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Introduction

L’eau est un capital vital. Sans elle, il n'y a pas de vie possible, pour cela, nous

devons la préserver et la protéger de toutes les sortes de pollutions.

En effet, les eaux de mer sont polluées par les hydrocarbures alors que les eaux
de surfaces qui ruissellent jusqu’aux eaux souterraines sont fréquemment
polluées par les pesticides.

Si les pesticides sont d'abord apparus bénéfiques, leurs effets secondaires
nocifs ont été mis en évidence. Leurs toxicités, liées a leurs structures
moléculaires, ne se limitent pas en effet aux seules especes que I'on souhaite
éliminer. Au fil des années, les chercheurs ont pris conscience du «danger» que
cause l'usage de facon irrationnelle des pesticides sur l'environnement et
particulierement sur la santé humaine, pour cela, l'utilisation des pesticides est
devenue trés réglementée et trés surveillée.

La contamination des eaux par les pesticides constitue assurément l'un des
principaux problemes environnementaux associés aux activités industrielles et
agricoles. C'est pourquoi I'élimination de ces produits devient une obligation.

Pour cela, plusieurs études ont été entamées ces derniéres années et ce, dans
le but de rechercher des procédés de traitement plus économique et plus
efficace. Des améliorations progressives, en qualité et en quantité deaux
utilisables dans de nombreux domaines ont été rapportées au fur et a mesure de
la mise au point de procédés de traitement de plus en plus performants.

De nouvelles voies ont été explorées ces dernieres années par le biais de
I'utilisation de techniques d’électrocoagulation permettant le traitement de I'eau
en générant des cations métalliques nécessaire a la formation d’ions complexes
sur lesquels les polluants s’adsorbent.

pY

Les enjeux sont a la fois économiques et écologique car ces procédés
permettent d’envisager une trés forte réduction des pesticides

Dans cette optique, nous avons opté pour la technique d’électrocoagulation au
traitement des eaux chargées en malathion.
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Introduction

Des essais a I'’échelle laboratoire ont été effectués pour mettre en évidence la
faisabilité de ce procédé. Nous avons effectué une optimisation des différents
parametres opératoires influencant le rendement du traitement a savoir
l'intensité de courant électrique ; la salinité ; le pH initial de la solution; la
concentration initiale en malathion et la distance inter électrodes.

Enfin, le procédé d’Electrocoagulation bipolaire sera appliqué pour le traitement
de notre pesticide.
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Chapitre I : Généralités sur les pesticides

CHAPITRE I:Généralités sur les pesticides

I.1.Historique :

L'emploi des pesticides en agriculture remonte a l'antiquité jusqu'a la
premiere moitié du 20° siécle. lls regroupent des substances d'origine naturelle,
des dérivés minéraux comme le cuivre qui entre dans la composition de la
bouillie de bordelaise, et des végétaux (produits dérivés du pyrethre)[1].

Des la seconde guerre mondiale, les pesticides organiques de synthese
voient leur utilisation s'accroitre, débute alors I'ére des organochlorées avec le
DDT, un insecticide parmi les premiers utilisés.

Les pesticides sont commercialisés sous forme d'un mélange entre
principe actif et produit de formulation. Les matiéres actives des pesticides sont
souvent associees au sein d'une méme spécialité commerciale. Les adjuvants
qui peuvent entrer dans la composition des phytosanitaires sont tres nombreux :
solvants, dispersants, émulgateurs, tensioactifs ou surfactants, stabilisateurs,
anti-mousse [2].

Ces adjuvants ont pour but d'améliorer les propriétés physico-chimiques
et/ou l'efficacité biologique des matieres actives. lls sont en principe dépourvus
de toute activité pesticide propre [3].

1.2.Définitions et Classification :

Le terme «pesticide» provient du mot anglais ‘pest’ qui signifie fléau et
insecte nuisible pour ’'homme et I'environnement. Ce terme est employé pour
désigner un ensemble de substances chimiques (naturelles ou synthétiques)
utilisées vis-a-vis de diverses espéces animales ou végétales considérées
comme indésirables ou nuisibles [4].

Selon the Food and Agriculture Organisation (FAO), « un pesticide est
une substance ou un mélange de substances, utilisées pour empécher d’agir,
détruire ou neutraliser un ravageur, un vecteur de maladie humaine ou animale,
une espece végeétale ou animale nocive ou génante, au cours de la production,
de la transformation, de I'entreposage, du transport ou de la commercialisation
de dérivés alimentaires, de produits agricoles, de bois et de dérivés du bois ou
d’aliments pour animaux, ou encore susceptible d'étre administrée a des
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Chapitre I : Généralités sur les pesticides

animaux pour détruire les insectes, arachnides ou autres parasites a la surface
de leur corps et a l'intérieur de leur organisme » [5].

Mais le terme « pesticide » a pris une signification plus stricte et ne
s’étend plus qu’aux produits a usage agricole. Ainsi, Afnor définit les pesticides
comme étant les substances ou préparations permettant de lutter contre les
ennemis des cultures et des produits récoltés [4]. Les pesticides sont aussi
appelés produits phytosanitaires, ou encore produits agropharmaceutiques[6].

Actuellement, un grand nombre de produits sont commercialisés ; on
compte plus de 3000 formulations (matiere active et adjuvant) [7, 4]. Le tableau
n°l présente les différents groupes de pesticides selon la cible visée.

Tableau n°1: Différents groupes de pesticides selon la cible visée [3, 4].

GROUPE CIBLE VISEE
Insecticides......................e. Insectes nuisibles
Herbicides ..............ccceeini . Mauvaises herbes
Fongicides............ccceevennne Champignons pathogénes
Rodenticides....................... Rongeurs (rats, souris)
Nematicides........................ Nématodes (groupe de vers parasites)
Molluscicides..........cccoeee.... Limacgons, escargots, limaces
Acaricides...........coceeeenennnn. Acariens
Avicides........coceiiiiiiiii, Oiseaux nuisibles

Une autre classification permet d’identifier un pesticide par la famille chimique
a laquelle il appartient [8] :

> Pesticides inorganiques ou minéraux: composés de différents
éléments toxiques tels que l'arsenic, le cuivre et le mercure.

» Pesticides organiques de synthése:

- Les pesticides organométalliques synthétiques: ce sont des
fongicides (organomercuriels).

- Les phénols: ce sont des fongicides utilisés pour la conservation
du bois et d’autres substrats organiques.

- Les organochlorés: le DDT (dichlorodiphényltrichloroéthane) et
ses dérivés, le HCH (hexachlorocyclohexane), l'aldrine et le
toxaphene.
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- Les organophosphorés: ce sont des produits utilisés comme
insecticides, acaricides ou nématicides. Ills ont une faible
persistance dans le sol. On peut citer le parathion, le
methylparathion, le malathion, le fénitrothion et le diazinon.

- Les Carbamates: ce sont des insecticides et quelques herbicides.
La plupart sont des esters de I'acide N-méthylcarbonique. Il en
existe une quarantaine de nos jours parmi lesquels on peut citer: le
carbaryl, I'aldicarbe et le zirane.

- Les Pyréthrinoides de synthése: la perméthrine, la deltamethrine
et la cyperméthrine.

- Les Triazines: le simazine et I'atrazine.

- Les Amides:diphénamide.

1.3. Modes de pollution des eaux par les résidus de pesticides

La contamination des eaux résulte des systemes de culture et des
pratiques agricoles, de leur contexte pédo-climatique et de mécanismes
complexes, physiques, chimigues et biologiques. Les pollutions résultantes
peuvent présenter un caractére ponctuel, souvent méme accidentel ou, au
contraire diffus [9]. La figure n°l illustre le devenir des pesticides. Les
phénomenes ne sont pas simples : une partie est volatilisée dans I'atmosphére
et se retrouve, entre autre, dans I'atmosphére, dans les eaux de pluies, une
autre est absorbée par les végétaux ; le sol en retient également et une
biodégradation y transforme la substance active initiale en divers métabolites : la
partie de ces produits non retenue dans le sol atteint enfin, par lixiviation, la
nappe souterraine [10].
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PESTICIDES

Ezux de plutes

Russsellement

Lixiviation

Drainage

NAPPE B

Figure n°1 : Devenir des pesticides

1.3.1. Pollution ponctuelle

L’introduction des pesticides dans les eaux superficielles et souterraines se
fait par deux modes essentiels.

1.3.1.1.La Pollution accidentelle

On considére que la majorité des pollutions accidentelles d’origine agricole
est liee a des erreurs, des difficultés de manipulation des produits et des
matériels, avant et apres le traitement, ou encore a une maitrise insuffisante de
gestion des emballages, souvent liée & une méconnaissance des risques [11].

1.3.1.2.La Pollution chronique

Certaines pratiques répétées sont a l'origine de contaminations chroniques,
comme la vidange des fonds dans la cour des fermes, I'enfouissement et
lincinération répétés des emballages en un méme lieu. Des traitements préparés
ou effectués dans les batiments d’exploitation (traitements des semences, des
produits une fois récoltés) sont aussi source de pollution chronique [9 ,10].

Page 8



Chapitre I : Généralités sur les pesticides

1.3.2.Pollution diffuse

Ce type de pollution est lié aux traitements en plein champs et conduit a trois
modes de pollutions de I'eau : par voie atmosphérique, par ruissellement ou
encore par infiltration.

1.3.2.1.Pollution par voie atmosphérique

En regle générale, le traitement est effectué en plein air. Une fraction des
guantités épandues peut alors manquer sa cible et étre entrainée hors du champ
par voie aérienne. Cette pollution atteint ensuite tout particulierement les eaux
superficielles et les eaux souterraines en relation rapide avec elles [9]. Dans ce
phénoméne de volatilisation, le plus important du point de vue environnemental
est la capacité a se répandre dans I'atmosphére d’une grande partie du produit
phytosanitaire appliqué sur le champ. Le fait que les molécules de pesticides
puissent étre vehiculées tres loin par les courants aériens est compensé par la
dilution tres rapide dans I'atmosphére.

Pour certains auteurs, le transport aérien de molécules de pesticides
consécutif a leur volatilisation est la voie principale de transfert vers les plantes
et donc vers les animaux et les hommes [12].

1.3.2.2.Pollution par ruissellement

Ce mode de transfert semble fréquent dans de nombreuses situations
pédo-climatiques et culturales. Il affecte essentiellement les eaux superficielles
au moment ou les traitements sont les plus pratiqués (printemps, été) [9]. Cette
pollution dépend d’un certain nombre de facteurs [9, 13] :

» propriétés du pesticide appliqué ;
= texture du sol ;
» micro — relief et sa concentration dans les lignes d’écoulements.

