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Abstract:

The objective of this study is to treat via 2 different processes, the aluminium traces
contained in treated water .The firstis a physicochemical treatment which is the adsorption,
this aluminium came from the excessive use of aluminium Sulfate (coagulant) which causes
microscopic impurities to clump together into larger and larger particles which will settle to
the bottom.

For the adsorption, we used bentonite which showed a higher adsorption of toxic
metals. We have optimized the necessary parameters to guarantee better efficiency, we
have also carried out the adsorption isotherms. Bentonite powder showed a very high trace
adsorption capacity even in small amounts (up to 79% removal)

The second is an electrochemical process (electro coagulation) which can replace the use
of chemical coagulants by electrochemical process.

Key words: Water treatment/ Aluminium/ Bentonite/ Adsorption/ electrochemistry/
electro coagulation.

Résumé — La cinétique d’adsorption des traces d’aluminium dans les eaux traitées par
deux méthodes : L’adsorption et I’électrocoagulation

Dans le cas de la bentonite. L’objectif de cette étude est de déterminer les conditions
optimales d’activation de la bentonite. Nous avons optimisé les paramétres nécessaires
pour garantir une meilleure efficacité, nous avons également réalisé les isothermes
d’adsorption. La bentonite en poudre a montré une capacité tres élevée d’adsorption des
traces méme en faibles quantité (jusqu’a 79% d’élimination)

Dans le cas de I’électrocoagulation, un systéme électrochimique a été congu pour le
traitement de brute pour éviter I'usage des coagulants chimiques. Nous avons étudié I'effet
de certains parametres tels que le pH (pH=7), le courant imposé (0,08) et le temps de
traitement (7 minutes) pour lesquels on a eu les meilleurs rendements d’élimination de
pollution.

Mots clés : Traitement des eaux/ Aluminium/ Cinétique / adsorption / bentonite/ électrochimie/ Courant /
électrocoagulation
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction général

L’eau est un ¢élément essentiel a la vie, elle représente un pourcentage trés important
dans la constitution des étres vivants (Hamed et al, 2012) mais, 1’eau prélevée dans
le milieu naturel n’est généralement pas utilisable directement pour la consommation
humaine car des éléments liés a I’activité de I’homme peuvent étre directement ou
indirectement introduits. La qualité des eaux de surface souvent polluées, et donc
trés variable et ne peut étre traitée qu’au cas par cas par des traitements appropriés a sa
nature et a son degré de pollution (Lounnas, 2009). Pour pallier les problémes de
pollution qui menacent la potabilité de 1’eau, la technologie moderne nous a permis la
conception de stations de traitement des eaux permettant I’élimination des matic¢res en
suspension par le procédé de clarification et la destruction des microorganismes par le
procédé de désinfection.

Dans le traitement de clarification d’une eau de surface on utilise les sels d’aluminiumou de
fer comme coagulent, la présence de ces produits dans 1’eau peut poser un probléme sanitaire
majeur (Bourrié, 2018). Parfois d’autres adjuvants de floculation sont utilisés commeles
colloides de méme charge que les particules a floculer, ajoutés pour augmenter la
concentration et le nombre de chocs entre les particules (Lounnas, 2009). Les sels d’alumine
peuvent porter préjudice a long terme pour la santé du consommateur et pour
I’environnement. 1Is peuvent limiter la fertilité des sols acides et le développement desplantes
(Bourrie, 2018) et favoriser la maladie d’ Alzaimer. C’est pour cela les nouvelles recherches
ne cessent de remettre en cause la norme actuelle établie par I’OMS qui est de 0,2 mg/l et ce
suite a plusieurs griefs portés contres les sels d’alumines d’ou leurs retraits dans le cosmétique
et ’alimentaire.

L’adsorption s’avére efficace dans la rétention et I’élimination des composés organiques et
minéraux solubles d’une eau sans &tre modifiés. Le charbon actif est considéré comme 1’un
des adsorbants les plus polyvalents et de nombreux travaux font ressortir son efficacité. Une
solution alternative consisterait a utiliser d’autres matériaux adsorbants I’alumine activée, la
goethite, le kaolin et les argiles comme les bentonites qui furent les premiers adsorbants
utilisés pour le dégraissage de la laine, puis pour la floculation d’eaux turbides ( Lahryss,
2013). C’est sur cette optique d’adsorption que notre travail est orienté afin d’optimiser la
clarification et les concentrations d’aluminium résiduel dans les eaux traités du barrage de
Taksebt.

Le procedé d’électrocoagulation est bien connu aussi et trées utilisé dans les traitements
des eaux usées car le développement des nouveaux matériaux adsorbants sont plus sélectif,
régénérer facilement a moindre cout,

Notre problématique se résume en ces deux questions suivantes :

Pouvons-nous réduire la concentration de I’aluminium résiduel présent dans I’eau traitée de
la station SEAAL par des adsorbants naturels tel que la bentonite?

15



INTRODUCTION GENERALE

Pouvons-nous remplacer le systeme de coagulation chimique par un systéme
électrochimique tel que I’électrocoagulation ?

Afin de bien structurer notre mémoire nous ’avons divisé en deux parties ; la
partie théorique qui inclut 4 chapitres :

- Le premier chapitre consiste & déterminer les généralites sur les eaux naturelles.

- Le deuxieme chapitre présente le traitement de 1’cau destinée a la consommation
humaine.

- Le troisieme chapitre donne une vue générale sur le phénoméne d’adsorption et une
présentation globale des caractéristiques de I’élément étudié « I’aluminium ».

- Le quatriéme chapitre est réservé pour le systéme électrochimique
En fin, nous terminons notre travail par une conclusion générale.

La partie pratigue est de méme divisée en 2 parties :

- La premiére est une description de la méthodologie utilisée pour la reduction de la
concentration de 1I’aluminium résiduel par le procédé d’adsorption et d’électrocoagulation.

- La deuxiéme est réservée a la discussion des résultats obtenus.

- Conclusion génerale.
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CHAPITRE 1 : Généralités sur les eaux

1-1- Introduction

L’appréciation de la qualité des eaux de surface se base sur la mesure de parametres
physico-chimiques et chimiques ainsi que sur la présence ou I’absence d’organismes et de
micro-organismes aquatiques, indicateurs d’une plus ou moins bonne qualité de
I’eau.(ARAB, 2015)

L’ensemble de ces ¢éléments permet d’évaluer le degré de pollution des cours d’eau et
d’apprécier leur capacité a s’auto épurer.

1-2-Définition des eaux potables
Une eau est dite potable quand elle satisfait a un certain nombre de caractéristiques la

rendant propre a la consommation humaine. Elle doit répondre & des normes établis soit au

niveau national ou international (Bourri€, 2018).

Une eau potable est une eau dont la composition et les qualités sont telles qu’elles ne
puissent porter atteinte a la santé des consommateurs (Bourrié, 2018).

Pour étre consommeée, 1’eau doit répondre a des criteres de qualité tres stricts, fixés par le

Ministere de la santé, les criteres d’une eau "propre a la consommation, Ils portent sur :

La qualité microbiologique : L’eau ne doit contenir ni parasite, ni virus, niBactérie
pathogene.

La qualité chimique : Les substances chimiques autres que les sels minéraux font I’objet
des normes trés séveres. Ces substances sont dites “indésirables ™ ou ™ toxiques”, leur
présence est tolérée tant qu’elle reste inférieure a un certain seuil (Ie fluor et les nitrates par
exemple, tandis que les substances aux effets toxiques comme le plomb et le chrome sont
tolérées a des teneurs extrémement faibles.

La qualité physique et gustative : 1’eau doit étre limpide, claire, aérée et ne doit Présenter
ni saveur ni odeur désagréable.

A- Paramétres
1-3- Principaux parametres physico-chimiques et chimiquesmesurables
1-3-1- Température

La température de I’eau est un facteur important dans 1’environnement aquatique du
fait qu’elle régit la presque totalité des réactions physiques, chimiques et biologique.
Certes, toute variation brusque de ce parameétre entraine une perturbation dans
I’équilibre de I’écosysteme aquatique (Apfelbaum ,1995)

La valeur de ce parameétre est influencée par la température ambiante mais également
par d’éventuels rejetsd’eaux résiduaires chaudes. Des changements brusques de
température de plus de 3° C s’avérent souvent néfastes.
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1-3-2- pH
Le pH est une mesure de I’acidité de 1’eau ¢’est -a-dire de la concentration en ions
d’hydrogene (H+).

L’échelle des pH s’étend en pratique de O (trés acide) a 14 (trés alcalin) ; la valeur
médiane 7 correspond a une solution neutre a 25°C. Le pH d’une eau naturelle peut
varier de 4 a 10 en fonction de la nature acide ou basique des terrains traversés.

On admet généralement qu’un pH naturel situé entre 6,5 et 8,5 caractérise des eaux ou la
vie se développe de maniére optimale (DE VILLERS.J et al, 2005).

Tableau 1.1 : Classification des eaux d’aprés leur pH (Apfelbaum ,1995).

Ph<5 Acidité forte => présence d’acides minéraux ou organiques dans

les eaux naturelles.
Ph=7 pH neutre
7<pH<38 Neutralité approche => majorité des eaux de surface.
55<pH<8 Majorité des eaux souterraines.
pH =8 Alcalinité forte, évaporation intense.

1-3-3- Conductivité électrique (EC)

La conductivité électrique d’une eau est la conductance d’une colonne d’eaucomprise
entre deux électrodes métalliques de 1cm de surface et séparées 1’une de 1’autre de
1cm, elle est I’inverse de la résistivité électrique. Les sels minéraux en solution
résultent d’'un mélange de cations et d’anions ; ils conduisent un courant électrique
quandune tension est appliquée entre deux électrodes placées dans I’ecau. Plus Il y a
d’ions et plus la conductivité augmente (alors que la résistivitée diminue) (Rodier,
1984).

La conductivité électrique standard s’exprime généralement en millisiemens par
meétre (mS/m) a 20 °C. La conductivité d’une eau naturelle est comprise entre 50 et
1500 pS/cm.

1-3-4- Turbidité
La turbidité d’une eau est due a la présence des particules en suspension, notamment
colloidales : argiles, limons, grains de silice, matiéres organiques, etc. L appréciation de
I’abondance de ces particules mesure son degré de turbidité. Celui-ci sera d’autant plus faible
que le traitement de 1’eau aura été plus efficace. La turbidité peut étre évaluée par un certain
nombre de méthodes qui sont pratiqués suivant les nécessités sur le terrain ou au laboratoire
(Rodier, 1984).
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1-3-5- Matiéres en suspension (MES)

Ce sont toutes particules organiques ou minérales véhiculées pas les eaux. Elles peuvent
étre composées de particules de sable, de terre et de sédiment arrachés par 1’érosion, de
divers débris apportes par les eaux usées ou les eaux pluviales trés riche en MES, d’étres
vivants planctoniques notamment les algue. (GIRGENTI, 2011).

Des teneurs élevées de matiéres en suspension peuvent empécher la pénétration de la
lumiere, diminuer ’oxygene dissout et limiter, de ce fait, le développement de la vie
aquatique. Les normes en vigueur préconisent que les matiéres en suspension doivent étre
absentes dans 1’eau destinée a 1a la consommation humaine (Rodier, 1996).

1-3-6- Oxygene dissous (OD) et % de saturation en oxygene
La teneur en oxygene dans I’eau dépasse rarement 10 mg/I1. Elle est en fonction de I’origine
de I’eau. Les eaux superficielles peuvent en contenir des quantités relativement importantes,
proches de la saturation. Par contre, les eaux profondes n’en contiennent que quelques
milligrammes par litre.

L’eau saturée d’air a 200C et sous pression normale contient 9.1 mg/1 d’oxygene, il est
mesuré avec un oxymetre (Rodier, 2005).

1-3-7- Dureté de I’eau (ou titre hydrométrique)

Produite par les sels de calcium et de magnésium contenus dans 1’eau. On distingue: une
dureté carbonatée qui correspond a la teneur en carbonates et bicarbonates de Ca et Mg et une
dureté non carbonatée produite par les autres sels. La dureté est mesurée par le titre
hydrotimétrique exprimé en °F (degré frangais); 1°F correspond a 10 mg de carbonate de
Calcium dans 1 litre d'eau. Elle résulte principalement du contact des eaux souterraines avec
les formations rocheuses : Le calcium dérive de I’attaque du CO2 dissout par les roches
calcaires (dolomies) ou de la dissolution sous forme de sulfate dans le gypse. La dureté d’une
eau naturelle dépend de la structure géologique des sols traversés. (BELGHITI et al, 2013).

1-3-8- Alcalinité TA et TAC
L’alcalinité d’une eau correspond a la présence d’ions hydroxyle OH"), de carbonates (CO3z*
) et de bicarbonates (HCO3) et dans une moindre mesure les ions phosphates (POs*) et
silicates (HSIOz"), ou encore aux espéces moléculaires des acides faibles. Dans les eaux
naturelles, I’alcalinité, exprimée en HCO3", varie de 10 a 350 mg/I. Elle est augmentée par des
apports d’origine urbaine (phosphate-ammoniaque-matiére organique) ou industrielles
(produits basiques ou acides).

La connaissance de ces valeurs est essentielle pour I’étude de I’agressivité d’une eau
(Potelon, 1998).

