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: Electroflottation

. Electrocoagulation

. potentiel d'hydrogene

: Demande Chimigue en Oxygene

: Matieres en suspension

: Demande biochimique en oxygéene
: Alimentation en Eau Potable

: Bleu D’indanthrene RS

: masse du métal dissout ou du gaz formé al’ éectrode
: intensité imposee (A)
: durée de I’ électrolyse(s)
: poids moléculaire de I’ dément considéré (g mol ™)
: constante de Faraday (96485,3 C mol ™)
: nombre d’ électrons mis en jeu dans la réaction considérée
: débit d’ alimentation de lacellule (m®/h)
: débit massique du métal dissous (kg.n/m?®).

: nombre de mole de p produites.

: nombre d’ é ectrodes.

. quantité théorique du métal dessous (kg)
nombre d’ Avogadro (6.022.10%.mol*
: Constante de Faraday (96500 C.mol ™)

: la charge élémentaire (1,602.10°1°C)

rendement faradique

Ithéorique * t :estla quantité d’électricité nécessaire pour produire vp de mole

I consommee * t €St laquantité d éectricité réellement consommé pendant

I’ électrolyse

Re : rendement énergétique.

E.q : potentiel d’équilibre(E., = E,(anode) - E, (cathode)
Eapp  : tension mesurée aux bornes de |’ électrolyseur

R; rendement des tensions

Iy

intensité initiale de la lumiere



Nomenclature

A, . L’absorbance ou la densité optique (sans unité) de la solution pour une longueur
d'onde

C :laconcentration de la substance absorbante
l :longueur du trgjet optique
g, :lecoefficient d’extinction molaire de la substance absorbante en solution
T :transmittance del’intensité
A I’ espéce oxydante
P : est |’ espéce réductrice produite,
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INTRODUCTION GENERALE




| ntroduction Générale

Tout le monde s accorde aujourd’ hui a dire que notre planéte tourne mal. Elle sera
confrontée a une hausse drastique des besoins en eau dans un proche avenir. Ceci commence
d’ailleurs d§ja a se faire sentir dans certaines régions du globe. Or si on en arrive la
aujourd hui, ¢’ est a cause de notre comportement irresponsable vis-a-vis de cette nature que
Nnous N’ avons pas respecté a sa juste valeur.

Les effluents industriels sont chargés de matiéres polluantes de différents types :
organiques, minérales, microbiologiques etc., Ceci confere a ces effluents un caractere
agressif et nuisible pour le milieu récepteur, pour saffranchir de la pollution responsable de
nombreux dégéts infligés al’ environnement et de la santé publique.

De nombreux procédés sont mis en ceuvre. Parmi ceux-ci, les techniques de traitement
électrochimiques, telles que I'électrocoagul ation et I'éectroflottation prennent de plus en plus
d'importance. Ces techniques prometteuses ont été étudiées pour le traitement de divers rejets
industriels, tels que les effluents des industries textiles.

L’ objectif de notre travail, qui consiste en application d’ un procédé (EF-EC) en vue de
I’ édlimination d'un colorant textile, cas du Bleu d' Indanthrene RS en utilisant des éectrodes en
aluminium.

Quelques parametres influencant sur I'efficacité de ce procédé ont éé étudiés, a

SavoIr :

-L’effet de la distance inter- é ectrodes.
-L’ effet de la densité du courant.
-L’effet de |’ aération (Oxygeénation).

Pour présenter letravail réalisé, nous I’ avons scindé en quatre chapitres :

v Le premier chapitre rappellera les différents types de la pollution, les procédés
de fabrication d’un produit textile, un apercu général sur les colorants textile et
leur impact environnemental, ainsi que les principaux procédés de traitement
desrgjets del’industrie textile.

v Le deuxiéme chapitre présentera un procédé éectrochimique qui a prouvé son
efficacité dans le traitement des effluents de I'industrie textile qui est
I” él ectrofl ottati on-€él ectrocoagul ation.

v Letroisiéme chapitre, est consacré ala description du matériel et laméthodologie
suivie.

~1~



v Le quatriéme chapitre, rassemble les résultats expérimentaux obtenus discutés et
interprétés.
En fin on termine notre travail par une conclusion générale, résumant

résultats expérimentaux obtenus.
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CHAPITRE | Geéneéralités

|-1.Pollution des eaux résiduaires
[-1-1. Définition

La pollution des eaux correspond a tout fait susceptible de provoquer ou d accroitre la
dégradation des eaux en modifiant leurs caractéristiques physiques, chimiques , biologiques ou
bactériologiques, qu’ils s agissent des eaux superficielles, souterraines ou des eaux de mers.

Les eaux usées quelle que soit leur origine, sont généralement chargées en ééments
indésirables, qui selon leur quantité et leur composition, représentent un danger réel pour les
milieux récepteurs et leurs utilisateurs. L'éimination de ces éléments toxiques exige de concevoir
une chaine de traitement. Toute fois, avant de concevoir tout procédé d'épuration, il est impératif de
caractériser I'effluent atraiter, quantitativement et qualitativement.

[- 1-2. Origine et nature des eaux usées
[-1-2-1. Origine des eaux usées
Les eaux usées proviennent principalement de quatre sources :
v Les eaux usées domestiques ;
v Leseaux uséesindustrielles;
v Leseaux de pluie et de ruissellement dans laville;
v Leruissellement dans les zones agricoles [2].
+ Eaux uséesdomestiques
Ces eaux sont constituées par :
- Eaux usées ménageres provenant des usages domestiques : eaux de bain, de lessive.
- Eaux vannes : urines, et matiéres fécales.
En général, ces eaux sont chargées en matiéres organiques, graisses et des produits d'entretiens
meénageérs. Elles présentent une bonne biodégradabilité
% Eaux uséesindustrielles
Ces eaux proviennent des différentes usines de fabrication ou de transformation. La qualité
de ces eaux varie suivant le type dindustrie, elles peuvent étre chargées en matiéres toxiques
difficilement biodégradables qui nécessitent un traitement spécifique.
% Eaux deruissellement
Ce sont des eaux de pluies et de lavage des chaussees. Ces eaux sont caractérisées par la
présence des matiéres en suspension en grande magjorité ainsi que des hydrocarbures provenant de la

circulation automobile.



CHAPITRE | Geéneéralités

o

% Eaux de caractéristiques mixtes
Ces eaux issues d'un mélange entre les deux sources d'eaux usées, industrielles et urbaines.
Ces eaux sont parfois tres chargées, ce qui rend leur composition variable.
+» Eaux uséesagricoles
Ce sont des eaux de drainage et des rejets de fermes.
Ces eaux sont caractérisees par la présence de fortes concentrations de pesticides et d'engrais. Elles
ont une valeur fertilisante tres importante.
[-1-2-2. L estypes de pollutions des eaux
La pollution des eaux usées se manifeste sous forme minéral e organique et microbiol ogiques.
» Pollution minérale
Elle est constituée essentiellement des métaux lourds en provenance des industries métallurgiques,
de traitement de minerais. On peut citer quelques-uns, comme le plomb, le cuivre, le fer, le zinc,et
le mercure.
Il y'aaussi le cas de certains sels a forte concentration. Ces éléments sont non biodégradables et de
cefait un traitement tertiaire devient plus que nécessaire.
» Pollution organique
La pollution organique des eaux usées urbaines se compose principalement de protides, de
glucides et de lipides ainsi que des détergents utilisés par les ménages. 1l est & noter |’ existence
d'autres substances organiques utilisées ou fabriquées industriellement, c'est e cas des phénols, des
aldéhydes, et des composés azotés.
» Pollution microbiologique
Le rejet urbain en général présente des conditions tres favorables a la prolifération de certains
germes pathogenes et d'organismes vivants. On peut citer les virus, les bactéries, les protozoaires,
les vers et les microchampignons. Ces différents éléments garantissent une masse permanente en
germes utiles al'épuration par biodégradation.
I-1-3. Conséquences de la pollution
Les conséguences de la pollution des eaux de surface peuvent étre classées en cing
principaux groupes, a savoir :
[-1-3-1. Conséquences sanitaires
Les conséquences sanitaires sont donc celles a prendre en compte en priorité. Elles peuvent
étre liées al'ingestion d'eau, de poissons, mais aussi au simple contact avec le milieu aguatique (cas
de nombreux parasites). La consequence sanitaire d'une pollution est variable dans le temps en
fonction de l'usage, elle est immédiate si on utilise cette eau pour |'alimentation en eau potable
(A.E.P) [20].

N4N
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|-1-3-2. Conséquences écologiques

L es conséquences écol ogiques se mesurent en comparant I'état du milieu pollué par rapport a
ce quil aurait été sans pollution. Elles sont a considérer au travers |'affectation de la biodiversité et
la productivité d'un milieu aguatique :

e Reéduction des potentialités d'exploitation du milieu (peche, aguaculture, tourisme,
promenade...) acourt et long terme ;
e Perturbation du fonctionnement trophique ;
¢ Risgue accrus d'eutrophisation conduisant a un désequilibre écologique qui affecte la
diversité taxonomique (dégradation du milieu biologique) [52].
I-1-3-3. Conséquences agricoles

L'eau est, dans certaines régions, largement utilisée pour I'arrosage ou l'irrigation, souvent
sous forme brute (non traitée).

La texture du sol (complexe argilo humique), sa flore bactérienne, les cultures et |le bétail,
sont sensibles ala qualité de |'eau.

De méme, les boues issues du traitement des eaux usées pourront, si elles contiennent des
produits toxiques (métaux lourds) étre al'origine de la pollution des sols [20].
[-1-3-4. Conséquencesindustrielles

L'industrie est un grand consommateur d'eau : il faut par exemple 1m?3 d'eau pour produire
1K g d'aluminium.

La qualité requise pour les utilisations industrielles est souvent éevées, tant sur le plan
chimique (minéralisation, corrosion, entartrage), que biologique (probléme de biofouling, c'est-a-
dire d'encrassement des canalisations par des organismes).