La contamination due au ruissellement se traduit le plus souvent par des
pics de teneurs dans les eaux superficielles s'’il se produit des épisodes pluvieux
intenses durant la période qui suit les traitements de printemps ou d’été.

En automne et en hiver, alors que le ruissellement est intense, les teneurs
des cours deaux en produits phytosanitaires sont trés faibles ou nulles
(inférieures au seuil de détection) du fait d’'un effet de dilution et d’éloignement
de la date d’application du produit [14].
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1.3.2.3.Pollution par infiltration

Le mécanisme élémentaire mis en jeu dans ce type de pollution est celui de la
pénétration, dans le sol et le sous-sol, de substances entrainées par I'eau. En
profondeur, les phénomenes de dégradation, notamment biologique, deviennent
souvent faibles et le délai de transfert au travers de la zone non saturée est alors
le facteur principal de retard de contamination de I'eau souterraine. L’absence de
certains produits dans des nappes relativement profondes ne signifie par
forcément 'absence de contamination du sous-sol mais peut étre due a ce que
les produits infiltrés ne les ont pas encore atteints [9].

I.4.Persistance des pesticides

La persistance est la durée nécessaire a la dégradation de 50% du produit.
Elle est estimée dans les eaux, a une dizaine dannées pour Ile
dichlorodiphenyltrichloroéthane (DDT) et plus de vingt ans pour la dieldrine[15] .
Les pesticides organochlorés sont connus pour étre trés persistants. Cette
persistance est liée a plusieurs facteurs :

» la nature du milieu : sol, eau, atmosphére.
> les conditions physiques : température, pH.
» les conditions biologiques et microbiologiques.

Le tableau n°2 présente les durées de persistance de certains pesticides
dans les eaux [15].

Tableau n°2 : Persistance de certains pesticides dans les eaux de riviére [15]

’ Pourcentage (%)
Compose - - - - -
Semaine 1 Semaine 2 Semaine 3 Semaine 4 Semaine 5

Lindane 100 100 100 100 100
Heptachlor 100 25 0 0 0
Aldrine 100 100 80 40 20
Endosulfan 100 30 5 0 0
Dieldrine 100 100 100 100 100
DDE 100 100 100 100 100
DDT 100 100 100 100 100
Chlordane 100 86 86 86 86
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I.5.Toxicité des pesticides

L’utilisation des pesticides et la contamination qu’ils peuvent engendrer ne
sont pas sans conséquence. En effet, 'exposition aux produits phytosanitaires
peut occasionner deux types de dangers sur la santé de la victime : des effets
aigus a court terme ou des effets chroniques [16].

On utilise habituellement pour estimer la toxicité d'un pesticide les
paramétres normatifs suivants [17 ,18] :

= Dose Létale 50 (DL50)

C’est la dose d’une substance provoquant cinquante pour cent de décés chez
une population déterminée aprés un temps d’application et une durée
d’observation déterminée. Elle s’exprime en miligramme ou en gramme par
kilogramme (mg. kg™* ou g.mg™) de poids vif de I'animal expérimental. Le tableau
5 donne la classification OMS des pesticides par degré de risque pour ’'homme
[14].

Tableau n°3 : Classification OMS des pesticides par degré de risque pour I’homme [14]

DL50 pour le rat (mg.kg'1 de poids corporel)
Classe des risques Par voie orale Par voie cutanée
Solide Liquide Solide Liquide
Extrémement dangereux <5 <20 <10 <40
Tres dangereux 5a50 203200 102100 40 a 400
Modérément dangereux 50 a 500 200 a 2000 100 a 1000 400 a 4000
Peu dangereux > 500 > 2000 > 1000 > 4000

= Dose Sans Effet (DSE)

C’est la dose la plus élevée qui ne provoque encore aucun effet décelable
chez les animaux soumis & un essai donné. Elle s’exprime en mg.kg™" de poids vif de

I"animal.
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= Dose Journaliére Admissible (DJA)

C’est la quantité de produit pouvant étre quotidiennement absorbée au cours
d’une vie d’homme sans manifestation d’effets secondaires (en mg.kg™ du poids
corporel).

= Limite Maximale de Résidu (LMR)

Elle se rapporte aux denrées alimentaires. Elle représente la concentration
en résidus la plus élevée légalement acceptable pour que les denrées restent
commercialisables (en mg.kg™).

= Concentration Maximale Admissible (CMA)

Elle indique la concentration maximale admissible dans I'atmosphére des
lieux de travail.

On peut distinguer deux formes de toxicité :

1.5.1.Toxicité aigué :

La toxicité aigué d’'une substance est définie par I'apparition d’effets divers
survenant dans un cours laps de temps aprés administration d’'une dose répartie
sur 24 heures. Le tableau n° résume les différentes constatations cliniques
d’intoxications aigués observées chez 'homme, classées suivant la famille de
pesticides.

Tableau n°4: Les différents diagnostics cliniques liés a certaines familles de pesticides[19]

Famille de pesticides Diagnostics cliniques

Organochlorés - Troubles digestifs (diarrhées), neurologiques.

- Troubles digestifs (crampes abdominales, nausées,
vomissements, diarrhées).

Organophosphorés - Troubles respiratoires (cedéemes pulmonaires)

- Troubles cardio-vasculaires.

- Troubles neuro-musculaires.

- Troubles de la vision, salivation, coma, convulsion, anxiété,
et vertiges.

Pesticides divers . .
- Dermite de contact et irritations.

- Lésions cutanées.
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1.5.2.Toxicité chronique :

C’est la mise en évidence d’effets toxiques, aprés I'administration ou
I'application répétée, quotidienne ou fréquente, d’'une ou plusieurs quantités de
la substance a tester pendant une période de temps longue, supérieure a 90
jours. Cette intoxication, surtout rencontrée dans les milieux professionnels de
fabricants et d’utilisateurs de pesticides, se manifeste par des effets trés divers
résumes dans le tableau n°5 [11] :

Tableau n°5: Les effets des pesticides sur [’organisme [11]

Les effets a court terme Les effets a long terme
- atteintes dermatologiques avec congestion - Mutagénicité
- atteintes digestives - Cancérogénicité
- atteintes respiratoires - Tératogénicité
- atteintes cardio-vasculaires - Les effets sur I'immunité
- atteintes génitales et infertilité - Les effets de bioaccumulations
- manifestations allergiques

I.6.Normes réglementaires sur les pesticides :

Certains pays voient leur développement économique passer par le
développement de I'extraction des ressources naturelles. Une des extractions
qui peut causer des soucis au niveau de la protection de I'environnement est
bien I'activité de la recherche [20].

L’Algérie a pris conscience depuis peu de l'importance du probléme de
'environnement. Les autorités de tutelle ont demandé aux industriels de
commencer a réfléchir sur le probleme de la pollution.

Les grands principes qui régissent la réglementation en matiére de
protection de I'environnement sont fixés par les textes suivants :

e La loi n° 83-03 du 05/02/1983, relative a la protection de I'environnement
dont les dispositions de certains articles ont pour objet la lutte contre la
pollution des eaux.

Page 13



Chapitre I : Généralités sur les pesticides

Il existe pour les pesticides des normes internationales, régionales et
nationales. La réglementation algérienne concernant I'utilisation et le contréle de
produits phytosanitaires est d’'introduction récente. Le contréle des pesticides est
régi par [21]:

e Laloi numéro 87-17 du 1 ao(t 1987 relative a la protection phytosanitaire.

e Le décret exécutif numéro 95-405 du 02-décembre 1995 relatif au
contrdle des produits phytosanitaires a usage agricole. A ce titre, il couvre
les activités de commercialisation et d’homologation.

La directive européenne n° 98/83 du 3 novembre 1998 prévoit pour les
pesticides et produits apparentés (métabolites) une valeur maximale de 0,1 pg/L
par substance individualisée avec un maximum de 0,5 ug/L pour le total des
produits détectés a I'exception de l'aldrine, diéldrine, heptachlore et époxyde
d’heptachlore qui font I'objet d’'une valeur limite réglementaire fixée a 0,03 pg/L
[22].

Parmi ceux qui sont recherchés le plus fréequemment, on peut citer la liste
diffusée par 'OMS (1994), qui donne des valeurs guides résumés dans le
tableau n°6 [22].

Tableau n°6 : Les Valeurs guides des pesticides selon 'OMS [22].

PESTICIDES VALEURS GUIDES (pg.L)

Alachlore 20

Aldrine/dieldrine 0,03
Atrazine 2
Dichloropropéne 20

Heptachlore 0,03
Hehachlorobenzene 1
DDT 2
Lidane 2
MCPA 2
Méthoxychlore 20
Propanil 20
Simazine 2
Trifluralin 20
2.4 DB 90
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I.7.Les pesticides en Algérie [23] :

En Algérie, la fabrication des pesticides a été assurée par des entités
autonomes de gestion des pesticides: Asmidal, Moubydal. Mais avec I'’économie
de marché actuelle, plusieurs entreprises se sont spécialisées dans l'importation
d’insecticides et divers produits apparentés.

Récemment, dans notre pays, 'usage des pesticides ne cesse de se
multiplier dans de nombreux domaines et en grandes quantités.

La lutte antiacridienne menée au cours de cette derniére décennie a
entrainé par ailleurs le déversement de milliers de tonnes d’insecticides. Par
exemple, au cours de la campagne de lutte antiacridienne de 2004-2005,
plusieurs tonnes de pesticides (des organophosphorés, des carbamates et la
Deltaméthrine) ont été utilisées par épandage ou par pulvérisation dans les
régions infestées par le criquet pelerin, dans les régions du Sud et dans le Tell.
Puis, depuis les cing derniéres années, une autre forme d’utilisation intensive de
pesticides se généralise dans de nombreuses wilayates du pays, dans le cadre
du Programme national de lutte contre les zoonoses et plus particulierement
dans la lutte contre une pathologie vectorielle : la leishmaniose, une maladie qui
a pris de 'ampleur malheureusement dans toutes les régions du pays.