1-3-9- Charge en matieres organiques : demande biochimique en
oxygene (DBO) etdemande chimique en oxygene (DCO)
La demande chimique en oxygene (DCO) est la mesure de la quantité d’oxygéne nécessaire
pour la dégradation chimique de toute la matiere organique biodégradable ou non contenue
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dans les eaux a I’aide du bichromate de potassium a 150°C. Elle est exprimée en mg O2 /I
(METAHRI, 2012).

La DBOS5 comme étant la quantité d’oxygene consommeée par les bactéries, a 20°C a
I’obscurité et pendant 5 jours d’incubation d’un échantillon préalablement ensemencé, temps
qui assure 1’oxydation biologique d’une fraction de matiére organique carbonée. Ce parametre
mesure la quantité d’oxygene nécessaire a la destruction des mati¢res organiques grace aux
phénomeénes d’oxydation par voie aérobie. Pour mesurer, on prend comme référence la
quantité d’oxygene consommeée au bout de 5 jours ; c’est la DBOS (METAHRI, 2012).

1-3-10- Parameétres organoleptiques
e Couleur

La coloration de I’eau est due a la présence de matiéres organiques colloidales en solution
ou en suspension. Une eau colorée n’est pas agréable pour les usages domestiques et en
particulier pour la boisson, car elle provoque toujours un doute sur sa potabilité. Les eaux
profondes sont rarement colorées, mais les eaux de surface ont souvent une turbidité élevée.
(BOUZIANI, 2000).

Les eaux chargées prennent souvent une coloration jaune verdatre.

L’échelle de couleur Platine-Cobalt ou échelle d’Hazen est une échelle de comparaison
visuelle de la couleur des liquides clairs et transparents. L’échelle va de 0 (eau distill¢) a 500
(jaune clair) unités Hazen équivalents a partie par million de platine-cobalt dans I’eau. Cette
échelle permet de déterminer I’altération d’un liquide car le changement de sa couleur
(généralement un jaunissement) peut étre le signe d’une contamination de ce liquide. On
assiste a travers ce traitement a un changement de couleur invisible car de base la brute est
incolore mais a I’aide d’un programme enregistré sur le spectrophotométre, on réalise qu’il y
a une décoloration allant de 14 a 0.45 Pt-Co (Platino-Cobalt) (ABDERRAHMANI, 2019)

e Odeur et golt

Une eau destinée a ’alimentation doit étre inodore. En effet, toute odeur est un signe de
pollution ou de présence de matiéres organiques en décomposition. Ces substances sont en
général en quantité si minime qu’elles ne peuvent étre mises en évidence par les méthodes
d’analyse ordinaire. Le sens olfactif peut seul, parfois, les déceler. (Rodier, 2009).

1-3-11- Parameétres indésirables

L’eau présente certains éléments dits indésirable, qui devraient étres prises en considération.
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- Fer

Le fer est un des métaux les plus abondants de la crodte terrestre. Il est présent dans I’eau
sous trois formes : le fer ferreux Fe?*, le fer ferrique Fe®* et le fer complexé a des matiéres
organiques (acides humiques, fulviques,......) et minérales (silicates, phosphates, ...).
Dans les eaux bien aérées, le fer ferreux est oxydé en fer ferrique qui précipite sous
forme d’hydroxyde, Fe(OH)s. Dans les eaux souterraines, au contraire, I’absence d’oxygéne
fait augmenter la concentration du Fe(l1) soluble en solution (Hem, 1972). La présence du fer
dans I’eau provient principalement : du lessivage des sols, avec dissolution des roches et
minerais, de la corrosion des canalisations métalliques, de I’utilisation de sels ferriques
comme coagulants et des rejets des secteurs industriels qui traitent le fer (Santé canada, 1978).
Pour des raisons de qualité esthétique ou organoleptique, la concentration du fer dans I'eau
potable est fixée de <0,3 mg/L (OMS, 2002) (BEHLOUL, 2009).

- Manganése

Cet ¢lément se trouve dans 1’eau a 1’état soluble, en suspension ou alors sous forme de
complexe. 1l ne présente aucun caractére de toxicité prouvee. Cependant et pour des raisons
d'ordre organoleptique, la concentration de manganese dans I'eau potable a eté fixée a une
valeur < 0,05 mg/L (OMS, 1998). La présence de cet éléement en fortes concentrations, il
donne un mauvais godt aux boissons. Comme le fer, il peut causer des probléemes dans les
réseaux de distribution en y favorisant la croissance de microorganismes. Méme a des
concentrations inférieures a 0,05 mg/L, le manganése peut former dans la tuyauterie des
dépdts qui peuvent se présenter sous la forme de précipités noirs (santé Canada, 1987)
(BEHLOUL, 2009).

- Cuivre
L'objectif de qualité esthétique pour le cuivre présent dans l'eau potable est de < 1,0
mg/L; cet objectif a été fixé pour assurer la palatabilité de I'eau et pour réduire au minimum
les taches sur la lessive et les accessoires de plomberie. Le cuivre est un élément essentiel
pour le métabolisme humain et il est bien connu que sa carence entraine divers troubles
cliniques, notamment I'anémie nutritionnelle chez les nourrissons (Santé Canada, 1992)
(BEHLOUL, 2009).

- L’aluminium
Effet écologique : peu d’effets toxiques pour des doses de plusieurs dizaines de mg/l et j
jusqu'a 1 g/l sur la plupart des organismes vivant ; la toxicité varie suivant la forme chimique
(spéciation), elle est nettement plus forte en eaux douces et acides.
A.E.P : limité en distribution a 0,2 mg/l Al (cas général) (GAUJOUS, 1995).

B- Les normes de potabilité

Les critéres de potabilité sont établis sur la base de données scientifique établissant des
doses maximal es admissibles (DMA). Une DMA est la quantité d’une substance qu’une
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personne peut absorber tous apports confondus (alimentaires, hydriques), sans danger, chaque
jour, sa vie durant. Cela permet de calculer quelle quantité maximale peut étre apportée par
I’eau a laquelle on vient ajouter une confortable marge de sécurité. Sachez que la quantité
maximale est toujours calculée pour les personnes les plus fragiles (bébés, femmes enceintes,
personnes immunodéprimées...) ce qui signifie que toute personne adulte bien portante est
d’autant mieux protégée. D’autant que pour plusieurs substances chimiques que I’on peut
trouver dans I’eau de facon naturelle ou a cause d’une activité humaine (antimoine arsenic,
cadmium, chrome cyanure, certains hydrocarbures mercure, nickel, nitrates, plomb, sélénium,
certains pesticides), les normes de potabilité retenues sont calculées en tenant compte de la

« marge d’incertitude » qu’on rencontre en toxicologie, ¢’est-a-dire qu’elles fixent des limites
inférieures aux seuils considérés comme acceptables (Voir Annexe I).
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CHAPITRE 2 : Traitement de I'eau

2-1-  Définition de traitement

La production d’eau potable peut étre définie comme la manipulation d’une source d’eau
pour obtenir une qualité de 1’eau qui satisfait a des buts spécifiés ou des normes érigées par la
communauté au travers de ses agences régulatrices (HERNANDAISE, 2006).

2-2-Importance du traitement
Ceux-ci peuvent étre répartis en trois groupes:

*La santé publique, qui implique que I’eau distribuée ne doit apporter aux consommateurs ni
substances toxiques (organiques ou minérales), ni organismes pathogénes. Elle doit donc
répondre aux normes physico-chimiques et bactériologiques ;

*L’agrément du consommateur, qui est différent du premier point car une eau peut étre
agréable a boire tout en étant dangereuse (source polluée...) il s’agit des qualités
organoleptiques. Autre ce qui est percu par les sens olfactifs de I’homme a savoir couleur,
odeur et godt, ainsi ’objectif d’une station de production d’eau potable est de fournir un
produit de qualité a un prix raisonnable pour le consommateur (HERNANDAISE, 2006).

*La protection du réseau de distribution, et aussi des installations des usagers(robinetteries,
chauffe-eau,...) contre I’entartage et/ou la corrosion.

2-4- Fonctionnement de la station
2-4-1- Pré-chloration

C’est la premicre phase de traitement qui consiste a injecter le chlore dans 1’eau brute
pour : Dégrader la matiére organique et Détruire les bactéries, les virus et tous
micro-organismespresentent dans 1’eau, et éliminer leurs développements.

La réaction du chlore dans 1’eau est la suivante :

Clz + H: O ==————=p HOCI + HCI

Aération

Il s’agit d’un systeme simple de transfert de gaz liquide qui permet la ré-
oxygénation de I’eau par son ruissellement par deux entrée a I’ouvrage d’arrive (figure
2.1). L’aération a pour but :

- D’Eliminer et oxyder quelque traces du Fer et du Manganese.

- D’augmenter la concentration en oxygene dissout dans I’eau.
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Figure 2.1: Ouvrage d'entrée et d'aération

Coagulation —Floculation

L’ajout du sel metallique (géneralement le fer ou l'aluminium), permet de
supprimer les répulsions inter colloidales : les cations métalliques (AlPP*et Fe3*) se
lient aux colloides et les neutralisent. La station utilise le sulfate d’alumine
Al>(SO4)s comme coagulant avec une vitesse d’agitation élevée. Apres la
diminution du gradient de vitesse, 1’ajout du Poly-électrolyte permet d’agglomérer
les particules et les aident a coller les unes aux autres pour former des flocs plus
volumineux qui vont se décanter.

2-4-2- Décantation

C’est une technique physique qui vise a retenir I’eau le plus longtemps
possible et permet ainsile dépot de la plus grande quantité des flocs sous 1’effet de
leurs poids et de la pente des décanteurs. L’cau claire reste en haut et passe par
des petites ouvertures dans des chicanes qui ralentissent la vitesse d’eau et la
guide vers la prochaine étape, les flocs obtenus sont éliminés par un systéme de
raclage des sédiments et de purge.

2-4-3- Filtration

Dans le but d’éliminer les petites particules qui n’ont pas été décantées la
station utilise un filtrea sable d’un millimetre de diametre (Figure 2.2). Au-
dessous de la couche de sable se trouve une couche de gravier qui permet le
passage de I’cau traitée directement aux réservoirs.
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Figure 1.2: Les bassins de filtration a sable

Désinfection

La station utilise le chlore gazeux pour désinfecter 1’eau filtrée. Le chlore est
trés utilisé car sa durée de vie est grande et qu’il est moins couteux ce qui assure
une bonne qualité de 1’eau dans les conduites ( Medjdoul, F., & Kadjite, K, 2018)
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3-1-  Définition de I’adsorption

L’adsorption est une technique de séparation qui consiste a réaliser un transfert fluide-solide
(Le catalyseur hétérogene).Elle est due a des phénomenes de diffusion et a des interactions
entre la surface de I’adsorbant et la molécule. Elle est donc favorisée par les matériaux ayant
d’importantes surfaces spécifiques. Les réactions d’adsorption sont exothermiques. (Atheba,
G. P, 2009)

3-2- Domaine d’application de I’adsorption

Les procédes d‘adsorption sont largement employés en raison de leur simple design et de leur
facilité d‘utilisation. Ils peuvent éliminer considérablement voire totalement, toutes sortes de
polluants présents dans toutes sortes d‘effluents liquides; de plus, ils peuvent, contrairement
aux procédés biologiques, étre appliqués a des polluants (y compris colorants) dont la
concentration est faible. (Zoubida, 2017).

En pratique, elle est utilisée dans les cas suivants : Séchage, Traitement des huiles, traitement
des gaz, industrie textile, décoloration et traitement des eaux.

-La purification de divers produits pétroliers et de matieres grasses animales ou végétales.
(Babakhouya, 2010)

Dans le domaine du traitement des eaux, 1’adsorption constitue une techniques de choix pour
I’élimination d’¢éléments dissous, le plus souvent organiques et a I’état de trace. (Bougdah N,
2007).

3-3- Mode d’action
La rétention des polluants par la surface des solides correspond en général a trois phénomeénes
possibles :

L’absorption qui correspond a I’incorporation de contaminant a I’intérieur de la matrice solide.

La précipitation qui correspond a la formation d’une nouvelle phase solide grace aux interactions
entre les deux phases solide et liquide.

L’adsorption qui correspond a la fixation des molécules du contaminant sur la surface du solide
(Bentahar.Y, 2016).

3-3-1- les forces d’adsorption
Le processus d’adsorption est géneralement dd a plusieurs forces physico-chimiques qui se
produisent a I’interface solide-liquide tels que :

3-3-1-1- Les forces de van der Waals : une attraction dipble-dipdle qui se produit
entre les atomes ou les molécules grace a des perturbations électriques de faible
intensité. Ce type d’attraction a une grande importance pour I’adsorption des espéces
organiques.
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- Les forces coulombiennes : force €électrostatique qui se produit entre une surface chargée
et une espece de charge opposée. La charge de surface peut étre le résultat d’une
substitution iso morphique ou d’une protonation ou déprotonation des groupes fonctionnels
de surface sous 1’effet du pH. Ce genre de forces se manifeste essentiellement dans le cas
de ’adsorption des ions inorganiques et des molécules organique ionisées.

- Les liaisons hydrogene : il s’agit de liaison intermoléculaire qui se produit entre un atome
d’hydrogene et un atome électronégatif (O, F, S, Cl).

- Les interactions hydrophobes : ce type d’effet concerne les molécules non polaires ; la
nature exacte de I’adsorption par ce type d’interaction reste incertaine (Bentahar.Y, 2016).

