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Résumé

La présente étude a pour objectif le traitement de lixiviat par une technique électrochimique
nommée [’électrocoagulation. Une caractérisation physico-chimique et microbiologique des
lixiviats récupérés de la décharge d’Oued Smar (Alger) a été accomplie.

L’optimisation de procédé d’électrocoagulation a été réalisée a 1’aide des parametres
expérimentaux suivants : la vitesse d’agitation, la distance inter électrode, I’intensité du courant,
le pH, le nombre d’¢lectrode et le mode de connexion.

Des résultats tres intéressants ont été obtenus avec des rendements d’abattement de DCO
de I’ordre de 93 % et de 84 % en utilisant respectivement des électrodes d’aluminium et de fer. De
plus, les taux de désinfection du lixiviat obtenus sont de 'ordre de 95 % pour le Clostridium SR et
de 99 % pour les Coliformes totaux.

Les analyses physico-chimiques et bactériologiques des eaux souterraines avoisinantes
indiquent une pollution occasionnelle de la nappe profonde par les lixiviats.

Mots clés : ¢lectrocoagulation, procédé €lectrochimique, traitement du lixiviat

Abstract

The present study aims at the treatment of leachate by an electrochemical technique named
electrocoagulation. A physicochemical and microbiological characterization of the collected
leachate from Oued Smar landfill Site in Algiers was accomplished.

The optimization of electrocoagulation process was realized using the following
experimental parameters: the speeds of agitation, the distance inter electrode, current intensity,
pH, the number of electrode and mode of connection.

Very interesting results were obtained of the COD removal about 93 %, 84 % using
aluminium, and iron electrodes respectively. Moreover, the rates of disinfection of leachate are
obtained about 95 % for Clostridium SR and of 99 % for totals Coliforms.

The physicochemical and bacteriological analyzes of neighbouring subterranean water
indicate an occasional pollution of the deep sheet by the leachate.

Key words: electrocoagulation, electrochemical process, treatment of leachate
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MES : Matieres en suspension
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Introduction géenérale

Le probleme de la gestion des déchets urbains, et en particulier des ordures ménagéres,
prend une ampleur importante d’année en année. Si la mise en décharge demeure le moyen le
plus économique et donc le plus utilisé pour I’élimination des déchets comparativement a
d’autres modes, elle présente cependant des risques potentiels de dégradation de
I’environnement. En effet et quel que soit son mode d’exploitation, une décharge peut étre a
I’origine de plusieurs sources de nuisances: émission d’odeurs, production de biogaz et
surtout de lixiviat ou « jus de décharge ».

La masse des déchets enfouis se comporte en effet comme un milieu poreux plus ou
moins perméable qui permet aux eaux météoriques qui s’infiltrent a la surface de la décharge,
et aux eaux présentes initialement dans les déchets, d’atteindre le fond de la décharge. Ces
eaux se chargent autant en matiére minérale qu’en matiére organique et peuvent contaminer
les nappes phréatiques, les retenues d’eau, les riviéres et les sols si elles ne sont pas
récupérées et traitées avant leur rejet dans le milieu naturel (MEJBRI et al., 1995)

En Algérie, et au cours de ces dernieres années, les pouvoirs publics ont pris en charge
la gestion des décharges, particulierement dans les grandes agglomérations ou leurs impacts
sur I’eau et le sol sont devenus préoccupants. Malgré cette volonté, les décharge causent
jusqu’au aujourd’hui un probléeme de pollution tres important. Par exemple la décharge de
Oued Smar a atteint un stade de saturation trés avancé avec 1600 a 4 000 tonnes/jour de
déchets, soit approximativement 1 000000 tonnes/année et d’une hauteur des monticules qui
dépassent largement les 15 m et en absence d’une véritable gestion de site, les lixiviats ainsi
générés, sont libérés dans le milieu extérieur sans aucun traitement préalable.

Ces lixiviats représentent une grande part de la pollution liée a une charge.
Contrairement au biogaz, qui aisément dispersé dans I’atmospheére. Les lixiviats, de part leur
nature liquide, sont une source concentrée de polluants. Le plus grand risque lié a la
production de lixiviats est la contamination de la nappe phréatique. Cela aurait pour
consequence de polluer les puits d’eau de consommation et donc de priver la population d’un
élément vital a sa survie.

En cas de consommation d’une eau polluée par des lixiviats, les risques encourus sont
de graves intoxications pouvant entrainer des maladies irréversibles et la mort. Signalons
également que la pollution des réserves d’eau potable par des micro-organismes pathogenes
peut provoquer des épidémies.

Au-dela de ces considérations, les lixiviats doivent étre traités comme des substances
extrémement dangereuses. Il est necessaire d’en organiser la collecte et le traitement afin de
limiter au maximum les conséquences sur I’environnement.

Pour cela, plusieurs méthodes et techniques de traitement de lixiviat ont été proposées
tel que les traitements biologiques, les méthodes de coagulation floculation, les procédés
d’oxydation et les traitements par filtration membranaire.



Plus récemment, c’est les techniques électrochimiques qui ont connu un grand essor,
notamment les procédés d’électrocoagulation. Cette technique a été découverte au XIXéeme
siecle et il a éte prouvé qu’elle offre la simplicité, I’efficacité, la compatibilité
environnementale, la sécurité, la sélectivité, pour un faible co(t en particulier lorsque
I’électrocoagulation est comparée au traitement biologique.

L’électrocoagulation est un procédé d’électrolyse a anodes solubles. En imposant un
courant électrique entre les électrodes, et selon la nature des anodes, qui sont en général soit
des plaques de fer ou d’aluminium, des ions de fer (Fe**) ou d’aluminium (AI**) sont libérés.
Cette technique s’adapte au traitement des effluents liquides chargés en métaux lourds,
colorants, 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.

L’électrocoagulation est souvent réalisée dans un réacteur agité, et la récupération des

boues (flocs) est souvent faite apreés arrét de I’électrolyse. La sédimentation des polluants sous
forme de flocs est une opération relativement lente (BENNAJAH, 2007).

L’ application de cette technique au traitement des eaux usées en générale et au lixiviat
en particulier a eté étudié par plusieurs auteurs (TSAI et al., 1997; CEBALLERO, 2001;

SAWAITTAYOTIN et POLPRASERT, 2004; LABANOWSKI, 2004; ILHAN et al.,
2008).

Les objectifs de ce travail de recherche pourtant sur les lixiviats de la décharge de Oued
Smar, peuvent étre réesume comme suit :

e Caractérisation physicochimique et microbiologique de lixiviat.

e Evaluation des effets néfastes de lixiviat sur I’environnement par une analyse
physicochimique et microbiologique des eaux souterraines.

e Conception de réacteur (Cellule d’électrocoagulation) et optimisation des
principaux parametres qui affectent leurs performance.

e Application d’électrocoagulation au traitement du lixiviat.

e Evaluation des possibilités de désinfection du lixiviat par électrocoagulation on
effectuant des analyses microbiologiques apres traitement.
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Etude bibliographique Chapitre |
Lixiviats des décharges

Chapitre |
Lixiviats des decharges

| - Introduction

La mise en décharge des ordures ménageres entraine souvent la production de lixiviats dont
les conséquences sont néfastes pour 1’environnement. Par ailleurs, plusieurs études ont été
réalisées afin de caractériser cet effluent, de sélectionner la méthode la plus fiable pour le traiter.
Ce premier chapitre a pour objectif de donner une vision détaillée sur les lixiviats de décharge et
leur impact sur I’environnement.

I.1- Enfouissement des déchets dans les Pays en Développement : situations et
réalités

Avant d’aborder les problématiques relatives aux déchets d’ordures ménageres et au biogaz
ainsi qu’au lixiviat produits par les décharges, il est important de faire une succincte présentation
de ces derniers

Le terme <décharge> a longtemps désigné les anciens centres d’enfouissement non
contrdlés du fait de I’absence d’un controle rigoureux de la nature des déchets stockés et
I’absence d’infrastructures géotechniques garantissant la maitrise des émissions liquides
(lixiviats) et gazeuses (biogaz) (GACHET, 2005). Le stockage des déchets, revient a concentrer
dans un volume réduit un ensemble varié de matériaux évolutifs. Dés la phase de dépdt, les
déchets sont soumis a des processus de dégradation liés a des réactions bio-physico-chimique
complexes. Une partie des produits de la dégradation se retrouve en phase gazeuse, le biogaz,
I’autre est transportée par les eaux de pluie qui s’infiltrent dans les déchets, le lixiviat. (AINA,
2006). A noter également que la plupart de ces déchets englobe les Ordures Ménageres issues
des activités domestiques des ménages ainsi que les déchets provenant des industries, artisans,
commergants, écoles, services publics, hopitaux, déchets verts et les déchets de bricolage.
(TIRNOVEANU, 2004; BERTHE, 2006)

Dans les PED, la situation d’un pays a 1’autre ou d’une ville a 'autre est globalement
similaire. L'audit réalis¢ par JOHANNESSEN et al., en 1999 pour le compte de la banque
mondiale, a montré que sur 97 décharges expertisées en Afrique, Asie et Amérique Latine, 11
seulement ont bénéficié d’équipements plus ou moins corrects. En Algérie, le Ministére de
I'"Aménagement du Territoire et de I'Environnement (MATE) a recensé en 2005 environ 3200
décharges sauvages occupant une superficie de plus de 150. 000 hectares parmi les terres les plus
fertiles (KEHILA et al., 2007). De plus, les centres de stockage de déchets rencontrés dans les
PED sont trés nombreux suivant les continents et les pays, et varient au gré de la réglementation
(ou absence de réglementation) nationale, parmi les plus importants :
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e La décharge non contrdlée, brute, sans aucun controle des déchets entrants, de
récupération des effluents émis, abandonnée aux récupérateurs locaux et aux animaux
(la plus fréquente)

e La décharge contrdlée, un peu plus organisée, cloturée et semi exploitée pour la
récupération des recyclables ou du compost mais sans gestion des effluents et sans
contrdle des impacts environnementaux

e Le centre d’enfouissement technique, congu en tenant compte des conditions
d’implantation, controle des impacts environnementaux, mesure de suivi d’exploitation
etc. et qui répond généralement a trois stratégies

- Le stockage en casier étanche, qui évite la génération d’effluents liquide et
gazeux

- Le stockage en casier contrdlé, qui permet de récupérer et traiter ces effluents
dans le long terme

- Le stockage en casier non étanche autorisant un relargage possible des effluents
dans I’environnement (AINA, 2006)

Il - Flux polluants générés par les Centres de Stockage des Déchets
11.1 - Le biogaz

Le biogaz est un mélange composé essentiellement de méthane et de dioxyde de carbone.
D’autres produits minoritaires sont également présents tels que le sulfure d’hydrogéne, les
mercaptans et des composés organiques volatils. La production de biogaz liée a la phase de
stabilisation des déchets, en systeme anaérobie, dépend de plusieurs paramétres dont la nature du
déchet, la teneur en humidité, la température, le pH, la disponibilité des nutriments et la présence
d’inhibiteurs.

La composition du biogaz dépend de nombreux parametres parmi lesquels on peut citer la
nature et la qualité des déchets stockés, le mode d’exploitation du site, 1’dge des déchets etc. Dans
les premiers mois qui suivent le dépot, la dégradation de la matiére organique conduit a la
formation d’hydrogene, d’acides gras volatils et de dioxyde de carbone, tout en consommant de
I’oxygéne et de 1’azote. Lorsque le processus anaérobie s’installe durablement, les teneurs en
méthane et en dioxyde de carbone se stabilisent respectivement autour de 60 % et 40 % (phase
méthanogeénese). A ces deux composés principaux s’ajoutent d’autres familles de composants en
particuliers les composés soufrés, des composés chlorés et des hydrocarbures.

Afin de protéger I’environnement par la réduction des nuisances olfactives et des émissions
de gaz a effet de serre toute en assurant la sécurité du site et en évitant les risques d’explosion li¢s
a ’accumulation de biogaz. Un captage de ce dernier est nécessaire ce qui permis de réduire les
colts d’exploitation du site par valorisation du biogaz produit, a titre d’exemple une installation
des systémes de drainage permette de capter jusqu'a environ 75 % du biogaz formé et les 25 %
restants sont émis dans I’atmosphére. (AINA, 2006; ALOUEIMINE, 2006; BERTHE, 2006).
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1.2 - Le lixiviat

Le lixiviat est défini comme étant 1’eau qui percole a travers les déchets en se chargeant
bactériologiquement et chimiquement de substances minérales et organiques. Ce « jus de
décharge » résulte donc de la solubilisation de composés lors de la percolation non uniforme et
intermittente de 1’eau a travers la masse de déchets. La genéese du lixiviat est donc la conséquence
de Dinfiltration dans la masse de déchets d’eaux de pluie, d’eaux de ruissellement, d’eaux
souterraines (dans le cas ou les déchets sont enfouis sous la nappe phréatique), mais elle est aussi
due, en plus faible partie, a la présence d’humidit¢ dans les déchets au moment de leur
enfouissement. Ce percolat est donc un effluent complexe caractéristique de la décharge dont il
est issu (BERTHE, 2006). Cette pollution qui peut continuer 30 — 50 ans apres la cloture du site
voire méme perdurer toute la vie de celui-ci, est essentiellement de type organique, azoté et
environnemental (odeur) (ALOUEIMINE, 2006)

11 - Production de lixiviat

Les lixiviats apparaissent dés que I'humidité des déchets est supérieure a leur capacité de
rétention. A partir de ce moment, les eaux de percolation, provenant essentiellement des
précipitations, ne peuvent plus étre retenues par le déchet et s'écoulent dans 1’espace des pores.
(ARAN, 2001)

YANN, 1999; WANG et al., 2004; AINA, 2006 ont rapportaient que la production de lixiviat et
sa qualité peuvent varier de fagon significative en fonction de plusieurs parameétres :

e Le climat: (précipitations et leurs distribution dans le temps et dans [’espace,
évaporation, ensoleillement, température et humidité moyennes, direction et forces des
vents prédominants)

e Composition des déchets

e Type de recouvrement : intermédiaire et final (couverture végétale, couche de surface,
épaisseur, couche de protection, en pente, drainée, etc.)

e Densité des déchets

Nature des déchets : humidité, teneur en eau lors de la mise en place ou au compactage

et leur capacité de rétention, etc.

Ruissellement (fonction de la pente du recouvrement et du type de surface)

Infiltration et a ’humidité du sol

Perte d’eau sous forme de vapeur associée au biogaz

Variation de I’accumulation d’eau

Profondeur du site et les couches de fond

Caractéristiques planimétriques du site et des aires avoisinantes

Conditions d’opérations du lieu d’enfouissement sanitaire (recirculation du lixiviat sur

la masse de déchets solides, niveau de compaction des déchets)

Il faut noter que méme en I’absence d’infiltrations, un petit volume de lixiviat sera toujours
généré, di a des réactions biochimiques de dégradation de la masse de déchets.

14



Etude bibliographique Chapitre |
Lixiviats des décharges

I11.1 - Les phénomenes mis en jeu lors de la formation de lixiviat

D’une maniére générale, la formation du lixiviat a partir des déchets met en jeu une grande
diversité de phénomenes, résultant essentiellement du mode d’exploitation du centre de stockage
(hauteur de déchets, nature et qualité des déchets, surface exploitée, compactage, age des déchets
et de I’infiltration des eaux).

Ces différents phénomenes peuvent se répartir en deux catégories :

e Les mécanismes physico-chimiques : I’évolution du pH, du pouvoir tampon, de la
salinité et du potentiel d’oxydo-réduction des percolats est le résultat des mécanismes
chimiques de solubilisation, complexation, oxydo-réduction, adsorption, neutralisation
et transfert de matiére (LABANOWSKI, 2004)

e Les processus biologiques aérobie et anaérobie : grace a 1’action biochimique des
enzymes sécrétées par les micro-organismes du milieu, la fraction organique des
déchets est dégradée (THONART et al., 2002)

111.2 - Modeles de prédiction de la production de lixiviat

Une succession d’études menées par plusieurs auteurs a permis d’établir un certain
nombre de modeles mathématiques qui servent a prédire les volumes des lixiviats produits
notamment par les décharges

Se basant sur les bilans hydriques ; YANN, 1999 mentionne que la production de lixiviat
est généralement liée aux conditions climatiques et on peut simplement 1’estimer a partir de
I’équation suivante :

Q=P —-RO —ET -4S (1)
Oou:
P : Représente les précipitations
RO : Le ruissellement
ET : L’évaporation et la transpiration
AS : La différence entre la capacité au champ et I’humidité existante dans 1’enfouissement

Pour AINA, 2006, Le bilan hydrique constitue une balance des entrées et des sorties d’eau sur le
site pendant une durée déterminée. L’équation de base du bilan hydrique peut s’écrire :

L=P+ED+B -G -1 —ETR +R,, —R. + AED )

L : Quantité de lixiviat pouvant étre produite

P : Quantité de pluie tombée sur le site

ETR : Evapotranspiration réelle

ED : Eau de constitution des déchets

| : Infiltration en fond du casier

Reyt : Quantité d’eau ruisselant de I’extérieur du site vers I’intérieur
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R, : Quantité¢ d’cau ruisselant de I'interieur du site vers ’extérieur

AED : Variation de la teneur en eau dans les déchets
B : La production d’eau résultante de réactions biochimiques
G : La perte d’eau sous forme de vapeur associée aux biogaz

En supposant une étanchéification efficace a prés de 100 %, infiltration et le ruissellement
seraient nuls ; on obtient la formule suivante :

L =P +ED -ETR +B -G + 4AED 3)

Les deux paramétres B et G limitent I’application de la formule, car on ne peut pas déterminer
avec précision la production d’eau résultante de réactions biochimiques et les pertes d’eau sous
forme de vapeur associées aux biogaz sans faire appel aux formules empiriques.