Le développement industriel peut donc étre stoppé par la pollution (c'est une des raisons
pour laquelle la préoccupation pollution est apparue d'abord dans les pays industrialisés) [20].
I-1-3-4.Conséquences esthétiques

Cette catégorie de consegquence, pour étre la plus subjective, n'en est pas moins importante.
Il sagit de pollution n'ayant pas de conséquences sanitaires ou écologiques importantes, mais
perturbant I'image d'un milieu (par exemple : des bouteilles plastiques ou du goudron rejeté sur une
plage).Nous pouvons inclure dans cette catégorie, les problémes de golt de I'eau (le chlore en
AEP). Les flottants et détritus solides divers, qui occasionnent des nuisances esthétiques, dans la
plupart des cas réels dangereux pour le milieu (carcasses de véhicules abritant des populations
animales qui sont beaucoup plus riches que le milieu environnant).

Les conséquences esthétiques sont, par définition, les plus perceptibles, et c'est donc celles
dont lesriverains et le grand public auront, en premier, conscience [20].

~ g~
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|-1-4. Paramétres d'évaluation dela pollution

Les déversements polluants modifient profondément les composantes physico-chimiques,
organoleptiques et biologiques des milieux aguatiques récepteurs ainsi que la biocénose aquatique.
Le probleme se posera des qu'un rejet aura un effet sur la qualité de I'eau et le milieu récepteur ; s
cet effet a des conséguences négatives, il sSagirad'une pollution [5].
|-1-4-1.Par amétr es or ganoleptiques

e Lacouleur

La coloration d'une eau peut étre soit d'origine naturelle ; ééments métalliques, micro-
organismes liés a un épisode deutrophisation...etc., soit associée a la pollution (composes
organiques colorés). Elle est donc trés souvent synonyme de la présence des composés dissous [50].

e L’Odeur

Les eaux résiduaires industrielles se caractérisent par une odeur de moisi. Toute odeur est
signe de pollution qui est due a la présence de matiéres organiques en décomposition [1].
|-1-4-2. Paramétr es physico-chimiques

v’ Latempérature

Elle joue un role important dans la solubilité des sels et surtout des gaz (en particulier O2) dans
I'eau ainsi que, la détermination du pH et la vitesse des réactions chimiques. La température agie
aussi comme facteur physiologique sur le métabolisme de croissance des microorganismes vivants
dans|’eau [1].

v’ Lepotentiel d"hydrogéene (pH)

Sa valeur caractérise un grand nombre d'équilibre physicochimique. La valeur du pH atére la
croissance des microorganismes existant dans I'eau (leur gamme de croissance est comprise entre
pH=5 et pH=9) [1].

v Lademande chimique en oxygene (DCO)

C'est la mesure de la quantité d'oxygéne nécessaire qui correspond a la quantité des
matieres oxydables par oxygene renfermé dans un effluent. Elles représentent la plus part des
composés organiques (détergents, matieres fécales). Elle est mesurée par la consommation
d'oxygéne par une solution de dichromate de potassium en milieu sulfurique en présence de
sulfate d'argent et de sulfate de mercure Il (complexant des chlorures), a chaud pendant 2h [10].

v L'oxygene dissous

L'oxygene dissous est un composé essentiel de I'environnement agqueux puisquil est le
réactif limitant de la principale voie de dégradation de la pollution organique. Le dosage d'oxygéne

dissous est d'une importance principale dans les éudes portant sur la qualité des eaux. Les
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substances biodégradables consomment de I'oxygéne, si bien que la détermination de sa teneur
constitue une mesure indirecte du degré de pollution [50].
v’ Lesmatiéresen suspension (M.E.S)

Les matieres en suspension sont constituées par les solides en suspension dans I'eau. lls
proviennent des sources naturelles, d'effluents municipaux et industriels du ruissellement des terres
agricoles et des retombés de matieres atmosphériques en suspension [50].

v' Demande biochimique en oxygene (DBOs)

L'oxydation des composés organiques biodégradables par |es microorganismes entraine une
consommation d'oxygéne ; le milieu exerce donc une certaine demande biochimique d'oxygéne. La
mesure de cette DBOs permet d'évaluer le contenu d'une eau en matiéres organiques biodégradables
et donc, dans une certaine mesure, sa qualité ou son degré de pollution, représente la quantité
d'oxygene consommeée dans les conditions de I'essai, c'est-a-dire aprés incubation durant cing jours
a20°C et dans|'obscurité par certains microorganismes présents dans |’ eau [48].
|-1-4-3.Par amétr es complémentaires

» Lephosphore
L e phosphore se trouve dans I'eau usée sous deux formes :
e Sels minéraux (orthophosphates, polyphosphates) ;
e Composés organiques.
La présence des orthophosphates dans les eaux naturelles est liée ala nature des terrains traverses, a
la décomposition de la matiere organique, aux engrais phosphatés industriel s entrainés par lessivage
ou par infiltration.
Les polyphosphates sont utilisés dans de nombreuses unités industrielles et industries
pharmaceutiques.
Les polyphosphates peuvent étre toxiques pour I'nomme et sont considérés responsables des
accidents cardiaques et vasculaires [2].
> Azote
L'azote se présente sous diverses formes dans les eaux usees.
e Forme oxydée : azote nitreux (NO2) et nitrique (NOs™) ;
e Forme moléculaire : azote dissous N>
e Forme réduite : azote organique, NH4".
L'azote est I'un des éléments qui favorise la prolifération d'algues, par conséguent la réduction de sa

teneur avant le rejet des eaux est plus que nécessaire [2].
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» Lesmétaux lourds
Les métaux lourds se trouvent dans les eaux usées urbaines a I'éat de trace. Des concentrations
élevées sont en général révéatrices d'un rejet industriel sans aucun doute.
Leur présence est nuisible pour I'activité des micro-organismes donc perturbe le processus
d'épuration biologique.
Leur élimination se fait au cours de la phase de décantation, filtration du traitement [2].
|-2. Rgetsindustrielstextiles

|-2-1. Présentation del’industrietextile

L'industrie textile rassemble de trés nombreux métiers tout au long d'une chaine de transformation

partant de matieres premieres fibreuses jusgua des produits semi-ouvrés ou entierement

manufacturés.

La premiére éape consiste en la transformation de matiéres premiéres issues de fibres naturelles,

artificielles ou synthétiques en fils. Les métiers associés sont lafilature, le guipage, le moulinage ou

encore la texturation.

A partir des fils unidimensionnels, les techniques de tissage et de tricotage permettent
d'obtenir des surfaces textiles bidimensionnelles (voire tridimensionnelles). Ces surfaces sont alors
trés souvent ennoblies pour leur donner de la couleur (teinture, impression) ou des propriétés
particulieres (appréts chimiques, appréts mecaniques, enduction, contre-collage, etc.

[-2-2. Identification des principaux procédés et rgjets associés

DansI’industrie textile, on peut trouver comme activités :

- Lapréparation de lalaine (délainage, lavage, séchage, cardage, peignage) avant lafilature,

- Lafilature du coton, du lin, de lalaine ou encore de fibres synthétiques,

-Le tissage ou le tricotage ou encore la technique des non-tisses (fabrication a partir de fibres
synthétiques artificielles ou naturelles, formation de la nappe par un procédé par voie seche ou
humide, puis consolidation mécanique, chimique ou thermique puis séchage),

-L’ennoblissement : tout ce qui confere au textile son aspect fina : blanchiment, teinture,
impression....

Toutes ces activités sont al’ origine de rgjets liquides et/ou gazeux. Toutefois |’ activité la

plus polluante est I’ ennoblissement [18].
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ACTIVITES

REJETSASSOCIES

Préparation de lalaine

Rejets liquides fortement chargés en matieres en suspension et
matieres organi ques.

Filature * Aucun rejet liguide (exception pour lafilature du lin dite mouillée
qui permet dobtenir des fils fins : rgets équivalents a ceux
provenant de la préparation de la
laine).

» Rejets gazeux constitués essentiellement de poussiéres.

Tissage/Tricotage * Présence de poussieres

* Présence d’ agents d’ encollage
Mais faible consommation en eau, activité considérée comme peu
polluante.

Technique des non-tissés

Rejets gazeux (fumées de séchage)

Ennoblissement
Prétraitement
(désencollage, désensimage,
débouillissage,
mercerisage).

Rejets contenant des huiles, des cires, de la soude, déetergents et des
produits auxiliaires.

Les prétraitements représentent 50% de la pollution organique liée a
I’ ennoblissement (surtout au niveau désencollage).

7% du volume des effluentsliés a I’ ennoblissement.

Le blanchiment

Eaux de blanchiment (présence d’ organochlorés).
69% du volume des effluentsliés al’ ennoblissement.

Teinture Essentiellement constitués d eau, de colorants non fixés (colorants
utilisés souvent insolubles dans |’ eau).
12% du volume des effluentsliés al’ ennoblissement.

Impression Eaux d’'impression : colorants (méme type qu’en teinture mais en

concentrations plus importantes), adjuvants (fixation des colorants),
€pai ssissant (pour éviter le coulage de la couleur).

Rejets gazeux : I’ étape de sechage entraine dans I’ air des composés
toxiques (COV, formaldéhyde...).

10% du volume des effluentsliés al’ ennoblissement.

Appréts chimiques

Eaux de vidange et de nettoyage des machines (produits chimiques).
2% du volume des effluentsliés a |’ ennoblissement

Appréts thermiques

Rejets gazeux.