3-4-  Les types d’adsorption

- L’adsorption physique ou physisorption : est une adsorption de type physique, ou la
fixation des molécules d’adsorbat sur la surface d’adsorbant se fait essentiellement par les
forces de VVan der Waals et les forces dues aux interactions électrostatiques. (Trifi.l, 2012 ;
2013).

Les energies mises en jeu sont de 1’ordre de 5 a 40 kilojoules par moles (NOLL et al, 1992 ;
2018).

L’adsorption physique se produit sans modification de la structure moléculaire et elle est
parfaitement réversible. (HARRAT, 2013)

- La chimio sorption : Résulte d’une réaction chimique avec partage d’électrons entre les
molécules d’adsorbat et la surface de ’adsorbant ; conduisant a la rupture et a la création de
liaisons chimiques. L’énergic de liaison est plus forte qu’en physisorption. (Sun, 2003 ;
Estelle, 2012).

Les matériaux adsorbants disposent de larges surfaces spécifiques, généralement
développeées sur des matériaux poreux. Au cours de 1’adsorption d’une espéce chimique, le
transfert de la phase liquide vers la phase solide se déroule en plusieurs étapes

- Le transfert externe: correspond a la migration du polluant présent dans la solution vers la surface
externe des particules.

- Le transfert interne : concerne le fluide contenu dans les pores.

- La diffusion de surface: correspond au transport des polluants le long des surfaces des pores.
Cette derniere dépend essentiellement des fonctions chimiques de surface présentes sur
’adsorbant. (TELEGANG, 2017).

3-5-  Les adsorbants

Généralement, les adsorbants permettent de réaliser la séparation des composants d’un
mélange en retenant plus ou moins, ceux-ci, par le biais de liaisons dont I’intensité varie selon
la nature des molécules présentes dans le mélange. Au sens strict, tous les solides sont des
adsorbants. Cependant, seuls les adsorbants ayant une surface spécifique suffisante (surface
par unité de masse) peuvent avoir des intéréts pratiques. Les adsorbants industriels ont
généralement des surfacesspécifiques au-dela de 100 m? g.Ces adsorbants sont
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nécessairement microporeux avec des tailles de pores inférieures a 2 nm ou Méso poreux avec
des tailles de pores comprises entre 2 nm et 50 nm (selon la classification de ’'TUPAC)
(Lakhache, 2017).

» Principaux types d’adsorbant
Les adsorbants industriels les plus courants sont les suivants : les charbons actifs, les
zéolithes, les gels de silice, les argiles activées (ou terres décolorantes) et les alumines
activées (Trifi,l. 2012). Il s’agit d’adsorbants physiques. Des adsorbants chimiques suscitent
de plus en plus d’intérét (Trifi, 1. 2012) .

» La bentonite
La bentonite est une argile naturelle constituée essentiellement de la montmorillonite. Elle
est soit sodique soit calcique. Elle se caractérise par une capacité élevée d’adsorption,
d’échange ionique et de gonflement (Mimanne et al, 2014).

» Origine de la bentonite
La bentonite est une roche tendre, friable au toucher et sa teinte est blanchatre, grisatre ou
légerement jaune. En Algérie les gisements de bentonite les plus importants économiguement
se trouve dans 1’Oranie (Ouest Algérien). On révele en particulier la carriere de Maghnia
(Hammam Boughrara) dont les réserves sont estimées a un million de tonnes et de celle de
Mostaganem (M’zila) avec des réserves de deux millions de tonnes (ABDELWAHAB et al,
1988).

Elles ont de ce fait de larges application, toujours plus nombreuses et dans différents
domaines tels que I’épuration des eaux, décoloration des huiles et des graisses, elles sont aussi
utilisées comme charge dans I’industrie du papier, des savons, des détergents et dans
I’industrie pétroliére. (Mimanne et al, 2014).

3-6- Lacinétique d'adsorption
La connaissance des parameétres de I'équilibre d'adsorption permet de déduire les
capacitésd‘adsorption d'un support (Bouziane, 2007).

La cinétique d'adsorption est définie comme étant la vitesse de fixation d'un adsorbat
sur unadsorbant. Ce phénomene se fait en plusieurs étapes :

- Diffusion de l'adsorbat dans la phase liquide jusqu‘a la surface externe de I’adsorbant.
- Diffusion de l'adsorbat a travers les pores de l'adsorbant.

- Adsorption sur la surface

3-6-1- Isothermes d’adsorption
Dans le cadre de la théorie de I'adsorption, I'étude de I'équilibre d'adsorption et sa
modélisation mathématique sont d'une importance exceptionnelle. La connaissance

des données d'adsorption d'équilibre fournit la base pour I'‘évaluation des
processus d'adsorption et, en particulier, pour la conception des adsorbeurs.
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Chaque équilibre d'adsorption est défini de maniére unique par les variables
suivantes :

> La concentration de ’adsorbat

> La quantité adsorbée (également désigné comme la charge de
I’adsorbant)

> Latempérature

En pratique, la température est toujours maintenue constante et la
relation d'équilibre s'exprime sous la forme d'une isotherme d’adsorption :

Qeq= T (Ceq, T) = Constante
Avec :
Ceq : la concentration de I'adsorbat a I'équilibre.
Qeq : la quantité adsorbée (charge de l'adsorbant) a l'équilibre.
T : la température.

Les isothermes les plus connues sont ceux proposés par Langmuir et Freundlich.
Elles font partie des équations typiques du groupe des isothermes a deux
parametres. Elles sont également les equations des isothermes les plus utilisés
(Didouh, 2019).

3-6-2- Classification des isothermes d’adsorption

L’isotherme d’adsorption représente les quantités adsorbées de soluté en
fonction de la concentration de ce dernier en solution a une température donnee.
L’allure de la courbe d’isotherme varie selon le couple adsorbat-adsorbant étudié.
Les isothermes d’adsorption des solutés ont éte classées par (Giles C, et al, 1974)
en quatre principales classes :

> Les isothermes de type S (sigmoide) : Les isothermes de cette classe
présentent, a faible concentration, une concavité tournée vers le haut.

> Les isothermes de type L (Langmuir) : sont les plus fréquentes. Ce
comportement se rencontre dans le cas ou 1’adsorption est faible et
lorsque les molécules de ’adsorbat sont orientées a plat.

» Les isothermes de type H (haute affinité) : La partie initiale de
l'isotherme est presque verticale, la quantité adsorbée apparait
importante a concentration quasiment nulle du soluté dans la solution.
Ce phénoméne se produit lorsque les interactions entre les molécules
adsorbées et la surface du solide sont tres fortes.
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» Les isothermes de type C (partition constante) : sont sous forme de ligne
droite, ce type de courbe est obtenu lorsqu’il y a compétition entre le
solvant et le soluté pour occuper les sites de ’adsorbant.

Type S Type L Type H Type C

an/a

Figure 3.1: Représentation des différentes isothermes d'adsorption (Giles et
al, 1974)

> Modele de Langmiur

La théorie de Langmuir (1918) a permis I'étude de I'adsorption de
molécules de gaz oude liquide sur des surfaces completement homogenes
(Weber W, 1991).

Elle repose sur les hypotheses suivantes (Freundlich H, 1906) :

L'adsorption se produit sur des sites localises d'égale énergie.

L'adsorption se produit en monocouche.

Il n'y a pas d'interaction latérale entre les molécules adsorbées a la surface.
La réaction est réversible (c'est-a-dire qu'il y a équilibre entre
l'adsorption et ladésorption).

YV V V V

A une température constante, la quantité adsorbée Q est liée a la capacité
maximale d'adsorption Qm, & la concentration a I'équilibre Ce du soluté et a
la constante d'affinite K par I'équation :

Q _ KCe
om  (1+KCe)

Avec :

Q : La quantité de soluté adsorbée par unité de masse de 1’adsorbant a
1’équilibre (mg/g).Qm : La capacité d’adsorption ultime (mg/g).

Ce : La concentration du soluté dans la phase liquide a
I’équilibre (mg/L).
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K : constante d'adsorption de Langmuir (L/mg)

La linéarisation de l'équation de Langmuir permet de déduire la capacité
ultime (Qm) et laconstante de Langmuir Kd = 1/b (Kd indique aussi la constante
de dissociation de l'adsorbat),

1 Kd 1

— —_ —

1
5 Qm+Qm Ce

En portant 1/Q en fonction de 1/Ce, on obtient une droite de pente Kd/Qm et d’ordonnée a
I’origine 1/Qm. Cela nous permet d’avoir les parametres a I’origine Qm et Kd

> Modéle de Freundlich

En 1962, Freundlich a proposeé un autre modele pour décrire l'adsorption en milieu gazeux
ou liquide. C'est une equation empirique largement utilisée pour la représentation pratique de
I'équilibre d'adsorption. Ce modele est basé sur une distribution exponentielle des énergies au
sein des sites d'adsorption et se caractérise par une adsorption en sites localises. 1l convient de
mentionner aussi, que celui-ci s'applique dans le cas des solutions diluées. Il peut étre décrit
par I'équation suivante: Qe = Kf . Cel/n (1.10) Ou : Qe : Capacité d'adsorption en (mg/g). Kf:
Constante de Freundlich. 1/n: Constante se rapportant a I'intensité de l'adsorption en
coordonnées logarithmiques. La forme linéaire de cette équation est la suivante :

1
L = LnKf + — + LnC
nQe nf+nf*ne

Qe : Capacité d'adsorption en (mg/g). Kf: Constante de Freundlich.

1/nf: Constante se rapportant a I'intensité de I'adsorption en coordonnées logarithmiques.
On distingue :

1/n =1, I’isotherme est linéaire de type C.

1/n < 1,: I’isotherme est concave de type L.

1/n << 1, I’isotherme est concave de type H.

I/n> 1, I'isotherme est concave de type S.
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3-7-  Aluminium, L’élément a adsorber
3-7-1- Généralité sur I’aluminium

L ‘Al est le métal le plus présent dans notre environnement et le troisiéme ¢lément le plus
abondant de la croite terrestre (voir figure 06). L’ Al est trés réactif et n’est jamais rencontré
sous forme libre dans I’environnement. Il est couplé a d’autres €léments tels que 1’oxygene, le
silicium ou le fluor. Ces composés chimiques sont retrouvés dans le sol, les minéraux, les
roches, et les terrains argileux. L’Al, stocké dans les milieux naturels, peut étre mobilisé par
lespluies acides et étre rejeté dans I’air par les procédés industriels (Krewski et al, 2007).

3-7-2- Les voies d’expositions a I’aluminium
autres ¢léments
1,0 % e e

R oxygeéene O o
49,5 %

silicium

26 % "

2,5 % Ca Fe Al
3,4% 4,7% 7.5%

Figure 3.2: Abondance des eléments chimiques sur la croute
terrestre (ROSIN et al. 1990)

Bien qu’une prise de conscience des populations vis-a-vis des effets néfastes de I’Al
sur lasanté commence a avoir lieu, la majorité des personnes ne connaissent pas les multiples
voies par lesquelles elles sont exposées quotidiennement a ce polluant. On retrouve 1’Al

dans :

» L’air ambiant
Est une voie majeure d’exposition a I’Al inhalables sous diverses formes nano particulaires
dans les poussiéres en suspension (Childs et al, 1990 ; Karube et al, 1996 ; Floody et al,
2009).Krewski et ses collaborateurs ont compilé les donnés et ont observé que la
concentration en particules d’Al dans I’air ambiant était comprise entre 0,6 et 7 pg/m
(Krewski et al, 2007) en particulier dans les pays industrialisés qui ont des fortes croissances
et qui sont éventuellementdes producteurs importants d’Al.

» Lanourriture ingérée
Comme le thé (Cao et al, 2010). Le lait infantile (Burrell et al, 2010 ; Dabeka et al, 2011).
Le fromage fondu (Al-Ashmawy, 2011, le chocolat (Fekete et al, 2012). le tabac (Exley et al,
2006.2013). Aussi certains produits métalliques ou céramiques, les bouteilles en verre, ou
encore les ustensiles de cuisine en acier inoxydable ont la capacité de contaminer les produits
alimentaires (Bohrer et al, 2003, 2001 ; Bolle et al, 2011 ; Demont et al, 2012 ; Koo et
al,1988) et d’augmenter la concentration d’Al déja présente dans la nourriture.
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» L’eau de boisson
Est également contaminée par des concentrations variables d’Al en fonction du pH et de la
zone géographique étudi¢e. Cependant, I'utilisation de sels d’ Al comme coagulant dans
I’étape de Coagulation-Floculation dans les installations de traitement des eaux conduit
généralement ades concentrations élevées d'Al dans les eaux traitées ( Letterman et al, 1988;
Miller et al., 1984; Metahri, 2012).

3-7-3- Impact sur la santé humaine :

L’aluminium s’accumule le plus facilement au niveau du tissu osseux. Il peut alors créer
une interférence avec le phénoméne de minéralisation osseuse, ¢’est-a-dire qu’il va former des
cristaux aux endroits habituels ou se dépose le calcium nécessaire a la minéralisation.
L’aluminium stimule également plusieurs types de cellules osseuses, ce qui provoque une
rupture de I’homéostasie du tissu. (ASEF, 2017).