Egalement une autre étude réalisée par Association Scientifique et Technique pour I’Eau et
I’Environnement (ASTEE, 2005) met en évidence une autre formule d’évaluation des volumes
de lixiviat ou sont entrés les parameétres relatifs aux conditions naturelles et a I’exploitation :

P+E,+R, =1 +E +E +R, (4)
Ou:
P : Le volume des précipitations
Ep :Le volume d’eau apporté par les déchets

R, : Le volume d’eau apporté par ruissellement

| : Le volume de lixiviats infiltrés dans le sous-sol a travers le fond des Installation
de Stockage de Déchets Ménagers et assimilés (ISDMA)

E : Le volume de lixiviats collectés

E;r : Le volume d’eau €liminé par évapotranspiration réelle

R, : Le volume d’eau exporté de PISDMA par ruissellement

b

Le volume d’eau apporté par les déchets E_ 7 est tres variable dans le temps et dépend de la

nature des déchets. Par ailleurs, les ordures ménageres ont tendance a absorber I’eau qui pénétre
dans ’ISDMA. Leur capacité de rétention, déterminée en laboratoire, se situerait entre 0,4 et 0,7
kg/kg d’ordures ménagéres brutes. Le volume des eaux de ruissellement “ R 7 dépend du bassin

versant concerné, des précipitations, de I’existence et de 1’efficacité des dispositifs de dérivation
de ces eaux hors du site. De plus, la production des lixiviats due aux infiltrations des eaux de
pluie est la plus importante ; elle peut atteindre environ 20 a 30 % de la pluviométrie P.

Afin d'estimer les volumes de lixiviat formés et récupérés en fond de décharge d’une maniére
plus fiable, des logiciels de simulation ont été développés. Parmi les plus répandus :

e HELP Model (Hydrological Evaluation of Landfill Performance)
e MOBYDEC (Modele global de bilan hydrique de décharge)
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Ces deux modgeles reposent sur I'équation de conservation suivante :

Percolation = Infiltration — Evaporation — Ruissellement + Infiltration d 'eau

souterraine — Rétention (5)

Toutefois, méme si ces méthodes dans son ensemble sont correctes, elles demeurent assez
approximatives dans I'estimation de certains parametres tel que les propriétés des déchets qui sont
difficilement accessibles a la mesure et qui varient d’un milieu a un autre (perméabilité dans le
sens horizontal, capacité de rétention d’eau etc.) et/ou qui évoluent dans le temps (porosité,
conductivité thermique). C’est pourquoi il est préférable de faire des études de cas et de ne pas
généraliser trop vite des procédés ou des modéles. (ARAN, 2001; AINA, 2006)

IV - Composition du lixiviat

La composition du lixiviat est fortement li€ée aux mécanismes physico-chimiques et
biologiques se déroulant dans la décharge. Les principaux paramétres influencant la composition
du lixiviat sont: la composition des déchets enfouis, leur degré de décomposition, leur taux
d’humidité, leur température, le taux d’infiltration de 1’eau dans les déchets, les conditions
climatiques et 1’age de la décharge (YANN, 1999; JORDENING et WINTER, 2005;
BERTHE, 2006)

La gamme de la composition des lixiviats d’ordures ménageres est trés large et varie
beaucoup d’une décharge a une autre et parfois contradictoire a long terme. C’est la conclusion a
laquelle sont parvenus plusieurs auteurs en étudiant plusieurs sites. La fraction minérale est
constituée essentiellement de sels : chlorures, sulfates, bicarbonates de potassium, sodium et
ammonium, alors que la partie organique est liée a 1’age de la décharge. Si les jeunes décharges
sont caractérisées par la dominance des acides gras volatils (AGV), surtout les acides acétiques,
propioniques et butyriques ce sont des substances assimilées aux composés fulviques et humiques
qui prédominent dans les lixiviats agés (KHATTABI, 2002, AINA, 2006)

V.1 - Les principaux groupes de polluants caractérisant le lixiviat

D’aprées WILLIAMS, 2005 et BERTHE, 2006, les lixiviats de la plupart des
enfouissements contiennent des concentrations en contaminants qui dépassent le critére de qualité
pour les eaux de surface et les eaux potables et qui présentent ainsi un risque environnemental
¢levé. Ces contaminants se classent en quatre groupes de polluants a savoir :

e La matiere organique dissoute

e Les composés organiques anthropiques (hydrocarbures aromatiques, phénols, composés
aliphatiques chlorés...) — concentration inférieure a 1 mg/L

e Les composés minéraux majeurs : Ca2+, Mg2+, K", Na’, NH4", Fez+, Mn*" ...

e Les métaux lourds (Zn, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb...) a I’état de traces.
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V.2 - Les principaux paramétres caracterisant un lixiviat

Les principaux paramétres mesurés pour les lixiviats sont :

La Demande Chimique en Oxygene (DCO) : quantifie 1'état d'oxydation des substances
présentes dans les lixiviats. Elle est mesurée par une oxydation a chaud d'un échantillon
avec K,Cr,O5. Elle est exprimée en mg de O, consommé par litre de lixiviat

La Demande Biologique en Oxygeéne (DBOs): quantifie la biodégradabilit¢ des
lixiviats. Elle est déterminée par la quantité d'oxygéne consommée par les micro-
organismes présents dans les lixiviats. Elle est exprimée en mg de O, consommé par
litre de lixiviat.

Le Carbone Organique Total (COT), la teneur en matiere azotée et phosphorée (azote
organique, NH,",NOs5, NO;, phosphore total, PO43')

Le pH, la conductivité

La concentration en métaux lourds (Fe, Zn, Cu, Cd, Pb, Ni, Hg, Ag)

Les teneurs en micropolluants organiques (hydrocarbures, phénols, pesticides et
solvants)

Les acides gras volatiles (AGV)

Les organismes pathogenes (coliformes totaux)

Certains de ces parametres sont communs a tous les lixiviats quel que soit le stade de dégradation
(concentration ¢élevée en chlorure, sodium, potassium et forte alcalinité); tandis que d’autres
dépendent de I’évolution de la bioactivité de la décharge et sont généralement trés élevés pendant
les premiéres phases (matiére organique, azote organique, Ca>", Fe**, Mg”"), (ALOUEIMINE,
20006). Le Tableau 1 donne les valeurs extrémes qui peuvent étre retrouvées dans un lixiviat.

Tableau 1 : Caractéristiques des lixiviats d'ordures ménagéres (BERTHE, 2006)

Parametres Valeurs limites
pH 45-9
Conductivité 2500- 25000 puS/cm
Paramétres globaux CoD 30 - 27700 mg/L
DBOs 20 — 57000 mg O,/L
DCO 140 — 90000 mg O,/L
NTK 14 — 2500 mg N/L
Ammonium 50 - 1800
Calcium 10 — 7200
Fer 1-5
Manganese 0,03 — 1400
Principaux ions (mg/L) Potassium 50 -3700
Sodium 70 — 7700
Carbonate 6107320
Chlorure 150 — 4500
Sulfate 8 —7750
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IV.3 - Evolution de la composition du lixiviat au cours du temps

Les déchets ménagers dés leurs mis en décharge et tout au long de leurs dégradations
produiront un lixiviat d’une qualité assez différente, traduisant ainsi 1’état de la dégradation des
déchets. Ce processus de dégradation des déchets suit quatre phases physico-chimiques
correspondant a I’activité de différents micro-organismes spécifiques (hydrolyse, acidogénese,
acétogénese et méthanogénese) et une cinquieme qui est trés peu décrite dans la littérature. Il
s’agit de la phase de maturation qui correspond a une stabilisation des constituants de la décharge
et un ralentissement important dans les réactions chimiques et biologiques dans celle-ci
(JORDENING et WINTER, 2005; ALOUEIMINE, 2006).

Apres la premiere dégradation aérobie au début de I’enfouissement, la premiere phase de
décomposition anaérobie est une fermentation acide. Les percolats « jeunes », sont caractérisés
par des hautes concentrations en substances organiques (DCO, DBOs et acides gras volatils
(AGV)) ; Les AGV peuvent représenter 80 % jusqu’a 95% du carbone organique total du lixiviat,
des concentrations en azote et en phosphore peu excessives.

Au cours du temps I’évolution biologique complémentaire consiste en une digestion
anaérobie pendant laquelle les AGV sont métabolisés. Les produits résultants de cette
métabolisation sont des gaz (CO, et CHy essentiellement) et des molécules stabilisées (acides
fulviques et humiques). Dés lors, au fur et a mesure de son vieillissement, une décharge produira
un lixiviat de plus en plus pauvre en AGV ou en petites molécules biodégradables. Parallelement,
le lixiviat verra sa charge en molécules de hauts poids moléculaires augmenter. C’est le
phénomeéne d’humification (YANN, 1999; WANG et al., 2004; AINA, 2006).

De nombreux auteurs ont ¢tudie la matiére organique de lixiviat d’ages différents montrent
que le degré d’humification augmente lorsque I’age de la décharge augmente et que plus de 80%
de la MO contenue dans un lixiviat dit stabilisé était constituée de macromolécules « type
humique » avec majoritairement des acides fulviques (MILLER et CLESCERI, 2003; WANG
et al., 2004; BERTHE, 2006).

Le tableau 2 donne le classement de lixiviat selon l'age de la décharge.
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Tableau 2 : Classement des lixiviats selon 1’age de la décharge (MILLOT, 1986 ; RAMADE,
1998)

Lixiviats jeunes . L'X'Y'?‘t? Lixiviats stabilisés
intermédiaires
Age de la décharge <5 ans 5410 ans >2a 10 ans
pH <7 =7 >7
DCO (g O,L™) > 20 3al5 <2
Biodégradabilité Moyenne Assez faible Trés faible
(DBOs/DCO) >0,3 0,1a0,3 <0,1
Concentrations en Forte Moyenne Nulle
acides organiques >80 % du COD 20230 % du COD
. Prédominance des Réduction des acides Prédominance des
Charge organique . . ) ,
acides gras volatils gras volatils macromolécules
Profil en GLC Rareté des composés Melange de composés Predgnnmanc?e
(chromatographie de haut poids organiques de PM >  composés organiques
. . . 500 Da et de faible ~ de PM ¢levés (> 5000
liquide sur gel) moléculaire (PM)

PM Da)

Données source : BERTHE, 2006

Cependant la qualité du lixiviat n’évolue pas toujours de la méme fagon et 1’age du lixiviat
n’apparait pas comme un facteur déterminant pour définir I’état de dégradation d’un déchet.
FRANCOIS, 2004, a notamment montré 1’impact du type de couverture sur la vitesse de
dégradation d’un déchet. Un déchet agé de 8 ans provenant d’un site avec une couverture a base
de compost a atteint un état de dégradation proche d’un déchet agé¢ de 20 ans provenant d’un site
avec une couverture d’argile. De ce fait il est difficile d’attribuer une durée a chaque phase de
dégradation car les vitesses de dégradation sont variables en fonction de la nature des déchets et
du mode d’exploitation du site.

V - Parameétres de suivi du lixiviat

La production de lixiviat est un des principaux problémes environnementaux associés a
I’exploitation d’un site d’enfouissement. Le lixiviat est une source de pollution potentielle des
eaux (eaux de surface, eaux souterraines), des sols, de I’air, etc. Ce qui demande a I’exploitant
des mesures pour le suivi de production de lixiviat — tant du point de vue qualitatif que quantitatif
— durant toutes les phases d’exploitation et de post exploitation.

V.1 - Evolution du pH

Son évolution est une fonction linéaire du temps pour une courte période de vie de la
décharge, essentiellement durant l'utilisation des AGV (Tableau 3).
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Tableau 3 : Evolution du pH des lixiviats en fonction du temps (THONART et al., 2002)

Age de la décharge pH des lixiviats
0a2ans Acidification importante et variable
2 a6 ans pH=0,75.t +4.,5
Apres 6 ans Stabilisation du pH a 8 — 8,5

Données source : AINA, 2006

V.2 - Le rapport DBOs/DCO

Le rapport DBOs/DCO permet d’estimer la biodégradabilité de la matiére organique
(Tableau 4). Ce ratio est généralement corrélé a I’age des lixiviats et donc au degré d’avancement
de la stabilisation du massif. Une diminution de ce rapport et donc de la biodégradabilité est
observée en fonction de 1'age du déchet.

Tableau 4 : Biodégradabilité et stabilité des déchets en fonction du rapport DBOs/DCO

Rapport Biodégradabilite Rapport Stabilité
DBOs/DCO (MILLQOT, 1986) DBOs/DCO (SWANA, 1997)
>0,3 Biodégradabilit¢ >0,5 CSD jeune et instable
moyenne
0,1-0,3 Biodégradabilité faible 0,1 -0,5 CSD modérément stable
<0,1 Biodégradabilite tres <0,1 CSD vieux et stable
faible

Données source : BERTHE, 2006

En revanche, ce paramétre n’est pas toujours fiable car les caractéristiques du lixiviat produit ne
sont pas toujours représentatives de 1’état de dégradation de 1I’ensemble de la masse de déchet.

V.3 - L’indice SUVA

L’indice SUVA traduit D’absorbance UV spécifique correspondant au rapport de
I’absorbance UV a 254 nm sur le COD. Cet indice est caractéristique de 1’aromaticité et du

caractere hydrophobe des molécules organiques. Il augmente avec l'aromaticité et le poids
moléculaire des molécules (LABANOWSKI, 2004).

L’indice SUVA = absorbance a 254nm / COD (6)

Avec :
e Absorbance 4 254nm : absorbance UV & 254nm pour un trajet optique de lcm (en cm™)
e COD : concentration en Carbone Organique Dissous (en mg C.L™)

Le SUVA peut s’exprimer en cm™'/g C.L™ ou en m”/mg C.L™.
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V.4 - Le rapport E4/E6

Le rapport E4/Es correspond au rapport de 1’absorbance a 465 nm sur 1’absorbance a 665
nm. Il apporte également des informations sur I’aromaticit¢é des molécules, leurs poids
moléculaires et leur degré d’humification. Ce rapport diminue lorsque le poids moléculaire et le
taux d’humification augmentent. L’absorbance entre 460 et 480 nm refléte la matrice organique
au début de I’humification alors que 1’absorbance entre 600 et 670 nm serait ’indicateur d’une
matiere organique fortement humifiée avec un degré €élevé de groupes aromatiques et condensés.

VI - La stabilisation des déchets ménagers et des lixiviats

Une décharge est considérée stable physiquement, chimiquement et biologiquement deés
lors qu’elle ne perturbe plus le milieu environnant, c'est a- dire lorsque la probabilité que le
contenu du site provoque une pollution de I’environnement ou touche la santé publique soit
négligeable. Cette notion de stabilité est définie comme suit :

e Le site n’est plus susceptible d’entrainer un danger pour I’environnement

e Les effluents liquides et gazeux ne nécessitent pas de traitement avant leur rejet dans
I’environnement

e La stabilisation physique, chimique et biologique des déchets est a un degré tel que les
systémes de contréle aprés exploitation, de gestion des lixiviats et d’élimination du
biogaz ne sont plus nécessaires

e Les effluents de la décharge ont une composition et un taux de production stables qui
ne sont pas susceptibles d’augmenter en cas de défaillance des structures de
confinement.

Cette étape de stabilisation survient apres la méthanogéneése et elle est également appelée
phase de maturation. Elle est caractérisée par la diminution progressive du méthane jusqu’a
disparition et par une activité bactérienne limitée. Cette phase dite « humique » peut durer
plusieurs milliers d’années. C’est pour cette raison que les données caractérisant cette phase sont
peu nombreuses en raison de I’absence de suivi d’un site au-dela de la phase de méthanogénése.
Le suivi de la qualité et de la production des effluents (lixiviat et biogaz) ainsi que 1’estimation du
tassement du site sont les grands domaines explorés pour évaluer la stabilisation d’un systéme.

Le lixiviat de décharge est caractérisé¢ par des concentrations importantes de carbone
organique dissous, plusieurs centaines de mg de carbone par litre. Cette fraction de carbone
organique dissous est un mélange fortement hétérogéne, constitué de composés organiques non
volatils et de substrats a base de protéines, de lignine, de cellulose, d’hémicellulose, de
polysaccharides et de lipides. Cette matiere organique dissoute va étre dégradée chimiquement et
biologiquement au cours du temps, minéralisée et méme condensée en composés de haut poids
moléculaire nommés substances humiques. Compte tenu de I’évolution de cette matiére
organique au cours du temps, de nombreux auteurs ont mis en évidence 1’intérét d’étudier cette
matrice comme un indicateur de dégradation et/ou de stabilisation (BERTHE, 2006).
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V1.1 - Processus d’humification

L’¢étude du devenir a long terme de la mati¢re organique spécifique aux décharges permet
d’évaluer les risques potentiels de remobilisation de polluants piégés au sein des déchets mais
aussi d’évaluer I’état de stabilité dans lequel le systéme se trouve. Par conséquent, il est
nécessaire de comprendre les mécanismes de 1’humification en décharge et leurs conséquences
sur la réactivité de la matiére organique. Ce processus permet a la matiére organique faiblement
biodégradable de subir une lente métabolisation la conduisant a la formation de molécules
complexes de type Substances Humiques.

V1.2 - La formation des Substances Humiques du lixiviat

Les substances humiques sont constituées par des réactions secondaires de synthése
(condensation) lors de processus de dégradation et de transformation des matiéres organiques
sous l'action microbienne. Elles peuvent se scinder en humines, Acides Fulviques et Acides
Humiques. A ce stade, les substrats restants sont si réfractaires a la dégradation que 1’activité
microbienne est ralentie. Les processus de dégradation deviennent de plus en plus lents et la
phase humique peut durer plus d’un siécle.

Un certain nombre de théories décrites par certains auteurs montre que la formation des
Substances Humiques du lixiviat est a I’origine de la dégradation des composés tel que la lignine,
la cellulose et I’hémicellulose, les sucres aminés, et la matiére organique. La cellulose et la
lignine (difficilement biodégradable) sont souvent associées a des substances préhumiques
(BERTHE, 2006; LABANOWSKI, 2004).

VII - Impact du lixiviat sur la qualité des eaux souterraines

Des missions et des enquétes de terrains sur les nuisances engendrées par les lixiviats des
décharges d’ordures ménageres, ainsi que des ¢tudes de caractérisations des échantillons de sol et
des eaux aussi bien superficielles que souterraines montrent que ces lixiviats induisent une
contamination potentielle des ces derniers.

Comment éviter la contamination des eaux, des sols et assurer une gestion efficace des
décharges et leurs produits (lixiviat et biogaz)?, est une question d’actualité pour les pays en
développement car la quasi-totalité des implantations de décharges publiques dans ces pays se
font sans tenir compte de leurs impacts sur le milieu naturel notamment dans 1'atmosphere, les
eaux souterraines et les cours d'eau

Devant une telle situation une pollution massive des eaux est trés fréquente en raison des
percolations des eaux de lixiviat a forte charge polluante a travers le sol, cette charge polluante
est de trois types a savoir: la matiére organique et/ou minérale, les métaux lourds et les
microorganismes. Le tableau 5 présente quelques études d’impact des lixiviats sur la qualité des
eaux souterraines
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Tableau 5 : Impact des lixiviats sur la qualité des eaux souterraines

Lixiviats des décharges

Le site d’étude

L’eau analysée

Type de contaminant

Références

La décharge de
TANGER, Maroc

Eaux des puits et des
oueds, Eaux souterraines

M¢étaux et hydrocarbures

SBAI et al., 2005

La décharge publique
D’EL JADIDA, Maroc

Eaux souterraines de la
nappe phréatique

Teneurs élevées en
chlorures, sulfate et
sodium.