I y a quelques années déja, dans certaines régions du pays, les
concentrations en pesticides dans les eaux de source et des nappes
souterraines étaient élevées. Des analyses effectuées sur des échantillons d’eau
prélevés dans la région de Staoueli (Alger) ont montré que dans plus de 30%
des échantillons, la concentration de certaines molécules organochlorées
(lindane, H.chlore, 2,4 et 4,4 DDT, 2,4 et 4,4 DDE) et des organophosphorés
(diazinon, parathion), dépasse les valeurs guides préconisées par lOMS.

En plus, selon le Cadastre national des déchets dangereux, il existe plus
de 2.300 tonnes de pesticides périmés répartis sur 500 sites détenus
majoritairement par les anciennes entreprises nationales et usines de produits
phytosanitaires (Onapsa, Asmidal, etc.).

Cette sur-utilisation nationale des produits phytosanitaires dans les
cultures et dans le cadre de la lutte antivectorielle fait craindre une pollution
massive des sols, des eaux superficielles, des nappes souterraines et de tous
les milieux physiques dans toutes les régions du pays.
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1.8.Le malathion :

1.8.1.Définition :

Le malathion est un composé organophosphoré qui se fixe
irréversiblement a la cholinestérase [24]. Le malathion est un insecticide,
neurotoxique [25]. Si sa toxicité humaine est relativement basse, le produit de
décomposition du malathion, le malaxon est tres toxique[26].

Le malathion est appelé carbophos en ancienne URSS, maldison en
Nouvelle-Zélande et en Australie ,et mercaptothion en Afrique du Sud.

L'utilisation du malathion est interdite en France a compter du ler
décembre 2008[27].

La concentration maximale acceptable (CMA) de malathion dans I'eau potable
est de 0,19 mg/L[28].

i
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Figure n°2: Formule développée du malathion

1.8.2.Les propriéetés physicochimiques du malathion :

Les propriétés physicochimiques du malathion sont présentées dans le
tableau n°7.
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Tableau n°7 : les propriétés physicochimiques du malathion.

Formule brute C10H1906PS;

Nom de la substance S_—[1_,2-b|s-(ethoxy—carbonyl)ethyl]-0,0-dlmethyl-
dithiophosphate .

Synonymes, noms O,0-diméthyl-S-[1,2-bis(éthoxy-carbonyl)éthyl]

commerciaux dithiophosphate, Aphisan , Carbophos , Mercaptothion [ 28].

Liquide clair de couleur jaunatre (huile); le produit technique
Description générale (95%) est brun [27]

Masse atomique

relative 330,369[30]

Masse volumique 1,23 g/cm3 a 25°C[30]
Densité de gaz 11,4[30]

Point d'ébullition 156-157 (0,7 mm Hg) [29]
Point de fusion 2,8-3,7°C

Tension de vapeur 5,3 mPa (20° C)[31]

» Relativement stable en milieu neutre. Décomposé en
milieu acide ou alcalin [29].

» Incompatible avec les oxydants puissants, le magnésium

Stabilité chimique et les pesticides alcalins.

» Commence a se décomposer a 49 °C et se décompose
explosivement au-dessus de 100°C.

» Corrode les métaux et attaque certains plastiques,
caoutchoucs et revétements [29].

Dans I'eau: 145 mg/l a 30°C; soluble dans les solvants
o organiques, faiblement soluble dans I'éther, le pétrole et
Solubilite certains types d'huiles minérales.[31]

1.8.3.0rigine/fabrication:

Réaction de 0,0-diméthyl-hydrogéne-phosphordithioate avec le maléatede
diéthylénique en présence de triéthylamine comme catalyseur et d’hydroquinone
afin de prévenir la polymérisation du maléate[32].
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m USA minde

Figure n° 3 : Chiffres de production du malathion

En 1983 la production du malathion était assurée en quasi-totalité par les
états unis avec plus de 92% de la production mondiale alors que I'lnde n’arrive a
produire que 8%. [32].

B Mexique mUSA B Inde W [talie
B Jordanie M Hongrie M Argentine M Egypte

W Pologne M Niger W Pakistan ™ Turquie

2%1% 1%

4% 3% 1%
6%

7%

Figure n°4:Consommation de malathion [32]

Le malathion est trés utilisé aux USA, au Mexique et en Inde. A eux
seules, ils consomment plus de la moitié de la production mondiale.

1.8.4. Utilisation :
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Le malathion est principalement utilisé dans I'agriculture comme produit
antiparasitaire (insecticide et acaricide) a large spectre, et surtout dans la lutte
contre les insectes suceurs. Le malathion est trés toxique pour les insectes, y
compris les insectes utiles, comme les abeilles. L'épandage de malathion sur les
zones aquatiques contribue également au déclin des populations d’amphibiens
[35].

En 1999, toute la région de New York a été traitée au malathion par
avion pour éradiquer le virus du Nil occidental. Au Canada, le malathion est
employé depuis des décennies a Winnipeg contre les moustiques [32].

1.8.5.Mode d’action :

Aprés absorption par le criquet (que ce soit par contact, ingestion ou
Inhalation), le malathion est rapidement oxydé en malaxon. Le malaxon métabolite
actif du malathion est un inhibiteur efficace de I'acétylcholinestérase.

Des insectes nuisibles ciblés, dont il bloque le systéme neurotransmetteur,
Provoquant ainsi leur mort.

Chez les mammiferes et les oiseaux, le malathion est rapidement dégradé par
les carboxyestérases ; il est de ce fait, bien moins toxique pour ces organismes que
pour les insectes [36].

1.8.6.la toxicité du malathion :

1.8.6.1.Pour I'Homme :

Le malathion se décompose en malaxon, qui est 60 fois plus toxique que
le malathion. Pour cette raison, si le malathion est employé en intérieur, il peut
sérieusement empoisonner les personnes vivant ou travaillant dans cet
environnement.

Le malathion présent dans I'eau non traitée est converti en malaxon
pendant la phase de chloration du traitement de I'eau, il ne devrait donc pas étre
employé dans les eaux servant de source d'eau potable.

L'apport quotidien acceptable (AQA) de malathion pour 'homme a été
calculé par I'Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et I'agriculture
(FAO) et I'Organisation mondiale de la santé (OMS) comme suit:
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0,23 mg/kg p.c. par jour
10

= (0,02 mg/kg p.c. par jour

v 0,23 mg/kg p.c. par jour est la dose sans effet nocif observé obtenue au
cours d'études réalisées chez des volontaires.

v 10 est le facteur d'incertitude.

La concentration maximale acceptable (CMA) de malathion dans I'eau potable a
été calculée a partir de I'AQA comme suit [34] :

0,02 mg/kg p.c. par jour x 70 kg = 0,20
CMA = S s ~ 0,19 mg/L.
1,5 L/jour

Ou:
v 0,02 mg/kg p.c. par jour est I'AQA établi par la FAO et TOMS.
v 70 kg est le poids corporel moyen d'un adulte.

v 0,20 est la proportion de l'apport quotidien de malathion attribuée a l'eau
potable (la consommation quotidienne réelle est évaluée a 0,06 pour cent
de I'AQA)

v 1,5 L/jour est la consommation moyenne quotidienne d'eau potable d'un
adulte.

[.8.6.2.Pour I'environnement :

Le malathion est un produit trés toxique pour les insectes utiles (coccinelles,
chrysopes, aphidoletes).

La Chine reste un producteur important et a exporté 1500 tonnes de
malathion en 2008[36].
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1.8.7.Réglementation :
Sur le plan de la réglementation des produits phytopharmaceutiques:

e pour I'Union européenne : cette substance active est interdite par la
décision 2007/389/CE a la suite de l'examen relatif a linscription a
'annexe | de la directive 91/414/CEE.

e pour la France: cette substance active n'est pas autorisée dans la
composition de préparations bénéficiant d’'une autorisation de mise sur le

marché [33]

Page 21


http://fr.wikipedia.org/wiki/Union_europ%C3%A9enne
http://fr.wikipedia.org/wiki/Directive_91/414/CEE
http://fr.wikipedia.org/wiki/France
http://fr.wikipedia.org/wiki/Autorisation_d%27un_produit_phytopharmaceutique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Autorisation_d%27un_produit_phytopharmaceutique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Autorisation_d%27un_produit_phytopharmaceutique

CHAPITRE 11

ELIMINATION DES
PESTICIDES



Chapitre II : Elimination des pesticides

CHAPITRE Il: Elimination des pesticides

I1.1.Introduction :

Les pesticides sont utilisés dans de nombreux secteurs industriels, mais
leur utilisation majeure reste en milieu agricole.

Aujourd’hui leurs effets néfastes pour la santé humaine sont reconnus.
Or, des résidus de pesticides sont susceptibles d’étre présents a de faibles
teneurs dans les eaux de surface et les eaux souterraines. Pour cela, il existe
plusieurs méthodes classiques ou au stade expérimental qui réduisent de
maniére efficace les pesticides.

Cependant, les techniques de traitements des produits phytosanitaires ne
cessent de se diversifier et de se renforcer. Seulement, le choix de ['utilisation
de la technique dépend essentiellement des parametres suivants [37]:

> La concentration en pesticides dans 'eau a traiter.

» La qualité de l'eau a traiter (COT, TAC, etc.)
» La durée de la pollution (accidentelle ; chronique)
>

Les effets du traitement sur les autres parametres de la qualité de

l'eau, le colt d'investissement et d'exploitation. En revanche, nous
présenterons un bref apercu sur quelques traitements, les plus
courants, tandis que; nous développerons plus la techninique
d’électrocoagulation que nous allons utiliser pour traiter des eaux
chargées en malathion.

11.2. Les techniques d’élimination des pesticides :

11.2.1. Dégradation microbienne :

bY

Certains Chercheurs se sont intéressés a lutilisation de micro-
organismes présents dans le sol, et aussi, plusieurs procédés utilisant des
souches cultivées, pures ou mélangées, ont été étudiés pour chacune des
guatre grandes classes de pesticides [38].
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Tableau(8): Les micro-organismes déegradant les pesticides [38].

Pesticides Micro-organismes

+ Arthrobacter,

Mycobacterium,Flavobacterium,
Pseudomonas,

+ Pentachlorophenol(PCP)
+ Conservateur du bois, biocide agricole et

industriel .
+ Phanerochaetechrysosporium
+ S-triazines + Rhodococcus,
« Dérivés azotés hétérocycliques, herbicides dont klebsiella,Pseudomonas,Acinetobacter
métribuzine Cunninghamellaechinulata.

+ Carbamates,

+ Esters d'acide carbamique,

+ N-substitué (méthyle carbates,
thiocarbatesphénylcarbamates et dithiocarbates).