Effet sur le systéme nerveux

Cette pathologie, incurable et mortelle, commence par un déficit de la mémoire
d’apprentissage et, en progressant, atteint toutes les fonctions intellectuelles notamment celles
du jugement, du calcul mental et du langage. Elle se caractérise par la présence en grand
nombre de deux types de lésions dans le cerveau : les plaques séniles et les dégénérescences
neurofibrillaires. Or certaines études ont établi que dans ces zones, le taux d’aluminium était
plus élevé que dans des tissus cérébraux sains. Il est néanmoins impossible de dire si ces
dépdts d’aluminium sont la cause ou la conséquence de ces zones de tissu Iésé (ASEF, 2017).

Il faut noter que I’aluminium n’est pas le seul métal accusé de jouer un rdle dans le
déclenchement de la maladie d’Alzheimer. Le manganése, le mercure et le plomb sont aussi
suspectés (ASEF, 2017).

Outre cette implication dans la maladie d’Alzheimer, ’aluminium pourrait également Etre
impliqué dans d’autres pathologies neurologiques, notamment d’autres formes de démence, la
sclérose latérale amyotrophique (SLA), la maladie de Parkinson (ASEF, 2017) .
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4-1- Historique de I"électrochimie

La naissance de I'électrochimie se situe en 1800 lorsque Volta inventa la pile électrique en
empilant des disques métalliques. Cette pile s'est rapidement imposée comme un générateur
de courant continu, indispensable & la réalisation d'une multitude d'expériences dans les
domaines de I'électricité, du magnétisme et de I'électrochimie. (DARCHEN, A, 2010)

Bien avant lI'expérience de Volta, Galvani avait montré en 1791, avec la collaboration
involontaire de grenouilles, que des contractions musculaires étaient provoquées par le
contact de deux métaux et que ces contractions étaient d'intensité variable selon la nature des
métaux utilisés. En particulier, les contractions étaient plus intenses lorsque les métaux étaient
du cuivre et du zinc. Galvani et Volta n'étaient pas d'accord sur les interprétations de leurs
expériences. Depuis, nous savons que les deux différents métaux constituent une pile
galvanique qui engendre un courant et que le muscle de la grenouille est un détecteur de ce
courant. Cette expérience n'est pas seulement anecdotique car elle trouve des applications
médicales dans les stimulateurs cardiaques. (DARCHEN, A, 2010)

L'électrochimie s'est développée autant sur les aspects fondamentaux qu'appliqués.
Il est difficile d'évoquer tous les faits marquants du XIX°® siecle. Les principaux
scientifiques qui ont contribué a établir les bases de I'électrochimie sont toujours
présents dans les présentations théoriques : Faraday, Kohlrausch, Joule, Gibbs,
Helmholtz, Nernst et bien d'autres. (DARCHEN, A, 2010)

Les premiéres applications industrielles ont permis, avec les piles et
accumulateurs, de fournir des générateurs électrochimiques de courant continu
necessaires au developpement de I'électrométallurgie. Mais les grandes applications
industrielles ont seulement pu se développer grace a la disponibilité de I'énergie
électrique lorsque la dynamo électrique s'est elle-méme imposeée dans la
transformation d'une énergie mécanique en électricité. (DARCHEN, A, 2010)

L'énergie et, en particulier, sa transformation en électricité sont un élé ment
déterminant pour la vitalité industrielle de I'électrochimie. Actuellement, en France,
la production d'électricité repose en grande partie sur une exploitation de I'énergie
de fission de I'uranium et, dans une moindre mesure sur la combustion de carburants
d'origine fossile (pétrole, charbon, gaz naturel). De I'électricité peut aussi étre
produite de maniére marginale par photovoltaisme et effet piézoélectrique, ainsi
qu'en exploitant I'énergie éolienne, I'énergie marémotrice, voire encore I'énergie
géothermique. Ces énergies, intermittentes pour la plupart, sont trés probablement
appelées a se développer en bénéficiant de procédés électrochimiques de
stockage (DARCHEN, A, 2010)
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4-2-Quelques notions sur I’électrochimie

Courant capacitif : courant électrique associé a la charge ou la décharge de la double couche
électrochimique. Le courant capacitif apparait dés que le potentiel de I'électrode est modifieé.

Il en est de méme lorsqu'il y a modification de la surface d'une électrode maintenue a potentiel
constant. Le courant capacitif n'entraine pas de changement dans la composition chimique,
mais seulement dans la répartition des charges électriques.

Courant faradique : courant associé au transfert de charge a une interface métal/solution. Ce
transfert accompagne les réactions d'oxydation ou de réduction qui conduisent a une
modification de la composition chimique. Cette derniére obéit a la loi de Faraday.

Cathode : dans une cellule d'électrolyse, la cathode est I'électrode connectée a la borne
négative du génerateur de courant continu. La réaction de réduction sur cette électrode
consomme des électrons. Dans une pile, I'électrode qui est le siége de la réduction est aussi
une cathode et constitue I'électrode positive du générateur.

Anode : dans une cellule d'électrolyse, I'anode est I'électrode connectée a la borne positive du
générateur de courant continu. La réaction d'oxydation sur cette électrode libére des électrons.
Dans une pile, I'électrode qui est le siege d'une oxydation est aussi une anode et constitue
I'électrode négative du générateur.

Poles négatif et positif : bornes négative et positive d'un générateur de courant continu. Ces
polarités servent a définir le sens conventionnel de circulation du courant a I'extérieur de ce
générateur.

Réduction électrochimique : réaction localisée sur la cathode d'une cellule d'électrolyse ou
sur I'électrode positive d'un générateur électrochimique. La réduction implique la diminution
d'un nombre d'oxydation dans I'oxydant consomme.

Oxydation électrochimique : réaction localisée sur I'anode d'une cellule d'électrolyse ou sur
I'électrode négative d'un générateur electrochimique. L'oxydation implique une augmentation
d'un nombre d'oxydation dans le réducteur consommé.

Réaction de pile : dans un générateur électrochimique, la réaction de pile est le bilan
chimique des deux réactions sur les électrodes. Ce bilan correspond a une réaction spontanée
dont I'énergie chimique peut étre libérée sous forme électrique.

Bilan chimique d'une électrolyse : dans une cellule d'électrolyse, I'écriture du bilan des deux
réactions aux électrodes ne fait pas apparaitre d'électrons. Selon la nature des réactions
électrochimiques, I'électrolyse peut étre une méthode de stockage de I'énergie. Ces stockages
sont fréquemment exploités lors de la recharge des batteries électriques. (DARCHEN, A, 2010)
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4-3-Electrocoagulation

L’EC est une technique de traitement développée avant le 20°™ siécle, elle a été utilisée
pendant tout ce temps sans véritablement reconnaitre un succes, cependant ces derniéres
années on constate un regain d’intéréts, et son utilisation est accrue et bon nombres
d’industriels y font appel pour le traitement de leurs effluents.

La technologie a été optimisée pour minimiser la consommation énergétique et pour
augmenter I’efficacité de traitement, son efficacité est démontrée sur divers polluants. Elle est
efficace dans le traitement des métaux lourds, tels que : Pb, Cd et Cr et As, les métaux tels
que :Mn, Cu ,Zn, Ni, Al Fe, Sn, Mg ,Pt ,Se ,Mo et Ca ; également les anions tels que CN-,
PO+*, SO4%-, NOs ,F et CI"* les non métaux comme le phosphore et les composés
organiques, hydrocarbures, huiles et graisses des effluents industriels variés (Zongo ,2009).

4-3-1-Principe de I’électrocoagulation

L’¢lectrocoagulation est une méthode de traitement des eaux basée sur la dissolution
¢lectrochimique d’un métal sacrificiel qui, une fois dans I’effluent et moyennant les autres
réactions connexes telles que 1’¢lectrolyse de I’eau, donne des complexes d’hydroxydes
métalliques qui vont assurer 1’adsorption puis la floculation des particules et des composés
polluants dissous ( Holt, Bartonet et Mitchelle 2001)

Elle est considérée comme un procedé complexe avec une multitude de mécanismes
synergiques concourant au traitement de la pollution.
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Figure 4.1 : Principe d’électrocoagulation
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Au cours du traitement, plusieurs processus electrochimiques, physicochimiques et chimiques
peuvent étre observes :

» L’électrophorese (déplacement de particules chargées sous l'effet du champélectrique);

» La réduction cathodique et chimique des composés organiques et inorganiques ainsi
que la formation de dép6ts métalliques a la cathode ;

> Les interactions chimiques entre les ions Fe*? (ou Al™®) générés par dissolution
anodique, et les anions présents dans les eaux usées (sulfures, phosphates, etc.),
lesquelles entrainent la formation de composés insolubles;

> La flottation de particules solides et d'impuretés dissoutes dues a la présence de bulles
de gaz d'hydrogéne (H2) générées a la cathode;

» L’adsorption des polluants a la surface des hydroxydes ferreux (ou des hydroxydes
d'aluminium), lesquels possédent une forte capacité dadsorption.

Actuellement, I’¢lectrocoagulation est considérée comme un procédé complexe avec une
multitude de mécanismes synergiques concourant au traitement de la pollution. Divers auteurs
ont pu identifier trois catégories de mécanismes en électrocoagulation :

-les phénomenes électrochimiques, -la coagulation et la floculation, - I’hydrodynamique
4-3-2- Réaction aux électrodes

Les electrodes les plus couramment utilisées en électrocoagulation, sont en aluminium ou en
fer car ils possédent des formes ioniques trivalentes. 1l est nécessaire de bien connaitre le
comportement et les caractéristiques chimiques et électrochimiques de ces deux métaux que
nous avons utilisés dans nos travaux. Les principales réactions qui se produisent aux
électrodes sont les suivantes: (Zodi, 2012)

A T’anode se produit I’oxydation et le passage du métal de 1’état solide a 1’état ionique selon la
réaction :

Anode en Aluminium : Als —» AP +3¢°

Du fait du potentiel standard tres négatif du couple Al/Als+, ’aluminium réagit avec I’eau en
présence d’anions catalyseurs tels que les chlorures (Zongo 2009).

Al +3H,0 — AP* + 30H +3/2H;
A la cathode, I’¢électrolyse de I’eau se produit. Dans le cas d’un milieu acide, on a les
réactions suivantes :

2H* aq +2e" — H2g

2H20 +2e" — Hzg +20H"
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Les cations métalliques forment des complexes avec les ions hydroxydes. L’espece
majoritaire dépend du pH (Voir Annexe V). Dans le cas de I’aluminium, on trouve une
multitude de complexes anioniques et cationiques (Yilmaz et al. 2005). On peut distinguer:
Les mono complexes tel que AI(OH)?*, AI(OH)2*, AI(OH)4

Les polycomplexes tel que Al2(OH)2*", Al(OH)®*, Als(OH)15%"

Les especes amorphes et trés peu solubles telles que AI(OH)3, Al20s.

Les polymeéres : nAI(OH)s—» ALn(OH)sn (Can et al. 2006).

Loi de Faraday

Si I’on considere que les seules réactions chimiques qui se déroulent dans le réacteur
d’électrocoagulation sont ’oxydation du métal a I’anode, et la réduction de 1’eau a la cathode,
il est possible de déterminer la quantité de matiére produite et consommée lors d’une réaction
électrochimique qui se calcule par la loi de Faraday, et qui est fonction de la durée de
I’opération t et de I’intensité du courant I. (Zodi, 2012)

I«xT*xM
~ VexF

Ou M est la masse molaire de I’espéce considérée, Veest le nombre d’électrons et F est
nombre de faraday. La loi de Faraday est utilisée pour relier I’intensité du courant I a la masse
m de matériaux genérés a l'intérieur du réacteur, ce qui donne une estimation théorique de la
quantité du metal dissous dans la solution. (Zodi, 2012)
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5-1-  Présentation de la région d’étude

La géologie du bassin versant de 1’Oued Aissi est essentiellement
constituée par des roches métamorphiques (schistes, micaschistes et
gneiss). Dans la partie amont, on trouve des formations sédimentaires
constituées par la chaine calcaire du Djurdjura. Le long des talwegs, on
trouve des terrasses alluviales formées par des graviers et des sables. Et
dehors des terrasses alluviales et des formations calcaires, la majeure
partie du bassin est peu perméable. Ceci favorise donc I’écoulement de
surface.

5-1-1- Situation géographique du barrage Taksebt

Le barrage de TAKSEBT est situé¢ sur I'oued Aissi, affluent du
Sebaou, a environ 7 km au sud-est de la ville de Tizi-Ouzou et & 100
kma I’est de la ville d’Alger. .( KADJITE, 2017)
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Figure 5.1: Localisation du barrage Taksebt (Google Earth)

La retenu crée par le barrage a une capacité de 175 millions de m?
permettant une régularisation de 180 millions m3, destinée a
I’alimentation en eau potable et repartic comme Suite :

+ 173 000 m¥jour pour Tizi- Ouzou
* 60 000 m¥/jour pour Boumerdes

+ 235000 m¥jour pour Alger
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5-1-2- Présentation de la station de potabilisation
La station de traitement des eaux de surface se situe a environ 8
Km du barrage de Taksebt. (\VVoire figure 5.2) Elle a été mise en service
en Mai 2007. Elle occupe une superficie de 34 Hectares, et a été
dimensionnée pour traiter un débit maximal d’eau de 616 000 m®/j.