KHOULAID et al., 2005

La décharge publique de
HEVIE, Bénin

Eaux souterraines et de
surface, eau de forage de
(25 a 50 m de profondeur)

DCO et matieres non
biodégradables assez
élevés.

Meétaux lourds toxiques le
plomb, le cadmium et le
zinc

KEHILA et al., 2007

La décharge publique de
TIARET, Algérie

Eaux souterraines (puits
de 9 a 45 m de profondeur
et d’éloignement de 100 a
1200 m de la décharge)

Nitrate, ammonium, DCO
Métaux toxiques : le
chrome, le zinc et le
plomb,

Les germes pathogeénes
(Coliformes totaux,
Coliformes fécaux
(colibacille), et les
Streptocoques fécaux)

MEKAIKIA
MOKHTARIA et al,
2007

Ces ¢tudes ont montré un double impact des lixiviats sur la qualité des eaux :

e Un impact direct : par le biais des lixiviats, qui par écoulement entrainent une pollution
des eaux de surface
e Un impact indirect : les lixiviats s’écoulent et s’infiltrent par les fissures en fonction de
la perméabilité, la porosité et le type de sol, causant ainsi une pollution en profondeur
des eaux souterraines.

Les eaux contaminées par des lixiviats contenant des microorganismes pathogénes, sont
impropres a la consommation et présentent le siege de maladies hydriques, parmi les plus

connues la salmonelle, le choléra et la shigellose.

VIII - Traitement des lixiviats

La plupart des techniques

utilisées pour traiter les

lixiviats de décharges sont des

adaptations des techniques de traitement des eaux usées qui peuvent &tre divisées en deux

24



Etude bibliographique Chapitre |
Lixiviats des décharges

principales catégories : les traitements biologiques (lagunage, aération, etc.) et les traitements
physico-chimiques (coagulation - floculation, oxydation, précipitation, Adsorption et filtration,
etc.). Ces différents traitements sont souvent complémentaires. L’utilisation des traitements
physico-chimiques peut intervenir soit pour compléter un traitement biologique, soit pour épurer
un lixiviat peu biodégradable (POULIOT, 1999; WANG et al., 2004; GACHET, 2005;
WISZNIOWSKI et al., 2006; RENOU et al., 2008)

VIII.1 - Problemes liés au traitement du lixiviat

Une bonne gestion des traitements des lixiviats des décharges sanitaires exige la
connaissance des designs de décharges, la quantité et la qualité de lixiviat, le degré de traitement
requis, et les méthodes de disposition finale des effluents et des résidus. Beaucoup de facteurs
non techniques, tels que les thémes légaux, les contraintes de normalisation et la participation
publique, peuvent également influencer cette gestion. De plus, durant la période d’exploitation
des décharges (30 ans ou plus) la qualité de lixiviat changera, la technologie peut s'améliorer, de
nouvelles lois peuvent étre passées, de nouveaux réglements peuvent étre émis, et les facteurs
économiques peuvent changer. L'ingénieur doit donc considérer ces possibilités, et devrait
favoriser les processus de traitement qui sont suffisamment flexibles pour demeurer utiles, méme
avec les changements de technologie, des réglements, des caractéristiques de lixiviat et de la
situation économique. (TARAFA VELEZ, 1999).

Les problémes spécifiques liés au traitement du lixiviat de décharges sont :

e La forte résistance des déchets constitue un potentiel de pollution trés important qui dicte
la sélection des processus fiables de traitement a utiliser.

e Les changements rencontrés d’une décharge a une autre fait que les techniques de
traitement des déchets applicables a un site peuvent ne pas étre directement transmissibles
a un autre, d’ou la nécessité des traitements appropriés a chaque site.

e La principale source du lixiviat est la filtration de I'eau qui peut étre saisonniere selon les
facteurs hydrologiques et climatiques.

e La nature chimique des déchets solides recus a une décharge a un effet marqué sur la
composition du lixiviat.

e Les fluctuations de la quantité et de la qualité du lixiviat, qui se produisent pendant des
intervalles de temps court et long, doivent étre considérées dans la conception des
installations de traitement. Le processus congu pour traiter efficacement un lixiviat jeune
devrait étre modifi¢ a l'avenir pour traiter un lixiviat convenablement agés, ou les normes
des effluentes changent. La figure 1 montre bien le choix de traitement approprier selon
I’age du lixiviat.
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Jeune lixiwviat | Processus
Biologique

Frocessus Physice/Chiminque
—»

{Trattement postérigur)

¥

Liziviat Mir N Processus .
Physico/Chimicue
— N .| Frocessus Physico/Chimique .| Processus
Lizrviat Mir o (Pré Traitement) | Biclogique

Figure 1 : Arrangements alternatifs des traitements biologiques, physiques, et chimiques du
lixiviat de décharge.

Pour BERTHE, 2006, les procédés de traitement appliqués aux lixiviats dépendent de la nature
de ces derniers. Ils sont de types biologiques pour les effluents jeunes et biodégradables
(lagunage, aération etc...) et physico-chimiques pour les effluents vieux et peu ou pas
biodégradables (coagulation - floculation, électrocoagulation, oxydation, précipitation, adsorption
et filtration etc...). Les procédés d’électrocoagulation seront étudiés en détail dans les chapitres
suivants.
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Chapitre 11
Notion d’électrochimie

| - Introduction

Avant d’examiner I’apport de 1’électrochimie dans le domaine environnemental et plus
particulicrement dans le traitement d’effluents aqueux, il est utile, dans un premier temps, de
rappeler quelques concepts fondamentaux. Leur compréhension est en effet indispensable a la
réalisation de tout travail de recherche dans le domaine de 1’¢lectrochimie, afin d’interpréter aussi
correctement que possible les différents phénoménes observés.

Il - Réactions et cellules électrochimiques

Selon WARNIER, 2007, les réactions ¢lectrochimiques sont des réactions chimiques
hétérogenes impliquant un transfert d’électrons entre une électrode et une espéce en solution.
Le transfert d’¢électrons peut donner lieu a un processus cathodique, de réduction, ou les électrons
passent de 1’¢lectrode, nommée cathode, vers 1’espéce en solution qui se réduit (€quation 7)

Ox,+ne — Red, (7)

Réciproquement, le transfert d’électrons peut étre un processus anodique, d’oxydation, ou les
électrons passent de I’espece en solution qui s’oxyde a 1’électrode, nommée anode. Ces deux
demi - réactions, I'une de réduction et 1’autre d’oxydation, donnent lieu a une réaction
¢lectrochimique globale, associée a une cellule électrochimique :

aOx, +a,Réd, —b Réd, +b,0x, (8)

La cellule ¢électrochimique est donc composée d’une anode et d’une cathode ainsi que d’un
¢lectrolyte mais comporte également un circuit électrique externe.

La figure 2 représente schématiquement une cellule électrochimique avec ses composants et ses
caractéristiques €lectrochimiques.
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Circuit électrique . . -
Source d’énergie
ﬁxteme »| ou générateur de L
courant -

cations !

anions

Anode | Electralyte Cathode

Interface Interface
anode/analyte cathode/catholyte
Mode de circulation du courant
Mouvement Transfert de MMouvement Transfert de Mouvement
des électrons charges des ions charges des électrons

Champs conceptueals

Electronique Reéaction Lonique Reaction Electromique
électrochimigque  (propniétés de électrochimmqgue
(oxydation 1" électrolyte) (réduction
anodigue) cathodigue)

Figure 2 : Représentation schématique d’une cellule électrochimique avec ses composants et ses
caractéristiques

I11 - L énergie libre de Gibbs
CASILLAS, 2007, WARNIER, 2007, ont mentionné que la spontanéit¢ ou bien la
nécessité d’énergie supplémentaire pour qu’une réaction électrochimique globale de la cellule

aura lieu, dépendra de la valeur de la variation de 1’énergie libre de Gibbs, associée a cette
réaction, qui est donnée par la relation suivante :

(aRedl )bl '(aoxz )b2
CRRC)

=AG.), +RTIn

cell cel

)

Ou

LG((:JeII > est la variation d’énergie libre standard du systéme, c'est-a-dire lorsque 1’ensemble des

espéces ont une activité unitaire, et les a, sont les activités des espéces réactives.

Suivant le signe de I’ AG_,, deux cas peuvent étre obtenus :

e Sile 4G,

nous avons une cellule galvanique qui produit de I’énergie €lectrique pouvant étre utilisée
pour produire un travail utile comme la production de lumiére, de chaleur,...
o SileAG,,, est positif: il faudra fournir de I’énergie électrique au systéme pour que la

réaction électrochimique globale de la cellule puisse avoir lieu : nous parlerons, dans ce
cas, de cellule d’¢électrolyse.

cell

est négatif : La réaction électrochimique aura lieu spontanément, dans ce cas,
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La variation de I’énergie libre de Gibbs associée a une réaction électrochimique est liée a la
tension d’équilibre de la cellule,E;, , différence de potentiel entre les électrodes de la cellule a

cell »

courant nul, suivant I’expression bien connue :

G, =-NnFES, =-nF (E¢ —EJ) (10)

cell cell

Ou
-1
F : estla constante de Faraday (96485 C mol )
n : est le nombre d’électrons impliqués dans la réaction d’oxydoréduction
E¢ et E, : sont respectivement les potentiels d’équilibre des deux demi - réactions cathodique et

anodique.

IV - Equation de Nernst et courant d’echange

D’aprés GORREC et al., 2004; CASILLAS, 2007; WARNIER, 2007, en absence de
courant (circuit ouvert), la composition de I’¢lectrolyte reste inchangée et uniforme, et la tension
de cellule est a I’équilibre.

La tension de cellule a I’équilibre, qui est la différence de potentiel a 1’équilibre entre
I’¢lectrode de référence (Electrode normale ou standard d’hydrogéne "SHE" d’un potentiel égal a
z¢ro) et I’¢lectrode étudiée associée a la réaction de réduction, correspond au potentiel d’équilibre
de cette derniére. Ce potentiel est donné par I’équation de Nernst

c (E )°+RT In (0, ) (1)

Ox/Red — \ =0Ox/Red b
NF o (age )
Ou

(ng Red ) , est le potentiel d’équilibre pour le couple considéré lorsque les activités des espéces

oxydées et réduites sont unitaires.

A ce potentiel d’équilibre, bien qu’aucun courant net n’est observé dans la cellule, un
équilibre dynamique a lieu a la surface de 1’¢électrode. Les deux réactions de réduction de I’espéce
Ox en I’espéce Réd et d’oxydation de 1’espece Réd en I’espece Ox ont lieu mais a des vitesses
¢gales, ayant pour conséquence aucune modification de la composition de la solution et de
I’interface électrode/électrolyte. En terme de courant faradique, on peut écrire :

_ISZISXZIO (12)
Ou

l,, est le courant d’échange etl; et IS, sont respectivement les courants partiels de réduction et

d’oxydation a I’équilibre. Ces deux derniers courants prennent des signes oppos€s étant donné
que les réactions de réduction et d’oxydation sont associées a des flux d’électrons ayant des sens
de circulation opposés a travers le circuit €lectrique extérieur ; par convention, 1’oxydation donne
lieu a un courant positif.
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V - Stabilité thermodynamique de I’eau
WARNIER, 2007, a rapporté qu’en milieu aqueux, le potentiel des électrodes est limité

par la réaction de décomposition électrochimique de 1’eau avec la formation d’oxygéne a 1’anode
et d’hydrogene a la cathode selon les réactions d’oxydation et de réduction de I’eau suivantes :

2H,0 >0, +4H " +4e” ES wo =123V (13)
2H" +2e” & H, EC, =0V (14)

Pour ces réactions, les potentiels correspondant déterminés par 1’équation de Nernst s’écrit
respectivement :

¢ =1,23-0,059 * pH (15)

Ee. . =-0,059 *pH (16)

*/H,

La représentation de ces potentiels en fonction du pH nous permet de déterminer un diagramme
appelé le ""diagramme de potentiel - pH de Pourbaix™ qui représente les circonstances

+
d’équilibre des réactions, respectivement, de réduction de 1’eau (ou de ses ions H ), équation
(13), et d’oxydation de I’eau, équation (14).

-2 0 2 4 6 B8 @ 12 14 16
2 ] I | I I I

i déga:gemfnf o D ygEnE 7
E[1".-‘6}| et - acidiication
1,2 B

| domarme de stabililé therme-
dynamigue gF [gau sous Talmoesphidre

0
- 04
-D8
17 dégagement & fydragene
= el afcalinisation N
- 165 .
1 1 1 L 1 | L L
-2 0 2 4 8 8 10 12 MpHiE

Figure 3 : Domaine de stabilité thermodynamique de 1’eau, sous une pression de 1 atm, dans le
diagramme de potentiel - pH de Pourbaix
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Sur ce diagramme, trois zones sont bien distinctes :

La premiére zone : située sous la ligne (a), de potentiel inférieur au potentiel d’équilibre
de la réaction de réduction de I’eau, correspond a une pression d’équilibre en hydrogeéne
supérieure a 1 atm et ’eau tend, a pression atmosphérique, a se réduire avec un
dégagement d’hydrogene et alcalinisation.

La deuxiéme zone : située au-dessus de la ligne (b), de potentiel supérieur au potentiel
d’équilibre de la réaction d’oxydation de 1’eau, correspond a une pression d’équilibre en
oxygene supérieure a 1 atm et I’eau tend, sous pression atmosphérique, a s’oxyder avec
un dégagement d’oxygene et acidification.

La troisieme zone : se situant entre les deux lignes (a) et (b), les pressions en hydrogéne et
en oxygene sont toutes deux inférieures a 1 atm, cette zone constitue donc le domaine de
stabilité thermodynamique de I’eau sous une pression de 1 atm ; ¢’est dans ce domaine,
et uniquement dans celui-ci, que 1’eau sera thermodynamiquement stable.

VI - Les principales lois de I’électrolyse
V1 1 - Loi de Faraday

Si I’on considére que les seules réactions chimiques qui se déroulent dans une cellule

¢lectrochimique sont :

A I’anode, 1’oxydation du métal
A la cathode, la réduction de 1’eau

Il est possible de déterminer la masse de métal dissoute et d’hydrogéne formé pendant une durée t
d’¢lectrolyse a un courant I, en utilisant la loi de Faraday :

Avec :

| t.M
_ 17
n.F (17)

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

| : Intensité du courant imposé (A).

t : durée d’¢électrolyse (s).

M : Poids moléculaire de 1’¢lément considéré (g.mol'l).

F : Constante de Faraday (96500 C.mol™).

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

Si le modele d’¢électrolyse comprend p électrodes, et est alimenté par un liquide ayant un débit
Q,, alors :

m.(p-1)
C = 18
Q. (18)
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Avec :

C : Débit massique de métal dissous (kg.h/m’).
Q. : Débit d’alimentation de la cellule (m’/h).

p : Nombre d’¢électrodes.
m : Quantité théorique de métal dissous (kg).

Si d’autres réactions électrochimiques se déroulent simultanément, le courant d’¢lectrolyse n’est
pas entic¢rement utilisé par la réaction d’oxydation.

Cette loi montre que la quantité¢ d'ions métalliques dissous par oxydation anodique est
directement proportionnelle a l'intensit¢ imposée et a la durée d'¢lectrolyse mais inversement
proportionnelle a la valence de 1'ion émis (LABANOWSKI, 2004; BENNAJAH, 2007)

VI 2 - Rendement faradique et rendement énergétique

LABANOWSKI, 2004; BENNAJAH, 2007, ont exprimé le rendement faradique et le
rendement énergétique a partir d’hypothése suivante :
Soit la réaction électrochimique :

A+ne <y P (19)

Avec :

A : Espece oxydante.

P : Espéce réductrice

n : Nombre d’¢lectrons mis en jeu dans la réaction.
7, - Nombre de moles de P produites.

Si cette reaction est la seule a se produire, la loi de Faraday indique que la production dey,

moles de P nécessite le passage de Yp moles d’électrons, c'est-a-dire, la quantité d’électricité Qo
telle que :

Q,=n.Ng,=nF (20)

Avec :

N : Nombre d’Avogadro (6,022.10% mol™).

F : Constante de Faraday (96500 C.mol™).

e, : La charge élémentaire (1,602.10°C).

n : Nombre d’¢lectrons mis en jeu dans la réaction considérée.
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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 faradique par

rapport a la réaction (13).

e Le rendement en courant ou rendement faradique &,

Quantité d 'électricité nécessaire pour produire 7p Moles de P

= (21)
¢ Quantité d 'électricité réellement consommée pendant | 'électrolyse
Soit :
@ _ I théorique .t 22
c = " (22)
consommeée *
e Lerendement énergétique RE défini par :
RE - Energie minimale nécessaire pour produire y, moles de P (23)
Energie réellement consommée pendant | 'électrolyse
Soit :
... E
théorique* — E
RE = : (24)
I consommeée E App
Avec :
E E, = EO (anode) EO (cathode) (25)
Ou

Ee, : Potentiel d’¢quilibre
E, : Sont les potentiels d’abandon des électrodes (i=0).

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

App

Le rapport EEq / E ppp Teprésentant le rendement des tensions Ry, on peut aussi écrire le

rendement énergétique comme
Re =oc R; (20)

VII - Les étapes de la réaction électrochimique

La vitesse d’une réaction électrochimique est principalement fonction des processus de
transfert de maticre, de transfert électronique a la surface de 1’¢lectrode, des réactions chimiques

33



Etude bibliographique Chapitre 11
Notion d’électrochimie

qui précedent ou suivent le transfert ¢lectronique et des autres réactions telles que 1’adsorption et
la désorption a la surface de 1’¢lectrode. Cela implique que la vitesse globale d’une réaction
¢lectrochimique est dépendante des cinétiques des réactions et des processus les plus lents,
appelée ¢étapes cinétiquement limitantes. (LABANOWSKI, 2004; WARNIER, 2007,
BENNAJAH, 2007). La figure 4 illustre la complexité de ce phénomene.