Tableau |-1. Présentation des différentes activités d'une entreprise textile et des effluents [2].
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[-3. Lescolorantstextiles

Les matiéres colorantes se caractérisent par leur capacité a absorber les rayonnements
lumineux dans le spectre visible (de 400 a 700 nm). Tous les composés répondants a cette
définition se différencient par leur structure chimique, organique ou inorganique, ou par leur
origine, naturelle ou synthétique. Cependant, la distinction faite entre les colorants et les pigments
est bien plus importante puisgu’ elle tient compte de |’interaction entre la matiere colorante et le
substrat. Les pigments ont la particularité d’ étre insolubles dans le milieu ou ils sont appliqués, ce
qui nécessite de faire appel a des produits auxiliaires, comme certains polymeres dans la peinture,
pour assurer la cohésion avec le support. En revanche, les colorants doivent présenter vis-a-vis des
matériaux a teindre, tels que les textiles, le cuir, le papier, une certaine affinité qui se traduit par
une montée progressive, suivie d’ une fixation de la substance colorante sur le substrat [36].

|-3-1.Utilisation des colorants

L’industrie des colorants constitue un marché économique considérable car de nombreux

produits industriel s peuvent étre colorés, principaement :

+« pigments (industrie des matiéres plastiques) ;

% encre, papier (imprimerie) ;

+ colorants alimentaires (industrie agro-alimentaire) ;

« pigments des peintures, matériaux de construction, céramiques (industrie du

bétiment) ;

++ colorants capillaires (industrie des cosmétiques) ;
++ colorants et conservateurs (industrie pharmaceutique) ;
+¢ carburants et huiles (industrie automobile etc.,...) ;
% colorants textiles a usage vestimentaire, de décoration, du bétiment, du transport,

colorants textiles & usage médical etc. [9].
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I-3-2. Nature des colorants
Il existe deux grandes classes de colorants, en |’ occurrence les colorants naturels et les

colorants synthétiques :

|-3-2-1. Colorants naturels
Dés 1500 avant notre ére, les Egyptiens réalisérent des teintures avec le safran (jaune), le pastel

(bleu), la garance (rouge), I'indigo et la pourpre. Dés lors, la majorité des colorants utilisés sont

d’ origine végétale, extraits des plantes, des arbres ou des lichens, ou bien d’ origine animale, extraits

des insectes comme e kermes et |a cochenille ou des mollusques comme la pourpre, ou bien encore

dans les micro-organismes. Cependant, le nombre de colorants naturels n’a jamais excédé quelques
dizaines. Les colorants naturels sont extraits des éléments naturels par des procédés simples comme
le chauffage ou le broyage ; parmi I’ensemble de ces colorants naturels, on distingue deux

catégories : les colorants a mordant et les colorants de cuve [7].

+» Les colorants a mordant : ils se caractérisent par la présence dans leur molécule de groupes
hydroxyles, souvent en position voisine des groupes cétoniques, ce qui permet de former des
complexes insolubles avec des sels métalliques (le mordant) d’aluminium, de fer, d’ étain, de zinc
et de chrome.

Le complexe insoluble colorant-mordant se développe a |’ intérieur de lafibre, ce qui conduit a une

teinture solide. La gaude, lagarance, le kermeés et |a cochenille figurent dans cette catégorie.

% Les colorants de cuve : ces colorants sont insolubles dans I'eau, il faut tout dabord les
dissoudre en réalisant une réduction du colorant dans une solution alcaline : la cuve. L’indigo et
la pourpre sont des colorants de cuve.

Aujourd’hui, I"'importance économique des colorants naturels a beaucoup diminué, on ne les

utilise plus dans I'industrie textile, du cuir et du papier, que pour des traitements spéciaux. lls

restent en revanche, tres utilisés dans les produits alimentaires, cosmétiques et pharmaceutiques [7].

|-3-2-2. Les colorants synthéiques

Ce sont des composés ayant comme matieres premiéres des molécules telles que le
benzéne, issu de la distillation de la houille. C’est grace a une série de procédés chimiques, qui
correspondent en général a la substitution d’un ou plusieurs atomes d’ hydrogene du produit de
départ par des éléments ou des radicaux particuliers, que sont fabriqués les intermédiaires. Ces
derniers serviront ala fabrication du colorant final. Les colorants synthétiques dont les propriétés

peuvent étre précisement adaptés a leur utilisation, dominent aujourd’ hui le marché [7].



CHAPITRE | Geéneéralités

I-3-3. Impact des colorants sur I’environnement et la santé
L’ utilisation des colorants peut entrainer des dangers soit sur I’ environnement ou bien sur I’ étre
humain.

< Sur I’environnement : la production et I'utilisation des colorants naturels sont beaucoup moins

polluantes que celle de la plupart des colorants et pigments de synthése qui générent, des sous-
produits nocifs, lorsque ces rejets sont déversés directement dans le milieu naturel sans aucun
traitement spécifique des constituants toxiques.
Ces colorants sont pour la plupart synthétiques et représentent aujourd’hui un large groupe de
composes 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 cancérigenes, 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, ¢’ est-a-dire les seuils imposés par les normes environnementales, aprés
traitement par les techniques utilisées.

% Les impacts dangereux sur la santé: sont dus a certaines capacités de ces colorants qui

peuvent :

+« Etre mutagenes.

% Etre génotoxiques.

¢ Entrainer des cancers de lathyroide.

+«» Entrainer des tumeurs des glandes surrénales.

+«+ Contenir des substances cancérigenes.

% Avoir des actions sur e systéme nerveux central.
+« Inhibition ou déficit de certaines enzymes

% Augmentation de la perméabilité intestinale [49].
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|-3-4. Légidation sur |’environnement

Vus le grand danger que pose I'industrie textile et I’ utilisation des colorants dans notre vie
guotidienne sur |’ environnement et notre santé, I’ Algérie est comme tous les pays européens a mis
une réglementation stricte N°06-141 sur les reets des effluents textiles dans le milieu hydrique
(tableau 1-2) [49].

Paramétres Valeur limite

T (°C) 30
pH 6,5-85

DBOs (mg/l) 150
DCO (mg/l) 250
Matieres décantables (mg/l) 04
Matiéres non dissoutes (mg/l) 30
Oxydabilité (mg/l) 100
Permanganate (mg/l) 20

Tableau |1-2. Vaeurslimites du quelques paramétres pour les effluents textile

|-4. Procédés de traitement des effluentstextiles

Les eaux usées constituent un effluent trés chargé en matiéres polluantes, nuisibles auss
bien au milieu récepteur qu’ aux utilisateurs.
Pour remédier a cette pollution, I'eau useée 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:
% Méthodes conventionnelles;;

% Méthodes avancées.
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[-4-1. M éthodes conventionnelles
|-4-1-1. M éthodes physiques de traitement

> Filtration sur membrane

La filtration sur membrane pilotée par pression hydraulique se décline en microfiltration,
ultrafiltration, nanofiltration et osmose inverse. L’ effluent passe a travers une membrane semi-
perméable qui retient en amont les contaminants de taille supérieure au diamétre des pores, pour
produire un perméat purifié et un concentré qui recgoit les impuretés organiques. Parmi les quatre
types de procédés, la nanofiltration et I'osmose inverse sont les plus adaptés ala réduction partielle
de lacouleur 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 |e retraitement du concentré est jusqu'a six fois plus cher que celui de I'effluent original [44].
> Adsor ption sur charbon actif (ou sur un autre adsor bant)

Lors de I'adsorption, le polluant est transféré de la phase liquide vers la phase solide. Le
charbon activeé est I'adsorbant le plus communément utilisé pour la réduction de la couleur, maisil
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
I’ utiliser comme adsorbant pour la décoloration des rejets de I'industrie textile. D’ autres recherches
ont opté pour valoriser ou utiliser d'autres matieres naturelles (sciure, écorce et farine de bois...)
MoinNs onéreuses pour |’ extraction des colorants par adsorption [44].

I-4-1-2. M éthodes physico- chimiques de traitement des effluents textiles

v' 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 espéces plus visibles et séparables (les flocs). Les flocs formés sont
ensuite séparés par décantation et filtration puis évacués. 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 |’ eau. D'importantes quantités de boue
sont formées avec ce procédé : leur régenération ou réutilisation reste la seule issue mais

demande des investissements supplémentaires [44].



CHAPITRE | Geéneéralités

|-4-1-3. M é&hodes chimiques de traitement des effluentstextiles

Dans la littérature, les techniques d'oxydation chimique sont généralement appliquées pour
le traitement des composés 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 aguatique.
Les deux réactifs les plus souvent énumérés pour ce type de traitement sont 1202 €t le Chlore. Le
peroxyde d'hydrogéne est un oxydant fort et son application pour le traitement des polluants
organiques et inorganiques sont bien établis. Mais |'oxydation seule par H2O2 n'est pas

suffisamment efficace pour de fortes concentrations en colorant [44].

|-4-1-4. M é&hodes 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 jusgu’au dioxyde de carbone. Aprés épuration la
boue est séparée des eaux usees par sédimentation dans un décanteur ; une partie est recyclée et le
surplus est évacué apres pressage ou centrifugation.
% Traitement anaérobie
A l'inverse de la biodégradation aérobie, |a digestion anaérobie des composés organiques
seffectue en I'absence d'oxygéne et forme du dioxyde de carbone, du méthane et de I'eau. C'est
un procéde efficace pour le traitement de déchets tres chargés en matieres organiques et le
méthane formé peut étre utilisé comme énergie de chauffage. Les conditions de réduction dans la
digestion anaérobie sont adaptées a la décoloration des colorants azoiques par clivage de la
liaison azo entrainant une destruction subséguente 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 initiae, qui

finissent dans les sédiments aquiféres peu profonds et les eaux souterraines [44].
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|-4-2. M éthodes avanceées
|-4-2-1. Electro —oxydation
Les éudes sur I’ @ectro- oxydation pour traitement des eaux résiduaires remontent au 195
siecle. La recherche étendue sur cette technologie a débuté depuis la fin 1970. Pendant les deux
derniére décennies, des travaux de recherches ont éé accentués sur : |’ efficacité de I’ oxydation de
divers polluants sur différentes électrodes [15].
L’ électro-oxydation des composés organiques et inorganiques se réalise par I'intermédiaire
de deux voies : oxydation directe et oxydation indirecte [15].
% 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 (0H) ou une
adsorption chimique d’ oxygéne actif (oxygéne dans |’ oxyde detreilleM 0, . ,) [13].
L’oxygene actif, physiquement adsorbé, cause la combustion compléte des composeés
organiques(R), et oxygene actif, chimiquement absorbé, (MOx+1) participe alaformation du produit

sélectif d’ oxydation, présentées respectivement par |es équations suivantes :

R+ MOx(OH) = CO2+ ZH* + Ze+ MOy (D
R + MOx+1 = RO +MOx 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’OH2 , O2 et HO, se forment également pendant |’ électro-oxydation et pourraient effectivement

détruire les polluants organiques et inorganiques [19].
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|-4-2-2. Electro-désinfection
L’ électro-désinfection est une nouvelle technologie dans le domaine de la désinfection des
eaux et des eaux usées.