Image © 201 3,DigitaiGlobe
© 2013 Google

(0 n;lc eart!
<

Date des images satellite : 7/1/2013 36°41'11.00"N 4°05'44.86"E élév. 149 m altitude 778 m

Figure 5.2: Localisation de la station de traitement des eaux potables Taksebt (station
Taksebt 2016)

L’eau qui alimente la station de traitement arrive de fagon gravitaire du barrage TAKSEBT
qui est alimenté a son tour par I’oued AISSI et ’'oued BOUGDOURA.

La station est congue pour I’alimentation en eau potable des communes suivantes : FREHA,
AZAZGA, DRAA BEN KHEDDA, centre wilaya de T1ZI OUZOU et ALGER .le transport se
fait de fagon gravitaire de la station de traitement jusqu’au réservoir d’eau traitée de DRAA
BEN KHEDDA, puis I’ecau continue a étre transférée a travers les conduites de fonte et
les tunnels jusqu’au réservoir de BOUDOUAOU. Tout au long du transfert, des piquages
sontoperés pour alimenter les villes de T1ZI OUZOU et DRAA BEN KHEDDA.( KADJITE,
2017)

5-1-3- Capacité de la station
La capacité hydraulique nominale de la station est de 647 000 m3/j, prenant
en compte undébit recyclé de 5% du débit d’eau brute. La production
nominale de la station de traitement de TAKSEBT est de 605 000 m?/j (7 000
I/s) basée sur un approvisionnement en brute de 616 000 m®. (Voire Tableau
5.1)
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Tableau 5.1 : Caractéristiques de la station de traitement

Caractéristiques Capacites
Débit d’eau brute 616 000 m?/j
Volume des boues extraites des 7 400 m®/j
clarificateurs

Volume des boues extraites des filtres 3 600 m¥j
Production d’eau traitée 605 000 m?/j

Les variations de débits d’eau traitée prévues sont de :
Débit minimum : 202 000 m®/j
Débit moyen : 474 000 m%/j

Débit maximum (nominale) : 605 000 m?/j

Figure 5.3: Laboratoire de la station

5-2- Méthode d’échantillonnage :

L’eau brute est pompée directement du barrage vers la station d’épuration

Figure 5.4: Entrée d'eau brute Figure 5.5: Place d'échantillonnage
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5-3- Matériels et produits
5-3-1- Le matériel utilisé

Tableau 5.2 : Equipements utilisés pour les analyses physico-chimiques

N° Désignation

01 pH metre WTW avec terminal 730 et
électrode en verre

02 Conductimétre, WTW avec terminal 740
magnétique (VWR

03 Spectrophotométre HACH-LANGE DR 6000

04 Turbidimétre

Figure 5.7: Conductimétre, WTW avec terminal 740 magnétique (VWR)

47



CHAPITRE 5 : Matériels et Méthodes

Figure 5.9 : Turbidimétre

5-3-2- Produites utilisés
Tableau 5.3 : liste des réactifs et produits

NO

Désignation

01

Bentonite en poudre

02

Réactif A (Ammonium acétate ;methanol,
sodium acétate);

03

Réactif B (Acide ascorbique; sodium
thiosulfate)

Figure 5.10: Bentonite en poudre
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Aluminium

Aluminium
Aluminium

LCK 301 A

sam. @

E = i
By

Figure 5.11 : Réactif A (Ammonium acétate ; Figure 5.12 : Réactif B

Méthanol; sodium acétate) (Acide ascorbique; sodium thiosulfate)

5-3-3- Les principales caractéristiques de cette bentonite sont regroupées dans le

Tableau

Tableau 5.4 : caractéristiques de cette bentonite

Provenance Bentonite Powder Laboratory Reagent
Composition SiO2 61.03
Chimique Al;O3 14.59
CaO 0.77
K20 0.76
MgO 2.22
Fe203 2.09
PAF 0.11
TiO2 0.22
Na.O 2.04
Arsenic Max 0.0008%
Cr 0.46
SO2 0.37
Composition physique Viscosité 30 cp min
Humidité 5a412%
pH 9-10
Couleur Marron
Odeur Sans odeur
Densité 2.5
Granulométrie 74 pm granulométrie 98% min
Résidu sur tamis 74 pm 2% sur poids total
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5-4-  Méthode d’analyse physico-chimique
Dans un premier temps, on a mesuré les parametres physicochimiques qui permettent
d’estimer le degré de pollution du I’eau de barrage étudié

5-4-1- Analyses physico-chimiques de L’eau traitée

Dans le but d’évaluer et caractériser ’eau brute venant du barrage Taksebt ainsi que I’eau
traitée sortant de la station d’épuration SEAAL, nous avons effectué¢ des analyses présentées
dans le tableau ci-dessous :

Tableau 5.5 : différentes analyses effectués

Paramétres Appareils Unites

Conductivité Conductimetre, WTW avec uS/cm.
terminal 740

Température Conductimeétre ou pH °C
metre

pH pH metre /

Turbidite Turbidimetre HACH NTU

2100N avec une cuvette
de verre incolore de 50
mm de diametre

Aluminium Méthode LCK 301
Mesure par un
Spectrophotometre type mg/l
DR6000 (HACH-
LANGE).

5-4-1-1-Mesure de la turbidité

La turbidité d’une eau est la dégradation de la transparence d'un liquide qui est due a la
Présence des particules en suspension, notamment colloidales: argiles, limons, grains de
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Silice, matiéres organiques...etc. L’appréciation de 1’abondance de ces particules mesure son
Degré de turbidité. Celui-ci sera d’autant plus faible que le traitement de 1’eau aura été plus
efficace.

Mode opératoire

Remplir une cuvette de mesure propre et bien essuyée avec du papier hygiénique avec
L’échantillon a analyser aprés homogénéisation et effectuer rapidement la mesure avec un
Turbidimetre. Il est nécessaire de vérifier I'absence de bulle d'air avant la mesure. La mesure
est obtenue directement en NTU (Néphélométrie Turbidité Unités). La norme suivie est de
SNTU.

Figure 5.13 : Turbidimeétre

5-4-1-2- Mesure du pH
Principe :

Le pH est en relation avec la concentration des ions hydrogéne [H+] présents dans I'eau ou
les solutions. Il représente la différence de potentiel existant entre une électrode de verre et
une électrode de référence (Calomel KCI satureé).

Mode opératoire: méthode électrique avec électrode en plastique:
-Etalonner le pH avec une solution tampon a pH=7.

- Rincer I’¢lectrode avec I’eau distillée.

-Prendre environ 60ml d’eau a analyser dans un bécher,
-Immerger I’¢lectrode dans I’échantillon.

-Procéder a une agitation.

-Ajouté quelques gouttes d’acide nitrique (HNO3) uniquement pour les échantillons de
L’aluminium.

-Faire la lecture apreés stabilisation du pH.
-Les mesures sont exprimées en unité de pH.

5-4-1-3-Mesure de la conductivité
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Conductivité : unité : pS/cm a une température de 25°C
Principe :

La conductivité permet d'évaluer rapidement et approximativement la minéralisation globale
de I'eau. La mesure de conductiviteé est réalisée en mesurant la conductance d'une eau entre 2
électrodes métalliques, elle est I'inverse de la résistivité électrique.

L’appareil utilisé pour la mesure est le conductimeétre, I’appareil est étalonné une fois par jour
a I’aide d’une solution tampon. Le procédé consiste a faire passer successivement les quarts
¢chantillons a analyser en plagant la soude dans le bécher en s’assurant qu’elle soit
complétement immergée dans 1I’échantillon. La lecture se fait aprés stabilisation

Mode opératoire :

Rincer plusieurs fois la cellule a conductivité, d'abord avec de I'eau distillée puis en la
plongeant dans un récipient contenant de I'eau a examiner ; et effectuer la mesure.

La valeur limite de la conductivité est de 2800 uS/cm.

Figure 5.14 : Conductimeétre

5-4-1-4- Mesure de la température

L’évolution de la température dépend du mode d’utilisation de 1’eau avant son rejet et
surtout le parcours de ’eau avant ’exutoire ou la station d’épuration. En général I’eau doit
étre évacueée vers I’environnement a des températures inférieures a 30°C, une eau plus chaude
constitue une pollution.

La température est mesurée a partir de I’oxymetre ou bien du pH métre.

5-4-1-5- Dosage d’ Aluminium par(méthode kit LCK301)
Principe :

Le dosage de I’aluminium a éte réalisé a ’aide des kits LCK 301. Le
dosage fait intervenir la réaction colorée spécifique de I'élément recherché
selon la réaction suivant :

L’Aluminium — Chromazurol S —— Complexe coloré(vert)
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Le Chromazurol S forme avec I’aluminium en milieu tampon acétate légérement acide
une laque de coloration Verte.

» Avantage de la méthode LCK 301

- Mesures précises et fiables par rapport a la méthode classique (voir Annexe
1))

- Sécurité maximale pour les utilisateurs grace a son systeme hermétique et
aux faibles quantités de réactifs utilisées

- Dosage aisé et précis des réactifs

- Code-barres pour une lecture automatique du photometre et calibration
Truecal

- Différentiation des tests et des plages de mesure par code couleur
» Préparation des échantillons

Le pH de I’échantillon doit étre entre 2,5 et 3,5. Une valeur de pH plus haute
provoque des précipitations sous forme de complexes avec I’Aluminium et de ce fait
les résultats mesurés seront trop faibles. Pour cela on ajoute quelques gouttes d’acide
nitrique (HNO3) a 65% a I’échantillon, afin d’ajuster le PH a la valeur limite autorisée.

> Analyse des échantillons et le contréle qualité

1- Pipeter 2 ml de la solution A (LCK 301 A), les introduire dans le tube a
LCK 301.2- Pipeter 3 ml de I’échantillon, les introduire dans le tube a LCK
301.

2-  Introduire dans le tube a LCK 301, une cuillére rase du réactif B (LCK
301 B).

3-  4-Fermer la cuve et mélanger le contenu jusqu’a dissolution du
lyophilisat.

5- Attendre 25 min, bien nettoyer ’extérieur de la cuve et mesurer.

Aluminium
Aluminium
Aluminium
| I—F

LCK301A

am @

Figure 5.15 : réactif Aet B
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Pour le contréle qualité (contrdle de qualité). On doit refaire les mémes procédures
mais a la place de 1’échantillon on pipete 3 ml de la solution commercialisée du
contrdle qualité (solution standard) LCK 702 et les introduire dans le tubes a LCK 301.
La lecture aprés 25 min.

= Mode opératoire :

La lecture de résultats se fera avec un spectrométre DR 600 on suivant les étapes
suivantes :

- Afficher la fenétre menue principale du spectrometre DR 600

- Clique sur la fenétre code barre affiché sur le menu principale.

- Introduire le tube du blanc (ZERO LCK 301) dans la porte cuvette
adequate au tube deLCK301.

- Attendre quelque seconde (le spectrométre affiche L1).

- Introduire le tube de I’échantillon, lire directement la concentration
en mg/l.

-Suivre les mémes étapes pour mesurer le controle qualité.

Figure 5.16 : Les tubes a LCK301, le réactif A et le réactif B

5-4-1-6- Essai de jar-test

Principe

La détermination de ces grandeurs en laboratoire est réalisée par ce qu'on appelle le jar test.
Il consiste en une rangée de béchers alignés sous un appareillage permettant de tous les agiter
a la méme vitesse. Les différents béchers ont recu une dose différente de réactifs et a la fin de
I'expérimentation, on détermine quels sont les couples quantités de réactifs / vitesse et temps
d'agitation qui permettent d'obtenir I'eau la plus limpide, les flocs les plus gros et les mieux
décantés. Concernant les vitesses d'agitation, la seule certitude est que la coagulation nécessite
une vitesse d'agitation plutét rapide (afin de bien mélanger I'eau et que les colloides et les
cations métalliques se rencontrent et se neutralisent) et que la floculation- quant a elle -
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nécessite une vitesse relativement lente (afin de favoriser la rencontre et lI'agrégation des
colloides mais sans détruire les flocs deja formés).

5-5-  Partie adsorption
Mode opératoire :

Des essais d’adsorption sur la bentonite ont €té réalisés sur un jar-test a six agitateurs (\oir
figure 5.16).

B e alaable!

) — o S

Figure 5.17 : Jar-test de la station SEAAL.

Cet appareil permet d’agiter simultanément le liquide contenu dans une série de béchers
remplis chacun de 1000 ml d’eau.

Au cours de notre étude, I’eau traitée et la bentonite sont soumis pendant 15min a une
agitation rapide de 200 tr/min.

Apres une décantation de 30min on préleve 1’eau a ’aide d’un siphon de chaque bécher et
filtrer par la suite pour déterminer les parameétres physico-chimiques (pH, turbidité,
conductivité, température, Aluminium).

5-5-1- Optimisation des parameétres
Adsorption sur bentonite

Dans le but d’optimiser les conditions en faveur d’une meilleure
adsorption de [Il’aluminium sur la bentonite naturel précédemment
caractérisée, nous avons étudié, ’effet de paramétres sur le processus
d’adsorption a savoir : la masse de bentonite, temps de décantation et la
vitesse d'agitation.