+ Pseudomonas, Achromobacter

+ Organophosphorés,

* (parathion, méthyl parathion,diazinon ;
fenitrothion ; couphamos, gliocladium, virens
malathion), pesticides agricoles

+ Pseudomonas, Flavobacterium

L'inconvénient de cette technigue, est que souvent ses rendements sont faibles, en

raison de la croissance trop lente de ces organismes en culture [39].

11.2.2.Adsorption sur charbon actif en poudre et en grain :
11.2.2.1. Le charbon actif en poudre (CAP) :
Pour permettre d'augmenter le temps de contact, donc le taux d'abattement

des pesticides, le charbon actif en poudre est injecté sous forme de barbotine [40].

11.2.2.2. Le charbon actif en grain (CAG) :

Il est utilisé de préférence pour traiter les pollutions chroniques ou durables. Le
traitement s'effectue par simple percolation de I'eau a travers le CAG dans les filtres
ouverts ou fermés. La capacité d'adsorption d'un CAG est fonction de sa

granulométrie (0.7 a 1mm) et du temps de contact (12 a 15 min).
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11.2.3. ozonation :

L'ozonation est un traitement chimique par oxydation. L'utilisation de réactifs
chimiques oxydants pour le traitement des eaux a visé au départ la stérilisation de
I'eau, ou, plus exactement, la destruction des germes pathogenes [41].

L'ozone a l'avantage de permettre des actions complémentaires dans la
destruction d'un grand nombre de micropolluants et dans I'amélioration des godts,
des odeurs et dans la destruction des couleurs [41].

Cette méthode consiste a transformer chimiquement les pesticides par
oxydation directe avec de I'ozone moléculaire. Le traitement s'effectue au sein d'une
ou plusieurs cuves de contact en mélangeant |'eau a traiter avec de I'air asséché et
ozone.

Pour accroitre les performances de I'oxydation, il est possible de coupler avec
un ajout de peroxyde d'hydrogéne ou en favorisant la voie radicalaire par photolyse
de I'ozone par ultraviolets. Le peroxyde d'hydrogéne est généralement injecté apres
l'ozone dans un rapport stoechiométrique bien établi (0,49 de H202/g O3) [40].

En 1992, Youg. Ku [41] étudia la décomposition de diazinon dans une solution
aqueuse par ozonation, et arriva a abattre la concentration du diazinon jusqu’a 95%
de la concentration initiale & pH=9.

11.2.4. la nanofiltration :

La nanofiltration est une filtration qui utilise des membranes partiellement
perméables, pour séparer préférentiellement différents fluides ou ions.

La nanofiltration permet de concentrer des solutions de constituants ayant un poids
moléculaire plus grand que 1000 Daltons.

Une étude menée par I'équipe de K. Agbecodo [42], sur la dégradation des
pesticides a I'échelle semi-pilote et plus particulierement I'élimination de I'atrazine et
la simazine par nanofiltration a démontré l'influence des matiéres organiques sur la
rétention de ceux-ci.

En travaillant sur une plus grande gamme de concentration en matieres
organiques naturelles (MON), cela leur a permis de mieux saisir les phénomeénes
impliqués a la rétention de l'atrazine et la simazine en présence et absence de
MON. Le principal résultat obtenu [42] est que I'élimination de l'atrazine et la
simazine par nanofiltration augmente de 50% a 90-100% quand I'eau contient de la

matiére organique a des teneurs de 0.4 a 3.6 mg/l.
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Chapitre III : Coagulation et électrocoagulation

CHAPITRE lll: Coagulation et électrocoagulation

I11.1.Introduction :

La turbidité d’'une eau est principalement causée par des particules trés petites
dites particules colloidales. Ces particules, qui peuvent rester en suspension dans
'eau durant de trés longues périodes, peuvent méme traverser un filtre trés fin [43].
L’origine des colloides est trés diverse ; on peut citer I'érosion des sols, la dissolution
des substances minérales, la décomposition des matiéres organiques, le
déversement des eaux résiduaires urbaines et industrielles ainsi que les déchets
agricoles [44].

I11.2.coagulation et électrocoagulation :

Lorsque la décantation naturelle des matiéres en suspension dans I'eau est
trop lente pour obtenir une décantation efficace ; on utilise les processus de
coagulation et de floculation [45].

Une partie importante de ces solides non décantables peuvent étre de type colloide.
La surface des particules est chargée négativement, ce qui leur permet de se
repousser les unes des autres et les empéchent de former des masses plus grosses,
appelées flocs. Elles ne peuvent pas décanter.

111.3. Définition de la coagulation:

La coagulation est la déstabilisation des colloides par la neutralisation des
forces qui les tiennent séparées par addition d'un réactif chimique, le coagulant. Elle
s'accomplit en général par adjonction de coagulants chimiques et apport d'énergie
nécessaire [46].

Les coagulants peuvent étre :

X Des coagulants minéraux :
> les sulfates d'aluminium et de fer Illl: ~ AL(SO,),et Fe,(SO,),
> les chlorures d'aluminium et de fer Il :  AICI; et FeCl,

> les mélanges de sulfates et de chaux : M,(S0O,),;+Ca(OH),

3+ 3+
» les produits mixtes : Al /Fe
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+«+ Des coagulants organiques de synthese :

Ce sont des molécules organiques de synthese a caractere cationique.
Ces produits neutralisent les colloides négatifs et sont utilisables directement, en
remplacement total ou partiel d'un coagulant minéral. lls présentent 'avantage de
réduire considérablement le volume de boue produite. Mais, dans certains cas, ils
sont moins efficaces.

L'utilisation conjointe des deux types de coagulant permet une tres nette
diminution de la quantité de coagulant minéral nécessaire (40 a 80%) tout en

assurant un moindre volume de boue produite.
I11.4.Définition de la floculation [46]:

La floculation est I'agglomération de ces particules "déchargées" en micro flocs, puis
en flocs volumineux et décantables, le floc. Cette floculation peut étre améliorée par
I'ajout d'un autre réactif, le floculant ou adjuvant de floculation.

On utilise les floculats :

» des polymeéres minéraux : tels que la silice activée (Si0-), généralement associée

au sulfate d'aluminium en eau froide,

> des polyméres naturels : extraits de substances animales ou végétales: amidons,

alginates (obtenus a partir d'algues marines),

» des polyméres de synthése: apparus plus récemment qui ont fait évoluer
considérablement les performances de la floculation. Ils conduisent souvent a un

volume de boue tres inférieur.

I11.5. Théorie de la double couche :
Les colloides présents dans l'eau brute sont généralement chargés
négativement. Ces charges dites primaires attirent les ions positifs en solution
dans I'eau, formant la couche liée (couche de Stern) et attirent a leur tour des
ions négatifs, accompagnés d'une faible quantité d’ions positifs, formant la
couche diffuse ou la couche de Gouy-Chapmann. Il y a donc un gradient

électrostatique entre la surface de la particule et la solution [46].
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Figure(5): Distribution ionique autour d'une particule colloidale [46].

I1l.6. Potentiel de Nernst :

C’est le potentiel présent a la surface de la particule. Il varie a peu prés
linéairement a I'intérieur de la gaine qui constitue la couche fixe.

I11.7. Potentiel Zéta :

Il est responsable du comportement électrocinétique de la particule
colloidale ceci est d0 a la charge effective de 'ensemble particule double couche.
Quand la charge effective diminue, le potentiel Zéta et la stabilité diminuent.

Le potentiel qui existe entre la surface délimitant I'entité mobile et la
surface extérieure de la couche diffuse, s’appelle potentiel Zéta.

Ce potentiel Zéta est défini par I'équation :
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Avec :

Z=4.1I .e .q/D

Z : potentiel Zéta.
e : épaisseur effective de la couche diffuse.

g : charge de I’entité mobile par unité de surface.

D: constante diélectrique du milieu.
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111.8. Définition de I’électrocoagulation:

Durant le phénomene de la coagulation, le coagulant est ajouté sous
forme de substances chimiques adéquates. Lors du procédé d’électro-
coagulation, le coagulant est généré in situ par I'oxydation électrolytique d’'une
anode solide appropriée [47].

L’électrocoagulation (EC) est une technologie qui résulte de l'interaction
de trois technologies fondamentales qui sont : I'électrochimie, la coagulation et la
flottation [48]. Elle est basée sur le fait que la stabilité des colloides, suspensions
et émulsions, soit influencée par les charges électriques [49].

Dans I'électrocoagulation, la déstabilisation des colloides se fait suite au
champ électrique entre les électrodes et l'action des composés coagulants
produits par oxydation de I'anode. Ces composés sont chargés électriquement,
ils déstabilisent le systéme colloidal dans lequel des particules solides sont
initialement présentes et forment des flocs de particules qui peuvent étre
facilement séparables par flottation. La flottation est améliorée par la formation
des bulles de gaz durant I'électrolyse du solvant (eau)[50] .

111.9.Théorie de I’électrocoagulation :

L’électrocoagulation est un procédé complexe impliguant plusieurs
phénomeénes physiques et chimiques qui utilisent des électrodes consommables
(sacrificielles) pour fournir des ions dans [leffluent deau. Trois étapes
successives principales sont impliquées durant L’électrocoagulation :

- Formation des coagulants par oxydation électrolytique de [I'électrode
sacrificielle.

- Déstabilisation des contaminants, suspension particulaire et rupture des
émulsions.

- Agrégation des phases déstabilisées pour former les flocs.

Le mécanisme de déstabilisation des contaminants, suspension particulaire et
rupture des émulsions peut étre réesumé comme suit :

» Compression de la couche diffuse autour des especes chargées par les
interactions avec les ions générés par l'oxydation de [I'anode
sacrificielle.

» Neutralisation de la charge des espéces ioniques présentent dans le
rejet deau a [lencontre des ions produits par dissolution
électrochimique de I'anode sacrificielle. Ces ions réduisent la répulsion
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électrostatique entre les particules jusqu’a ce que les forces d’attraction
de Van der Waals prédominent, causant ainsi la coagulation.

» Formation du floc : le floc formé suite & la coagulation crée les boues
qui piegent et relient les particules colloidales restant dans le milieu
aqueux [47].

111.10. Description de la technique d’électrocoagulation :

Dans sa forme la plus simple, un réacteur d’'EC est formé d’'une anode et
d’'une cathode. Quand un courant est appliqué a partir d’'une source externe, le
matériel anodique subira une oxydation, pendant que la cathode ferra I'objet
d’'une réduction [48].