Cest un procédé qui utilise communément la chloration, comme méthode répandue de
désinfection, mais en raison des problemes graves de slreté liés a I utilisation du chlore, des
méthodes alternatives ont été développées, telles que I’ ozonation, rayonnement UV et CIO. , mais
elles sont toujours plus chers et moins commodes que la chloration [45].

Plusieurs mécanismes peuvent expliquer I’action de la désinfection éectrochimique. Elle
inclut lamort des cellules due aux oxydants é ectrochimiquement produits, perméabilisassions des
membranes par les champs électriques appliqués, et électro-oxydation chimique des constitutions
cellulaires essentiels pendant I’ expression aux courants éectriques[19].
|-4-2-3. Electrocoagulation

L’ éectrocoagulation est une méthode de traitement des eaux, basée sur la formation des
cations métalliques in situ par dissolution éectrochimique d’ une anode métallique sacrificielle suite
au passage du courant. Ces cations et complexes d’hydroxydes métalliques formés, vont assurer
I’ adsorption puis la floculation des particules et des composeés pollués dissous chargés négativement
en neutralisent leurs charges. Elle est considérée comme un procédé complexe avec multitude de
meécani smes synergiques concourant au traitement de la pollution [57].
|-4-2-4. Electroflottation

L'électroflottation est une technique de séparation (solide/liquide) basée sur la suspension des
particules par les bulles générées lors de I'dectrolyse de I'eau. Dans un milieu liquide le courant
permet |'éectrolyse de I'eau et donc la génération de microbulles de gaz : hydrogéne et oxygéene
[15].

I-5.Conclusion

Les rgets de I’industrie textile posent un grand probléme pour I’ environnement car ces rejets
sont trés toxiques et ont des charges polluantes tres éevées. Les procédés classiques utilisés dans
les stations de traitement des eaux usées ne pas efficaces et pour cela, il faut chercher d autre

procédés moins colteux et qui permet une déepollution compl éte de ces rejets.
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Il -1. Contexte Historique et développement des procédés éectr ochimiques

Le concept éectrochimie d épuration des eaux usées est connu des 1889, en Grande
Bretagne et en 1912 aux Etats —Unis, en se basant sur les brevets américains respectifs de
Webster et de Harriers. Des installations de traitement électrol ytiques de la boue ont été mises
en fonction dés 1911 & Santa Monica, Californie et & Oklahoma En 1946 aux Etats-Unis, la
purification d’eau potable par le processus éectrochimique a été appliquée pour la premiére
fois.

Cependant, en raison de recherche éendue aux USA et en URSS, le procédé
électrochimique a acquis un grand nombre de connaissance. Avec les reglements
environnementaux rigoureux concernant les normes dans les reets, les technologies
électrochimiques ont regagné une grande importance depuis les années quatre-vingt.

Récemment, plusieurs applications de procédés électrochimiques ont été réalisees sur
différents types d’ effluents provenant des industries de la tannerie, textile, etc. En effet, le
traitement des eaux résiduaires par les méthodes électrochimiques est devenu un secteur actif
de larecherche et développement [53, 55].

A I"heure actuelle, les technologies éectrochimiques ont atteint un tel état qu’elles
sont non seulement comparables a d autres technologies en terme de co(t mais, également
sont devenus plus efficaces est plus compactes. Le développement, la conception et
I” application des technologies éectrochimiques dans le traitement de la pollution ont focalisé
en particulier a certains processus tels que I’ éectroflottation et I’ é ectrocoagulation [ 15].
|1-2. Procédeé électr oflottation-€électr ocoagulation

Les technologies électrochimiques sont connues depuis longtemps, en
particulier I’ électroflottation et électrocoagulation, qui ont été employées par plusieurs
chercheurs dans différents domaines de traitement des effluents liquides.

L’ électroflottation constitue la version électrochimique de la flottation
traditionnelle ; et al’avantage de générer des bulles plus fines et plus nombreuses que
la flottation par air dissous, ce qui améliore |’ efficacité du procédé.

~ 18 ~
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L’ électrocoagulation est une technique dérivée de la coagulation classique.
Récemment, cette derniére est devenue une méthode électrochimique tres importante a
travers plusieurs succes qui ont été acquit dans le traitement des polluants solubles ou
colloidaux.

I1-3. La flottation

La flottation est un procédé de séparation a deux phases (solide-liquide) qui
s'applique a des particules dont |a masse volumique est inférieure a celle du liquide
qui les contient. La flottation tire parti de I'aptitude qu'ont certaines particules
solides (ou liquides) a s'unir a des bulles de gaz pour former des agrégats «
particule-gaz » moins denses que le liquide dont elles constituent la phase

dispersée.

Il existe deux types de flottation, I'une dite naturelle et I'autre flottation par
microbulles. La flottation naturelle est favorisée par I'insufflation de bulles d'air au
sein de la masse liquide. Ce procédé concerne en particulier la séparation de
particules solides dispersées dans un liquide chargé (eau résiduaire). La cellule de
flottation comporte généralement deux zones, l'une de brassage et d'émulsion,
['autre, plus calme de flottation proprement dite. L'air est insufflé par des diffuseurs
a moyennes bulles (0.2 & 2 mm) provoquant une turbulence de fagon a séparer les
particules lourdes, minérales ou organiques (figure 11-1).

Contaminants

+ fines
“
N
| |

~Zone de brassage de
séparation

Zone de flottation
maturelle

Figurell-1. Principe de flottation naturelle [14].
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La flottation par microbulles (figure 11-2) utilise de l|'air dispersée avec
production de bulles d'air trés fines ou microbulles de 40 a 70 microns de diamétre,

semblables a celles présentes dans I'eau débitée par la forte pression.

Microbulles

Boues

Floculation Séparation

Y i
Eau fottée

Mélange I%

Figurell-2. Schéma d'une flottation a l'air dissous [14].

La pressurisation constitue la technique de production des microbulles la plus
répandue. Les bulles sont obtenues par détente d'une solution enrichie en air dissous
sous une pression de quelques bars. La capacité d'exercer une différence de pression
entre la cellule de traitement et I'organe de pressurisation a une influence
déterminante sur la qualité des bulles produites.

Cette méthode comprend trois phases ; Une de formation de petites bulles de
gaz, la seconde lors de I'attachement des bulles de gaz aux matiéres en suspension et
une derniére phase ou on retrouve la séparation des matiéres en suspension de |'eau
usee. Le systéme est utilisé avec une certaine pression pour soulever les diverses
matiéres. La mousse formée sur e dessus du systeme doit étre par la suite enlevée.
L'efficacité de cette méthode de séparation des solides dissous dépend

principalement de |'ajout d'agent floculant et de |a pressurisation [14].

~ 20 ~
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I1-4. L’ électroflottation

L’ éectroflottation est une technique de séparation basée sur I’ éectrolyse de |’ 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 I’ électrolyse de |’ eau.

[1-4-1. Principe de |’ éctroflottation

L’ éectroflottation (EF) est une technique de séparation (solide / liquide) basée sur la
suspension des particules par des bulle générées lors de I’ éectrolyse de I’ eau. Elle est basée
sur la géenération d hydrogene et d’ oxygene pendant |’ électrolyse de I'eau par I application
d’un courant électrique a la solution traitée. Les bulles de gaz se forment a la surface des
électrodes, remontent a la surface du liquide en entrainant avec elles les particules en
suspension [11].

L’ EF al’avantage de générer des bulles plus fines et plus nombreuses que la flottation
par air dissous, ce qui améliore |’ efficacité du procédé. Plus de 90% combinaisons entre les
microbulles et les particules en suspension se produisent pendant les premieres minutes dans
la cellule d' éectroflottation. 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’ hydrogene qui se
dégagent au niveau de la cathode jouent le réle principal dans le phénomene de séparation.

Les réactions chimiques qui sont produites a la surface des électrodes pour générer les
bulles de gaz sont les suivantes [24] :

Réaction al’anode : Oxydation: 2 H,0 —» 4H*+ 0, + 4e” 3
Réaction alacathode : Réduction: 4e -+ 4 H,0 — 2H, + 40H™ (4)
Réactiontotale: 2H,0 — 2H, T+ 0,1 (5
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FigureI1-3. Schéma de principe du procédé d é ectroflottation [51].

I1-4-2. Différentstypes des cellules d’ électr oflottation
|1-4-2-1. Cellule d’ 8ectroflottation menée de cloisons

L'installation d'une membrane d'échange ionique entre les éectrodes dans I'unité
d'éectroflottation assure le contrdle du pH de I'eau traitée. L'addition des cloisons dans une

unité d'é ectroflottation aide a utiliser mieux le gaz produit (figure 11.4) [56]

=

Effluent

Electraflotation unit

f |'_||.'|.:I|qu_'||;|:.-_l.|l;|r|r-|| [ITH1k}

Influent

Figurell-4. Electroflottation avec des cloisonsintégrées[15].
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11-4-2-2. Celluled’ éectroflottation a co-courant et a contre-cour ant

L’ éectroflottation avec systémes a co-courants (figure 11-5) et a contre-courant
(figure 11-6) ont été également étudiés a |’ échelle industrielle [12]. Généralement, il est peut
étre nécessaire de séparer les chambres de la cathode et de I’anode afin d'éviter que
I'hydrogene ou I’ oxygénes actifs réagissent avec les particules solides dans le systeme, le pH
doit étre gjusté automatiquement dans chague chambre [33].

solids solids
] —— . - 3
W“‘w-\_,-\_\_\_?: * — e T T e
&
B e ————————— p——
Watzr flow
Water Gas [flow
Gas SRR IV S0
j______: ":r------------|
R

Figurell-5. Electroflottation aco-courant  Figurell-6. Electroflottation acontre-courant
[15]

11-4-2-3. Cellule d’ électroflottation menée de deux sections sépar ées par une cloison

Cette conception a été testée et examinée pour les eaux usées industrielles fortement
concentrées en porcelaine [29].