Les conditions opératoires sont résumées dans les tableaux suivants :
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Tableau 5 .6 : Jar-test variation concentration de bentonite

Béchers 1 2 3 4

Concentration 50 100 | 200 300
bentonite (mg/I)

La vitesse d’agitation est fixée a 200 tr/min et le temps de décantation a 45min

On fait passer I’échantillon pour lequel on a eu la meilleure adsorption par la centrifugeuse a
3500 tr/min

= La centrifugation
Définition

La centrifugation est une opeération de séparation mécanique, par action de la force
centrifuge, de deux a trois phases entrainées dans un mouvement de rotation. On peut séparer
deux phases liquides, une phase solide en suspension dans une phase liquide, voire deux
phases liquides contenant une phase solide.

Dans le cadre du traitement de dechets, elle est utilisée afin de séparer les diverses phases en
vue d'un traitement spécifique. Par exemple, des boues humides ainsi traitées donneront une
phase liquide et des boues seches qui iront chacune sur une chaine de traitement particuliére
(épuration pour la phase aqueuses et valorisation pour les boues).

Principe

Si on laisse reposer une suspension solide dans une phase liquide, on observe que les
particules, sous l'action de la pesanteur et de la poussée d'Archiméde, tendent a tomber vers le
fond ou a remonter vers la surface selon leur densité et leur taille. Ce procédé, la décantation,
est cependant relativement lent pour les tres fines particules (sensibles a l'agitation thermique)
et les liquides particulierement visqueux.

On a donc eu l'idée de décupler le pouvoir séparateur du champ de pesanteur vertical en lui
substituant un champ centrifuge radial. 11 s'agit donc d'entrainer un appareil (le "bol™) a
grande vitesse, en rotation autour d'un axe. Son accélération, proportionnelle a la distance a
I'axe de rotation, varie comme le carré de la vitesse.

A 10 000 tr/mn, on obtient, & 10 cm de I'axe, une accélération mille fois plus grande que celle
de la pesanteur. Dans le cadre du traitement des effluents, le coefficient de centrifugation se
situe en général autour de 10 000 g. On peut agir sur plusieurs paramétres pour augmenter
I'efficacité de la centrifugation :

o le diametre des particules, en utilisant des floculants.
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« ladifférence de densité.

« laviscosité du fluide, qui diminue avec I'élévation de la température.
o lasurface de base du bol.

« lavitesse de rotation, qui laisse la plus grande latitude de réglage.

Figure 5.18 : centrifugeuse C3i multifonction Figure 5.19 : Tube de la centrifugeuse

Tableau 5.7 : Jar test variation de temps de décantation eau traitée taksebt

Béchers 1 2 3 4

Temps décantation | 20 min | 40 min | 1h | 2h

Tableau 5.8 : Variation de la vitesse d’agitation

Béchers B 01 B 02 B 03 B 04 B 05 B 06
Vitesse (tr/min) 50 100 150 200 250 300

Isotherme d’adsorption:

Pour étudier les cinétiques d’adsorption de 1’aluminium a 25°C, nous avons mis en contact
une masse de 0,25 g de bentonite avec des concentrations croissantes en aluminium allant de
50g jusqu’a 500g, la vitesse d’agitation est de 200tr/min pendant 5h. Nous avons laisse les
béchers se décanter pendant 45min puis on a mesuré le taux d’aluminium restant.

Les modeéles classiques de Langmuir et de Freundlich caractérisant la formation d’une
monocouche seront utilise”s pour leur simplicité de mise en ceuvre.
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Tableau 5.9: Cinétique d’adsorption

Beéchers B 01 B 02 B 03 B 04 B 05 B 06
Injectionde | 25ml [ 5ml=| 10ml=| 15ml=| 20ml=| 25mI=

sulfate =50mg | 100 mg [ 200 mg | 300 mg | 400 mg | 500 mg
d’alumine

Jar-test eaux traitées Taksebt

Analyse des eaux traitées Taksebt avec fixation de tous les paramétres optimisés

précédemment (CB=250mg/l, Temps de décantation= 40 min, VV=200tr/min)
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5-6-Partie électrochimique

Figure 5.20 : dispositif d’électrocoagulation

Le dispositif expérimental d’électrocoagulation est composé de deux électrodes, une en
aluminium et ’autre en inox de méme forme cylindrique et mémes dimensions (D=1Cm %
H=5 Cm) plongées dans un bécher de 1 litre qui jouait le réle du réacteur. Le volume des
émulsions traitées est de 1000 ml. La surface immergée de chaque électrode est de 12,56
cm? et la distance les separant est de 3 cm. Ces deux parametres seront maintenus constants
durant toutes les expérimentations. Ces électrodes sont branchées aux bornes d’une
alimentation en courant continu (générateur) dont la tension maximale est de 30V et
I’intensité de courant maximale de 10 A. Les appareils électriques utilisés sont de marque
HQ-POWER. Les expériences sont réalisées sous agitation magnétique de marque VELP
dont la vitesse est 150 tr/min

Avant chaque essai les électrodes sont nettoyées (dégraissage a la soude puis décapage a I’acide
sulfurique).

L’échantillonnage est réalisé en cours de manipulationa I’aide d’une seringue dans la zone
clarifiée de I’émulsion. Le volume des échantillons est de 100ml. Avant d’effectuer les
analyses, ces echantillons sont filtrés sur un équipement de filtration sous vide afin d’éliminer les
flocs non décanteés. Les filtres utilisés ont un diametre de 150mm (grade 12).

Des mesures de pH, conductivité, température et de turbidité ont été réalisé apres
chaque traitement électrochimique a ’aide d’un pH- metre, conductimétre et un
turbidimeétre. La mesure de la couleur, absorbance UV et I’aluminium est ainsi effectuée a
I’aide d’un spectrometre.

5-6-1- Matériel utilisé

- Electrode en aluminium

- Electrode en acier

59



CHAPITRE 5 : Matériels et Méthodes

- Générateur de tension

Le générateur idéal de tension est un modele théorique. C'est un dipGle capable d'imposer
une tension constante quelle que soit la charge reliée a ses bornes. Il est également appelé
source de tension. En circuit ouvert, la tension qui existe a ses bornes lorsqu'il ne débite aucun
courant est la tension a vide

Ainsi que :

- mb
mLo —1000m
100 — 900
200 — 800
1000 =
PYRERs 300 — 700
S G, —

400 — 600

Figure 5.22: Becher 1L Figure 5.23 : Filtres
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Figure 5.26 : Rompe de filtration
5-6-2- Produits utiliseés

- Le floculant

Figure 5.27 : Polymere floculant utilisé
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Le floc qui se for\ me par I'agglomération de plusieurs colloides peut ne pas étre suffisamment
large pour décanter ou pour se déshydrater a la vitesse souhaitée. L'utilisation d'un floculant
est alors nécessaire. Il rassemble toutes les particules de floc dans un filet, construisant un
pont d'une surface a l'autre et liant chaque particule pour former de vastes agglomérats.

Le temps a respecter entre les ajouts de coagulant et de floculant est primordial. En effet, un
floculant n'est en général efficace que lorsque la phase de coagulation est achevée. Pour
choisir les floculants, il faut considérer la taille, la cohésion et la vitesse de décantation du
floc. Comme pour les coagulants, le taux de traitement a mettre en ceuvre est donné par un
essai de floculation.

On utilise :

o des polymeéres minéraux tels que la silice activée (SiO.), généralement associée au
sulfate d'aluminium en eau froide,

o des polymeres naturels extraits de substances animales ou végétales : amidons,
alginates (obtenus a partir d'algues marines),

e des polymeres de synthése apparus plus récemment qui ont fait évoluer
considérablement les performances de la floculation. Ils conduisent souvent a un
volume de boue trés inférieur.

- Hypochlorite de sodium : pour la désinfection avant 1’¢lectrocoagulation et
vers la fin

- Acide chlorhydrique: Pour I’acidification du milieu (1mol /L)

- Hydroxyde de sodium : pour rendre le pH de I’eau basique (1mol /L)

Figure 5.28 : Acide chlorhydrique et hydroxyde de sodium

5-6-3- Etude paramétrique
5-6-3-1. Influence du pH :
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Une étude paramétrique a été faite pour avoir une idée sur I’influence du pH de brute sur
I’¢lectrolyse donc on avait varié le pH du brute de 1 a 10. Le temps de traitement
électrochimique est fixé a 10 minutes avec un courant imposé de 0.06A et une tension de
13V puis nous avons étudié tous les paramétres avant et apres 1’électrolyse.

Figure 5.29 : échantillons a différents pH

Apres I’ajustement du pH, nous avons mesurées les paramétres des effluents tels que la
conductivité, UV et couleur avant et aprés le traitement électrochimique

5-6-4- Cinétique de traitement électrochimique
5-6-4-1- Détermination du temps nécessaire

La détermination du temps de traitement électrochimique est nécessaire afin de savoir les
conditions expérimentales optimales pour la décoloration de I'eau brute. L’étude cinétique de
I’électrocoagulation a été faite sur des échantillons de 1L & pH neutres (pH de prélevement)
avec un courant imposé de 0.08A.

Nous avons varié le temps d’¢électrocoagulation entre 1 minute et 10 minutes pour avoir une
idée sur le temps optimal. A la fin de I’expérience, on a laissé les échantillons se décanter
pendant 45 minutes puis on filtre les échantillons et on fait les analyses physicochimiques
ainsi que le rendement de décoloration et d’¢limination UV.

Pesée de la masse de filtrat :

On a fait passer les échantillons dans la rompe de filtration ainsi que 1’eau distillée puis on les
a mis dans 1’étuve a 100 °C pendant quelques minutes. On pése les filtres séchés des
¢chantillons et de 1’eau distillée puis on calcule la masse du filtrat.

Masse filtrat = Masse filtre d’échantillon —masse filtre a blanc

5-6-4-2- Influence du courant :
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Nous avons vari¢ I’intensité du courant entre [0.02, 0.03, 0.04, 0.06, 0.08, 0.09A], le temps
de traitement était fixé a 7min, vitesse d’agitation est de 200tr/min. la méme procédure a été
appliquée telles que la désinfection au début et vers la fin, la décantation, la filtration et la
mesures des paramétres nécessaires ainsi que le rendement d’élimination UV et rendement de
décoloration.

Figure 5.30 : variation du courant

Apres chaque expérience, nous avons laissé les échantillons se décanter pendant 45 minutes
puis on les filtres sans oublier de mesurer tous les parameétres nécessaires avant et aprées
filtration.
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CHAPITRE 6 : Résultats et Discussions

6-1- Résultat des études physicochimigues

Dans le but de caractériser nos échantillons (eau traitée (ET) pour la partie adsorption et I’eau
brute (EB) pour la partie électrochimique), nous avons analysé 1’ensemble des parametres
nécessaires tels que la température, turbidité, pH, conductivité et la concentration de
I’aluminium en fonction du temps. Les résultats obtenus sont présentés dans les figures 6.1 a
6.5.

La figure 6.1 présente I’évolution de la température dans les ET et EB.
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Figure 6.1 : Variation de température dans les eaux traitées et brutes

Les résultats obtenus montrent que les profils de température pour les ET et EB sont presque
similaires. Il a été remarqué que les températures journalieres mesurées pour les eaux traitees
sont plus élevées par rapport aux eaux brutes. Ces variations dépendent généralement du
parcours de I’eau avant son arrivée a la station d’épuration et sont mode et condition de
stockage avant son traitement.

Turbidité

ORLrNWkWUV

—@— turbidité EB

Turbidité (NTU)

—@— turbidité ET

01/05/2021
03/05/2021
05/05/2021
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09/05/2021
11/05/2021
13/05/2021
15/05/2021
17/05/2021
19/05/2021
21/05/2021
23/05/2021
25/05/2021
27/05/2021
29/05/2021
31/05/2021

Temps (Jour)
Figure 6.2 : Variation de turbidité des 1’eau traitée et brutes

La figure 6.2 illustre les variations journalieres de la turbidité des ET et EB.
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D’aprées la figure, on remarque que la turbidité des eaux brutes était plus élevée que I’eau
traitée. Selon la qualité des eaux brutes on constate que la turbidité de ’eau brute variait de 1.5
a 4.2 NTU. Cette variation dépend aussi de la qualité des eaux et du parcours des eaux avant
leurs arrivées a la station.

Pour les eaux traitées on remarque que la turbidité journaliere mesurée était largement
inférieure & celle mesurée pour les EB. Cette derniére variait entre 0.1 & 0.4 NUT et le profil
obtenu était presque stable sur toute la période de mesure d’ou I’efficacité de traitement.
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Figure 6.3 : Variation de pH des eaux brutes et traitées

La figure 6.3 montre I’évolution journaliere de pH dans les eaux traitées et brutes.

Selon les résultats de suivi de pH on remarque que les profils obtenus sont presque identiques
sur toute la période de mesure avec une variation significativement moindre pour les eaux
brutes (< 2%). Ces variations sont dues au procédé de traitement utilisé pour une eau traitée de
bonne qualité.
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Figure 6.4 : Variation de conductivité ET et EB
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La figure 6.4 présente les variations journaliéres de la conductivité des ET et EB.

Les résultats obtenus montrent aussi que les profils de variations sont similaires pour les EB et
ET. On remarque que la conductivité des eaux traitées est légerement supérieure a celle des
eaux brutes ce qui d0 principalement au mode de traitement utilisé afin de réduire les matieres
en suspension.
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Figure 6.5 : Variation de I’aluminium dans les eaux traitées

La figure 6.5 illustre les variations journaliéres de la concentration de 1’aluminium résiduel
dans les eaux traitée.