Interface electrode-électrolyte ' Ceeur de

' l'électrolyte

Réaction Transfert de
Adsorption . chimigue masse
____._--—H_F.""ﬁ Ox = Ox surf > Ox électrolvte

- . .
Ox 2, Désorption

. -
Réd aa _ i
Réaction Transfert de

Adsorption -]
\ chimique masse

\ . PO R — r B el ' I
DE"SOI’plan Red T REdmrf—:—l‘-Rf'de.i'ecn'a{rrr

Figure 4 : Description des différentes étapes du processus électrochimique au niveau d’une
¢lectrode

Selon cette approche, les contraintes cinétiques sont exprimées par la somme des surtensions qui
est représentative des différentes étapes d’une réaction ¢électrochimique. Une ou plusieurs de ces
étapes sont nécessairement déterminantes de la vitesse et limitent donc 1’amplitude du courant.

La tension expérimentale nécessaire pour qu’une réaction ait lieu peut étre défini comme la
somme de plusieurs termes intégrant la somme de toutes ces surtensions

Epp = Ee +27+IR 27)

App
Avec :

E »pp : Tension aux électrodes

E., : Potentiel d’équilibre du couple redox

2.1 : Somme des surtensions
IR : Chute ohmique (résistance de la solution)

Le terme E, contribue fortement au coit du procédé. On peut, en effet accéder aisément a la

p
puissance utilisée par le systtme P (en W) par I’équation (28)

P=E, . (28)

App*
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Chapitre 111
Le procédé d’électrocoagulation : Théorie et applications

A : Théorie d’électrocoagulation

| - Introduction

Tel que son nom l'indique, I'électrocoagulation est la fusion des sciences de
I'lectrochimie et de la coagulation. En effet, I'¢lectrocoagulation est un procédé
¢lectrochimique complexe qui met a profit un éventail de phénomenes physiques et chimiques
pour entrainer l'abattement des polluants disséminés dans I'effluent. Ce procédé s'opere a
I’aide d'¢lectrodes (anodes et cathodes), lesquelles sont plongées dans un milieu aqueux.
(PROUX, 2008)

Il - Principe du procédé d’électrocoagulation

Le procédé d’¢électrocoagulation est basé sur le principe des anodes solubles. Il s’agit,
d’imposer un courant (ou potentiel) entre deux électrodes (fer ou aluminium) immergées dans
un électrolyte contenu dans un réacteur pour générer, in situ, des ions (Fe*", Fe’™, AI’"),
susceptibles de produire un coagulant en solution et de provoquer une coagulation -
floculation des polluants que 1’on souhaite ¢liminer. L’¢lectrolyse peut également coaguler les
composés solubles oxydables ou réductibles contenus dans I’effluent. Le champ électrique
crée un mouvement d’ions et de particules chargées. Cette action permet de rassembler les
maticres en suspension sous forme de flocs qu’on élimine ensuite par un procédé physique
classique (décantation, flottation, filtration) (BENNAJAH, 2007).

La figure suivante présente le principe du procédé avec des électrodes d’aluminium.

] S CHT woltages SO rod
[1]

af

floc Stable

I 1

flottation des polluants
o trons
oot o C
s Of) K
£ I ~ .". It < J “ ks
. . flottation ) A
. Flocs dtation dez bulles o
solubon F'"ﬂll an hat
chimigus = . Ham
o giilaticm e
- - — g —_= :
A.Il'__CIH} =) " oH —_—
A el ! e ot hche
(oyaarten) -::- e {reduction)

precipibe decantation des polluants

Figure 5 : Schéma du principe de 1'électrocoagulation

35




Etude bibliographique Chapitre 1l
Le procédé d’électrocoagulation : Théorie et application

I11 - Réactions aux électrodes
Dans le procéd¢é d’électrocoagulation, le coagulant est produit in situ par oxydation
¢lectrolytique d'une anode suite au passage d’un courant. Les principales réactions mises en

jeu pour des ¢électrodes en aluminium soumises un courant continu sont les suivantes :

e A l’anode, le métal est oxydé suivant la réaction :
Al <> Al* +3e” E*=-1,66 V (29)

Si la densité de courant est suffisante et si les conditions du milieu s'y prétent, I'anode peut
étre également le siege d'une oxydation de 1'eau :

2H,0 <34H " +0, +4e" E®=1,23V (30)
e A lacathode, la principale réaction est la réduction de 1'eau :
2H,0+2e" «>20H +H, E’=-0,83V (31)

La production d'ions OH" sur la face cathodique provoque également une dissolution de la
cathode par augmentation locale du pH

2A1 +6H .0 +2OH_—>2AI(OH );+3H2 (32)

. + ror..r . : 14 :
L’ensemble des ions AI’" générés en solution s’hydratent puis réagissent avec l'eau pour
former principalement :

AI** +3H,0 - AI(OH ) +3H" (33)

Avant d’arriver a cette formation une multitude de complexes anioniques et cationiques
peuvent étre formés :

e Les mono complexes tels que : AI(OH)*", AI(OH), ", AI(OH)4
e Les poly complexes tels que : AL(OH),"", AL (OH)s", Alg(OH),5°", Al;3(OH)s4>"
e Les espéeces amorphes et tres peu solubles telles que : AI(OH);, Al,O3

Ces especes jouent le role de coagulant et conduisent a la formation de précipités, puis de
flocs facilement éliminables.

Au voisinage de la cathode, la réduction du solvant (eau) provoque la formation du gaz
hydrogéne. Ce dégagement de gaz se présente sous formes de bulles, estimées a un diamétre
d’environs 10 & 100pum et contribuent fortement a 1’agitation du milieu. Dans certains cas,
lorsque I’installation est congue dans le but de réaliser une floculation apres
¢lectrocoagulation, ces bulles adhérent aux solides formés en solution (adsorbant- polluant) et
favorisent leur flottation. (LABANOWSKI, 2004; BENNAJAH, 2007).
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IV - Les mécanismes de I'électrocoagulation
IV.1 - Les procédés électrochimiques d’oxydation avancée

D’apres GUIVARCH ZAWLOTZKI, 2004, Lors de la mise en opération d'une cellule
¢lectrochimique, deux types de procédés ¢lectrochimiques d’oxydation se mis en évidence :

e Les procédés électrochimiques d’oxydation directe pour lesquels une réaction de
transfert d’¢électron du (oxydation anodique) ou au polluant (réduction cathodique) a
lieu a la surface d’une électrode de travail.

e Les procédeés électrochimiques d’oxydation indirecte dans lesquels un réactif rédox
dissous existe ou est généré a partir de 1’électrolyte ou a partir de la phase de
’¢lectrode dans le but de participer a la réaction de dégradation.

IV.1.1 - Oxydation directe

L’oxydation du polluant considéré a lieu dans un compartiment anodique a forte
surtension pour O,, cette oxydation se déroule en deux étapes :

e Les radicaux hydroxyles sont générés par décharge anodique de 1’eau sur des sites
actifs de 1'¢lectrode (M) (Equation 34) qui réagissent ensuite sur les produits
organiques R adsorbés (Equation 35)

e La matiere organique oxydée (RO) obtenue peut étre oxydée davantage par les
radicaux hydroxyles continuellement fournis au milieu

HO+M [ ]>M[HO"|+H " +e (34)
M [HO*][+R > M [ ]+RO +H "+e (35)
HO+M[HO" | 5> M [ ]+0,+3H "+3e" (36)

IV.1.2 - Oxydation indirecte
L’¢lectrocoagulation se réfere a la production électrochimique d’agents déstabilisants
qui provoquent la neutralisation de charge pour la réduction des polluants. Une anode

sacrificielle de Fer ou Aluminium fournit en continu au milieu les ions Fe* ou AI’" (Equation
37) ou Equation 29)

Fe & Fe’" +2e" (37)

Le Fe’" réagit avec le peroxyde d’hydrogéne électrogénéré (Equation 38) pour donner une
. . 3+ L. .
solution concentrée en Fe” par la réaction de Fenton (Equation 39)

O, +2H " +2 <> H,0, (38)
Fe’* +H,O,+H" > Fe’* +HO +H 0 (39)
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L’excés d’ions Fe**/ AI’" précipite en oxyde de Fe / Al(IIl) hydraté Fe(OH); / Al(OH);
(Equation 40 ou 33)

Fe* +H,0 +H " — Fe (OH ) +3H "~ (40)

Les taux de contamination sont réduits par oxydation avec les radicaux HO" (Equation 39) et
coagulation concomitante avec le précipité de Fe(OH)s;/ Al(OH)s.

Pour ALBERT, 2006, I'oxydation indirecte se produit par l'entremise d’agents oxydants "O’,
03, OH", H,0,, Cl,, C10,, MnOy4, Ag’, Cu™ qui peuvent étre produits selon les conditions
d'opération et du liquide a traiter.

Sur un lixiviat de décharge d’ordures ménageres, LABANOWSKI, 2004, rapporte que les
réactions d’oxydation indirecte par le chlore (I’oxydation anodique de cet ion peut conduire a
la production d’hypochlorite "HCIO" : un oxydant trés puissant) prédominent et permettent
une diminution de la DCO et des ions ammonium "NH;™". Néanmoins, elles provoquent
I’apparition de chloramines.

V.2 - Les mécanismes physico-chimiques ""Coagulation - floculation™
IVV.2.1 - Chimie des sel de fer et d’aluminium
IVV.2.1.1 - Formation d'hydroxydes d'aluminium

L’aluminium peut exister sous différentes formes lors de sa mise en solution. Ces
formes sont en équilibre entre elles. Au contact de I’eau, les ions AI*" s’hydrolysent et en
fonction du pH de la solution produisent des hydroxydes d'aluminium de différentes formes.

Afin de pouvoir visualiser les variations de ces hydroxydes d'aluminium en fonction du
pH, un diagramme de solubilit¢ du précipité AI(OH)s() est établie par HOLT, 2002. Ce
diagramme présumé que les especes solubles d'hydroxydes d'aluminium sont en équilibre
avec le précipité solide d'hydroxyde d'aluminium AI(OH)s). (Figure 6)
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Figure 6: Diagrammes de prédominance des espéces d’aluminium et effet du pH
L’interprétation de ce diagramme montre que :

e A pH < 3: l'aluminium est principalement a la forme trivalente AI’*, cette forme de
monomere devient négligeable en milieu moins acide (pH > 6).

e La forme ionique AI(OH)*" apparait vers des pH de l'ordre de 3 pour atteindre un
maximum de concentration (20% de 1'aluminium présent) vers un pH = 5.

e Dans la zone de pH comprise entre 5 et 8 : I'espece la plus répandue en solution est
I'hydroxyde d'aluminium (Al(OH);) avec un maximum de 95 % vers pH = 6,5. La
solubilité de I’aluminium trivalent est quasiment nulle dans une gamme de pH entre 5
et 8, cependant sa réaction avec les OH  en solution, permet la formation de composés
solubles tel que les cations [AI(OH),] et [AI(OH)]*".

e L'ion AI(OH)s commence a se former vers un pH = 6 et atteint son maximum de 90 %
de I'aluminium présent dans la solution vers un pH de 9.5, le reste de I'aluminium étant
sous la forme d'hydroxyde d'aluminium Al(OH); et de AI(OH)s>. En milieu alcalin
(pH >11), on trouve deux complexes anioniques AI(OH)4 et AI(OH)s> qui deviennent
majoritaires a pH>12.

L'aluminium et ces formes d'hydroxydes peuvent former des complexes avec les maticres
organiques naturelles tels que les dérivés d'acides humiques, les protéines, les micelles et les
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colloides. Ce qui provoque la déstabilisation de ces substances polluantes et de leur
extirpation subséquente des eaux usées.

IV.2.1.2 - Formation d'hydroxydes de fer

Par la production in situ d'ions de fer, Fe* et Fe’ dans un milieu aqueux et en fonction
du pH de la solution, il y a formation d’hydroxydes de fer de différentes formes. La
répartition de ces différentes especes en fonction du pH a été déterminée par NEFF, 2003,
(Figure 7)
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Figure 7: Répartition molaire du fer II et du fer III en fonction du pH
D'apres la Figure 2, on peut remarquer que:

e A milieu acide : Le fer ferreux est sous la forme Fe*', cette forme prédominant jusqu’a
une valeur de pH=9

e Les complexes FeOH", Fe(OH),, Fe(OH),* et Fe(OH); apparaissent dans les milieux
alcalins.

e Au milieux trés acides (0 < pH < 2) : Le fer ferrique est sous la forme Fe' et devient
rapidement minoritaire au profit des complexes hydroxylés qui se forment a des pH
compris entre 3 et 9.
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IVV.2.2 - Les éetapes de la ""Coagulation - floculation*

Selon les auteurs LABANOWSKI, 2004; ALBERT, 2006; PROUX, 2008, il est
présumé que les mécanismes de la coagulation qui surviennent lors de I'électrocoagulation
sont similaires a ceux observés lors de l'ajout de sels métalliques. Ceux-ci s'articulent autour
de trois étapes distinctes :

e Formation d'hydroxydes d'aluminium, communément appelés agents coagulants
Par introduction d'ions métalliques dans le milieu aqueux

e Déstabilisation des especes polluantes, particules en suspension et émulsions.

Ces deux étapes sont généralement favorisées lors d'un brassage rapide ou les sels métalliques
sont ajoutés et dispersés dans I'eau a traiter

e Extirpation de ces derniers sous la forme de flocs et agrégats.

Cette agrégation des particules (la formation des flocs) est favorisée lors d'une étape de
floculation, parfois avec I'aide d'un polymere organique, ou des collisions entre les particules
menent a la formation de grands flocs qui sont ainsi plus faciles a séparer de 1'eau traitée.

V.3 - Les mécanismes physiques "'Flottation et décantation™

Le processus d'¢lectrocoagulation, de par ses caractéristiques et conditions opératoires,

peut induire naturellement deux techniques de séparation des particules solides : la flottation
et la décantation (ALBERT, 2006; PROUX, 2008)

1VV.3.1 — Flottation

La flottation consiste a former un complexe particule - gaz plus léger que l'eau.
L'introduction de bulles de gaz (majoritairement de l'hydrogéne) dans l'eau a traiter est
assurée par formation électrochimique. Ce processus de flottation comporte quatre étapes :

La formation de bulles de gaz

La collision des bulles avec les particules
L’adsorption des bulles sur les particules

La remontée des complexes a la surface du liquide

Il est alors possible de retirer les impuretés solides emprisonnées dans I'écume a l'aide de
dispositifs de raclage mécaniques

1VV.3.2 — Décantation

La décantation est un processus par lequel on favorise la sédimentation des solides plus
denses que 1'eau dans le but d'obtenir une eau clarifiée en surnageant. Les flocs formés suite a
un traitement d'électrocoagulation sont plus denses et contenaient moins d'eau d'hydratation
que ceux obtenus par moyens chimiques, ce qui améliore l'efficacité de décantation de ces
procédés par rapport a la coagulation chimique.
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Les processus de décantation principalement rencontrés en é€lectrocoagulation sont de deux
types :

e Une décantation de particules discrétes, ou les particules conservent leur forme,
dimension et densité initiales

e Une décantation de particules floculantes, ou les particules s'agglomeérent au cours de
leur chute, modifiant ainsi leur vitesse de chute en cours de route.

V - Les mécanismes de corrosion des électrodes
V.1 - Cas des électrodes en aluminium

Selon LABANOWSKI, 2004, L'aluminium réagit spontanément en présence de
I'oxygene pour former une couche d'oxyde (alumine) selon la réaction :

2Al +§o2 —AlO, (41)

En présence d'eau, 1'aluminium s'oxyde selon la réaction :
2Al +3H,0 > ALO, +3H, (42)

La stabilit¢ de la couche d'oxyde dépend, pour une grande part, de la concentration en
halogénures dans la solution. Les chlorures diffusent a travers la couche d'oxyde pour
atteindre la surface du métal et engendrent des corrosions ponctuelles dites en piqires. Cette
corrosion est distinguée par deux phases :

e L'initiation ou amorgage: cette phase commence par 1'adsorption des ions chlorures
dans la zone de diffusion et dans le film d'oxyde, et conduit a la formation des
microfissures. Cette adsorption est favorisée par la faible épaisseur de cette couche
ainsi que son degré de porosité et d'hydratation.

e Une phase de propagation ou de croissance commence pour certaines piqiires déja
initiées.

La piqtire présente deux pdles :

1. Un pole positif au fond de la piqiire (anode) ou se produit I'oxydation de I'aluminium :

Al = Al* +3e" (43)

2. Un podle négatif a la surface de la piqtire, lieu d'une réduction de I'eau ou des protons H' en
milieu acide :

2HO +2¢~ - H,+0OH "~ (44)

Globalement, on assiste dans une piqlre, a la formation de 1'oxyde d'aluminium par réaction
des ions Al’"et OH"

42



Etude bibliographique Chapitre 1l
Le procédé d’électrocoagulation : Théorie et application

La figure 8 : schématise le mécanisme de corrosion.

Oxyde Couche de
diffusion

Figure 8 : Mécanisme de corrosion par les ions chlorures et hydroxydes par piqiire sur un
alliage d'Aluminium

V.2 - Cas des électrodes en fer
D’aprés CASILLAS, 2007, I’eau en contact des surfaces de fer forme un film d’eau

trés mince et en présence d’oxygene, une corrosion spontanée de fer peut étre initiée. La
figure 9 illustre la corrosion de fer en contact avec I’eau.

dépdt de rouille nt
Fe(OH)3 ou Fe203 *n H2O l

., Goutte d'ean
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02 +4H" + 4o > - I||d|;
2H.0 S
2H" +2e°>
H:
O + 2H,0 + 4e" > 4(OHY -

Figure 9 : Corrosion de Fer en contact avec I'eau.

Les principales €tapes caractérisant cette corrosion sont :

e Adsorption des réactifs : O,, HO, et du H' sur la surface du métal
e L’initiation spontanée des réactions électrochimiques et apparition des piquares

caractérise par deux poles :
1 — Anode:

2Fe +4e~ > 2Fe™ (45)
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2 — Cathode:

O,+2H,0 +4e- > 4(0OH ) (46)
2Fe +0, +2H,0 —>2Fe™ +4(OH )’ (47)
Désorption des produits Fe™ et OH, ce qui favorise la formation des hydroxydes et
des oxydes de Fer selon les équations suivantes :

2Fe™ +4(OH ) — 4Fe (OH ), (48)
2Fe (OH ), +0, +(n —2)H,0 - Fe,0, *nH 0 (49)

VI - Avantages et inconvénient du procédeé d’électrocoagulation

Selon les auteurs RAJESHWAR et IBANEZ, 1997; PATHAK, 2003; SAJEED

FAROOQUI, 2004; BENNAJAH, 2007, le procéd¢ d’électrocoagulation par apport aux
autres procédés physico-chimiques présente des avantages et des inconvénients.