Le systeme se compose dune caisse, dun collecteur de boues, et dune pile
d'éectrode (figure 11-7). L'unité est divisée par une cloison pour avoir deux sections. Chaque
section est encore divisée en deux chambres. Les piles d'é ectrode sont placées verticalement
dans chaque chambre [15].
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Figurell-7. Electroflottation a deux sections, (a) vue de coté et
(b) vue de haut [15].
I1-4-3.Paramétresinfluencant le procedeé d’ électroflottation
|1-4-3-1. La nature des électrodes
Dans le cas d'une éectroflottation, I’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’auminium possede

comme avantage par rapport au fer de ne pas colorer la solution traitée [40].
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Cathodes Anodes

-Hg, Pb, Cu, Ni -Pt, PUTI, Ir/Ti.
-Graphite ou autre forme de carbones traités | -Graphite ou autres formes de carbone
Avec des produits organiques pour modifier | (traités comme pour les cathodes)

la porosité, la densité et la résistance a la

corrosion -Pb en milieu d’ acide sulfurique
-Aciers
-Revétements d acier par Ni, Ni/Al, Ni/Zn -Revétement de PbO- sur Ti ou Nb

-Nickel en milieu dcain
-Revétement du RuOz sur Ti, IrOz sur Ti

-Magnétite

Tableau I1-1. Principaux matériaux employés pour lafabrication de la cathode et de I’ anode
[40].

I1-4-3-2. La densité du courant
Lorsque la densité de courant augmente, I’ dimination devient trés importante. Ceci est

normal, car le nombre de bulles qui correspond ala quantité de gaz dégagée aux éectrodes est
proportionnel a la densité de courant. L’augmentation du nombre de bulles accroit la
probabilité de rencontre entre les molécules et la surface libre d'air. La talle des bulles
formées est directement dépendante de la densité du courant appliquée aux éectrodes [40].
I1-4-3-3. Temps de s& our

Au niveau de temps de sgour, I’ éectroflottation en elleeméme peut étre courte, le
temps de contact doit &tre compris entre 5 et 40 minutes afin que la séparation soit effective, 5

minutes étant la valeur la plus souvent observée [40].
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|1-4-3-4. pH dela solution
Dans le cas de I éectroflottation avec des anodes solubles, le pH doit généralement se
situer au minimum de solubilité des hydroxydes pour améliorer |'efficacité du procédé.
Habituellement, le pH est gjusté a des valeurs voisines de 8 a 8,5. Pour une électroflottation
avec des anodes inertes (insolubles), au contraire, un pH acide est préconisé (pH = 3 a 4), la
formation de H: étant favorisée dans cette gamme de pH [40]
I1-4-3-5. Salinité
Afin de diminuer larésistivité de I’ effluent atraiter et ainsi diminuer la consommation

energétique pour une méme production d agent de coagulation, il peut étre souhaitable
d’ gjouter un éectrolyte type NaCl. La quantité de sel gjoutée varie selon les publications entre
5 et 30 g/l. Cependant, I'améioration des résultats dépendant peu de la quantité gjoutée, un
gout de 5 g/l semble suffisant pour avoir un traitement de bonne qualité. A noter que cet gjout
doit étre plus important s on désire effectuer en plus une désinfection par formation
d’ hypochloritein situ [40].
|1-4-4. Domaines d’ applications
L’ éectroflottation trouve son application dans divers domaine tel que :

% Traitement des eaux usées surtout avec la combinaison de I’ électrocoagulation ;

+ 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...€tc. ;

+« L’ éimination des métaux lourds (nickel, cuivre, zinc, plomb et cadmium) ;

++ Elimination des hydrocarbures, des colorants et les pigments ;

% Laséparation des minerais;

s Laclarification desjus de pomme et deraisins;

+¢ Transformation des produits alimentaires [3].
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I1-4-5. Avantages de I’ éectroflottation
En général, la technique d éectroflottation présente trois avantages principaux qui la

différencient des autres techniques de flottation :

> les bulles de gaz dispersées formées de I'éectrolyse sont extrémement fines et
uniforme avec le diametre moyen de bulle autour de 20um. cela augmente la surface
de contact entre |es 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, augmentant de ce fait les probabilités de
collision entre les bulles de gaz et les particules.

» La sélection de la surface d’ électrodes appropriée et le choix des conditions de la
solution permet d’obtenir des résultats de séparation optimaux pour un procéde
spécifique [31, 24].

Les autres avantages de |’ électroflottation inclus :

s Simplicité del’installation et moindre encombrement ;

% Réduction desinstallations en amont (coagulation-floculation) ;

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

¢+ Fonctionnement silencieux ;

% Possibilité de traiter les effluents a haute température (jusgu’ a100°C) sans
perte sensible d’ efficacité ;

¢ Un haut taux d’élimination de la DBOs (Demande Biochimique en Oxygéne)
due a I’ oxydation des molécules organiques a |I’anode et aussi al’ éimination
des graisses et huiles;

% La montée des flocs a surface donne une écume contenant de 9 a 12% de
solides [6].
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|1-4-6. Contraintesde |’ éectroflottation
L’ éectrof|ottation 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 [31].

I1-5. La coagulation-floculation

» Lacoagulation

La coagulation est par définition le phénomene de déstabilisation des particules
colloidales, qui peut notamment étre obtenu par neutralisation de leurs charges éectriques.
Le produit utilisé pour cette neutralisation est appelé coagulant. Les coagulants les plus
communément employés dans la pratique se limitent au : sulfate d’aluminium Alx(SOa)s,
nH20, polychlorure d’aluminium LInOHmClanm, chlorure ferrique FeCls, sulfate de fer
FeS0s, nH20 et sulfate ferrique Fex(SO4)s. Dans des cas particuliers, il est fait appel a
I’duminate de soude NaAlO,, la chaux CaO, Ca(OH)2 pour attaquer la structure des
matieres a précipiter et favoriser ainsi la création d' un systéme moins stable susceptible
d’ étre définitivement précipité par les réactifs précédents 54].
» Lafloculation

C est I'agrégation des particules déchargées par transport et mise en contact les unes
avec les autres. Elle conduit a la formation des flocons ou flocs, capable d étre retenus
dans une phase ultérieure du traitement de I’ eau. On peut distinguer les floculants par leur
nature (minérale ou organique), leur origine (synthétique ou naturelle) et le signe de leur
charge éectrique (anionique, cationique, non ionique). Parmi les floculants, on peut citer :

les floculants minéraux et |es floculants organiques.
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La silice activée: c’'est le premier floculant employé ; ¢’ est encore actuellement celui
qui peut donner les meilleurs résultats, principalement si on |’ utilise conjointement
avec du sulfate d’ auminium.
Les autres floculants minéraux : on peut citer, certaines argiles, le carbonate de
calcium précipité, le charbon actif en poudre, le sablefin...etc.
L es floculants organiques: certains sont fabriqués a partir de produits naturels: ce
sont les alginates (extrait d’algues), les amidons (extrait de graines végétales), certains
dérivés de la cellulose, certains gommes...etc. d’autre floculants sont entiérement
synthétisés. On distingue d une part, les polyacrylamides a longue chaine et a haute
masse molaire, et d'autre part, les polyamines qui ont en général des chaines plus
courtes et de masse molaire plus basses. La séparation solide-liquide du floc formé et
de I'eau peut se faire par filtration, par décantation ou flottation. Récemment, des
polymeres organiques développés a cet effet se sont avéré tres efficaces en tant que
coagulants des colorants méme pour les colorants réactifs, avec une faible production
de boues. Cependant, la majorité des polymeres utilises pour I’éimination des
colorants sont cationiques (exemple: le col floc RD, son effet est de coaguler les
composés aromatiques, il est spécifique pour les colorants réactifs) ; et peuvent étre
trés toxiques pour la vie aquatique a de faible concentrations (moins de 1mg.I™) [54].
|1-6. Electrocoagulation
L'EC est un procédé complexe impliquant plusieurs phénoménes physiques et
chimiques qui utilisent des éectrodes consommables (sacrificielles) pour fournir des ions
dans |’ effluent d’ eau. Trois étapes successives principales sont impliguées durant I’ EC :
+« Formation des coagulants par oxydation éectrolytique de |’ électrode sacrificielle;
% Dédtabilisation des contaminants, suspension particulaire et rupture des
émulsions;

+ Agrégations des phases déstabiliseées pour former lesflocs.
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Le mécanisme de déstabilisation des contaminants, de la suspension particulaire et la
rupture des émulsions peut étre résumé comme suite :
» Compression de la couche diffuse autour des espéces chargées par les
interactions avec lesions générés par |’ oxydation de |’ anode sacrificidlle;
» Neutralisation de la charge des especes ioniques présentes dans le rejet aqueux
a I’encontre des ions produits par dissolution éectrochimique de I’anode
sacrificielle.
» Formation du floc: le floc formé suite a la coagulation crée les boues qui

piegent et relient les particules colloidales restant dans e milieu agueux [43].

I1-6-1. Principe du procédé d’ électrocoagulation

Le procédé d'éectrocoagulation est basé sur le principe des anodes solubles. |l
Sagitdimposer un courant (ou potentiel) entre deux éectrodes (fer ou auminium)
immergées dans un éectrolyte contenu dans un réacteur pour générer, in situ, des ions (Fe**,
Fe**, AI®") susceptible de produire un coagulant en solution et de provoguer une (coagulation
— floculation) des polluants que souhaite éliminer. Le champ éectrique crée un mouvement
d’ions et de particules chargés. Cette action permet de rassembler les matiéres en suspension
sous forme de flocs qu’on élimine ensuite par un procédé physique classique (décantation,
flottation, filtration).