Les interactions ayant lieu dans un réacteur dEC (batch mode) sont
montrées sur la figure 6 :

5 Source de courant continu

Anode {(oxydation) l/ H Cathode (réduction)
Pré cipiné v

_ | L1

Figure 6:Schéma du procédé d’électrocoagulation [51].
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Les réactions électrochimiques avec un métal M comme anode peuvent étre

résumées comme Ssuit :

v alanode :

M (S) > Mn2+(aq) + n e-
2H,0 L —> 4H+(aq) + O, + 4€°

v alacathode:

Mn2+ (ag) + N e — M (s)
2H,0 ot 2e —— H @t 20H"

Les gaz produits aux électrodes peuvent entrainer la flottation des
matieres coagulées [44].

Cependant, une cellule d’Electrocoagulation a deux électrodes ne
convient pas pour le traitement des eaux usées du fait que la vitesse de
dissolution du métal n’est pas exploitable et il est alors nécessaire d’utiliser des
électrodes présentant de grandes surfaces [47], ceci est rendu possible par
I'utilisation d’électrodes supplémentaires monopolaires ou bipolaires :

11l.11.Electrodes monopolaires :

Les électrodes monopolaires peuvent étre connectées soit en paralléle, soit
en série.

a- Connexion en paralléle :

La figure 7 montre un dispositif simple de la cellule d’électrocoagulation avec
une paire d’anodes et une paire de cathodes disposées en paralléle. Cette
cellule d’électrocoagulation consiste essentiellement en paires de plaques de
métal conducteur placées entre deux électrodes paralléles et une source de
courant continu:
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4 N

Générateur DC

N )

Figure 7: Connexion en paralléle d’électrodes monopolaires.

Les plagues métalligues conductrices sont appelées communément
«électrodes sacrificielles». L’anode sacrificielle abaisse le potentiel de
dissolution de I'anode et minimise la passivation de la cathode. Les électrodes
sacrificielles peuvent étre constituées des mémes matériaux que I'anode ou de
matieres différentes [47].

b- Connexion en série:

Comme le montre la figure n°8, chaque paire d’électrodes sacrificielles est
interconnectée I'une avec l'autre, et n’a donc pas d’interconnexions avec les
électrodes externes. Cette disposition dans la cellule d’électrocoagulation avec
des électrodes monopolaires en série est similaire du point de vue électrique a
une simple cellule avec plusieurs électrodes et des interconnexions.
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Générateur DC

i

- /

Figure 8: Connexion en série d’électrodes monopolaires.

Dans un montage en série, pour une intensité de courant, nous avons
besoin d’'une différence de potentiel plus élevée car les cellules connectées en
série ont une résistance plus élevée. Cependant, une méme intensité de courant
traverse toutes les électrodes.

111.12. Electrodes bipolaires :

Dans ce cas, les électrodes sacrificielles sont placées entre deux
électrodes paralléles sans aucune connexion électrique, comme le montre la
figure 9. Seules les deux électrodes monopolaires sont connectées a la source
de courant sans aucune interconnexion entre les électrodes sacrificielles.

Cet arrangement permet une installation plus simple, qui facilite la
maintenance lors de l'utilisation. Quand le courant électrique traverse les deux
électrodes, les faces non chargées des plaques conductrices seront
transformées en faces chargées, qui auront alors une charge opposée par
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rapport au c6té paralléle qui lui est adjacent ; les électrodes sacrificielles sont
alors dites électrodes bipolaires.

4 N

Générateur DC

©Of 0Q@0O |Q

Figure 9 :Connexion des électrodes bipolaires.

111.13. Avantages de I’électrocoagulation :

>
>

>

Elle nécessite un équipement simple avec un mode opératoire facile.

L’eau traitée par EC a des propriétés appréciables: 'eau a un go(t
acceptable, elle est claire, incolore et inodore.

Les flocs formés par EC sont similaires aux flocs chimiques, sauf que
les flocs d’EC ont tendance a étre plus grands, qu’ils contiennent
moins d’eau liée, sont résistants aux acides et plus stables, et
peuvent étre ainsi sépareés plus rapidement par filtration [47].

Comparée a la coagulation-floculation traditionnelle, 'EC a en théorie
'avantage d’éliminer les particules colloidales les plus petites: les plus
petites particules chargées ont une plus grande probabilité d’étre
coagulées a cause du champ électrique qui les met en mouvement.
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» Une pollution secondaire peut étre causée par les substances
chimiques ajoutées a grandes concentrations quand la coagulation
chimique est appliquée pour traiter les effluents textiles. L’addition
excessive des coagulants peut étre évitée dans le cas de I'EC car la
génération des coagulants se fait par électro oxydation de I'anode
sacrificielle [52].

» La technique EC peut étre utilisée facilement en milieu rural ou
I'électricité pourrait ne pas étre disponible, puisqu’'un panneau solaire
relié a I'unité peut suffire pour mener a bien le procédé d’EC [47].

lll.14.Inconvénients de I'électrocoagulation :

» Les électrodes «sacrificielles» sont dissoutes dans I'eau usée par
suite de leur oxydation, ce qui nécessite le remplacement régulier de
ces électrodes.

» L'utilisation de I'électricité peut revenir chére en certains lieux.

» |l peut se former un film imperméable d’oxyde sur la cathode, ce qui
conduit a une perte d’efficacité de I'unité d’EC.

» La technique EC nécessite que la suspension d’eau usée traitée ait
une conductivité élevée [47].

111.15. les domaines d’utilisation de I’électrocoagulation :

L’EC a largement été appliquée avec succes par différents chercheurs pour le
traitement d’effluents de natures diverses :

Mameri et al. [53] ont étudié I'élimination des ions fluorures dans les eaux du
Sud Algérien par électrocoagulation bipolaire en utilisant des électrodes en
aluminium. lls sont arrivés a diminuer la concentration en fluorures de 6,0 a
moins de 0,8 mg/L enregistrant ainsi un taux d’abattement de I'ordre de 90%.

L’EC a été utilisée pour I'élimination des nitrates [49] et des phosphates
[54] retrouvés dans les eaux de surfaces et le sol, surtout dans les zones ou
I'agriculture est la principale industrie, sachant qu’ils sont responsables d’un
probléme majeur qui est I'eutrophisation.

Le traitement d’eau polluée par les rejets d’'une industrie de raffinage
mécanique et chimique, caractérisée par une teneur élevée en matieres en
suspensions, une DCO supérieure a 500 mg/L, une concentration en cuivre de
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'ordre de 100 mg/L, etc. a permis d’atteindre 99% d’élimination du cuivre et 75%
de DCO par électrocoagulation en utilisant des électrodes en fer et en
aluminium[55].

Des chercheurs thailandais ont isolé des produits naturels a partir des
plantes par EC ; celle-ci leur a donné des résultats meilleurs que les méthodes
classiques telles que, I'extraction par solvants ou chromatographies, ou des
solvants organiques toxiques doivent étre utilisés en grandes quantités et qui
finissent éventuellement comme problématique environnementale [56].

L’électrocoagulation a été appliquée comme prétraitement des margines
(rejets des industries de production d’huile d’olive) ou la majorité des composés
phénoliques responsables de couleur sombre, phytotoxicité...etc., ont été
polymérisés [57].

Suite a cette étude bibliographique, il s’avére que l'application de
I'électrocoagulation a connu des domaines trés divers, contribuant a I'élimination
de plusieurs composés d’origines différentes mais qui s’unissent par leurs
impacts négatifs sur 'environnement.

En ce qui nous concerne ; on va utiliser la technique d’électrocoagulation
pour traiter les eaux de MOBYDAL chargées en malathion .
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Chapitre IV: Partie expérimentale - Matériels et méthodes

Chapitre 1V : matériels et méthodes

1V-1-Matériels et réactifs:

- Matériels :
- Générateur: ..................... MCP labelectronics. Model: M10-TP 3003L
- pH-métre: ..., HANNA INSTRUMENTS
- conductimeétre: .................. HANNA INSTRUMENTS
- Spectrophotomeétre UV : ..... spectrophotometer SHIMADZU
- Agitateur: ... Linda instrument
- Réactifs :
- NacCl
- NaOH
- H;S0,

I\V-2- Effluent synthétique :

Le pesticide que nous avons utilisé (figure n°8), nous a été gracieusement
fournis par I'entreprise Mobydal de Baraki:

Figure n°10:Malathion a 95% de matiere active.
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Nous avons préparé l'effluent synthétique au laboratoire, par dissolution
dans de [l'eau distillée du malathion appartenant a la classe des
organophosphorés largement utilisés en agriculture. le calcul de sa
concentration pour une pureté de 95% de matiere active est résumé en annexe

Les caractéristiques du pesticide utilisé sont décrites ci-dessous:

- Le nom selon PUPAC ....... Diethyl[(dimethoxyphosphinothioyl)thio]butanedioate
- Pureté ... 95% de matiére active

- Couleur ...l Liquide jaune ambré

-Odeur ... Douceétre, extrémement légere

-Densité ..., 1,23 kg/1 a 20°C

- Stabilité :...................... Reste stable pendant 3 ans conservé dans son

emballage d’origine dans des conditions normales de
température et d’humidité.

- Solubilité dans les solvants: Treés soluble dans les solvants organiques tels hexane,
isopropanol.
- Solubilité dans I’eau :....... 145mg/Na30°C

IVV.3- Dispositif expérimental :

Pour réaliser nos expériences, nous avons concu et réalisé au laboratoire
des biotechnologies de 'ENP, un réacteur en plexiglas comprenant une cuve ,
des électrodes en aluminium, des fils électriques reliant le dispositif au
générateur .

Le réacteur est placé dans une colonne remplie avec 800ml de l'effluent a
traiter. La conductivité de la solution est ajustée avec du NaCl et le pH est réglé
avec des solutions de NaOH ou H,SO,40,5N.

Les deux électrodes en aluminium ont chacune une longueur de 55 mm,
une largeur de 45 mm et une épaisseur de 0,5 mm. Ces électrodes sont
installées parallelement, séparées par une distance de 50 mm et connectées
séparément a deux fils électriques. Tous les matériaux en contact avec le liquide
a traiter sont de nature isolante. Un agitateur assure I'homogénéisation de la
solution.
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Source du courant @ ——*
continn

+
1
Anodes en parallgle —PJ 1

Cathodes en
paralléle
Cellule
d"électrocoagulat on Eauuséea
traiter

Earrean

magnet que

Figure (11): shéma du dispositif experimental

Le champ électriqgue produit entre les électrodes est généré par un appareil
pouvant produire un courant continu de deux ampéres. L’appareil est relié aux
électrodes par des fils en cuivre munis de pinces crocodiles.