V1.1 - Avantages

Pratiquement aucun ajout chimique n'est exigé, ce qui évite les problémes de la
pollution secondaire par les produits chimiques

L’efficacité des procédés d'électrocoagulation a déstabiliser les polluants colloidaux
trés fins, comparé aux procédés chimiques qui nécessite des étapes de traitement plus
lentes et des quantités de coagulant plus élevées.

Une production minimale des boues plus denses et moins hydrophiles rend la
décantation et la flottation plus aisée et permettre de réduire le temps et les colits de
traitement de ces boues

Le champ électrique entre les électrodes conduit a la destruction de certaines souches
de bactéries. C’est un effet bactéricide sans aucune formation de dérivés hypochloreux
ou d'autres dérivés du chlore.

L'¢lectrocoagulation offre la possibilit¢ de traiter des effluents par oxydation et
réduction de plusieurs composés dissous tel que les nitrites, les sulfures, les cyanures,
les sulfites, les chromates et les ions fluorures.

La biodégradabilit¢ des effluents traités par électrocoagulation est améliorée. Ce
perfectionnement est dii a la non-toxicité de la forme d'aluminium utilisée et a la faible
salinité¢ du milieu.

L’utilisation de 1'¢lectrocoagulation permet de réduire le temps de traitement ; ce
procédé permet aussi un grand gain en compacité des installations et une possibilité
d'automatisation.

La simplicité¢ du matériel, la facilite d’exécution et les frais relativement bas rendent
cette technique plus rentable.

Ce processus n'exige pas une grande maintenance puisque il est controlée
¢lectriquement et est dépourvue de pi¢ces mobiles.

La nécessité de faible intensité, permettre une exécution du systtme méme au moyen
d'un panneau solaire simple.
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e Les bulles de gaz produites pendant 1'¢lectrolyse peuvent porter les polluants au dessus
de la solution ou, ils sont plus facilement concentrés, collectés et éliminés.

e Les effluents issus d'¢lectrocoagulation peuvent étre réutilisé avec un faible colt de
recyclage, puisque ces eaux contiennent du faible taux en matiéres solides dissoutes
par rapport aux effluents de traitement chimique.

e Les flocs formés pendant le procédé d'électrocoagulation tendent a étre beaucoup plus
grandes, plus stable et faciles a séparer par filtration.

e La technique de I’électrocoagulation peut étre utilisée en association avec d'autres
techniques de traitement.

VI 2 — Inconvénients

e Les inconvénients majeurs de 1’ 1'électrocoagulation concernent principalement la
conductivité souvent faible de 1’eau polluée et la formation des dépdts sur les
¢lectrodes. Pour faire face a ces problémes :

- Un rajout du chlorure de sodium améliore la conductivité des rejets

- La présence de certains ions tels que les chlorures, permet d’éviter le
phénomeéne de passivation des électrodes d’aluminium

- Une inversion périodique de la polarité permettre d’éviter 1’apparition des
dépots de tartre au niveau de la cathode (cette formation de tartre est provoque
par la présence des d’ions calcium et des hydrogénocarbonate) ou bien par un
simple nettoyage mécanique périodique des électrodes a I’aide de solutions
acides

e Le cott élevé de I'¢lectricité dans certaines régions

e [’¢limination des composé€s organiques, dans un certain cas peut conduire a la
formation des composés organiques chlorés toxiques surtout en présence des chlorures
dans les effluents.

e Les eaux usées avec des teneurs ¢levées en acide humique et fluvique peuvent
conduire a la formation des trihalomethanes

e Développement des mauvais golts et des odeurs trés désagréables lorsque il y a
présence des phénols et des produits en décomposition avec le chlore.

B : Application d’électrocoagulation au traitement du lixiviat

| — Introduction

L’¢lectrocoagulation étant basée sur le transfert d’électrons, cette technique peut étre
susceptible de s’appliquer a un nombre important de polluants tout en respectant 1’objectif
environnemental par le caractere « réactif propre » de 1’électron. C’est dans ce contexte que la
technologie ¢électrochimique a été développée afin de pouvoir étre appliquée au traitement
d’effluents industriels.
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Il - Résumé de quelques travaux sur le traitement du lixiviat par les
procédés d’électrocoagulation

En générale, le traitement des lixiviats par les procédés électrochimiques permettre de
réduire significativement les concentrations en contaminants tel que la matiére organique,
I’ammoniaque et la couleur.

La nature de I’anode, le pH, la densité de courant, la concentration en chlorure et les
¢lectrolytes additionnés peuvent influencer considérablement la performance de ces
techniques.

Bien que la consommation de haute énergie et la formation potentielle de produits
organiques chlorée puissent limiter ces applications, la technique électrochimique est une
puissante technologie pour le traitement du lixiviat de décharge (DENG et ENGLEHARDT,
2007)

Le tableau suivant montre deux différentes applications d’électrochimie "I’électrolyse
et I’¢électrocoagulation" pour le traitement du lixiviat des décharges d’ordures ménageres et
leurs performances.
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Tableau 6 : Quelques résultats d’applications de 1’électrocoagulation au traitement du lixiviat

La technique Le lixiviat Nature Temps de Pourcentage
Références ) echnique o d’électrodes pH polluants traitement , g
électrochimique utilisée traitée . d’abattement (%)
(Anode) (min)
CHIANG CHOUNG et al., Lixiviat en cours Sn-Pd-Ru DCO 9
1995 Electrolyse de (SPR) a couche 8 240
e . NH3-N 100
stabilisation de titane
TSA] et al.. 1997 Electrocoagulation L1x1v1a:i:n cours Al Libre DCO 34
N e Fe Libre DCO 20 35
stabilisation
Electrocoagulation Lixiviat non Al Libre DCO 34
TSAletal, 1997 stabilisés Fe Libre DCO 20 39
CEBALLERO, 2001 Electrocoagulation Lixiviat Fe 55 DCO 30 72
stabilisés
LABANOWSKI, 2004 Electrocoagulation Lixiviat Al 6.2 DCO 30 47
stabilisés
Lixiviat issu des
BEAUCHESNE et al., o .
2005 Electrolyse 1ncme’rateurs de acier doux 75 Pb 60 98.8+1.3
déchets 8.5
municipaux
SAWAITTAYOTIN et Electrocoagulation Lixiviat Fe ]?]g(c)) 2-60 g(()) ;6655
POLPRASERT, 2006 g stabilisés :
Couleur 87
Lixiviat en cours Al DCO 36
ILHAN et al., 2008 Electrocoagulation d Libre NH3-N 30 14
stab'li:at' n Fe DCO 33
Hisato NH3-N 11
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A noter également que 1’électro-oxydation du lixiviat a une grande efficacité pour réduire les
taux de la DCO et de NH," a des pourcentages de 70 % a 90 % et de 100 % respectivement
(LEU et CHANG, 1999; CHIANG et al., 2001; IHARA et al., 2004). Ces résultats sont
nettement supérieurs par rapport aux autres technique tel que: la coagulation/floculation
(AMOKRANE et al., 1997), la combinaison d'UV et Os/H,0, (QURESHI et al., 2002),
processus de Fenton (LOPEZ et al., 2004), ultrason (GONZE et al., 2003), et d'autres
processus physico-chimiques.

La décoloration du lixiviat par ces procédés est nettement efficace avec des taux 86 % et

pendant moins de 180 min d'oxydation électrochimique (MORAES et BERTAZZOLI,
2005).
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Chapitre |
Description du site et échantillonnage

| - Introduction

Dans ce chapitre seront présentés le site d’étude et les techniques d’échantillonnage des
lixiviats et des eaux souterraines.

Il - Description du site d'étude
I1.1 - Situation géographique

La décharge de Oued Smar (Alger) d'une superficie de 37,5 hectares est située a 13
kilomeétres de centre d'Alger et a coté de I’aéroport. Cette pollution est visible a Oued Smar, EL
Harrach, Bab Ezzouar, Hamiz, Dar EL Beida et Eucalyptus.

11.2 - Caracteéristiques de la decharge de Oued Smar

La décharge de Oued Smar recoit les déchets de ménages des Wilayas d'Alger, de
Boumerdes et de Tipaza. Cette décharge occupe une superficie qui a été largement augmentée de
10 a 37,5 hectares et a atteint un degré tres avancé de saturation avec 1 600 a 4 000 tonnes/jour de
déchets, soit approximativement 1 000000 tonnes/année avec une hauteur des monticules qui
dépassent largement les 15 m par rapport au niveau du sol. Elle a été fonctionnelle a partir des
années 70 jusqu'a aujourd’hui et présente un mode d’exploitation qui ne tient pas compte des
aspects environnementaux ce qui entraine une production massive du lixiviat et de biogaz de
mauvaises odeurs. Cela explique la formation d'étangs du lixiviat & la surface de la décharge et
les écoulements vers le milieu extérieur pour rejoindre les oueds sortant des zones industrielles a
coté de la décharge (figure 10).
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Forage 1

T

Forage 2 &

Figure 10 : Vue aérienne de la décharge de Oued Smar

1.3 - Le climat

La région bénéficie d’un climat local de type méditerranéen semi — humide. Les
précipitations moyennes annuelles se situent entre 700 mm et 800 mm, les plus fortes s’étendent
du mois d’octobre au mois de février et presque inexistante en juin, juillet et ao(t. Les
températures se situent entre les valeurs extrémes de 2 a 45 °C, pouvant atteindre 60 °C au soleil.

Le tableau 7 présente les précipitations enregistrées durant le premier semestre de I’année
2009

Tableau 7 : Précipitations du premier semestre de I’année 2009 dans la région du Oued Smar

Mois Janvier  Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aout
Cumul (mm) 142 23 65 71 33 20 1 14
Max. (mm) 25 10 19 14 8 8 - 11

Données sources : Station météorologique de Dar El Beida
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I11 - Echantillonnages
I11.1 - Récuperation des lixiviats

A I’extérieur de la décharge, les lixiviats s’écoulent gravitairement au travers d’un tuyau
"buse de sortie de la décharge”, ils sont récupérés dans des bidons en polyéthylene d’une capacité
de 25 a 30 litres. (Tableau 8)

Tableau 8 : Résumé des conditions de prélévements du lixiviat

Conditions climatiques
Période de prélevement date de prélevement Quantité prélevée précédant le jour
d’échantillonnage

28 janvier 2009, matin 20 litres Deux semaines
Hivernale ensoleillées
08 fevrlerrn?é)i09, apres 30 litres Une semaine de pluie
Deux semaines
Estivale 24 juin 2009, matin 25 litres ensoleillées

111.2 - Conservation des lixiviats

Etant donné la variabilité des caractéristiques du lixiviat en fonction du temps, les
échantillons ainsi prélevés sont stockés a une température de congélation de maniére a limiter
toute activité biologique. Les analyses des paramétres globaux sont réalisées dés réception des
lixiviats.

NB : le lixiviat provient d’un milieu anaérobie mais n’est ni conservé ni traité dans ces
conditions, il n’est donc pas exclu que de légeres transformations de la matiere organique se
produisent durant la phase de transport ou de stockage. Or, bien que la matiére organique du
lixiviat soit constituée de composés considérés comme réfractaires a I’oxydation, le COD pouvait
diminuer de 9% apres 15 jours de stockage au contact de I’air. (BERTHE, 2006)

111.3 - Prélevement des eaux souterraines

Les eaux souterraines sont prélevées directement dans des forages a la proximité de la
décharge (Figure 10, Tableau 9). Ces eaux sont récupérées dans des bouteilles plastiques stériles
et préalablement lavés avec la méme eau. Un stockage a 4°C permettre de maintenir la qualité de
ces échantillons en attendant d’étre analysees.
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Tableau 9 : Caractéristiques physiques des forages 1 et 2

Points de prélevement Distance forage - décharge Profondeur de forage
Forage 1 540 m 70mal100m
Forage 2 781 m 70mal100m

NB: les prélevements des eaux souterraines ont été effectué d'une maniére a éviter le probleme
d'interférence avec l'eau stagnante. Selon MOHOBANE, 2008 pour éviter ce probléme, le
volume d'eau a retirer de forage est déterminé par I'équation suivante :

V =7zrh (50)

Ou

V :Le volume de I’eau (m)

r : Le rayon du forage (m)

h : La profondeur de forage (m)

Pour un débit connu Q (m/sec), le temps (t) nécessaire pour prélever I'eau est donné par I'équation
suivante :

t=V/Q (51)

Dans notre cas et vu le manque de certaines données on a estimé des quantités d'eau a retirer de
forage quatre fois plus importantes pour assurer I'enlevement des eaux stagnantes.
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Chapitre |1
Les méthodes analytiques et dispositif expérimental

I- Introduction

Ce chapitre présente les méthodes analytiques et le dispositif expérimental utilisés pour
le traitement du lixiviat par procédé d’électrocoagulation. Les mémes méthodes analytiques
ont été utilisées pour la caractérisation physico-chimique et microbiologique des lixiviats et
des eaux souterraines.

Il - Les méthodes analytiques
11.1 - Les analyses physico-chimiques

Les analyses physico-chimiques ont été réalisées suivant des méthodologies normees
couramment utilisées pour I’analyse des eaux (Tableau 10).

Concernant, le dosage de la DCO, I’azote ammoniacal, les nitrites et nitrates les courbes
d’étalonnage correspondantes sont données dans I’annexe 1.
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Tableau 10 : Les méthodes analytiques normalisées mises en oeuvre au cours de I’étude

Analyse

Méthode et Appareillage

Normes

pH

Mesure sous agitation magnétique a I'aide d'un pH metre "HANNA, modéle
pH 211" a une température de référence 25 °c

NFT 92-008 (2001)

Conductivité

Mesurée a l'aide d'un conductimétre "HANNA, modéle EC 214" a une
température de 20 °c

2510 CONDUCTIVITY, Standard

Methods

Alcalinité

Dosage par titrimétrie a I’aide d’une solution d’acide sulfurique (0,02N), en
présence de phénolphtaléine pour les carbonates et de I’indicateur mixte (rouge de
méthy| et le vert de bromocrésol) pour les bicarbonates.

2320 ALKALINITY, Standard

Methods

MES

Meéthode par centrifugation a 4500 tr/min pendant 20 minutes suivez d’un séchage
a 105°C et pese.

NFT 90 150-02 (1997)

Chlorure

Dosage par titrimétrie a I’aide d’une solution de nitrate d'argent (0,1 N) en
présence de chromate de potassium dans un milieu neutre. La fin de la réaction est
indiquée par I'apparition de la teinte rouge caractéristique du chromate d'argent.

Méthode de MOHR: NFT 90 014

Azote kjeldhal

Minéralisation dans un milieu acide et distillation par une solution
concentrée d'hydroxyde de sodium puis doser par titrimétrie.

Macro-Kjeldahl Method (4500-Norg

B), Standard Methods

Azote ammoniacal

Dosage par colorimétrie suite a une catalyse en milieu alcalin par une solution de
nitroprussiate de sodium. La longueur d'onde utilisée est de 655 nm.

ISO 7150/1 - 1984

Nitrite

Dosage par colorimétrie suite a une réaction de nitrites avec un réactif coloré
contenant de N.E.D et de sulfanilamide avec développement d’une couleur rose a
pH acide (< 2). La longueur d'onde utilisée est de 543 nm.

Colorimetric Method (4500 NO2 - B.),

Standard Methods

Nitrate

Dosage par colorimétrie suite a une réaction de nitrates avec de salicylate de
sodium avec développement de la couleur jaune. La longueur d'onde utilisée est
de 415 nm.

Méthode au salicylate de sodium,

RODIER, 2005

DCO

Dosage par colorimétrie aprés une oxydation par chauffage a reflux en milieu
fortement acide avec de bichromate de potassium dans une éprouvette fermée. La
longueur d'onde utilisée est de 600 nm.

Closed Reflux, Colorimetric Method
(5220 D), Standard Methods

DBOs

Les microorganismes en dégradent les matieres organiques consomment I’O, et
libérent le CO,, cet CO, est adsorbe par le KOH. Une telle dépression du CO, est
mesurée sur une échelle manométrique a I’aide d’un appareil de type "BSB -
MeBgerat Modell 602"

Méthode réspirométrique T 90 103

Métaux lourds

Préparation d’échantillon par filtration et centrifugation suivez d’une digestion
acide par I’acide nitrique et I’acide sulfurique. Enfin un dosage des métaux
solubles par spectrométrie d’adsorption atomique est effectué.

Nitric Acid-Sulfuric Acid Digestion
(3030 G), Standard Methods
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11.2 - Les analyses microbiologiques

Les analyses microbiologiques ont été établies par dénombrement sur un milieu liquide ou bien solide d’une maniere sélective selon le
germe recherché. Le tableau 11 représente les methodes d’analyses microbiologiques utilisées dans le cadre de nos travaux d’apres REJSEK,

2002.

Tableau 11 : Méthodes d’analyse microbiologique

La technique de

, Le milieu sélectif
dénombrement

Les germes recherchés Aspect du résultat

Lecture des résultats

Normes

Méthodes par

ensemencement en Formation d’un

Confirmation de la présence
ou de I’absence de ces
germes sur milieu LITSKY.

NF EN 1SO 9308

Streptocoques milieu liquide et Rothe trouble bactérien Le cas positif est distingué — 3, mars 1999
détermination du NPP par la formation d’une pastie
violette au fond du tube.
Utilisation de la table NPP
Méthodes par BCPL (bouillon (le nombre le plus probable).
. Changement du .
. ensemencement en lactosé au pourpre de Le nombre de coliformes
Coliformes totaux e . couleur et . NF T 90 — 413
milieu liquide et bromocresol) + dédagement du az pour 100 ml égale au NPP
détermination du NPP cloche de Durham 9ag g sur la dilution la plus forte
retenue.
. Colonies noires et
- . Méthode par VF ; . .
Clostridium sulfito incorporation en gélose (gélose viande — fissuration de la Par simple comptage de NE T 90 — 415

réducteur en tubes profonds foie)

du gaz H,S

gélose par production

colonies.
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111 - Description de dispositif expérimental

Le dispositif d’électrocoagulation utilisé au cours de cette étude est illustré par la figure
11.

Generateur

Cellule d'électrocoagulation

Filtre

e
_——

Electrodes

(

Barrean aimante

Agitatenr magneétique

Figure 11 : Schéma de dispositif expérimental

I11.1 - Conception de la cellule d*électrocoagulation

Une cellule d'électrocoagulation d’une géométrie cylindrique et d’une capacité
volumétrique de 1 litre, a été réalisée en plexiglas translucide, ce qui permet d'effectuer le
suivi visuel du processus d'électrocoagulation.