La figurell.8, présente le principe du procédé avec les éectrodes d’aluminium. Les
anodes et les cathodes utilisées peuvent avoir différentes configurations. Elles peuvent se
présenter sous forme de plaques, de sphére alit fluidisé, defil, de tige ou tube. Ces électrodes
peuvent étre constituées de divers métaux qui sont choisis de maniére a optimiser le procéde
de traitement. Les deux métaux communément utilisés sont le fer et I’ aluminium.

L’EC consomme de |'énergie électrique essentiellement pour dissoudre |'anode

sacrifiée [23)].
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Figurel1-8. Schémas du procédé d’ é ectrocoagulation [23].

|1-6-2. Technologie du procédé d’ électrocoagulation

Plusieurs technologies dEC ont éé mises au point au niveau du laboratoire et
industriel. Les cellules électrochimiques sont montées seule ou en séries avec d’ autre types de
procédé. Dans les petites installations de laboratoire, les géométries des éectrodes sont

diverses tels que les plaques, cylindriques, des lits fixes de billes sphériques et des électrodes
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rotatives. Plusieurs modes de connexions é ectriques peuvent étre réalisés.

On distingue généralement trois modes :
+ Mode monopolaire en série,
% Mode monopolaire en paralléle,
% Mode bipolaire en série [47].
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Figurell-9. Les différents modes de connexions électriques pour une cellule

d électrocoagulation et les circuits électriques associés [47].

11-6.3 Application du procédé d’ électr ocoagulation

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 tres vastes et I'amélioration des procédés é ectrochimiques réduit la plupart
des inconvénients qui ont freiné I’ utilisation de I’ @ ectrocoagulation. L’ électrocoagulation ale
potentiel d’étre le choix économiques et environnemental distinct pour le traitement de |’ eau
usagée et d' autres issues relatives de gestion de |’ eau.

L’ éectrocoagulation a été appliquée avec succes dans le traitement de plusieurs types
de pollution : effluents de I’'industrie de textile [33].

De plus, dans les dernieres décennies |’ EC a été propose comme procedé efficace pour
éliminer les espéces ioniques solubles des solutions, en particulier les métaux lourds. Le
processus d’ éectrocoagulation a été prouvé efficace dans la séparation (solide/liquide). Ce
procédeé I'EC a été utilisé pour le traitement de solutions colorées par différentes substances

telles que le Bleu méthyléne et jaune éosine [21].
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Le traitement de |’ eau polluée par les rejets d’ une industrie de raffinage mécanique et
chimique, caractérisée par une teneur élevée en matieres suspensions, une DCO supérieur a
500 mg. L%, une concentration en cuivre de I’ ordre de 100 mg /I, a permis d atteindre 99%
d’éimination du cuivre et 75% de DCO par éectrocoagulation en utilisent des électrodes en

fer et en aduminium [16].

I1-6.4 Avantages et inconvénients du procédé d’ électrocoagulation
Comme tous les procédés d épuration des eaux, |’ éectrocoagulation possedent des
avantages et desinconvénients qui limitent ses domaines d applications.
% Le procédé d éectrocoagulation ne nécessite pas |’ gjout de produit chimique,
il nécessite I'gout de petite quantité d’ additif pour améliorer la conductivité
électrique de I’ effluent.

% L’eau usagée traitée par I’EC donne de |’eau de gout agréable, claire, sans
couleur et inodore...etc. [41].

% Le procédé de I'EC a l'avantage d' éiminer les plus petites particules
colloidales. L’ application d’un champ éectrique entre les électrodes entraine
les particules dans un mouvement plus rapide, facilitant de ce fait leur
agglomération [46].

L’ électrocoagul ation présente quel ques inconveénients parmi lesquelles on peut citer :

% I"effluent traité par éectrocoagulation doit étre un éectrolyte ce qui impose un gout
de sel pour certains effluents faiblement conducteurs.

«» é@ectrodes sacrificatoires sont dissoutes dans I'effluent a traiter en raison de
I’ oxydation, et doivent étre régulierement remplacées.

s Lamaintenance des installations est parfois couteuse, le nettoyage et changement des
électrodes nécessite |’ arrét du procédé au cours de ces opérations [37].
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[1-7.Théoriedel électrolyse

L’ électrolyse de I'eau est un procedé éectrolytique qui décompose I'eau en dioxygene
et dihydrogene gazeux avec l'aide d'un courant éectrique. La cellule éectrolytique est
constituée de deux électrodes - habituellement en métal inerte (dans la zone de potentiel et de
pH considérée) comme le platine- immergées dans un éectrolyte (ici I'eau elleeméme) et

connectées aux pdles opposés de la source de courant continu.

[1-7-1. Principe et description du processus

Le courant électrique dissocie la molécule d'eau (soit H20) en ions hydroxyde (HO) et
hydrogéne H* : dans la cellule électrolytique, |les ions hydrogéne acceptent des éectrons a la
cathode dans une réaction d'oxydation en formant du dihydrogene gazeux (soit Hy), selon la

réaction de réduction suivante:

2H " +2e” -» H,(9) (6)

Alors qu'une oxydation des ions hydroxyde - qui perdent des électrons donc - se
produit a I'anode afin de "fermer” le circuit éectrique (équilibre de la réaction chimique en

charges) :

2H,0(l) - 0,(g) + 4H" (aq) + 4e” (7)

Ce qui donne I'équation de décomposition par électrolyse suivante :

2H,0() - 2H,(g) + 0,(g) (8)

La quantité de matiére de dihydrogéne gazeux produite est donc deux fois celle de
dioxygene. Selon la loi d’Avogadro, le volume récupéré d'hydrogéne produit est aussi deux

fois plus important que celui de I'oxygene [25].
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Figurell-10. Schémafonctionnel de |’ électrolyse [25].

[1-7-2. Principalesloisde |’ électrolyse
[1-7-2-1. Loi de Faraday
Si I’on considére que les seules réactions chimiques qui se déroulent dans | e réacteur
d’ électrocoagulation sont :
% A I'anode, I’ oxydation du métal,
+ A lacathode, laréduction de |’ eau,

Il est possible de déterminer la masse du métal dissoute d’ hydrogene formeé pendant
une duréet d éectrolyse aun courant | en utilisent laloi de Faraday :

LtM
m="0F

(9

Avec:
m: masse du métal dissout ou du gaz formé al’ électrode

I: intensité imposee (A)

t: durée de I’ éectrolyse(s)

M : poids moléculaire de |’ éément considéré (g mol ™)

F : constante de Faraday (96485,3 C mol™)

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

Si le modéle d éectrolyse comprend p électrodes, et est aimenté par un liquide ayant
un débit Qe alors.

c.mP-1 (10)

Qe
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Avec:
C : débit massique de métal dessous (kg.h/m3).
Qe : débit d’ alimentation de la cellule (Mm3/h).

P : nombre d’ é ectrodes.
m : quantité théorique du métal dessous (kg).
Si d autres réactions é ectrochimiques se déroulent simultanément, le courant

d éectrolyse n’est pas entiérement utilise par laréaction d’ oxydation.

I1-7-2-2.Rendement de Faraday et rendement énergétique : Soit laréaction chimique :

A+ ne-o vy,P (11)

Ou A : I’espece oxydante

P : est |’ espéce réductrice produite,

n : éant le nombre d’ éectrons mis en jeu dans laréaction,
¥ p : nombre de mole de p produites.

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

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

d éectricité Q, telleque:
Qo =n.Ney =nF (12)
Avec:

N: nombre d’ Avogadro (6.022.10%.mol*

F : constante de Faraday (96500 C.mol™2).

eo: lacharge éémentaire (1,602.10°C).

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

Le courant d électrolyse est alors entierement utilisé par cette réaction. Dans le cas
ou plusieurs réactions électrochimiques se produisent en méme temps, on évalue le
rendement par rapport alaréaction.

Différentes expériences du rendement peuvent étre utilisées.
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Le rendement en courant ou rendement faradique R ; est donnée par la formule ci-

dessous::

R f= Iconsommée * t/’théorique il (13)

AVEC:

Iineorique * L, est la quantité d’¢lectricité nécessaire pour produire vp de mole

I onsommee * t, €st la quantité d électricité réellement consommé pendant
I’ électrolyse.
Le rendement énergétique Re est :

Re = Ithéorique * Eeq/ Iconsommée * Eapp (14')

Avec:

E,,: potentiel d équilibre (E.q = Ey(anode) - E, (cathode))
Ou E, sont les potentiels d’ abandon des él ectrodes (i=0).

Eapp : tension mesurée aux bornes de |’ électrolyseur.

Le rapport E,;/ E,p, représentant le rendement des tensions R,, on peut aussi crire le

rendement énergétique comme R, = Ry * R [26].
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[11-1. Introduction
Ce chapitre présente le matériel et les méthodes d’ analyse utilisés pour réaliser |’ étude

du procédé d’ é ectroflottation—€ ectrocoagulation (EF-EC), dans le but de la dégradation d’un
colorant textile, cas du Bleu d' Indanthréne RS. Cetravail sefocalise aussi sur I’ éude de I’ effet
de certains paramétres.

Laméthodologie suivie et I’ ensemble de matériels utilisé sont présentés ci-dessous.

[11-2. Matériels
I11-2-1. La cellule d’ électroflottation

Nous avons construit un prototype de cellule é ectrochimique d’ une forme rectangulaire
en plexiglas d’un volume total de 9.02 |, dévisée en deux compartiments.
Le premier compartiment d’ un volume de 5.12 | est muni de deux éectrodes rectangulaires en
aluminium, de surface égale & 61.25 cm? chacune, alimentées par un générateur qui délivre des
courants continus variables et indépendants.

Dans le premier compartiment s effectue laformation des bulles et du complexe bulle-
particule, ou le rendement de séparation peut atteindre un pourcentage élevé et on assiste a un
mouvement co-courant de liquide et de flux de bulles formées. Le liquide prétraité est ensuite
veéhiculé par débordement a travers un déversoir qui présente a sa partie supérieur une rainure
rectangulaire vers le deuxieme compartiment ou il se produit un traitement final plus poussé.