Apres la détermination de la longueur d'onde optimale pour une
absorbance maximale du pesticide étudié, une courbe d’étalonnage a été tracée
afin de pouvoir estimer sa concentration en solution.

Le pourcentage d’élimination est calculé par la relation suivante :

E %% =((Ci — C/)= Ci)x 100

Avec :
v' C;: Concentrations initiales (avant traitement) de I’effluant (en mg/L) .
v' Cs: Concentrations finales (aprés traitement) de I'effluent (en mg/L).

Au cours du procédé d’électrocoagulation, des prélévements d’échantillons
sont effectués a des temps bien déterminés. Le pH et la conductivité sont
mesurés a chaque temps et dosés par spectrophotométrie a 825nm.

Les échantillons aprés 36 heures sont représentés sur la figure n°12:
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Figure (12):Echantillons aprés 36heures
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Chapitre V: partie expérimentale -Résultats et discussion

CHAPITRE V: Résultats et discussion

V.1- Effet de la concentration initiale du malathion:

L'objectif de ces expériences, c’est d'étudier I'influence de la concentration
initiale du malathion sur le rendement du traitement par électrocoagulation. pour
cela, nous avons réalisé des essais en gardant tous les paramétres constants a
savoir : la teneur en sel, l'intensité de courant, le pH initial des solutions, la
distance séparant les électrodes ainsi que leurs nombre, excepté la
concentration initiale du malathion que nous avons faite varier de 15 a 100
mg/L. Cette gamme de concentration a été choisie afin de répondre a la question
gue NousS NOUS SOMMeS POSES :

Est-ce que le systéme d’électrocoagulation répond efficacement aussi bien aux
fortes charges qu’aux basses charges ?

Les résultats obtenus sont représentés sur la figure n°13 présentant les
concentrations résiduelles en malathion exprimées en mg/L en fonction du
temps de traitement en minutes.

120 —e—Ci=15mg/I
—m—Ci=50mg/I

—e Cj=
100 o, Ci 40mg/I
'““‘_\ ——ci=75mg/L

\ —e—Ci=100mg/L

Ci(mg/1)

&
v

0] 10 20 30 40 50 60 70

temps{min)

Figure n°13: Influence de la concentration initiale en malathion
1=0,85A, N=2, di=2cm, phi de la solution, NaCl=1g.1™* .
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A la lecture de ces graphes, on observe des différences dans la cinétique
d’élimination. |l apparait que le traitement de solutions de plus en plus
concentrées en malathion nécessite plus de temps réactionnel pour atteindre le
taux maximal d’élimination. Ceci est d0 a la formation insuffisante des complexes
d’hydroxydes métalliques pour coaguler I'excés des molécules de malathion a
des concentrations élevées [58].

Nous observons aussi sur la figure n°13 présentée ci-dessus, que quelque
soit la concentration du pesticide utilisée, le traitement par électrocoagulation
s’avere efficace ou des taux d’élimination dépassant les 85% pour les fortes

concentrations, et méme des taux d’élimination atteignant les 91% sont obtenus
pour les moyennes et faibles concentrations.

La figure n°14 représente l'évolution du temps nécessaire pour 80%
d’élimination du malathion en fonction de sa concentration initiale. Elle permet
aussi d’avoir une meilleure lisibilité des résultats et de mettre en évidence le
ralentissement causé par les concentrations élevées en malathion.

60

50

40

30

T80% (min)

20

10

0 20 40 60 80 100 120
Ci(mg.l-1)

Figure n°14: Evolution du temps nécessaire pour 80% d’élimination du malathion en
fonction de sa concentration initiale.
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Dorénavant, la concentration initiale du malathion que nous utiliserons
pour la suite de nos expériences est de 40 mg/L.

V.2- Effet de la concentration en NaCl :

Un des principaux parametres influencant le traitement des eaux par
électrocoagulation est la conductivitt du milieu réactionnel, qui peut étre
modifiée par I'ajout d’un sel [59,60,61,62,63].

Pour établir le lien entre la salinité d’'une solution et sa conductivité, nous
avons préparé des solutions de différentes concentrations en NaCl. Les résultats
sont présentés sur la figure n°15.

8
7
g 6
<
= 5
=
T 4
[=]
L=
3
2
1
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
NaCl(g1)

Figure n°15:Lien entre la salinité et la conductivité d 'une solution.

Nous remarguons que la conductivité est proportionnelle a la concentration
du sel utilisée .En effet, l'influence du sel a été étudiée en faisant varier sa
concentration dans les solutions contenant du malathion. Les autres parameétres
ont été maintenus constants a savoir :
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- Concentration initiale............... 40 mg/L.

- Intensité de courant.................. 0,85A.

- Electrodes.............oooiiiiiin en aluminium.

- Nombre d’électrodes................. 2 (EC monopolaire).
- Distance inter- électrodes.......... 2cm.

- pH des solutions...................... Non contrélés

Nous avons fait varier la salinité en NaCl de 1a 3g/l, Les résultats obtenus
sont présentés sur la figure n°16.

45
—e—1g/L
——1,5g/L
2g/1
——2,5g/!
—+—3g/I
=
sL
E
&
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Temps(min)

Figure n°16:/nfluence de la concentration en NaCl sur I’élimination du malathion
Ci=40mg/L, 1=0,85A, pHi de la solution, N=2, di=2cm.

D’aprés ces résultats, nous remarquons que l'allure des courbes est
similaire pour les teneurs en NaCl de 1 a 2,5 g/L.La cinétique d'abattement est
d'autant plus élevée que la salinité est importante.

Le rendement maximal de 95%est atteint pour une salinité de 2,5g/I au bout
de 60 minutes de traitement.
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Afin de bien mettre en évidence l'influence de la conductivité, nous avons
tracé le graphe donnant les taux d’élimination enregistrés aprés 10 min de temps
opérationnel en fonction de la teneur en sel, comme illustré sur la figure n°17.
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Figure n°17: Evolution du taux d’élimination du malathion en fonction de la teneur en
sel aprés 10 minutes de traitement.

D’apres la figure n°17,nous remarquons que le passage de 1 a 2,5 g/L de
la teneur en sel a permis une augmentation de 56% a 89% du taux d’élimination
du malathion. Au-dela de 2,5¢/L, un apport supplémentaire en sel semble avoir
un effet négatif sur I'efficacité du procédé ou une diminution est enregistrée.

La diminution du taux d’élimination peut étre attribuée au changement
dans la force ionique d0 au changement de la conductivité dans le milieu
aqueux. La force ionique affecte les cinétiques et I'équilibre des réactions entre
les espéeces chargées se produisant durant I'Electrocoagulation [64,65].

D’une maniere globale, le traitement par électrocoagulation monopolaire
(ECM) a donné de trés bons résultats avec l'utilisation des électrodes en
aluminium et une salinité de I'ordre de 1 & 2,5 g/L en NaCl.

Ces résultats concordent avec les travaux de Kobya et al. [66] affirmant
gu’'une conductivité élevée est favorable pour une haute performance du
procédeé d’électrocoagulation.
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Sous laction du courant électrique, il se produit des réactions
d’oxydoréduction a I'anode et a la cathode. Les mécanismes intervenant lors du
traitement par EC avec des électrodes en aluminium sont réesumés ci-dessous:

-a l'anode : Al — 5 AP+ 3¢ 1)

-a la cathode: 3H,O +3¢ — 3/2H, + 30H" @)

Les ions AI** et OHgénérés par les réactions (1) et (2) vont réagir pour
former des espéces monomériques variées telles que: AI(OH)*,
AI(OH)," Al,(OH),**, Al(OH.) , ALIOHY** AL(OH)." et des espéces polymériques
telles que: Alg(OH)15>*, Alz(OH)17*", Aig(OH)20*" Al1204(0OH)24"*, AlisOHss>*, qui se
transforment enfin en AI(OH),suivant des cinétiques de précipitation complexes
(Canetal., 2003):

AP+ 3H,0 — AI(OH), + 3H (1)

Les flocs amorphes Al(OH), dits «sweep flocs» fraichement formés ont de
larges surfaces qui sont bénéfiques pour une adsorption rapide des composés
organiques solubles et le piégeage des particules colloidales [65].

Lors du procédé d’électrocoagulation, nous avons remarqué un
dégagement de bulles de gaz a la cathode. Ce sont des bulles d’hydrogene
produites suite a I'électrolyse de I'eau qui peut aussi induire de I'oxygéne a
I'anode [66].

Les travaux de Daneshvar et al. on montré que ces bulles de gaz
recueillent les polluants a la surface de la solution ou ils sont plus facilement
concentrés, collectés et éliminés [67].

Il s’est avéré que I'abattement de 80% est atteint en moyenne pour toutes
les concentrations de NaCl testées, mais a des temps différents.

Afin d’illustrer ces différences et avoir une meilleure lisibilité des résultats
obtenus, nous avons porté le t80% représentant le temps opérationnel
nécessaire pour atteindre un pourcentage d’élimination de 80% du malathion de
la solution en fonction de sa teneur en sel. Les résultats sont représentés sur la
figure n°18.
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Figure 18: Temps nécessaire a I'abattement de 80% du malathion en fonction de la
teneur en NaCl.

Nous constatons que le malathion est plus rapidement éliminé avec la
solution 2 contenant 2,5 g/L en NaCl que la solution 1 contenant 1g/L en NacCl.

En effet, nous enregistrons pour la solution 2 un abattement de 80% pour
un temps inférieur a 10 minutes et le méme abattement en 35 minutes pour la
solution 1. La concentration optimale est donc fixée a 2,5 g/L.

V.3- Effet du pH initial :

Afin d'établir l'influence du pH initial sur I'élimination du malathion, nous
avons effectué des essais avec des solutions de pH initial allant de 4 a 10 en
faisant ajuster la solution synthétique avec une solution d'acide chlorhydrique
(HCI 0,5N) pour des solutions acides, et avec une solution de soude (NaOH
0,5N) pour des solutions alcalines.