111.1.1 - Role de filtre

Une hypothese a été supposée pour la conception de cette cellule d’électrocoagulation
par la mise au point d’un filtre qui permettre de piéger les flocs formés par mécanisme de
flottation au cours de I’électrocoagulation. En supposant ainsi que ce filtre joue un role
important pour I’amélioration de la performance d’électrocoagulation dans le traitement du
lixiviat.

57



Matériel et Méthodes Chapitre Il
Les méthodes analytiques et dispositif expérimental

Les flocs flottantes

Filtre de 1 4 1,5 man
de diametre

Le lixiviat au cours de traitemnent

La cellule d'électrocoagulation

Figure 12 : R6le de filtre dans la conception de la cellule d’électrocoagulation

111.1.2 - Les électrodes utilisées

Les électrodes utilisees sont de deux types: en Fer et en Aluminium d’une surface
active de 29 cm®

IV - Protocoles expérimentaux
IV.1 - Préparation de I’échantillon

Avant de procéder au traitement, le lixiviat doit étre filtré et décanter dans des cones de
décantation pendant deux heures pour éliminer les matieres décantables.

IV.2 - L'indicateur de la pollution choisi pour cette étude
La DCO est le parametre choisi pour suivre la dépollution du lixiviat au cours de

traitement. Les pourcentages d’abattement R %, sont obtenus par le biais de la relation
suivante:

R Y% = (BCO, —DCO; ) 100 (52)
(DCO,)
Avec :

DCO, : demande chimique de lixiviat avant traitement
DCO; : demande chimique de lixiviat aprés traitement

NB : Un pourcentage d’erreur de I’ordre de 5% a été pris en compte pour la détermination

de la valeur de la DCO, le calcul des pourcentages d’abattement de la DCO et leurs
représentation graphique en fonction du temps.
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V.3 - Optimisation des parameétres opératoires

Les nombreux mécanismes impliqués dans le processus d'électrocoagulation, sont régis
par divers parameétres (conditions opératoires), dont certains ont une influence majeure sur
I'abattement de la DCO. De ces parametres, cing ont été retenus pour cette étude :

e Lavitesse d’agitation : (50, 100, 150, 300 et 450 tr/min).

e Ladistance inter electrode : (0,5, 1, 1,7, 2,8 et 4 cm).

e Intensité du courant : (0,5, 1, 1,5, 2et2,5A).

e LepH: I’ajustement du pH a été choisi pour quatre valeurs (5, 6, 8, et 9).

e Le nombre d’électrode et le mode de connexion : ce parameétre nous rameéne a étudié
deux cas : le réacteur monpolaire & quatre électrodes et le réacteur bipolaire a quatre
électrodes

1.4 - Déroulement des essais

Un volume de 600 ml du lixiviat est traité pendant 90 min. Au cours de ce traitement
des prélevements des échantillons sont effectués afin de calculer les rendements d’abattement
de la DCO et de tracer ainsi la cinétique d’électrocoagulation en fonction des parametres
d’optimisation choisis et en fonction du temps de traitement.

De plus aprés avoir déterminé les conditions optimales de traitement les axes suivant
ont été abordés :

e Comparaison entre I’utilisation d’une électrode d’aluminium et celle de fer

e Comparaison de traitement du lixiviat d’hiver a celui de I’été

e Etude de la désinfection du lixiviat par le procédé d’électrocoagulation au cours de
traitement concernant les germes pathogenes surtout les Clostriduim SR et les
Coliformes totaux
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Chapitre |
Composition du lixiviat et leurs impact sur les eaux souterraines

| - Introduction

Les lixiviats de décharges renferment de nombreux contaminants organiques et
minéraux souvent tres toxiques. Leur composition varie ainsi en fonction de la nature des
déchets, I’age de la décharge, la technique d’exploitation et les conditions climatiques. Afin
de caractériser ces lixiviats, des analyses physico-chimiques et microbiologiques ont été
effectuées.

Il - Composition du lixiviat

Les lixiviats provenant de la décharge de Oued Smar, d’une couleur noiratre et d’une
odeur fécaloide, se caractérisent par des parametres globaux de pollution qui dépassent
largement les normes de rejets admises (Annexe 2 et 3). Les résultats de la caractérisation

physicochimique du lixiviat sont présentes dans le tableau 12.

Tableau 12 : Caracteérisation physico-chimique du lixiviat

Parametres Unités Lixiviat d’hiver  Lixiviat d’été
pH 7,3-76 71-84
Conductivité mS/cm 12,85 14,63
Alcalinité mg CaCOslI 2867 3033
MES mg/I 490 520
Chlorure mg/l 2584 4076
Azote Kjeldhal mg N/I 1852 1577
Azote ammoniacal mg NH,'/I 3626 3145
Nitrite mg/l 0,75 0,24
Nitrate mg/I 0,0 0,0
DCO mg Oy/I 28200 34200
DBOs mg O/l 3850 3685
DBOs/DCO 0,13 0,1
Cadmium mg/I < 0,002 < 0,002
Plomb mg/I 0,22 0,32
Zinc mg/I 1,05 1,39
Fer mg/l 4,88 3,29
Cuivre mg/l < 0,003 < 0,003
Chrome mg/I 0,31 0,13
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A la lumiére de ce tableau, on constate que ces lixiviats présentent des caractéristiques
atypiques avec notamment une charge organique élevée et des rapports DBO5/DCO tres
faibles.

L’analyse des cations et des anions majeurs montrent également que ces lixiviats sont
fortement pollués par les chlorures et I’azote ammoniacal et faiblement pollués par les nitrites.

Ces lixiviats sont aussi pollués par les métaux lourds avec des concentrations qui ne dépassent
pas en générale les valeurs limites de 1 mg / | a I’exception du fer qui peut atteindre les
concentrationsde 3a4 mg/ 1.

En remarque également qu’il n’existe pas une grande différence de composition entre le
lixiviat d’hiver et le lixiviat d’été.

I1. 1 - Discussion des paramétres importants
11.1.1 - Relation pluies et composition du lixiviat

Afin d’estimer le rble des précipitations dans la détermination de la qualité des
lixiviats, nous avons comparé des données météorologiques de pluviométrie (Tableau 7) avec
les résultats d’analyses physico-chimiques du lixiviat. 1l apparait que I’effet de la précipitation
sur la qualité du lixiviat est insignifiant, ceci s’explique d’une part par la faible teneur en eau
des déchets a cause de la compacité élevée de ces derniers et d'autre part par les précipitations
irrégulieres au cours d’année.

11.1.2 - Le pH

Les valeurs de pH relevées dans le lixiviat varient de 7,3 - 7,6 en hiver et oscillent entre
7,1 - 8,4 en été. Ces valeurs du pH proche de celle d’un lixiviat stabilisé pourrait s’expliquer
par la diminution de la concentration en AGV au cours du temps. De méme, une réaction de
dénitrification, pendant laquelle la consommation de protons nécessaire pour réduire les
nitrates ou nitrites en azote moléculaire et/ou en oxyde d’azote gazeux, provoque une
augmentation du pH (BERTHE, 2006).

11.1.3 - La conductivité

La valeur de la conductivité électrique enregistrée dans le lixiviat d’hiver est de I’ordre
de 12,85 mS/cm comparativement a celle d’été qui est plus élevée de I’ordre de 14,63 mS/cm.
A la lecture de ces résultats ont peut déduire que le lixiviat est pollué par une charge minérale
importante. La solubilisation des especes chimiques sous I’effet du pH, ainsi que leurs
lessivages et leurs accumulations dans le lixiviat, sont les phénomenes les plus importants qui
conduisent a des conductivités électriques élevées (GACHET, 2005; BERTHE, 2006).

11.1.4 - La charge organique
11.1.4.1- LaDCO

Les concentrations de la DCO relevées dans le lixiviat de la décharge de Oued Smar
(de I’ordre de 28200 mg O/l en hiver et jusqu’a 34200 mg O/l en été), sont comparables a
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celles trouvées par MANIA et al., 2002; WANG, 2004 pour des lixiviats agés avec des
valeurs de I’ordre de 685 a 15000 mg O,/ | et de 460 a 26 000 mg O, / I, respectivement.

Cette valeur élevée de la DCO est due principalement aux caractéristiques spécifiques du site
d’etude :

e Mal infiltration des eaux de pluies a cause de compactage €élevé des déchets et de la
mauvaise perméabilité de I’eau par le sol qui est dans une grande partie de type
argileux

e Le systeme de drainage de lixiviat qui se trouve au fond de la décharge a plus de 20 m
de la hauteur des déchets.

Ces conditions provoquent un dysfonctionnement du systéeme de drainage constaté par la
formation des étangs du lixiviat a la surface de la décharge par un phénomene ascendant de
I’eau, ce qui prolonge le temps de séjour du lixiviat dans la décharge. Donc une telle qualité
du lixiviat récupéré au niveau de la buse de la décharge a faible débit est tres chargée en
polluants organiques.

11.1.4.2 - La DBO

La teneur en matiére organique biodegradable (DBO) enregistrée dans le lixiviat
d’hiver est de 3850 mg O,/l. Cette teneur diminue en été a 3685 mg O,/l. L’évolution
saisonniére de ce paramétre montre une décroissance des teneurs en fonction de I’age de la
décharge (KHATTABI, 2002).

11.1.4.3 — Le rapport DBOs/DCO

Le rapport DBOs/DCO est tres souvent utilise. C’est un indicateur de la proportion de
matiere organique biodégradable par rapport & la matiere organique totale et donc un
indicateur de la maturité des lixiviats et des CSD (Centre de stockage de déechets). Ce rapport
décroit avec I’age des déchets impliquant que la biodégradabilité du matériel organique
dissous tend a diminuer avec I’age des déchets. Les études menées par MILLOT, 1986, ont
en effet permis de classer les lixiviats en fonction de leur caractére plus ou moins
biodégradable en utilisant le rapport DBOs/DCO. D’autres études complémentaires ont
également permis de corréler les valeurs de ce rapport avec I’age et I’état de stabilité des
CSD. Ce rapport a été calculé dans cette étude de maniére a évaluer la biodégradabilité du
lixiviat de la décharge de Oued Smar. Les résultats obtenus ont tendance & diminuer
progressivement passant de 0.13 dans la période hivernale a 0.1 dans la période estivale. De
telles valeurs, comprises entre 0.1 et 0.3, permettent de classer ce lixiviat parmi les lixiviats a
tres faible biodégradabilité d’apres MILLOT, 1986 et parmi les lixiviats modéerément
stabilisés selon SWANA, 1997 (valeur comprises entre 0.1 et 0.5).

11.1.5 - La charge minérale
11.1.5.1 - Les chlorures

La concentration en chlorures du lixiviat semble augmenter au cours du temps passant
de 2584 mg/l en hiver a 4076 mg/l en été. Cependant ces ions sont souvent considérés
comme des especes conservatives et inertes, leurs teneurs ne dépendent généralement pas des
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différentes phases de dégradation des déchets. Le relargage de ces espéces est donc
uniquement fonction du lessivage des déchets (CHRISTENSEN et al., 2001).

11.1.5.2 - Nitrites et nitrates

Les résultats obtenus montre une absence quasi totale de nitrites et une concentration
nulle en nitrates. Ceci est attribué aux conditions anoxies qui régnent a I’intérieur de la
décharge et qui permettre une dégradation compléte des nitrates en azote gazeux (YANN,
1999).

11.1.5.3 - L’azote ammoniacal

Les ions d’ammonium ont des concentrations qui diminuent au cours du temps passant
d’environ 3626 mg / | pour le lixiviat d’hiver a 3145 mg / | pour le lixiviat d’été. Cet ion
demande une attention toute particuliére car c’est le principal agent réducteur dans les
lixiviats de décharges et il constitue a long terme un polluant important (CHRISTENSEN et
al., 2001). En effet, pour expliquer ces fortes teneurs en azote ammoniacal, on suppose qu’une
réaction de nitrification a effectivement eu lieu durant la phase de stabilisation biologique et
que les nitrates formés sont ensuite réduits en azote ammoniacal par le biais d’une
nitrammonification ou DNRA « Dissimilatory Nitrate Reduction to Ammonium ». Dans un
environnement anaérobie dans lequel les accepteurs d’électrons sont en quantités limitées le
métabolisme des micro-organismes est réduit. La réaction de nitrammonification permettant
d’utiliser huit électrons par mole de nitrate convertie en ammonium, contre cing pour la
dénitrification, devient alors une des réactions les plus favorables du fait qu’elle consomme
un grand nombre d’électrons.

NO, +4H,+2H" ->NH,;+3H.,0 (53)

De plus, L azote ammoniacal peut également provenir de la mort puis de la lyse cellulaire des
microorganismes.

Cependant, une diminution des concentrations d’azote ammoniacal a été observée par certains
auteurs qui ont émis I’hypothése que les acides de type humique formés au cours du
compostage pourraient jouer un role clé en minimisant les émissions d’azote ammoniacal
d’un CSD contenant des déchets prétraités (BERTHE, 2006).

Par ailleurs, la mesure des concentrations d’azote total, indique une diminution saisonniére,
caractérisée par des valeurs hivernales élevées et des valeurs estivales faibles.

11.1.6 - La charge métallique

Les teneurs en métaux mesurees dans les lixiviats (Tableau 12) sont cependant, faibles
et dans la majorité présentent des concentrations trés répandues dans la littérature
(KHATTABI, 2002; BAUN et CHRISTENSEN, 2004; GACHET, 2005; AINA, 2006). Le
métal qui présente les concentrations les plus élevées est le fer, suivi par les autres métaux en
ordre décroissant : Zn > Pb > Cr > Cd > Cu. Le Cd et le Cu se trouvent en quantité tres faibles
en dessous de la limite de détection.
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D’une maniére générale, ces métaux lourds se trouvent piégés au sein du massif de
déchets, ce qui explique leurs faibles concentrations dans le lixiviat. BACCINI et al., 1987,
estiment que plus de 99,9% des métaux lourds sont encore piégés dans la décharge au bout de
30 ans. De méme FRANCOIS, 2004, a estimé que 95% des métaux restaient piégés au sein
du massif de déchets au bout de 4 années.

De plus, le pH peut avoir une influence majeure sur la mobilité des métaux lourds dans
I’environnement. Une phase d’acidogénése caractérisée par des faibles pH, est plus riche en
métaux.

D’autres études ont montré que plus le déchet est age, plus les métaux se retrouvent
sous des formes stables au sein du déchet. FRANCOIS, 2004 a montré par I’intermédiaire de
protocoles de fractionnement appliqués a des déchets d’ages différents que les métaux sont
plus facilement remobilisables dans un déchet jeune que dans un déchet vieux.

En effet, Les concentrations en métaux sont fortement liées a la composition des
déchets. Le fer provient essentiellement des matériaux métalliques de la décharge. Par contre,
les autres métaux lourds sont d'avantages présents dans les différentes catégories de déchets.
Le Zinc peut provenir de déchets spéciaux comme les piles, les pigments de peinture. Le
cuivre, quant a lui, provient des encres d’imprimeries ou encore des peintures (BERTHE,
2006).

11.1.7 - La charge bactériologique
L analyse bactériologique du lixiviat a porté essentiellement sur quelques germes
pathogenes. Les résultats obtenus (Tableau 13) sont largement supérieurs aux normes de rejets

admises (Annexe 3).

Tableau 13 : Résultats d’analyse bactériologique du lixiviat.

Les germes recherchés Lixiviat d’hiver Lixiviat d’éte
Clostridium SR 30 colonies / 20 ml 23 colonies / 20 ml
Coliformes totaux 25. 10* germes / 100 ml 23. 10" germes / 100 ml
Streptocoques présence présence

Une telle analyse a montré que le peuplement bactérien du lixiviat est essentiellement
représenté par des germes resistants tels que les Clostridium sous sa forme sporulé, les
bactéries indicatrices de pollution comme les Coliformes totaux et les bactéries sous forme de
cocci comme les Streptocoques. Cette sélection naturelle des bactéries est, en fait, due aux
effets toxiques du lixiviat. Ce qui suggere une relative faible contribution de I’activité
bactérienne a la charge en matiére organique, ce qui est confirmeé par une trés faible
biodégradabilite du lixiviat et des faibles rapport DBOs/DCO.

KHATTABI et al., 2007, ont montré que I’effectif bactérien dans le lixiviat oscille

entre 0,04.10° bactéries / ml et 0,34.10° bactéries / ml dont 77 % de peuplement bactérien est
essentiellement représenté par des cocci.
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11 - Impact du lixiviat sur la qualité des eaux souterraines

Il est important de connaitre I’impact environnemental des lixiviats afin d’améliorer
leur traitement et de déterminer les filieres de valorisation les plus adaptées et les plus
respectueuses de I’environnement. Lors de cette étude, on s’est intéressé aux impacts des
lixiviats sur la qualité des eaux souterraines.

Un ensemble d’analyses physico-chimiques et microbiologiques nous a permis
d’évaluer cette qualité. La majorité des résultats obtenus (Tableau 14 et 15) ne répondent pas
aux limites de qualité des eaux souterraines utilisées pour la production d’eau destinée a la
consommation humaine (Annexe 4).

L’évaluation de la qualité de ces eaux montre que ces derniers recélent des quantités
non négligeables de polluants (organiques, chimiques et germes pathogenes), indiquant ainsi
une dégradation de la qualité sur ces trois aspects (organoleptique, physico-chimique et
bactériologique)

Tableau 14 : Résultats d’analyses physico-chimiques des eaux souterraines

Parametres Unites Eau de forage 1 Eau de forage 2
pH 6,6 6,8
Conductivité mS/cm 54 3,69
Alcalinité mg CaCOsl/l 467 367
Chlorure mg/I 2087 1840
Azote ammoniacal mg NH,"/I 0,15 0,11
Nitrite mg/l 0,033 0,037
Nitrate mg/l 3,07 3,65
DCO mg O/l 879 655
Cadmium mg/l 0 0
Plomb mg/l 4,86 3,27
Zinc mg/I 0,31 0,17
Fer mg/l 0,56 0,28

Tableau 15 : Composition bactériologique des eaux souterraines

Les germes recherchés Eau de forage 1 Eau de forage 2
Clostridium SR Abs Abs
Coliformes totaux 250 germes / 100 ml 200 germes / 100 ml
Streptocoques Abs Abs
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La lecture de ces résultats nous révelent une qualité des eaux souterraines médiocre et cela
suite a des charges organique et minérale représentées par les fortes concentration de la DCO
et celles des chlorures et autres. La charge bactériologique (en germes pathogenes surtout les
coliformes) préconise une certaine prudence lors de I’utilisation de cette eau.