Dans le deuxiéme compartiment on consiste a assister a une décantation.



CHAPITRE 111 Matériels et Méthodes

i

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Figurelll-1. Unité d’ électroflottation en régime continu

Alimentation a courant continu.
Premier compartiment,
Déversoir,

Electrodes,

Deuxieme compartiment,
Sortie d eau,

Réservoir,

Pompe péristaltique,
Contréleur de Biodégrabilité,

10) Entrée d’ eaw.
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[11-2-2. Les produits utilisés

I11-2-2-1. Le colorant Bleu d’'indanthréene RS

Colorant standard pour nuance bleu roi fleurie sur filés et pieces, possedant de tres bonne
solidité .teintures suroxydeéses, ce vivement de nuance peut étre supprimé par traitement avec
une solution faible d hydrosulfite .Doser abondamment la soude caustique rigoureusement
hydrosulfite au cours de la teinture. Sensible aux sels calcaires. Observer les prescriptions de
réduction en cuve de mére. Ajoute du nitrile de sodium air-dessous de 60° et de glucose air-
dessous de 80°. La nuance la plus brillant s obtient par oxydation a I’ eau courante. Convient

pour article lavable, pour rideaux et tissus d’ ameublement et pour article de plein air [22].

Propriétés
Formule moléculaire C2sH1aN204
Masse molaire 442,42 gmol 1
Densité 16g/ml
Solubilité dans |'eau Insoluble

O
O HN | | |
oooah
O

Figurelll-2. Structure Bleu d’indanthréne RS [22].

[11-2-2-2. Matériaux des éectrodes utilisées
Le choix des éectrodes utilisées dans ce présent travail est basé sur la disponibilité et
I’ efficacité du matériau condtituant. Les éectrodes en Aluminium qui ont prouve leur efficacité de

traitement et dont |e constituant est récupéré des déchets d’ industrie.
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[11-3. Méthodologie
Notre objectif consiste en ladégradation d’ un colorant textile : Bleu d' Indanthréne RS
par (Electroflottation- Electrocoagulation) avec des é ectrodes en aluminium.
Une étude de I’ influence de certains parameétres sur ce procéde fit entamee.
> Influence de I’ air (oxygeénation),
» Influence de la densité du courant,
> Influence de la distance inter- éectrodes.
Pour ce faire nous avons procédé comme sulit :
+» Les solutions ont été préparées par dissolution d'un colorant Bleu d’indanthréne RS.
%+ Les solutions préparées sont alors agitées mécaniquement pendant 30 min.
% Si lecourant est appliqué, des prélévements aintervalles de temps égaux a5 min.
+» Leséchantillons prélevés pour I’ analyse de |’ absorbance sont alors centrifugés dans une
centrifugeuse a une vitesse de 3000 tr/mn pendant 5 min, pour éiminer la turbidité de

la solution.

[11-4. Lestechniques analytiques
[11-4-1. La spectrophotométrie UV-Visble

La spectrophotométrie est une méthode analytique quantitative qui consiste a mesurer
|'absorbance ou |a densité optique d'une substance chimique donnée, généralement en solution.
PlusI'échantillon est concentré, plusil absorbe lalumiere dansleslimites delaproportionnalité

enoncees par laloi de Beer-Lambert [26].

[11-4-2. Laloi de Beer-Lambert

Lorsgu’une lumiére d’ intensité I, passe a travers une solution, une partie de celle-
Ci est absorbée par 1e(s) soluté(s). L’intensité I de lalumiére transmise est donc inférieure

a I,. On définit I’ absorbance de la solution comme :
A=log (Iy/I) (15)
On parle aussi de transmittance définie par larelation :
T =1/1,Cest—adireque A= —1logT (16)

L’ absorbance est une valeur positive, sans unité. Elle est d’autant plus grande que

I’intensité transmise est faible.
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La relation de Beer-Lambert décrit que, a une longueur d onde donnée, |’ absorbance d’ une
solution est proportionnelle a sa concentration, et a la longueur du trajet optique (distance sur

laquelle lalumiére traverse la solution).

Alors, pour une solution limpide contenant une seul e substance absorbante :
A= &ElC 17)

% A est I"absorbance ou la densité optique (sans unité) de la solution pour une
longueur d'onde A

< C(en mol.m™3) est la concentration de |a substance absorbante ;
% l(en cm) est lalongueur du trajet optique;
< &,(en m*molt.cm™) est le coefficient d’extinction molaire de la substance

absorbante en solution. Il rend compte de la capacité de cette substance a absorber
la lumiére, a la longueur d’onde A.

Selon laloi de Beer-Lambert, I'absorbance est additive (mais non la transmittance) [26].

+—>
Figurelll-3. Traet optique [26].
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Figurel11-4. Spectrophotometre UV-visible Shimadzu
UV mini-1240 [laboratoire du traitement].

[11-4-3. Centrifugeuse de paillasse

Une centrifugeuse est une machine équipée d’'un axe de rotation enfermé dans une
enceinte. Excepté pour la centrifugeuse de paillasse dont la vitesse de rotation et le temps
typique d' utilisation sont relativement limités, il est nécessaire d’ empécher |’ échauffement des
échantillons. Pour cela, I enceinte est réfrigérée et souvent soumise aun vide pousse pour éviter
lesfrottements. Les centrifugeuses sont utilisees dans de nombreux domainestelsquelachimie,

la biochimie ou encore la physique [28].
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Figurelll-5. Centrifugeuse de paillasse [28].

[11-4-4. Agitateur magnétique

L’ agitation est réalisée par la mise en mouvement de la phase liquide. Soit la masse est
composée de différentes substances et |’ opération vise a homogénéiser celle-ci ou a mettre en
contact des réactifs pour qu'ils réagissent plus efficacement, soit le milieu est d§ja homogene
et I’opération d’ agitation est effectuée pour réaliser un transfert thermique ou un maintien de

particul es solides en suspension [27].
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Figurelll-6. Agitateur mécanique [laboratoire du traitement].
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IVV-1. Introduction

Pour suivre la cinétique de dégradation du colorant, des prélévements, ont été
effectués & intervale de temps fixe (5minutes). Les échantillons prélevés sont ensuite
analysés par spectrophotomeétre. Les résultats obtenus sont illustrés dans les figures ci-apres,

exprimeés soit en absorbance soit en rendement de séparation.

Un autre intérét est donné a I'éude de certains paramétres jugés important dans les
traitements éectrochimiques, ains que leurs effets sur le rendement du procédé EF-EC
appliqué. Ces effets sont mis en évidence, en variant les niveaux de chaque paramétre dans un
intervalle donné (tableau I V-1), la concentration initiale du colorant éant toujours constante
pour |’ ensembl e des expériences (100 mg/l, NaCl 1 g/l). Les résultats sont repris en termes de

rendements et exposés en superposition dans un méme graphique pour les trois niveaux de

chague paramétre.
Parameétres d’ expérience Valeur s supposées
16,32
Densité du courant (mA/cm?) 32,65
65,30
1
Distance I nter-éectrodes (cm) 2
3
1
Débit d’air (I/min) 2
3

Tableau 1'V-1. Variation des niveaux de chague parametre.
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IV-2. Lacinéique de dégradation

Pour suivre la cinétique de dégradation du colorant BIRS par EF-EC, |’ absorbance de
ce colorant est suivie au cours du temps de traitement et les résultats obtenus sont illustrés ci-

apres.

= Qair=11/min —w—Qair=2 |/min
0,14 - 1 -
[¢] 0,12 4 @
oY (&) 0,8 3
g o1 :
—_ n —_ 0,6 1
g 0,08 8
< 0,06 4 «x . -g 0,4 -
0,04 - .
0,02 - ~— 0,2 1
0 T T T T T T T T 0 T T T T 1 T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps (min) Temps (min)
@ (b)

== Qair=3 |/min

0,14 -
0,12 4
0,1 -
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -
0 e e I B E B

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temps(min)

Absorbance

(©

FigurelV-1.Variation des Absorbances en fonction du temps pour les
Différentes débit d'air pour d=2cm, 1=3A
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=1 Ccm —w=—(d=2 cm
15 0,15 -
8 0,8 - 8 01
505— g
g 04 - 2 005 -
02 - <
0 T T T T T T T T O T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps(min) Temps(min)
(3 (b)
—w=(=3 cm
0,15 -
80,1 -
8
2
§0,05 -
o)
<
0 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 4
Temps (min)
(©)
Figure V-2. Variation des Absorbances en fonction du temps pour les
Différentes débit d air pour Qair=31/min, I=3A
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T 1

FigurelV-3. Variation des Absorbances en fonction du temps pour les

Différentes densité du courant pour Qair=2 I/min, d=3cm.

Lesfigures (IV-1, V-2, IV-3) résument les variations des absorbances du colorant en

fonction du temps. D’ apres ces figures on remarque gque la dégradation du colorant Bleu

d indanthréne RS suit une cinétique exponentielle descendante. L’ alure des courbes montre

deux pentes majeures, une forte pente enregistrée dans les cing premiéres minutes qui

correspond a une forte accél ération de la dégradation et une faible pente au-dela de ce pont,

qui correspond a une |égere variation de la vitesse de dégradation.

V1-3. Effet dela distance inter-électrodes sur |’ efficacité de traitement

I=1A Qair=11/mn I=2A Qair=11/min
100 - Aloo
< ¥ 80
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° g 40 == 2cm
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FigurelV-4. Effet de la distance inter-électrodes sur I’ efficacité de traitement
Pour Qair=11/minetl1=(1,2,3A)
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I=3A Qair=21/min

—_——

Remdement(%)
A O
o O
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=== 2cm
=== 3cm
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0O 5 10 15 20 25 30 35 40
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FigurelV-5. Effet de la distance inter-électrodes sur I’ efficacité de traitement
Pour Qair=21/minet 1= (1, 2,3A)
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I=3A Qair=3I/min

100
e\o/ 80
T 60
% 40
x 20
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(i)

FigurelV-6. Effet de la distance inter-électrodes sur I’ efficacité de traitement
Pour I= (1, 2,3 A), Qair=31/min

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 nous montre que plus la distance inter-

électrodes est grande plus |e temps nécessaire pour la dégradation est important.