Les résultats obtenus sont rapportés sur la figure n°19, ou nous constatons
gue l'abattement du malathion par électrocoagulation en fonction du temps,
différe suivant le pH en allant de la gamme acide a la gamme alcaline.
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Figure n°19:Influence du pH initial sur I’élimination du malathion
Ci=40mg.L-1, N=2, di=2cm, 1=0,85A, NaCl=2,5g.L-1.

Nous constatons d’apres la figure n°19, que l'abattement du malathion est
optimal a pH lIégérement acide et que le pH basique est tres défavorable.

En effet, une meilleure cinétique d'abattement est obtenue a pH; =6 ou le
taux d’élimination du malathion atteint 92% au bout de 60min.

Dans les cas ou laluminium est utilisé, les ions générés électro
chimiquement peuvent former des complexes hydroxomonomériques ou
polymériqgues selon le pH du milieu, et ces complexes ont tendance a
polymériser entre le pH=4 et le pH=7, cela est démontré par les travaux de
Gurses et al.[69].

Un diagramme d’hydrolyse de I'aluminium en fonction du pH a également
eté proposé, il est représenté sur la figure n°20.
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Figure n°20 :Hydrolyse de I’aluminium en fonction du pH [70]

L’évolution du pH dans le milieu réactionnel a été suivie lors de toutes les
expériences, ceci nous a permis de tracer le pH final en fonction du pH initial
selon la figure n°21.

7,95
7,9 +
7,85
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Figure n°21:Evolution du pHs en fonction du pH,.
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Nous remarquons que, quelque soit le pH; des solutions a traiter, les pH
obtenus a la fin du traitement d’électrocoagulation sont alcalins pour la plupart
des cas. Cependant, un léger fléchissement des pH; lorsque les pH; étaient
alcalins dans certaines manipulations est observé.

En 2004, Chen a rapporté que le pH de I'effluent traité par EC augmenterait
si I'effluent est acide, et diminuerait s’il est alcalin et attribue ce phénoméne a
plusieurs réactions ayant lieu dans le milieu; Le procédé d’électrocoagulation est
dit avoir un pouvoir tampon[71].

Les pH4, 7.5 , 6 et 10 représentés sur les figures n°22, 23, 24 et 25
permettent d’avoir une meilleure lisibilité des résultats et de mettre en évidence
le pouvoir tampon du procede d’EC.
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L 2
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Figure 22:Variation du pH en fonction du temps au cours de ['EC, pH;i=4.
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Figure 23:Variation du pH en fonction du temps au cours de I’EC, pH;=6.
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Figure 24:Variation du pH en fonction du temps au cours de I’EC, le pH;=7.5.
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Figure 25:Variation du pH en fonction du temps au cours de I’EC, le pH;=10.

Ces figures illustrent bien que le pH croit ou décroit selon que le pH initial
utilisé est plus grand ou plus petit que 7.

La figure 26 montre bien cela ou nous remarquons la convergence des
courbes a la fin du traitement par électrocoagulation.
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10 ¢ pHi=6
N —<— pHi=4
& T N I
g B ——— = —— L+ =
5 o3 — R —
- 4
£ 6
Z f
j= 5
4
2
0
0 10 20 30 40 50 60 70
temps{min)

Figure n°26:Variation du pH en fonction du temps au cours de ['’EC.
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Comme prévu, au cours du temps le pH augmente ou diminue au cours de
'EC selon sa valeur initiale. Nous retrouvons la plus forte variation pour un pH
initial de 4.

Ainsi, dans tous les cas, le pH tend a converger vers une valeur finale de
pH voisine de 7 (entre 7,75 et 7,9).

Mise a part le pH de 10 ou I'élimination se fait plus lentement, les autres pH
donnent des cinétiques qui évoluent de maniere assez rapide. Pour cela, nous
avons tracé les pourcentages d’élimination du malathion en fonction des pH
initialement réglés aux valeurs voulues pour un temps réactionnel de 60 minutes,
comme le montre la figure n°27.
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Figure n°27:Pourcentage d’élimination du malathion selon le pH initial
Electrodes en Al, temps=60 min.

D’apres la figure 27, la valeur du pH initial optimal assurant une meilleure
efficacité d’élimination du malathion a été fixée a 6, donc nous ajusterons pour la
suite des expériences le pH initial des solutions a 6. Cependant , Mameri et
coll., en 1998 et Hu et coll., en 2007 ont obtenu un pH initial optimal égal de 5.
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V.4- Effet de I’intensité de courant :

Pour établir I'effet du courant électrique appliqué sur I'élimination du
malathion par le procédé d’ECM, nous avons répété le méme essai avec
différentes intensités (0.2 ,0.4, 0.6 ,0.85 et 1 A).

L’analyse des filtrats des échantillons prélevés au cours du traitement dans
les différentes conditions, donnent les résultats qui sont représentés sur la figure
28 exprimés par les pourcentages d’élimination du malathion des solutions
synthétiques en fonction du temps de traitement.

C(mg/1)

temps{min)

Figure n°28: Influence de l'intensité de courant sur I’élimination du malathion,
Ci=40mg/L, pH, de la solution=6, N=2, di=2cm, NaCl=2,5g/L.

D’apres ces résultats, nous remarquons que I'application de valeurs
d’intensité de courant ascendante améliore le taux et la cinétique d’élimination
du malathion. Par exemple, en un temps réactionnel de 10 minutes, le taux
d’élimination passe de 36% sous une intensité de 0,2A a 92% sous une intensité
de 1A.

Page 54



Chapitre V: partie expérimentale -Résultats et discussion

A des intensités de courant élevées, la dissolution anodique de I'aluminium
augmente, entrainant un taux plus important de précipités nécessaires pour
I'élimination des polluants [72].

Il est a noter que le niveau de production de bulles de gaz augmente, leurs
tailles diminuent avec I'augmentation de l'intensité du courant appliqué, ce qui
peut étre bénéfique pour une grande performance d’élimination du polluant par
flottation a I'hydrogéne [73].

Sur la figure 29, nous avons porté I'évolution du temps T80%, au bout
duquel 80% de la quantité de malathion initiale est traitée en fonction de
l'intensité de courant appliquée, l'optima d'abattement est affecté pour I'intensité
de courant la plus grande, c'est a dire, I'abattement est d'autant plus élevé que la
densité de courant est élevée.
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Figure 29:Evolution du temps nécessaire pour 80% d’élimination du malathion en
fonction de l'intensité de courant.

Puisque l'intensité de courant affecte la quantité de coagulant produite au
cours du temps, il est normal que I'enlevement du malathion en fonction du
temps soit plus rapide a plus forte Intensité. Donc, d’aprés la figure 29, nous
atteignons un abattement de 80% au bout de 3 minutes avec une intensité de
1A.
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Par contre, nous atteignons cet abattement au bout de 60 minutes de
traitement avec une intensité de 0,4 A . |l apparait pertinent que I'enlevement du
malathion est fortement affecté. Ceci corrobore les résultats obtenus par d’autres
chercheurs [62 ,64 ,74] . Ceci nous ramene a retenir le courant de 1 ampere
pour la suite des travaux.

V.5- Effet de la distance inter- électrodes:

La distance entre les électrodes est I'un des parameétres les plus
déterminants intervenant lors du traitement par la technique d’électrocoagulation
et méme dans tout procédé électrochimique.

Ce parametre est également évalué par la répétition du méme essai avec
différentes distances entre les électrodes d’aluminium (1,2 et 3cm) tout en fixant
les autres parametres. Les résultats sont représentés sur la figure 30.
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Figure n°30: Influence de la distance inter- électrodes sur l’élimination du malathion
Ci=40mg/L, N=2, NaCl=2,5¢/L , I=1A, pHi=6.
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En observant les courbes illustrées sur la figure 30, hous remarquons que
les distances supérieures ou inférieures a la distance inter- électrodes de 2 cm
engendrent des variations négatives dans les cinétiques d’élimination du
malathion. Il y a un ralentissement dans celles-ci mais aussi une diminution du
taux maximal d’élimination du malathion, quand la distance est augmentée de 2

a 3cm.

Apres seulement 10 minutes, la quantité de malathion décroit de 92% a
37%. De méme, quand elle est diminuée de 2 alcm, nous remarquons qu’au
bout de 5 minutes il y a diminution de 94% a 57% d’élimination du malathion.

En 2003, Daneshvar et al.Avancent I'hypothése qu’avec I'augmentation
de la distance inter-électrodes, il y aurait peu d’interactions possibles des ions
avec les polyméres hydroxydes [51].

Avec une distance inter-électrodes de 1 cm, les performances de notre
systéeme s’en trouvent affectées. Cependant, ce n’est pas un cas général, ou
plusieurs auteurs ont des performances plutdt accrues. [75, 76]

Le tracé des figures 31 et 32 donnant respectivement les temps
réactionnels nécessaires pour 75% d’élimination du malathion en fonction de la
distance inter-électrodes (en cm), les taux délimination exprimés en
pourcentages (E%) en fonction de la distance entre les électrodes pour un
temps réactionnel de 40minutes. Permet une meilleure lecture des résultats

obtenus :
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Figure n°31: Evolution du temps nécessaire pour 75% d’élimination du malathion en
fonction de la distance inter-électrodes en Al.
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Figure n°32: Pourcentage d’élimination du malathion en fonction de la distance inter-
électrodes. Temps=40min

Ces figures montrent bien que la plus faible distance (1cm) séparant
'anode et la cathode que nous avons utilisé, est défavorable pour I'élimination
du malathion.

Mameri et al., expliquent qu’au cours du procédé d’électrocoagulation,
lorsque les distances inter- électrodes sont faibles, la densité de courant devient
tres élevée et pourrait causer un court- circuit. [53]

Il se trouve ainsi que la distance idéale dans notre cas soit de 2 cm entre
'anode et la cathode ; elle sera donc maintenue pour la suite de I'étude. Cette
distance de 2 cm est celle qui est généralement recommandée par plusieurs
auteurs [53 ,68].
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V.6- Effet du nombre d’électrodes, EC bipolaire :

Apres l'optimisation des paramétres les plus importants influengant le bon
fonctionnement de ['électrocoagulation monopolaire ECM (deux électrodes
seulement), nous avons retenu les optima des différentes conditions opératoires
précédemment étudiées et nous avons essayé d’améliorer d’avantage I'efficacité
du traitement par une augmentation du nombre d’électrodes sacrificielles en
connectant celles-ci a la maniere bipolaire et ceci dans le but de réduire la
consommation du courant électrique.