Une telle pollution de ces eaux par les sels minéraux, les matiéres organiques dissoutes
(provenant de la décomposition des déchets) et les métabolites de certains microorganismes
contribuent significativement a la détermination de la saveur. Les eaux souterraines analysées
présentent des godts désagréables et sont trés salés. Ce probléme de pollution a été également
observé par plusieurs auteurs (Voir Tableau 5).
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Chapitre 11
Traitement du lixiviat par procédé d’électrocoagulation

| - Introduction

Ce chapitre porte sur l'optimisation de la performance épuratrice de I'unité
d'¢lectrocoagulation. La performance du réacteur congu, les parameétres influengant
I’efficacité d’enlévement de la DCO, les essais de traitement de lixiviat et le pouvoir
désinfectant du procédé d’électrocoagulation sont les principales lignes a discuter dans ce
chapitre. De plus, certains effets complémentaires induits par processus d'¢lectrocoagulation
sont exposés telles que 1’évolution de pH, le dégagement de la chaleur et la production des
boues.

Il - Conception du réacteur

Avant de procéder au traitement du lixiviat par la technique d’électrocoagulation, un tel
réacteur (figure 11) est testé¢ afin d’évaluer sa performance. Les résultats de ce test sont

présentés sur la figure 13.
— Arec filtre
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Figure 13 : Roéle du filtre dans la conception du réacteur
(Nombre d’électrode = 2, Distance inter-électrode =4 cm, | = 1,5 A)

L’analyse de ces résultats montre clairement que la séparation des flocs formés par flottation
avec la mise au point d’un filtre joue un role important dans I’amélioration de la performance
de réacteur avec plus de 30 % d’abattement de la DCO par rapport au réacteur congu sans
filtre. Ceci s’explique par le fait que les flocs formés par flottation sous forme de mousse
chargée en bulles d’air et de faibles poids peuvent étre réintroduits dans le réacteur sans filtre
sous l’effet de I’agitation, augmentant ainsi la résistance a I’intérieur de la cellule
d’¢électrocoagulation et diminuant la circulation des ions. De méme, le cisaillement de ces
flocs par les fortes agitations affecte négativement I’abattement de la DCO.
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I11 - Optimisation des parameétres d’électrocoagulation
I11.1 - Effet de la vitesse d’agitation

L’effet de la vitesse d’agitation sur la cinétique de 1’¢limination de la DCO est
présenté sur la figure 14.
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Figure 14 : Effet de la vitesse d’agitation, A : cas des électrodes en Aluminium, B : cas des
¢électrodes en Fer
(Nombre d’électrode = 2, Distance inter-électrode =4 cm, | = 1,5 A)

La vitesse d’agitation a été étudié¢e pour déterminer I’influence de ce paramétre sur I’efficacité
d’¢limination de la DCO, et aussi dans le but de déterminer une vitesse d’agitation qui nous
permet d’optimiser la cinétique d’électrocoagulation. Ceci implique une nécessité de travailler
a des vitesses d’homogénéisation assez suffisantes pour favoriser la formation des bulles et
des floculants par contact " Coagulant — Polluant", mais aussi suffisamment faible pour que
les flocs formés ne soient pas désagréger par les forces de cisaillement hydrodynamique
(ALBERT, 2006; BENNAJAH, 2007).
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La figure 5 montre que la vitesse d’agitation n’a pas un grand effet sur 1’abattement de la
DCO. Une vitesse modérée de 150 tr / min est préférentiellement choisie pour ses rendements
d’abattement de DCO de 73 % par les électrodes d’aluminium et de 71 % avec celles de fer.
(Figure 15). Par contre ILHAN et al., 2008, ont montré que 1’agitation diminue 1’efficacité

d’élimination de la DCO et augmente celle de NH,". Cet effet a été étudié par d’autres auteurs

montrant qu’il augmente de maniére significatif I’élimination de la DCO. (ALINSAFI et al.,

2005)
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Figure 15 : Représentation comparative de I’effet de la vitesse d’agitation sur I’abattement de

la DCO en utilisant deux types d’¢lectrodes : Aluminium et Fer
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111.2 - Effet de la distance inter-électrode

La figure 16 illustre I’effet de la distance inter-¢électrode sur 1’abattement de la DCO en
fonction du temps.
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Figure 16 : Effet de la distance inter-électrode, A : cas des électrodes en Aluminium, B : cas
des électrodes en Fer
(Nombre d’électrode = 2, I = 1,5 A, vitesse d’agitation = 150 tr / min)

A la lecture de cette figure, on constate une similitude des résultats, ce qui nous a permis de
conclure que ce paramétre n’avait pas une grande influence sur I’enlévement de la DCO.
ALBERT, 2006 a obtenu des résultats similaires a ceux obtenus au cours de cette étude.

Nous observons également pour les deux types d’¢lectrodes, que la distance a considéré
comme une valeur optimale est de 1’ordre de 1,7 cm. Les rendements d’abattement de la DCO
correspondant a cette distance sont respectivement 76 % et 72 % en utilisant des électrodes
d’aluminium et/ou de fer. (Figure 17)
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Figure 17 : Représentation comparative de I’effet de distance inter-¢lectrode sur 1’abattement
de la DCO en utilisant deux types d’¢électrodes : Aluminium et Fer

Cependant, I'espacement entre les électrodes semble avoir une influence sur le voltage
nécessaire au passage du courant a travers les électrodes. Des études ont montré que plus
l'espacement entre les électrodes croit, plus la consommation énergétique est importante et
devient moins énergivore avec la réduction de ce paramétre. Ces deux cas extrémes peuvent
nuire a I’efficacité d’enlévement de la DCO (PROUX, 2008).

MODIRSHAHLA et al., 2007, ont montré que lorsque la distance inter-électrode augmente
(de 0,5 a 3 cm), ’efficacité d’enlévement des polluants diminue, ceci est di a des faibles
interactions des ions avec les polymeéres d'hydroxyde. Avec une distance de 1,5 cm, ils sont
arrivés a un taux d’abattement de la couleur et de la DCO de 100 % et 90 %, respectivement.

Pour GHOSH, 2008, lorsque la distance inter-électrode est plus élevée, les taux d'agrégation
des particules en suspension aussi bien que l'adsorption des contaminants sont plus faibles,
ceci est la raison pour laquelle I’efficacité d’enlévement des polluants devient faible.

Généralement, une distance comprises entre 1 cm a 2 cm est trés recommandée par plusieurs
auteurs (MAMERI et al., 1998; XINHUA et XIANGFENG, 2004)

MAMERI et al., 1998, ont déterminé que plus l'espacement entre les électrodes est faible,
meilleur est l'enlévement du polluant. Toutefois, une faible distance inter-électrode peut

accroitre fortement la densité de courant et induire un court-circuit

Lors de cette étude, un maximum d’abattement de la DCO est obtenu avec un espacement
inter-électrode de 1,7 cm. Un résultat trés répandu dans la littérature.
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111.3 - Effet de I’intensité du courant

Dans la figure 18 sont présentés les résultats d’abattement de la DCO en fonction du
temps et sous 1’effet de I’intensité du courant.
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Figure 18 : Effet de I’intensité du courant, A : cas des électrodes en Aluminium, B : cas des
¢électrodes en Fer
(Nombre d’électrode = 2, Distance inter-électrode = 1,7 cm, vitesse d’agitation = 150 tr / min)

A la lumicre de ces résultats, on constate une légére amélioration des taux d’abattement de la
DCO tout en augmentant la densité du courant de 172 4 862 A/m”. Cette amélioration des
rendements est de 1’ordre de 5 % (passant de 76 % a 81 % d’abattement de DCO) pour les
¢lectrodes d’aluminium et de 1’ordre de 4 % (passant de 72 % a 76 % d’abattement de DCO)
pour celles en fer (Figure 19). Ces résultas sont comparables a ceux d'ILHAN et al., 2008,
qui ont trouvé que lorsque on augmente la densité du courant de 348 a 631 A/m? I’efficacité
de I’¢limination de la DCO augmente de 18 % a 27 % dans les premicres minutes et de 46 %
a 59 % apreés 30 min de contact. L’effluent traité par ces auteurs est un lixiviat en cours de
stabilisation.
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Figure 19 : Représentation comparative de I’effet densité du courant sur I’abattement de la
DCO en utilisant deux types d’électrodes : Aluminium et Fer.

Pour expliquer cet effet, BENNAJAH, 2007 a rapporté que lorsque la densité de courant
augmente, le temps de traitement diminue en raison de la forte dissolution des électrodes. 11
en résulte donc davantage de déstabilisation des particules du polluant ; par ailleurs le taux de
production des 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.

Le fait de travailler a des densités de courant élevées, peut engendrer d’autres réactions
secondaires au voisinage de 1’anode telles que ’oxydation directe des constituants du
polluant, ou la formation d’oxygeéne au voisinage de 1’anode, cette derniére joue un role
négatif dans I’efficacité¢ de 1’¢lectrocoagulation. L’oxydation la plus fréquente est a 1’origine
de mécanismes de corrosion des électrodes par les ions de chlorures qui peut conduire a une
production plus importante d’hydroxyde d’aluminium et de bulles d’hydrogéne. (Le lixiviat
est riche en ions de chlorures).

En effet, I'approvisionnement en courant au systeme d’électrocoagulation détermine la
quantité d'ions d'Al’" ou de Fe*" libérés a partir des électrodes respectives et la quantité de
coagulant en résultant. Ainsi, plus on obtient d'ions d'Al’* et de Fe*™ dissous dans la solution,
le taux de formation de M(OH), augmente, ce qui améliore I’efficacité d’enlévement de
polluants (MOLLAHL et al., 2004; TEZCAN et al., 2008). Par conséquent une faible
libération de ces ions sous I’effet d'une faible intensité de courant aboutit a un faible taux
d’abattement des polluants (EMAMJOMEH et SIVAKUMAR, 2009)

Cependant, I’augmentation de la densité de courant entraine souvent une augmentation de la
consommation d’énergie ¢lectrique, donc du point de vue économique, il faut tenir compte du
colt d'énergie électrique consommé dans le procédé d’électrocoagulation afin d’évaluer la
densité de courant optimale qui correspond au maximum d’enlévement de polluant avec des
consommations d'énergie raisonnables (TEZCAN et al., 2008; YETILMEZSOY et al.,
2009).
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I11.4 - Effet de pH

La figure 20 montre bien I’effet du pH sur la cinétique d’élimination de la DCO en
fonction du temps
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Figure 20 : Effet du pH, A : cas des électrodes en Aluminium, B : cas des électrodes en Fer
(Nombre d’électrode = 2, Distance inter- électrode = 1,7 cm, vitesse d’agitation = 150 tr / min, | =
25A)

D’apres ces résultats, on constate que les meilleurs rendements d’abattement de la DCO se
situent a des pH acides. Ces rendements, en fait, ne sont pas meilleurs par rapport aux
rendements obtenus a des pH initiaux du lixiviat, ce qui offre I’avantage du traitement de ces
effluents sans aucun prétraitement préalable. Les rendements d’abattement de la DCO a pH
optimal égale a 5 sont de I’ordre de 87 % et 79 % dans le cas des électrodes d’aluminium et
de fer, respectivement (figure 21)

En complément des précédentes observations, le pH optimal d’enlévement de la DCO (situé
dans la fourchette de 5 a 9) obtenu dans cette étude est en accord avec ceux trouvés par
CEBALLERO, 2001, qui est arrivé a 72 % d’abattement de la DCO d’un lixiviat stabilisé en
utilisant des électrodes de fer a un pH optimal de 5,5. LABANOWSKI, 2004 quant a lui, a
obtenu un pH de I’ordre de 6,5 qui favorise le maximum d’enlévement de DCO (47 %), en
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utilisant des ¢électrodes en aluminium. Par contre d’autres auteurs (précédemment cités dans le
tableau 6) sont arrivés a des rendements optimaux d’abattement de la DCO a des pH libres.
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Figure 21 : Représentation comparative de 1’effet pH sur I’abattement de la DCO en utilisant
deux types d’¢lectrodes : Aluminium et Fer

L’effet de pH sur la cinétique d’électrocoagulation peut étre attribué aux différentes especes
hydroxydes d’aluminium et de fer qui se forment en fonction de pH. Ces hydroxydes
constituent un élément actif d’électrocoagulation.

A des pH compris entre 4 et 9, la majorité de ces hydroxydes est formée (Figure 6 et 7). Cet
intervalle de pH englobe I’optimum de pH initial trouvé lors de cette étude.

Pour mieux expliquer cet effet de pH, certains auteurs ont étudi¢ les complexes d’aluminium
avec la matiére organique.

D’apres BENNAJAH, 2007, La matiére organique réagit plus facilement avec I'aluminium en

milieu acide qu'en milieu basique ou neutre. Pour cela une équation présentant la formation
des complexes Al - Org a été proposée :

Al*" +3 org” — Al (Org ), (54)

Cependant, pour prédire la formation des complexes d'aluminium dans les eaux riches en
matieres organiques (le lixiviat par exemple), un modele empirique basé sur le pH et la
concentration en acide humique a ét¢ développé :

—-1,054

[Al -Org]=1,32.10"[SH |[AI* """ [H "] (55)
Ou:

[AI -Org ] : Concentration en Aluminium lié¢ a la matiére organique.

[SH ]: Concentration en substances humiques (estimée au double du carbone organique

dissous).
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La figure 22 représente la spéciation de I'ion Al*"et des complexes Al-Org

—— A 34}
e A{OH)A{-)

mghpeea A1

% Al lolal

o AHOrg(-)

—— AKOH)3(solide)

Figure 22 : Distribution des espéces d'aluminium et effet de pH en solution d'aluminium et de
matiére organique (acide fulvique), (DRISCOLL et al., 1994)

De cette figure, on constate que notre pH optimal de I’ordre de 5 favorise bien la formation
des complexes Al-Org, ce qui est bénéfique pour le procédé¢ d’électrocoagulation.

Concernant les complexes de fer avec les polluants, XINHUA et XIANGFENG, 2004,
MODIRSHAHLA et al., 2007, ont rapporté que les hydroxydes de fer formés « Fe(OH)y) »
se trouvent dans la phase aqueuse sous forme d’une suspension gélatineuse, qui peut enlever
les polluants des eaux usées par la complexation ou par l'attraction électrostatique, suivie
d’une coagulation. Dans le mode de complexation de surface, le polluant agit en tant que
ligand (L) pour se lier chimiquement aux hydroxydes de fer :

L —H ., (OH )OFe, —»L —OFe,, +H.,0,, (56)

(aq)
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I111.5 - Effet du nombre d’électrodes et du mode de connexion

Le nombre d’¢lectrode ainsi que leurs modes de connexion monopolaire ou bipolaire
peuvent influencer significativement les pourcentages d’abattement de la DCO. Les résultats
obtenus sont présentés sur la figure 23
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Figure 23 : Effet du nombre d’électrodes et du mode de connexion, A : cas des électrodes en
Aluminium, B : cas des électrodes en Fer
MP : connexion monopolaire, BP : connexion bipolaire
(Nombre d’électrode = 4, Distance inter- électrode = 1,7 cm, vitesse d’agitation = 150 tr / min, | =
2,5A, pH =5)

L’¢étude a montré que les résultats obtenus par le mode de connexion bipolaire sont similaires
si ce n’est pas meilleurs que ceux obtenus par le mode de connexion monopolaire. Les
rendements d’abattement de la DCO en mode bipolaire en utilisant les électrodes
d’aluminium (93 %) sont nettement meilleurs que lorsque on utilise les électrodes de fer (84
%). (Figure 24)
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Figure 24 : Représentation comparative de 1’effet du nombre d’électrodes et du mode de
connexion sur I’abattement de la DCO en utilisant deux types d’¢électrodes : Aluminium et Fer

Nous constatons également, que lorsque le nombre d’¢lectrodes sacrificielles augmente (de 2
a 4), les rendements d’abattement de la DCO augmentent avec les mémes conditions
opératoires : vitesse d’agitation, distance inter-électrode, pH et surtout avec les mémes
intensités du courants.

L’avantage de réacteur bipolaire a 4 électrodes par rapport au réacteur monopolaire simple a 2
¢lectrodes, c’est qu’il offre une grande surface d’¢électrodes tout en diminuant I’intensité¢ du
courant, cette derniére favorise une augmentation d’enlévement des polluants par une
meilleure distribution des agents coagulants (DANESHVAR et al., 2004).

L’utilisation d’un réacteur bipolaire pour le traitement de lixiviat est trés intéressante d'un
point de vue économique en termes de simplicité des installations, facilité d’entretien et faible
colt de maintenance comparativement a un réacteur monopolaire avec le méme nombre
d’¢électrodes.

IV - Comparaison entre I’utilisation d’une électrode d’aluminium et celle de
fer
V.1 - Efficacité de traitement

S’inspirant des résultats précédents, nous avons retenu comme parameétres optimaux
qui influencent le bon fonctionnement d’électrocoagulation, les conditions opératoires
suivantes :

Vitesse d’agitation = 150 tr / min
Distance inter-électrode = 1,7 cm
Intensité du courant = 2,5 A
pH=5

Nombre d’¢électrodes = 4

Mode de connexion : bipolaire
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Les rendements optimaux d’abattement de la DCO du lixiviat sont représentés dans le tableau
16

Tableau 16: Rendement d’abattement de la DCO d’un lixiviat selon le type d’électrode.

Type d’électrode Taux d’abattement de DCO (%)
Aluminium 93
Fer 84

A la lumiere de ce tableau, on constate que I’aluminium favorise une meilleure élimination de
la DCO d’un lixiviat par rapport a 1’élément fer. Cette efficacité d’aluminium a été également
constatée par ILHAN et al., 2008, qui ont constaté que le traitement de lixiviat par
¢lectrocoagulation en utilisant des électrodes d’aluminium, aboutit & 56 % d’enlévement de la
DCO par rapport aux électrodes de fer qui atteignent un taux d’élimination de la DCO de 35
%. Par contre TSAI et al., 1997, ont montré que I’optimum d’enlévement de la DCO est
obtenu avec des électrodes de fer (39 %) par rapport aux électrodes d’aluminium (34 %).