Les valeurs obtenues montrent bien la présence de fluctuations importantes entre les
différentes concentrations mesurées dans les eaux traitées. Ces variations sont dues
principalement aux quantités de coagulants injectées lors de I’étape de coagulation d’ou la
nécessité de réduire ces concentrations en Al résiduel.

6-2- Résultats d’optimisation de bentonite en poudre

Tableau 6.1: Résultats obtenus sur la Variation de la concentration de bentonite
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Paramétres |ET C1=50mg/I | C2= 100 mg/I | C3=250mg/I | C4=300mg/I
pH 7,64 7,95 8,13 8,1 8,12
Conductivité 543 556 563 562 554
(uS/ecm)
T (°C) 16,4 22,3 22,5 22,5 22,7
Turbidité 0,27 2,82 2,98 3,51 4,16
(NTU)
[A] (mg/l) 0,122 0.053 0,035 0,026 0,036
0.14
o1 0.122
0.1
< o008
?.Ei 0.06 0.053
0.04 0.035 0.026 0.036
0.02
0
CET c1 2 c3 ca4

Figure 6.6 : Taux d’aluminium dans les eaux apres variation de la concentration
(Temps de décantation= 1h, V=200 tr/min)

Selon les valeurs obtenues on remarque que les meilleures valeurs de turbidité et de
température pour une bonne ¢limination d’Aluminium correspondent a la concentration de
bentonite de 250mg/L. Pour cette concentration le taux d’élimination de 1’aluminium résiduel
a atteint environ de 78,68% avec une légéere augmentation de pH atteignant ainsi la valeur de
8,1.

Le tableau 6.2 et la figure 6.7 donnent les résultats de traitement de la turbidité par le procédé
de centrifugation

Tableau 6.2 : Résultats obtenues sur la centrifugation (3500 tr/min)

Bentonite ET 250 mg/I
Turbidité (NTU) 0,2 1,34
Conductivité (uS/cm) 554 557
T(°C) 187 | 229
pH 7,6 8,12
Al (mg/l) 0,069 | 0,028
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Figure 6.7 : Turbidité avant et apres centrifugation
(Temps de décantation= 1h, V=200 tr/min)

Le principe de I'utilisation de la centrifugation se résume dans ces trois points : Une bonne
siccité des boues, une clarification poussée du centrat et une consommation minimale de
polymeére. Par application de la force centrifuge, les particules lourdes vont étre déposées sur
la paroi inférieure du bol.

Selon la figure 6.7, on remarque que I’application de ce procédé de séparation par
centrifugation a permis de diminuer la turbidite mesurée avant centrifugation a environ 62%
ce qui montre I’efficacité de la séparation et I’amélioration de la qualité de I’eau.

L’application de ce procédé a grande échelle et en particulier les stations d’épuration des eaux
usées est pratiqguement difficile. A cet effet on propose pour I’amélioration de la qualité de
traitement apres adsorption sur bentonite, 1’utilisation du procédé de filtration membranaire.

Le tableau 6.3 résume les résultats concernant le meilleur temps d’élimination de
I’aluminium.

Tableau 6.3 : Résultats de variation de temps de décantation eau traitée Taksebt

Temps ET 20 min | 40 min | 1h 2h
Conductivité (uS/cm) | 554 563 562 566 562
Température (°C) 175 | 229 22.9 22 23.2
pH 756 | 7.87 7.91 7.89 7.90
Turbidité (NTU) 0.34 |5.99 6.00 7.27 6.26
Al (mg/l) 0.05 |0.018 |0.014 |0.014 |0.020
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Figure 6.8 : Taux d’aluminium dans les eaux selon le temps de décantation (Cg=250mg/I,
V=200 tr/min)

La bonne décantation est un paramétre qui est aussi important pendant le processus
d’adsorption, selon la figure 6.8, un temps de décantation de 40 minutes, nous a permis
d’avoir un rendement de 72,54% d’élimination des traces d’aluminium.

Le tableau 6.4 résume les résultats de 'influence de la vitesse d’agitation sur I’efficacité
d’¢élimination des concentrations résiduelles en aluminium.

Tableau 6.4: Résultats de variation de la vitesse d’agitation

Béchers ET B 01 B 02 B 03 BO4 B 05 B 06
Vitesse (tr/min) / 50 100 150 200 250 300
pH 7,56 7,96 8,00 7,97 8,01 8,15 8,21
Turbidité(NTU) 0,3 0,26 0,16 0,17 0,16 0,14 0,13
AR (mg/l) 0,144 | 0,117 0,108 0,070 0,067 0,090 0,104
0.16
0.14 |—
__ 012 |—
S 0! -
€ 008 |— —
= 006 |— —
< 004 .
0.02 |— —
T Tvilva va|valvs]| ve
| Al3+| 0.144 | 0.117 | 0.108 | 0.07 | 0.067 | 0.09 | 0.104

Figure 6.9 : Taux d’aluminium dans les eaux selon la vitesse d’agitation (Cg=250mg/l, temps
de décantation=40min)
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On remarque que I’augmentation de la vitesse d’agitation a influencé positivement sur le taux
d’¢élimination d’aluminium résiduel dans les eaux traitées.

Le tableau 6.5 donne les résultats obtenus apres optimisation des parametres pour une
meilleure élimination des concentrations résiduelles de I’aluminium.

Tableau 6.5 : Résultats aprés optimisation de tous les paramétres

Béchers Avant Apres
Turbidité (NTU) 0,55 0.95
Conductivité (us/cm) | 562 568
T (°C) 19.9 24.3
pH 7.58 8.05
Couleur (Pt-Co) 02 6
uv 2.8 3.1
Al (mg/l) 0.169 0.032
0,169
0.08 -

E 0.06 —/_ 0,032

§° 0.04 =

:{ 0.02 I =

0
Avant Apres

Figure 6.10 : Taux d’aluminium aprés optimisation (Cg=250mg/l, Temps de décantation=40
min, V=200 tr/min)

L’ensemble de ces expériences nous ont permis de déduire les paramétres optimums de la
bentonite (Concentration=250mg/I, temps de décantation= 40min, V=200 tr/min) servants
pour une meilleure efficacité d’élimination des traces d’aluminium dans les eaux traitées.

Le rendement d’élimination apreés toutes les optimisations a atteint 81%. Il est constaté que
pour ce taux d’élimination il a eu une hausse dans certains parametres tels que le pH, UV,
couleur et la température.

Ces paramétres vont faire ’objet d’une autre étude pour les réduire.

- Influence de la température :

La température du milieu est un paramétre trés important dans ce procédé, car elle exerce
une influence considérable sur le taux de sorption (Chouchane, 2013) Les températures
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utilisées dans cette phase expérimentale varient de 20 a 50°C avec un intervalle de 10°C
entre chaque milieu.

D’aprés plusieurs recherches telles que I’étude de Mr T.Chouchane sur 1’élimination du
Manganése sur un support solide, les résultats des essais effectué sont montré que la
température agit directement sur ce procédé et la fixation est maximale a 20°C.

- Isotherme d’adsorption
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Figure 6.11 : Isotherme d’adsorption de I’aluminium sur la bentonite

L’¢étude de cette isotherme montre clairement qu’elle rapproche de I’isotherme de classe L
selon la classification de Giles. La courbe montre également que la quantité adsorbée
augmente proportionnément avec la concentration initiale de I’aluminium.

La valeur de la concentration adsorbée mesurée au niveau du palier est de 1570mg/g. Ce
résultat nous permet de conclure que cette quantité adsorbée représente la quantité maximale
qui peut étre fixée par un gramme de bentonite.
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Figure 6.12 : Isotherme d'adsorption de Freundlich de I’aluminium sur la bentonite

Le modéle de Freundlich, est basé sur une équation empirique qui traduit une variation des
énergies avec la quantité adsorbée. Cette distribution des énergies d’interaction s’explique par

une hétérogénéité des sites d’adsorption.

La constante d’adsorption KF et le paramétre n, tirés de la linéarisation (voir figure 6.12) de

cette isotherme, sont respectivement 2,85 Leg-1et 0,6.

1/n <0 donc I’isotherme est de type L, la saturation se fait sur une couche mono moléculaire.

Tableau 6.6 : Paramétres représentatifs du model de Freundlich

1/ny Kr (Iig)

R2

Bentonite 1,05 2,

85

0.99
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Figure 6.13: Isotherme d'adsorption de Langmuir des Aluminium sur la bentonite

Le modeéle de Langmuir est basé sur les hypothéses suivantes :

La formation d’une seule couche d’adsorbat sur la surface de 1’adsorbant, 1’existence de sites
définis d’adsorption, la surface est uniforme avec absence d’interaction entre les molécules
adsorbees.

Tableau 6.7 : Parametres representatifs du model de Langmuir

Qm (mg/g) Kd (g/) R2

Bentonite 4016 0.16 0.99
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6-5- Résultats et discussion partie électrochimie

6-5-1-Etude paramétrigue

- Influence du pH

12
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8 ,X‘
s

S 6

Figure 6.14 : Le pH aprés traitement électrochimique en fonction du pH initial

Pour des pH initiaux (pH=3 a pH= 7), le pH final devient plus grand, donc il y a un
abaissement d’acidité, ceci est dii essentiellement a la réduction des ions H* au niveau de
la cathode avec une observation claire de dégagement de ’hydrogéne suivant la réaction :

2H" + 2e- —H>

Pour des pH basiques (pH>8), il y’a une faible diminution de pH ce qui revient a la
consommation des ions OH" suivant la réaction suivante:

AP* + 30H—AIl (OH) 3

AP libéré lors de la dissolution de 1’adsorbant est lié par coordination aux colloides
contribuant ainsi a sa déstabilisation électrostatique. Le pH maximal augmente, Ceci
peut s’expliquer par le fait que celle-Ci entraine I’augmentation de la concentration de
I’ion métallique AI**, laissant ainsi des ions OH" libres ; ce phénoméne contribue a
I’augmentation du pH.

Le pH de la solution passe de 7 a un pH optimum qui semble correspondre au début de la
précipitation de Al(OH)s sur lequel a lieu une adsorption quasi-totale des colloides.
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- Variation de la conductivité en fonction du pH
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Figure 6.15 : La conductivité avant et apres traitement électrochimique en fonction du pH initial
(Temps de traitement= 10min, 1=0,06A, V=13V)

D’apres la figure 6.15, on remarque qu’il y a un pique de conductivité pour les pH acides
(pH < 4) I'nydroxyde d'aluminium se dissout et donne lieu aux ions hydrolysés d’aluminium :
AB* AI(OH)2?* (voir Annexe V), qui ont fait augmenter la conductivité par contre elle est
stable pour pH>6 donc on doit toujours travailler dans des pH neutres et basique donnant de
bons rendement d’élimination pour éviter ce déséquilibre de conductivité.

- Variation de I’UV en fonction du pH

7
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Figure 6. 16 : L’Absorbance UV avant et apreés traitement électrochimique en fonction
du pH initial (Temps de traitement= 10min, 1=0,06A, V=13V)

Les spectres sont trés souvent sensibles au pH qui modifie I’ionisation de certaines fonctions
chimiques. Cela, est bien vu dans la figure 6.16, dont laquelle on remarque qu’on a 2 zones, la
premicre a pH<6 ou le changement de I’UV n’est pas vraiment considérable par contre dans la
zone a pH>6, il y’a une grande élimination de la matiere organique.
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Variation de la couleur en fonction du pH
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Figure 6.17 : Le % de décoloration aprés traitement électrochimique en fonction du pH
initial (Temps de traitement= 10min, 1=0,06A, V=13V)

6-5-2- Cinétiqgue de traitement électrochimique

La détermination du temps de traitement électrochimique est nécessaire afin de savoir
les conditions experimentales optimales pour la décoloration de l'eau brute. L’étude
cinétique de 1I’électrocoagulation a été faite sur des échantillons de 1L a pH neutres (pH
de prélevement) avec un courant impose de 0.08A.

- Détermination du temps nécessaire

Tableau 6.8 : Variation du temps

Temps (min) 0 1 2 4 5 7 9 10
Conductivité (us/cm?) 555 554 564 554 554 549 551 567
Température (°C) 23,7 23| 232 232] 241 24 24,2 24,3
pH 7,57 7,76 7,71 7,68 78| 7,71 7,85 7,81
Turbidité (NTU) 2,84 0,5 0,63 0,28 043 | 021 0,52 0,29
uv 4,5 1,42 05| 0,051| 0,056| 0,051 0,067 0,7
Couleur (Pt-Co) 14 5 2,3 0,49 045| 0,61 0,7 2
Aluminium (mg/1) 0,051 0,022 | 0,019 | 0,019| 0,027 | 0,022 0,023 0,027
R (%) de décoloration 0 64,28 83,5 96,5 | 96,78 | 95,64 95 85,71
R (%) élimination UV 0 684 | 888 9886| 98,75| 98,86 | 9851| 84,44
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Figure 6.18 : Le % de décoloration et élimination UV apres traitement électrochimique en fonction du

temps (pH=7,57, 1=0,08A)

La figure 6.18 débute par une diminution rapide de ’absorbance et la couleur pendant les 2
premiéres minutes. Elle est due a une coagulation des polluants, grace a la déstabilisation par
les ions AI** présents en quantité importante. En effet, les ions métalliques proviennent d’une
part, de la dissolution anodique et d’autre part, d’une dissolution chimique a ’anode, suite a
’acidification du milieu.