En effet, un méme essai est répété en faisant varier le nombre
d’électrodes de 2 a 3.

Nous rappelons que les électrodes sacrificielles supplémentaires sont
placées entre les deux électrodes monopolaires et celles-ci se trouvent étre les
seules connectées a la source de courant. Nous parlons dans ce cas
d’électrocoagulation bipolaire ECB.

Aprés prélevements, filtrations et analyses des échantillons par
spectrophotomeétre, nous obtenons les résultats concernant cette expérience ; ils
sont représentés sur la figure 33.
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Figure n°33: Influence du nombre d’électrodes sur I’élimination du malathion.

Ci=40mg/L, di=2cm, NaCl=2,5¢/L, I=1A, pH;=6.

D’apres ces résultats, nous constatons une accélération de la cinétique
d’élimination du malathion lorsque le nombre d’électrodes sacrificielles est
augmenté. Par exemple, pour avoir un abattement de 92%, nous n’avons eu
besoin que de 6 min avec 3 plaques (EC bipolaire) et plus de 40 min avec 2
plagues (EC monopolaire) dans les mémes conditions opératoires mais surtout
avec la méme intensité du courant appliquée (1A).

Par utilisation de 'ECB, la surface des électrodes dissoutes est fortement
augmentée [64].

Il 'y a une relation directe entre le taux d’élimination du malathion et la
surface totale des électrodes. Quand celle-ci augmente, la distribution des
agents coagulants est plus efficace [68].
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CONCLUSION :

L’électrocoagulation est un procédé d’électrolyse a anodes solubles. En
imposant un courant électrique entre les électrodes, des ions d’aluminium (AlI3+)

sont libérés.

Cette technique s’adapte au traitement des effluents liquides chargés en
métaux lourds, Colorants, matiére organique et pesticides. 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.

Le but de ce projet, consiste a appliquer le procédé d’EC en utilisant un
réacteur électrochimique (en batch) pour le traitement de solutions synthétiques
de malathion ; ce pesticide appartient a la classe des pesticides
organophosphorés, est doté d'une grande résistance a la biodégradabilité et

d'une persistance dans I'environnement.

Dans la premiére étape, nous avons étudié linfluence de différents
parameétres sur le taux d’élimination du malathion des solutions par traitement a
électrocoagulation monopolaire (ECM). Nous avons déduit que des parametres
tels que : la salinité de la solution, lintensité de courant appliquée, le pH initial
du milieu, la charge initiale en malathion et la distance inter électrodes

influencaient I'efficacité du traitement.

Aprés optimisation de ces parameétres, nous avons amélioré davantage
I'efficacité du procédé par augmentation du nombre d’électrodes sacrificielles et
leur connexion a la maniére bipolaire.

Les résultats auxquels nous avons abouti nous permettent de tirer les
conclusions principales suivantes :
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- Quelgue soit la concentration du pesticide utilisée (de 15 a 100mg/l en
malathion), le traitement par électrocoagulation s’avere efficace ou des
taux d’élimination dépassant les 85% pour les fortes concentrations, et
méme des taux d’élimination atteignant les 91% d’élimination sont
obtenus pour les moyennes et faibles concentrations.

- Pour assurer une bonne conductivité électrolytique de notre solution
synthétique du pesticide, nous avons établi des essais expérimentaux
pour différentes concentrations en NaCl (1g/l, 2g/l, 2.5¢g/l et3g/l). La
concentration de 2.5g/l a suscité une meilleure cinétigue de
dégradation avec un rendement de 95%.

- Le pH est un parameéetre jouant un rdle important dans
I'électrocoagulation. Les résultats obtenus montrent qu'a pH
légérement acide (pH=6) une meilleure électrocoagulation est réalisée.

- Le pH de la solution synthétique au cours du traitement, que ce soit
avec 'ECM ou I'EB, tend rapidement a devenir alcalin (entre 7,5 et
7,9)quelque soit I'acidité ou I‘alcalinité de la solution initiale.

- Une intensité de courant de I'ordre de 1 A permet d’avoir un rendement
d’élimination optimal par rapport a nos conditions de travail.

- Les distances supérieures ou inférieures a la distance inter-électrodes
de 2 cm engendrent des variations négatives dans les cinétiques
d’élimination du malathion.

-. Enfin, I'électrocoagulation bipolaire (ECB) nous a permis d’augmenter
la surface dissoute des électrodes sacrificielles pour une meilleure
élimination et de réduire l'intensité du courant appliqué.

Comme suite de ce travail, nous proposons d’appliquer ce systéme pour le
traitement d’un rejet réel.
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ANNEXE

Chiffres de production de malathion :

USA
Inde

Consommation de malathion :

Mexique
USA
Inde
Italie
Jordanie
Hongrie
Argentine
Egypte
Pologne
Niger
Pakistan
Turquie

1978
1980/81

1982
1982
1982
1981
1982
1982
1982
1981
1982
1981
1982
1982

1800t
1500t
800 t
552t
450 t
313t
235t
208t
104 t
69t
68t
58t

14 000 t

(OMS, 1986)
(OMS, 1986)
(OMS, 1986)
(OMS, 1986)
(OMS, 1986)
(OMS, 1986)
(OMS, 1986)
(OMS, 1986)
(OMS, 1986)
(OMS, 1986)
(OMS, 1986)
(OMS, 1986)

(OMS, 1983)
(OMS, 1983)
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1-Caractéristiques toxicologiques du malathion:

Toxicité aigue

DL 50 voie orale sur rat : 1375-5500 mg/kg
DL 50 cutanée surrat : > 2000 mg/kg
CL 50 inhalation /rat : >5,2 mg/l(4h)
Irritation :

Irritation cutanée (lapin) : non irritant
Irritation oculaire (lapin) : non irritant

2-Caractéristigues écotoxicologiques :

CL 50(96h) sur truite arc en ciel : 100mg/I
CL 50(48h) sur Daphnée : 1ug/l
CE 50(72h) sur algues : 13mg/l
DL 50voie orale sur abeilles : toxique
3-Utilisation :

Le malathion (organophosphoré) posséde un large spectre d’efficacité.il agit
par contact et ingestion sur la plupart des insectes volants (moustiques,
mouches..)

Et sur les insectes rampants (blattes, fourmis, punaises, puces...).
Le malathion est rémanent, selon l'utilisation, la cible insecte et le support traité.
L’efficacité du produit varie de quelques jours a quelques mois.

4-La dose d’emploi :

Le malathion peut étre utilisé a différentes concentrations selon les
formulations, les insectes visés et le type d’applications souhaitées.
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5-Précaution d’utilisation :

Il y’a lieu de ne pas manger, boire ou fumer pendant les manipulations, et de
porter un vétement de protection approprié et des gants afin d’éviter tout contact
avec le produit.

6-Précautions de stockage :

e Conserver hors de la portée des enfants.

e Conserver uniqguement dans le récipient d’origine et dans un endroit frais et
ventilé a I'écart des aliments et boissons y compris ceux pour animaux.

7-Etiquetage :

Le malathion est classé :Xn R22

8-le dosage du malathion :

Réactifs utilises :

- tétrachlorure de carbone (CCl4)
- une solution de NaC2H50H.
-une solution de molybdéne .

- une solution de HCI 0,5N .
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e Calcul de la concentration du malathion :
La densité du malathion est égale a 1,23 et sa pureté est de 95%.
Donc :
Prmalathion = Przo * d = 1,23 * 1000 = 1230 g/l
P=m /v
M(malathion)= Pmalathion xV
sachant que : V=1L
M(malathion)=12309
Nous avons:
100g de malathion — 95g de produit pur
12309 —— mp=??
mp = 1230*95/100 = 1168,59
mp = 1168,59
la concentration C = n/v = m/(M*v) = 1168,5/(330.4*1)
C= 3,536 M
Le volume prélevé pour préparer une solution de 100mg/l de malathion
Nous avons:
C1*V1 =Cy*V;
1168, 2944* \/; = (100mg/l)*(2L)
V1 =0,171ml

Nous devonsprélever 0,17mL pour préparer 2L d’une solution de
malathion

Pour la solution de HCI (0,5N)
Nous avons :
V = (M*C*V*100)/(P*d)

= (36,5*0,5*1*100)/(37*1,18)

V=41,8ml. Donc on doit prélever 41,8 ml de HCI pour préparer 1L d’une
solution 0,5N.
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y =0,005x + 0,001
0,6 R?=0,999

0,5
0,4

0,3

do

0,2

0,1

0] 20 40 60 80 100 120

Ci{mg/1)

La courbe d’étalonnage du malathion

35
30 * *
25 @
20

15

Temperature C°

10

0] 10 20 30 40 50 60 70

Temps{min)

Evolution de la température au cours de I’électrocoagulation
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intensité de courant{A)

2,5

1,5

0,5

10 15 20

potentiel { volt)

25

30

35

La courbe de polarisation
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Résumé :

Dans notre étude, nous avons appliqué le procédé d’électrocoagulation pour traiter des solutions
synthétiques contenant le malathion . L’effet des parametres opérationnels tels que : conductivité
de la solution, I'intensité de courant, pH initial, concentration initiale en malathion et distance
entre les électrodes a étéétudié dans le cas d’électrocoagulation monopolaire et ce pour un type
d’éléctrodes:l” Aluminium. Les optima de tous les parametres permettant d’atteindre les
pourcentages d’élimination les plus élevés ont été déterminés et utilisés dans
I’éléctrocoagulation bipolaire au cours de laquelle nous avons fait varier le nombre d’éléctrodes
sacrificielles. Les résultats ont montré que I’'EC bipolaire a permis de réduire I'intensité de
courant appliqué pour obtenir de hauts niveaux d’élimination en un temps réactionnel court.

Mots clés : électrocoagulation, malathion ,électrodes, aluminium.

Abstract:

In our study we have applied the process of electrocoagulation for the treatment of synthetic
solutions containingmalathion. The effect of parameters such as: solution conductivity, current
intensity, initial pH, malathion initial concentration and distance between electrodes has been
studied in the case of monopolar electrocoagulation this for one kind of electrodes: Aluminium.
The optima of all the parameters allowing the achievement of the highest removal efficiencies
were determinated and used in the bipolar electrocoagulation during which we have varied
sacrificial electrodes number ; the results showed that bipolar EC has allowed the reducing in
current intensity used for the obtention of high levels of elimination in a short time.

Key words: electrocoagulation, malathion , electrodes, aluminium.