De plus, certaines études portées sur le traitement des eaux usées par électrocoagulation ont
montré que I’aluminium donne de meilleurs rendements d’abattement de DCO par rapport au
fer (TEZCAN et al., 2008; YETILMEZSOQY et al., 2009)

V.2 - Génération des boues par électrocoagulation

A la fin de traitement de lixiviat par procédé d’électrocoagulation et aprés une phase
de décantation pendant 24 heures, on a remarqué que la formation des boues est plus
importante en utilisant des électrodes d’aluminium que lorsque en utilise des électrodes de fer.
Le volume de boue généré par les électrodes d’aluminium est de ’ordre de 17 a 18 % de
volume de lixiviat (a traiter) par rapport a celui généré par les électrodes de fer qui estde 5a 7
%. Sur ce point, on peut dire qu’il est préférable d’utiliser des électrodes de fer pour traiter le
lixiviat avec une moindre production de boue. Cela s'avérerait bénéfique pour la protection de
I’environnement.

V.3 - Dégagement de la chaleur

Dans les conditions optimales de traitement du lixiviat, un suivi de la température a été
effectué. Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 25.

D’apres cette figure, on constate une augmentation progressive de la température qui
peut atteindre les 75 °C, ceci est due a ce qu’on appelle la chute ohmique dans la masse de la

solution, qui transforme une partie de 1'énergie ¢électrique fournie en chaleur par effet Joule
(BENNAJAH, 2007).
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Cette chute ohmique « IR », est caractéristique de la composition de la solution et de sa
conductivité. Elle est définie par I’équation suivante :

id
Ak

IR (57)

Avec :

| : Intensité imposée (A).

d : Distance entre les électrodes (cm).
A : Surface active de I’¢lectrode (cm?).
k : Conductivité de la solution (S.cm™).

Cependant, I’augmentation de la température est bénéfique pour la désinfection de 1’eau mais
elle peut étre néfaste pour le bon fonctionnement du procédé d’électrocoagulation. Pour éviter
ces températures ¢levées on propose I’installation d’un systéme de refroidissement de I’eau au
cours du traitement permettant de travailler a des températures moins élevées.

V.4 - Evolution du pH

Un suivi du pH au cours d’¢électrocoagulation a montré une augmentation du pH initial
vers des pH alcalins a la fin de traitement. Tel que observé dans la figure 25, le pH initial
(égale a 5) tend a augmenter vers des valeurs de I"ordre de 7 & 8 pour les électrodes en
aluminium et de I’ordre de 8 a 9 pour les €lectrodes en fer. Ces résultats sont comparables a
ceux reporté par ILHAN et al., 2008, qui ont mentionné une légére augmentation de pH
initial, passant de 8,1 a 9,5 pour les ¢électrodes d’aluminium et de 8,1 4 9,2 pour les €lectrodes
en fer.

L’augmentation de pH au cours des procédés d’¢lectrocoagulation, est principalement
due a la génération des hydroxydes OH (TEZCAN et al., 2008).

Afin d’expliquer cette faible variation du pH, BENNAJAH, 2007 a rapporté que cette
évolution dépend du pH initial et des capacités tampons de la solution, en raison de la
production et la consommation des ions OH™ au cours de 1’¢électrocoagulation, ce qui permet
d’éviter une variation brusque du pH de la solution.
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Figure 25 : Evolution du pH et de la température au cours de traitement, A : cas des
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V - Etude comparative du traitement du lixiviat d’hiver et d’éte

Suite a 1’étude

d’optimisation des parameétres

qui

affectent ’efficacité de

I’¢électrocoagulation pour 1’¢limination de la DCO, un réacteur bipolaire a quatre électrodes
est utilisé pour traiter deux types de lixiviat (celui d’hiver et celui d’été). Les résultats de
I’évolution de la DCO en fonction du temps sont donnés sur la figure 26
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Figure 26 : Evolution de la DCO en fonction du temps du traitement, A : cas des électrodes
en Aluminium, B : cas des électrodes en Fer
(Nombre d’électrode = 4, Distance inter-électrode = 1,7 cm, Mode de connexion bipolaire, vitesse
d’agitation = 150 tr / min, | = 2,5 A, pH =5)

De ces résultats, on constate que le lixiviat d’été se traite mieux qu’un lixiviat d’hiver par
procédé d’électrocoagulation, ceci s’explique par le fait que le lixiviat plus agé est plus riche
en composés réfractaires de haut poids moléculaires, I’élimination de ces composés par
décantation est plus facile que ceux des composés de faibles poids moléculaires.

En conclusion de 1’étude de TSAI et al., 1997, la part de DCO éliminée apparait plus
importante sur un lixiviat stabilisé que sur les lixiviats moins stabilisés. Cette différence
souligne une ¢élimination plus facile de la maticre organique du lixiviat en raison peut étre de
sa teneur et/ou de sa répartition en substances de type humique.

DENG et ENGLEHARDT, 2007, ont rapporté qu'une densité de courant accrue pendant
I'¢lectro-oxydation augmente la génération de chlore, qui est probablement responsable
d’enlévement des polluants. De plus, l'effet de la densité de courant sur 1’enlévement des
polluants dans le lixiviat n'est pas évident sous une basse concentration de ClI" (1650 mg/l),
mais est apparent sous une concentration élevée de Cl” (5000 mg/l). Ce phénomene prouve le
role principal de 1’oxydation indirecte pendant I’électro-oxydation du lixiviat.
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Se basant sur ces informations et tenant compte des résultats d’analyse physicochimiques de
notre lixiviat, on peut dire que la différence d’¢élimination de la DCO constaté entre le lixiviat
d’hiver contenant 2584 mg / 1 de CI et le lixiviat d’été contenant 4076 mg / 1 de CI’, est peut
étre due a une oxydation indirecte par les ions de chlores (la densité de courant appliquée
étant la méme).

Comme on a déja signalé dans la partie bibliographique, dans le lixiviat de décharge d’ordures
ménageres, les réactions d’oxydation indirecte par le chlore sont prédominantes et permettent
une diminution de la DCO et des ions ammonium "NH4™" (LABANOWSKI, 2004).

En effet, les rendements d’abattement de la DCO de lixiviat reste satisfaisants en comparaison
avec ceux obtenus par d’autres auteurs (Tableau 6), mais par contre ils restent élevés par

rapport aux normes requises pour les rejets dans I’environnement (annexe 2).

Dans la figure 27 sont données les valeurs de la DCO de lixiviat aprés traitement par
¢lectrocoagulation.
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Figure 27 : Evolution de la DCO de lixiviat aprés traitement par électrocoagulation
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L’abattement de la DCO et la décoloration de lixiviat par le procédé d’¢lectrocoagulation sont
trés clairs en observant le lixiviat avant et apres traitement (figure 28).

Figure 28 : Le lixiviat avant traitement (A) et aprés traitement par électrocoagulation, en
utilisant les électrodes d’ Aluminium (B) et les électrodes de Fer (C).

VI - La desinfection de lixiviat par procéde d’électrocoagulation

Non seulement le processus d'électrocoagulation favorise 1'abattement d'une quantité de
polluants chimiques et physiques mais il contribue aussi a la désinfection de I'effluent. Sont
présentés a la figure 29, les taux d’abattement des germes pathogenes (Clostridium SR et
Coliformes totaux) atteints pour deux types de lixiviat (celui d’hiver et celui d’été).

85



Résultats et discussions Chapitre 1l
Traitement du lixiviat par procédé d’électrocoagulation

@ Ancun traiternent

0 - B Traiternent par électrodes d'bInrvainium
251 .
i B Traiternent par électrodes de Fer
Clostridinm SR~ |
{Colonies 20 ml)
5
0
Liawiat dhieer Limiat d'été
Le biwiviat traité aprés 15 it
@ Lncun traiternent
25004 B Traiternent par électrodes d & urairdunrn
2000 4

Coliformes totas 1500 1
(germes/100 wl * 1007 {70 4

500 4
0

B Traiternent par électrodes de Fer

Liwiat d'hiver Livgviat d'été
Le lzziviat taité aprés 6 min

Figure 29 : Dénombrement de Clostridium SR et des coliformes totaux des échantillons de
lixiviat avant et aprés traitement par €électrocoagulation.

Comme il est possible de 1'observer, la présence de Clostridium SR et des coliformes totaux
dans le lixiviat chute drastiquement apres leur passage dans le réacteur d'électrocoagulation.

Pour le Clostridium SR, des taux de désinfection allant jusqu'a 97 % ont été atteints apres 15
minutes de traitement (moyenne de 95 %).

Concernant les Coliformes totaux, les taux de désinfection sont plus importants et allant
jusqu'a 99 % mais apres 6 minutes de traitement.

Aussi, il est intéressant de préciser que ces niveaux de désinfection sont similaires a ceux
obtenus par MILLS, 2000; SAWAITTAYOTIN et POLPRASERT, 2004; PROUX, 2008.

Pour expliquer ce pouvoir désinfectant, on peut dire que les bactéries sont non seulement
retirées de lixiviat par adsorption et emprisonnement dans les flocs et agrégats de la
coagulation, mais elles sembleraient aussi étre altérées par leur passage dans le champ
¢lectrique, entre 1'anode et la cathode (PROUX, 2008).
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De plus, la production des agents oxydants tel que : O3, OH, H,O,, Cl,, Cl10,, HCIO, jouent
un role important dans la destruction des microorganismes (SAJEED FAROOQUI, 2004;
WANG et al., 2005). L’augmentation de la température constatée au cours de traitement
facilite encore la destruction des bactéries.

Enfin, les mécanismes physico-chimiques d’électrosorption sur les anodes faciliteraient
I’inactivation des microorganismes grace aux charges négatives a la surface de leurs parois.
De plus, les mécanismes de polarisation de la paroi cellulaire et de pression osmotique
perturbée expliquent cet effet désinfectant observé en électrocoagulation (ALBERT, 2006).
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Conclusion générale

Les décharges ménageres dans les PED demeure une filiere d’élimination trés
économique dans la gestion globale des déchets, il n’a pas été jusque la pratiqué en
appréhendant tous les problémes qu’il pouvait engendrer. La surveillance des décharges et
plus précisément celle des lixiviats présente aujourd’hui des enjeux économiques et financiers
importants, ceci conduit a la question suivante : existe-t-il un procédé du traitement du lixiviat
suffisamment efficace pour répondre aux normes en vigueur? Selon les experts, I’amélioration
des outils de traitement des lixiviats passera par une meilleure connaissance de la composition
physicochimique des lixiviats et la supervision des décharges afin de mieux comprendre les
mécanismes complexes qui gouvernent la qualité des lixiviats.

Ce travail pluridisciplinaire repose sur I’étude de la composition des lixiviats de la
décharge de Oued Smar, I’évaluation de ces risques sur la qualité des eaux souterraines et la
fiabilité de I’application de la technique d’électrocoagulation pour le traitement de lixiviat.

Les lixiviats provenant de cette décharge présentent des caractéristiques atypiques avec
notamment des DCO élevées, des rapports DBOS5/DCO tres faibles et des fortes
concentrations en chlorures et en azote ammoniacal. De plus, la variation saisonniere de la
composition de lixiviat passant de la période hivernale a la période estivale est pratiquement
tres faible. Ces lixiviats renferment également un peuplement bactérien élevé surtout en
germes pathogenes tel, les clostridium SR, les coliformes totaux et les streptocoques.

En générale, la quasi-totalité des parametres de pollution analysés dépasse les normes
de rejets admises, d’ou la nécessité de traiter et de diminuer au maximum tous les polluants,
afin de limiter leurs impacts nocifs sur la qualité des eaux souterraines.

L’analyse des eaux souterraines avoisinantes a mis en évidence une pollution
occasionnelle de la nappe profonde par des teneurs élevés en DCO et en chlorures. La
présence de germes tel que les coliformes dans ces eaux confirme cet état de pollution.

L application d’électrocoagulation au traitement du lixiviat a necessité une conception
particuliere du réacteur a utiliser. Pour cela, un réacteur congu avec un filtre permettant de
séparer les flocs formes par flottation a montré son efficacité d’élimination de la DCO par
rapport au réacteur congu sans filtre. L’amélioration des rendements d’abattement de la DCO
étant de 30 %.

L’optimisation des parametres qui affectent le procéde d’électrocoagulation a savoir la
vitesse d’agitation, la distance inter-électrode, I’intensité du courant et le pH influence
faiblement I’élimination de la DCO. Par contre, une utilisation d’un réacteur bipolaire a quatre
électrodes favorise bien I’élimination de cette DCO. Des rendements d’abattement de DCO de
I’ordre de 93 % et de 84 % ont été obtenus en utilisant des electrodes en aluminium et en fer,
respectivement.

De plus, ce processus d'électrocoagulation posséde des vertus désinfectrices puisqu'en
moyenne, pres de 95% des Clostridium SR et 99 % des coliformes totaux ont été élimines.
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La comparaison des performances du systeme d’électrocoagulation pour deux types
d’électrodes a savoir I’aluminium et le fer, a montré que I’élément le plus adapté a la
déstabilisation et a I’élimination des composés organiques par procédé d’électrocoagulation
est bien I’aluminium.

De cette étude, on a également constaté que le processus d'électrocoagulation induit
inévitablement, des variations physico-chimiques dans I'effluent (augmentation du pH,
dégagement de la chaleur et production des boues). Une utilisation des électrodes de fer nous
a permis de réduire les volumes des boues produites jusqu’a le tiers de ceux produits par
I’aluminium.

Aussi, il est important de mentionner que les maximums enlevement de la DCO ont été
enregistrés dans le lixiviat d’été par rapport au lixiviat d’hiver.

En conclusion, les rendements d’abattement de la DCO de lixiviat par procédé
d’électrocoagulation obtenus lors de cette étude sont tres intéressants en comparaisons avec
ceux trouvés dans la littérature, toutefois, les DCO finales obtenus restent élevés par rapport
aux normes de rejets admises.

A la fin de ce travail, on propose les recommandations suivantes:
1- Concernant le site d’étude :

e La décharge d’Oued Smar a atteint un stade de saturation important, ce qui
accentue les problemes de pollution. Donc une fermeture de cette décharge est
jugée utile.

e L’amélioration du systéeme de drainage des lixiviats et des eaux de pluies pour
minimiser la production des percolats et d’éviter ainsi les problemes de
pollutions des eaux souterraines.

e L’installation d’un systéeme de récupeération des biogaz pour éviter le risque
d’incendie ou d’explosion.

e Penser a une étude de surveillance et de controle des eaux souterraines et de la
nappe phréatique dans la région afin d’éviter les problemes de contaminations
par le biais de I’agriculture et la consommation directe des eaux.

2- Concernant le traitement du lixiviat :

e Les résultats de DCO finales apreés traitement de lixiviat par électrocoagulation
nous ramenent a proposer ce type de procédé comme un prétraitement dans
une station d’épuration des eaux usées.

e Egalement une évaluation des colts de traitement et la réalisation des essais a
I’échelle pilote ou semi industrielle est jugée intéressante.
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Annexe 1 : Courbes d’étalonnage

Courbe d’étalonnage de 1’azote ammoniacal (NH ')

y =1,1173x - 0,0496
R?=0,9978
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Courbe d’¢étalonnage de nitrate (NO3")

y = 0,2583x + 0,0197
R%=0,9984
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Courbe d’étalonnage de nitrite (NO,")

y = 2,1371x - 0,0083
R°=1
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Annexe 2 : Valeurs limites des paramétres de rejets d’effluents liquides et industriels
applicables en Algérie

Parametres Unités Va!eurs
maximales

pH - 6,5-38,5
Matiéres en suspension (MES) mg.|" <35
Demande Chimique en Oxygene (DCO) mg 0,.1" 120
Demande Biochimique en Oxygene (DBOS) mg 0,17 35
Azote Kjeldahl mg N.I"' 30
Cr mg.l” 0,5
Cd mg.”' 0,2
Pb mg.|”’ 0,5
Hg mg.l”' 0,01
Zn mg.l™’ 3
Cu mgl” 0,5
Fe mg.l” 3

Source : Journal Officiel de 23 juillet 2006, de I’Algérie. Décret exécutif n° 93-160,
réglementant les rejets d’effluents liquides industriels
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Annexe 3 : Les valeurs indicatives extrémes et moyennes des normes de rejet de 12 pays :
Australie, Belgique, Danemark, France, Grande Bretagne, Hollande, Hongrie, Italie, Pologne,

Suisse, Canada, Inde *.

Parametres Unités Valeurs maximales
pH 5-10
Température e 30 - 65
Le déversement ne  doit
Couleur - provoquer aucune couleur du
milieu récepteur
Le déversement ne doit pas
Odeur - provoquer de modification du
milieu récepteur
Matiéres en suspensions (MES) mg.L" 20— 100
NH,* mg L 0,1 —30
Demande Chimique en Oxygene (DCO) mg O,.L" 75 -120
Demande Biochimique en Oxygéne (DBOs) mg O,.L" 5-60
Chrome mg.L" Cr 0,02-0,5
Cadmium mg.L"' Cd 0,02-0,2
Plomb mg.L" Pb 02-0,5
Mercure mg.L"' Hg 0,005 —0,01
Zinc mg. L Zn 0,5-3
Cuivre mg.L" Cu 0,1-0,5
Fer mg.L"' Fe 2-3
Coliformes totaux dans 100 ml <20.000
Coliformes fécaux dans 100 ml <12.000
Streptocoques fécaux dans 100 ml <2000
Salmonelles dans 100 ml Absence
Clostridium dans 100 ml Absence

* par souci de comparaison nous avons fais recours aux valeurs indicatives extrémes des

normes de rejets des douze pays.
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Annexe 4 : Limites de qualit¢ des eaux brutes (prend en compte également les eaux
souterraines utilisées pour la production d’eau destinée a la consommation humaine)

(REJSEK, 2002)

Parametres mesurés Unités Concentrations limites

pH 55-9

Chlorures mg.L" en CI 200

Conductivité mS/cm 1

MES mg.L" 25

DCO mg O,.L" 30
50 pour les eaux

Nitrates mg.L"' en NO;  superficielles et 100 pour
les autres eaux

Nitrites mg.L'l en NOy 0,5

Ammonium mg.L" en NH, 4

Chrome ug L' Cr 50

Cadmium ng L' Cd 5

Plomb ng.L”' Pb 50

Mercure ug.L”' Hg 1

Fer dissous mg L' Fe 2

Zinc mg.L" Zn 5

Coliformes totaux dans 100 ml {szen?e dans ,95 ,% des
¢chantillons prélevés

Streptocoques dans 100 ml 0

Bactéries sulfito-réductrice y compris les spores dans 20 ml Pas plus d'une spore
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