Pour |’ effet de la distance sur I’ efficacité de traitement en fonction de I’ intensité du courant
avec un débit d’'air constant Qair=1 I/min (figure 1V-4), on remarque que la distance inter-
électrodes a un effet directe sur I’ efficacité du procédé, et une enregistre une proportionnalité
inverse entre la distance et le rendement, du fait que ce dernier augmente avec la diminution

de ladistance inter-électrodes.

Dans la figure (IV-5) qui représente I’ effet de la distance sur I’éimination du polluant en
fonction de I'intensité du courant et a un débit d'air de 2 I/min, on constate les mémes
remargues que les précédentes.

La figure (IV-6) montre que |’ efficacité d’ éimination du colorant bleu d’indanthréne RS
est avec la diminution de la distance, confirmant ainsi |” hypothese de proportionnalité inverse

entre la distance €t |e rendement.

L’ hypothese qu’ avec I’augmentation de la distance inter-électrodes, il y aurait peu
d'interactions possibles des ions avec les polyméres hydroxydes [5]. La distance optimale
dans notre cas soit de 1cm entre I’anode et |a cathode. Cette distance (1cm) est celle qui est

généralement recommandée par plusieurs auteurs [6,7].
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V1-4. Effet del’intensité du courant sur I’ efficacité de traitement

d=1cm Qair=1I/min d=2cm Qair=11/min
100 -
50 100 -
S — 80 -
260 - ) S
2 ——I=1A Z 60 -
§40 . —| = 2A = —|= 1A
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FigurelV-7. Effet deladensité du courant sur I’ efficacité de traitement
Pour Qair=11/min et d= (1, 2,3 cm)
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d=1cm Qair=21/min

d=2cm Qair=2I/min
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Figure|V-8. Effet deladensité du courant sur I’ efficacité de traitement
Pour Qair=2 |/min et d= (1, 2,3 cm)
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d=1cm Qair=31/min

d=2 cm Qair=31/min
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FigurelV-9. Effet de ladensité du courant sur |’ efficacité de traitement

Pour Qair=3I/min et d= (1,2

,3 Cm)

Les figures IV-7, 1V-8, V-9, montrent |’ efficacité d’ élimination de la couleur en fonction de

lavaleur imposée de I’ intensité du courant éectrique.

L’alure des courbes montre que I’ efficacité d'élimination du colorant croit avec

I augmentation de I’intensité du courant, cette proportionnalité est confirmé quelle que soit la
distance inter-électrodes appliquée, et quel que soit le débit d’air injecté.

La densité du courant est considérée comme un paramétre essentiel en

électroflottation-é ectrocoagulation [1,2] lorsque la densité du courant augmente, le temps de

traitement diminue en raison de la forte dissolution des éectrodes. Il en résulte donc
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d avantage de la déstabilisation des particules du polluant, par ailleurs le taux de production
des bulles d'hydrogene augmente et leur taille diminue lorsque la densité du courant
augmente. Tous ces effets sont bénéfiques pour I'éimination efficace du polluant par
flottation [3].En outre, de meilleures efficacités de collection des particules flocul ées pourraient ére

atteintes au cours de I’ éectroflottation [4].
Du point de vue consommation :

Concernant surtout la consommation d’énergie mais aussi la consommation des
électrodes, les meilleures conditions correspondent a une faible densité de courant et un temps
d’ dectrolyse important j=16.32mA/cm? et Tn=40min.

Puisgue la densité du courant affecte directement sur la consommation d’ énergie et le
colt de traitement, il est critique de déterminer et appliquer la valeur optimale de la densité du
courant pour n’importe quelle application specifique [9]. A cet effet, la valeur optimale de la
densité est de 32,65mA/cm? qui correspond a une intensité appliquée de 2A.

V1-5. Effet I’aération sur I’ efficacité detraitement

Pour enrichir le milieu réactionnel en oxygene, un apport externe en ce dernier est assuré. Le

débit d’'air injecté est varié de 1 a 3 I/mn pour vérifier son effet sur I’ efficacité du procédé.
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FigurelV-10. Effet de |’ aération sur |’ efficacité de traitement
Pourd=1cmet|=(1,2,3A).
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FigurelV-11. Effet de |’ aération sur |’ efficacité de traitement
Pour d=2cmet I=(1,2,3A).
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FigurelV-12. Effet del’ aération sur |’ efficacité de traitement

Pour d=3cmet I=(1,2,3A).

Lesfigures (1V-10, IV-11, IV12) représentent I’ influence de |’ aération sur I’ efficacité

d éimination du colorant en fonction des deux autres parametres (intensité et distance inter-

électrodes). En examinant ces courbes, on remarque une nette améioration du rendement, qui

vaavec |’ augmentation du débit d’air injecté dans la solution.

Conclusion

. En éudiant I’ effet des trois parametres, jugés important dans le traitement é ectrochimique,

asavoir I'intensité du courant, la distance inter-électrodes et I’ apport en oxygene. Des fortes

proportionnalités entre ces paramétres et I’ efficacité du procédé sont enregistrés. Cela se

résume en une proportionnalité inverse entre la distance inter-électrodes et I’ efficacité

d élimination du colorant, et une proportionnalité positive entre I’ efficacité du procédé et les

deux autres parameétres.

Le choix de la vaeur optimale d’ un parametre étudié se base, sur la comparaison des

rendements obtenus pour chaque niveau appliqué.

Si on compare tous les rendements de |’ efficacité de décoloration avec lavariation des

trois paramétres a savoir le débit d’air Qair, I’intensité |, et la distance d, on conclut que le

rendement optimale pour [|'efficacité d éimination de polluant est proportionnelle a

I” augmentation des deux parameétres (I et Qair) et ladiminution deladistance inter éectrode.
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En fin les optimaux des trois paramétres sont retenus, en se basant sur leur effet positif
sur |'efficacité de traitement, leur colt, et en se référant aux travaux faits. Les vaeurs
optimales pour les trois paramétres étudiés sont respectivement, 1cm, 3 I/mn et 2 A pour la

distance inter-électrodes, le débit d’air et I’ intensité du courant.
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Conclusion générale

Cetravail avait pour objectif I’ é&ude de I’ élimination d’ un colorant Bleu d’indanthrene
RS, présent dans les effluents des industries du textile par le procédé (éectroflottation-
électrocoagulation). L’ étude de I'influence des trois paramétres, I’intensité du courant |, la

distance inter-électrodes d et |’ aération Qair sur |’ efficacité du traitement.

Au cours de cette étude, on a démontré que la dégradation du colorant par
(électroflottation-é ectrocoagul ation) est possible. Les résultats des essais réalises, permettent
de déduire que I’ application du procédé (EF-EC) donne des rendements d’ élimination des
colorants tres satisfai sants.

L’éssai de la décoloration du Bleu d’indanthréne RS par (EF-EC) en présence des
éectrodes en aluminium a montré que :
L’ augmentation de la densité du courant favorise I’ augmentation du taux de la formation des

bulles qui engendre ladiminution de lataille de celle-ci.

L’ effet de la densité du courant entraine une réduction de temps nécessaire pour un meilleur
traitement, cela est expliqué par une élimination des effluents plus importante a forte densité

de courant avec un temps plus court.

Et lavariation de |a distance inter-é ectrode montre que :
Plus la distance est grande plus le temps nécessaire pour la dégradation est important, on a

cité ladistance optimale entre I’ anode et |a cathode, pour notre cas est égale a 1cm.

Et nous avons aussi varié des débits d’'air sur I’ efficacité du traitement, on a constaté que
I’augmentation du débit d'air injecté améliore le taux d'éimination du colorant Bleu
d indanthrene RS.

les rendements de I’ efficacité de décoloration avec la variation des trois parametres a
savoir le débit d’'air Qair, I’intensité I, et la distance d, on conclut que le rendement optimale
pour |’efficacité d’élimination de polluant est proportionnelle a I’augmentation des deux

parametres (I et Qair) et ladiminution deladistance inter éectrode.
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ANNEXES




Aération | Distance | Intensité | Rendement (%) | Rendement (%) | Rendement (%)
(I/min) (cm) (A) Pour 5 min Pour 20 min Pour 40 min

1 1 47.81 88.36 93.03
1 2 53.07 90.88 95.89
1 3 67.07 93.13 98.89
2 1 32.37 64.10 89.45
2 2 41.29 76.00 92.93

! 2 3 51.85 77.44 95.63
3 1 25.05 66.81 84.61
3 2 33.58 69.85 90.58
3 3 48.22 73.52 91.91
1 1 50.31 89.01 96.42
1 2 68.35 93.86 99.40
1 3 87.93 95.41 100
2 1 45.97 70.35 91.72

2 2 2 60.42 83.52 95.52
2 3 77.51 90.45 97.25
3 1 41.57 66.15 88.10
3 2 57.91 68.96 90.66
3 3 69.72 88.80 96.28
1 1 61.90 91.00 99.34
1 2 80.18 94.10 100
1 3 92.08 99.95 100
2 1 55.68 71.15 96.14

3 2 2 74.17 91.86 99.13
2 3 82.66 92.27 100
3 1 51.93 69.57 90.33
3 2 65.54 79.54 95.42
3 3 76.44 88.11 99.14

Tableau des Rendements et variations des trois paramétres en fonction du temps sur

I’ efficacité du traitement Bleu d’inanthréne RS




Dégradation du Bleu d’indanthrene RS



Résumé

Letraitement des effluentsindustriels par les méthodes conventionnelles ne
permet pas minération totales des polluants contenus dans I’ effluent qui sont la
cause delapollution et |a contamination des eaux de la surface et souterraines, en
conséquence de nouvelles technologies sont exigées pour remédier, ains que
application de I’ €electroflottation-électrocoagulation pour I'édimination dun
colorant textile cas du Bleu d’ Indanthrene RS ; les expérimentations sont menés

au Laboratoire afin de déterminer |’ effet et les interactions de ces parametres.
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