Le traitement d'électrocoagulation a donné une meilleure efficacité d'élimination a partir de 4
minutes de traitement, pour la turbidité (90,14%), par rapport aux autres temps d'électrolyse.
On remarque également une hausse non considérable du pH qui est due aux réactions sur les

électrodes.

Tableau 6.9 : Pesée de la masse du filtrat

Temps 1 2 4 5 7 9 10
pesée a 0,0709 | 0,0702 0,0701 0,0705 0,0702 0,0698 0,0701
blanc

pesée de la 0,071 | 0,0709 0,071 0,0714 0,0714 0,071 0,07135
brute

Masse 1E-04 | 10,0007 0,0009 0,0009 0,0012 0,0012 0,00125
filtrat (g) =0,dmg | =0,9mg =0,9mg =0,9 mg =1,2mg =1,2mg | =1,25mg
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Figure 6.19 : La masse du filtrat aprés traitement electrochimique en fonction
du temps (Temps décantation= 45min, 1=0,08A, pH=7,57)

La figure 6.19 nous montre que la masse des boues atteint son maximum (1,2mg) a 7min ce
qui induit a la fixation de ce temps de traitement.

Tableau 6.10 : Influence du courant

I (A) 0 0.02 [0.03 0.04 0.06 |0.08 0.09
Conductivité (us/cm?) | 544 | 553 557 550 551 553 540
T (°C) 21,7 | 223 | 22,7 24 22,6 {229 23,2
pHf 7,8 787 |79 8,17 7,85 | 7,69 8,1
Turbidité (NTU) 282 (025 |02 0,18 022 |01 0,26
Couleur (Pt-Co) 12 2,8 1,8 1 1 0 0,5
uv 4,7 0,43 |0,29 0,28 0,32 |0,053 |0,056
Al (mg/l) 0,031 [0,03 |0,033 |0010 |0,027 |0,025 |0,016
R(%) élimination UV | 0 90,85 [93,82 |94,04 |93,19 |98,87 |98,80
R(%) décoloration 0 76,66 | 85 91,66 | 91,66 | 100 95,83
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uv=f(1)

uv

o B N W b~ U

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
1(A)

Figure 6.20 : UV en fonction du courant (Temps traitement=7min, Temps
décantation=45min, \V=200tr/min)

0 w

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
1(A)

Figure 6.21 : Couleur en fonction du courant (Temps traitement=7min, Temps
décantation=45min, VV=200tr/min)

Rendement=f(l)
120
100 = —
80
e 60 /4

40 e % élimination UV
20 % décoloration
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
1(A)

Figure 6.22 : Le % de décoloration et elimination UV et couleur aprés traitement
électrochimique en fonction du courant (Temps traitement=7min, Temps
décantation=45min, VV=200tr/min)
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Pour étudier I’effet de ce paramétre important une série d’expérience a été menée avec une
concentration en Al constante et des intensités variant de 0,02 a 0,09A.

Selon la Figure 6.22, plus I’intensité du courant est élevée plus la vitesse d’élimination des
colloides est rapide. D’apres les résultats obtenus avec 1=0,02A, le rendement atteint 76%
d’élimination de ’'UV et 90% de décoloration, par contre avec 1=0,08A on a atteint les
100%. Cela s’expliquepar le fait que des intensités élevées du courant entrainent un
dégagement intense de bulles, permettant un meilleur mélangeage et une meille ure
élimination si le systeme n’est pas préalablement sous effet d’agitation.

On pourra dire qu’on a atteint un bon rendement avec un courant de 0,02A mais puisque 1’eau
est destinée a la consommation humaine on doit étudier les autres parametres de I’eau et
vérifier s’ils sont conformes aux normes, La meilleur conformité a été trouvé pour un courant
de 0,08A (Décoloration 100%, élimination UV 98,87%, taux d’aluminium apres traitement
conforme aux normes)
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Adsorption

En conclusion :

Le matériau argileux que nous avons utilisé dans ce travail a montré 1’efficacité pour
diminuer la Pollution d’aluminium dans les eaux traitées de la station SEAAL

Nous avons optimises la concentration massique de bentonite en poudre (250 mg/l) qui nous a
donné une élimination de 78,68% d’ Aluminium, le temps de décantation (40 min) pour lequel, on a
eu 72,54% d’élimination ainsi que la vitesse d’agitation (200tr/min)

La bentonite en poudre a donné de bons résultats d’élimination d’aluminium mais en
revanche, elle a crée un probléme de turbidité et une hausse considérable de pH.

La concentration massique de la bentonite et la vitesse d’agitation sont trés importantes pour
une bonne adsorption.

L’essai de centrifugation était efficace pour réduire la turbidité de I’eau de 61,8%.

En perspective :

- L’utilisation de bentonite en poudre nécessite une technique de filtration avancée pour
éviter la hausse de turbidité et du pH.

- La méthode d’adsorption sur bentonite mérite d’étre plus approfondie en déterminant
I’influence d’autres parametres tels que la température, pH optimal.

- |l serait aussi intéressant d’envisager a tester cette méthode sur les polluants dominants des
rejets des industries pour adopter cette méthode dans le traitement de rejets.

- De plus, une étude de désorption est a considérer afin d’étudier la réversibilité du
phénoméne et la régénération de bentonite.

- On doit étudier les parameétres thermodynamiques d’adsorption (Chaleur d’adsorption DH
et L’entropie DS) car le phénoméne d’adsorption est toujours accompagné d’un processus
thermique qui peut étre soit exothermique ou bien endothermique.

- La méthode des billes d’alginate-bentonite est une méthode permettant une bonne
adsorption des polluants tout en gardant les autres paramétres tels que le pH et la turbidité
stable, elle est également facile a préparer (voir Annexe Il1). Ainsi que les billes mixtes de
matériaux composites (biomatériaux) alginate/bentonite organo-activée (A-OAB),
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alginate/charbon actif (A-CA), ou alginate/bentonite organo-activée/charbon actif (A-
OAB-CA).

- Il serait nécessaire de faire une étude sur le systeme d’ajout de bentonite, son impact
et la possibilité de sa mise en marche dans les stations d’épuration ainsi qu’une étude
technico-économique.

Electrocoagulation

En conclusion

L'électrocoagulation est une technique dérivée de la coagulation classique. Elle permet
d'éliminer les particules colloidales et la pollution dissoute grace a la production in situ de
flocs d’hydroxydes obtenus par dissolution anodique d'électrodes solubles (Fe, Al). Les flocs
d'’hydroxydes génerés par voie électrochimique sont plus compacts que ceux obtenus parla
méthode chimique. En outre, I'électrocoagulation requiert moins de réactifs et permet de
réduire le volume de boues générées comparativement a la coagulation chimique qui nécessite
des concentrations élevees de réactifs, entrainant ainsi une augmentation du volume de boues

L'utilisation d'électrodes solubles d'aluminium permet de produire & I'anode des ions AI** qui
réagiront par la suite en solution avec les ions OH™ pour former des hydroxyde d'aluminium
Al(OH)3

L’étude paramétrique nous a permis de tester I’influence de certains paramétres tels que le
pH, le temps de traitement et le courant imposé sur 1’électrocoagulation.

Le pH, influence le traitement électrochimique de fagon considérable et d’aprés 1’étude de
pH, nous avons trouvé en conclusion que la coagulation de I’eau traitée est favorisé a des
pH>6, le Ce pH favorise la formation du complexe AI(OH)s ce qui vas permettre une bonne
électrocoagulation ainsi qu’on a eu le meilleur rendement de décoloration 85,71 % a pH=9.

On note également qu’on a une masse qui continue a augmenter au deld de 6 minutes.
Ceci peut étre dii & 1’élimination des ions AI** solubles provenant de 1’oxydation de
I’aluminium et qui permettent d’assurer le phénomene de coagulation et par conséquent
la formation des boues. Cette formation de boue atteint son maximum (1,2mg) pour 7
minutes de traitement et le rendement de décoloration et d’élimination UV sont
respectivement 96,5% et 98,86%.

Le courant appliqué est également optimisé et nous avons trouvé de meilleurs resultats en
appliquant 0,08A pour lequel nous avons atteint 100% d’élimination d’UV et de
couleur ainsi que le taux d’aluminium final était 0,055 mg/l (%)

plus I’intensité du courant est élevée plus la vitesse d’¢limination des colloides est rapide
(Bhattacharya,Naiya, Mandal, Das 2008).
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En perspective

» Pour une meilleure étude d’efficacité et du cout, on doit mesurer la quantité d’aluminium
dissous théoriquement et expérimentalement par la loi de Faraday ainsi pour avoir une idée
sur I’erreur commise expérimentalement. L efficacité de courant (current efficiency (CE)),
ou le rendement faradique pour la dissolution du métal (aluminium dans notre cas) est
¢gale au rapport entre les quantités d’aluminium dissous réellement et celles prévues par la
loi de Faraday , Cette efficacité de courant (CE) est le rapport de la masse expérimentale
del’¢lectrode consommée (Fegyp) et la masse théorique (Fethg), donnée par la loi de
Faraday (XEMIMG CHEN et al., 2000)

» Les autres paramétres influencant 1’électrocoagulation doivent étre étudiés afin de mieux

optimiser le processus.

> Une étude technico-économique du systéme d’électrocoagulation sera nécessaire.

> Ce systéme électrochimique et la possibilité de son adoption dans les stations
d’épuration est également a étudier.
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Annexe | : Les normes de potabilités de I’eau

ANNEXES

GROUPE DE . iy .
PARAMETRE Parametres Unités Valeurs indicatives
Pas de valeur guide
pH mais un optimum
entre 6,5et 9,5
Parameétres .
physiques Conductivite pas de norme
Température Acceptable
Turbidité Non mentionnée
Parametres Couleur Pas de valeur guide
organoleptiques Godt et odeur Acceptables
Arsenic (As) mg/I 0.01
Cadmium(Cd) mg/l 0,003
Chrome Cr*3, Cr* mg/I chrome total : 0,05
Cyanure (CN") mg/l 0,07
Eléments toxiques Mercure (HQ) mg/l inorganique : 0,006
Sélénium(Se) mo/l 0,01
Plomb(Pb) mo/l 0,01
Antimoine(Sh) mo/l 0.02
Fer(Fe) Pas de valeur guide
Manganése(Mn) mo/l 0.4
Aluminium(Al) mg/l 0,2
Cuivre (Cu®") mg/I 2
Ammonium (NH4" mg/I 0.5
Argent Pas de valeur guide
Fluorures mg/l 15
Eléments -
indésirables Zinc(Zn) mg/l 3
Bore(B) mg/l 0.5
Hydrocarbures aromatigques
polynucléaires ug/l 0.1
C2H3N10Os5P13
Pesticides mg/I 0.0001
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Annexe 11 : Méthode classique de dosage d’aluminium

Principe :

La réaction de I’aluminium avec I’eriochrome cyanine a pH de 5.9 en présence d’acétate
d’ammonium fait apparaitre une coloration rouge-orange

Réactifs utilisés :

- Thiosulfate de sodium 0,028 N
Introduire, dans un bécher de 1L, 28 ,2 ml de thiosulfate de sodium commercial (1N).
Ce réactif se conserve dans un flacon en verre brun, a 4°C, pendant un mois.

- Acide sulfurique, 0,04N

Introduire dans un bécher de 1L, 40 ml d’acide sulfurique commercial (I1N), et compléter
a 1000 ml avec de I’eau distillée. On le conserve ensuite dans un flacon en verre, a 4°C.

- Acide ascorbique, 10g/I

On dissous 1g d’acide ascorbique (CeHg0g) dans 100 ml d’eau distillée. On le conserve
dans une bouteille en verre foncé au réfrigérateur (4°C) pour un e durée de 2 semaines.

- Solution Tampon a pH=6,2

Dissoudre 37,2 g d’acétate d’ammonium dans un bécher d’un litre. Compléter a 1000 ml
avec de I’eau distillée. Ajouter de I’acide acétique cristallisable commercial sous agitation,
jusqu’a I’obtention du pH de 6,2 mesuré avec une ¢lectrode de mesure. On le conserve
dans un flacon en polyéthyléne, a 4°C. On doit vérifier le pH dans le cas de conservation
prolongée.

- Solution mére d’eriochrome cyanine (indicateur coloré) 10 g/l

Dissoudre 10 g d’eriochrome cyanine commercial dans un bécher de 1L, compléter a 1000
ml avec de ’eau distillée. On le conserve dans un flacon en verre brun, a 4°C pendant 2
mois.

- Solution fille d’eriochrome cyanine (indicateur coloré), 0,1 g/l

Verser 1ml de la solution meére et compléter a 100 ml avec de ’eau distillée. Cette
solution est préparée et utilisée le jour méme de I’analyse (pas de conservation).

- Solution mére d’aluminium de concentration 1g/1 : c’est une solution commercial

(Titrisol).

- Solution fille d’aluminium 0,001 g/1

Verser 1 ml de la solution mére et compléter a 1000 ml avec de I’eau distillée (utilisé le
jour méme sans conservation).
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Mode opératoire

Verser 25 ml d’échantillons a analyser dans une fiole de 50 ml puis on ajoute :

- 0,5 ml de thiosulfate de sodium 0,028 N et agiter
- 1 ml d’acide ascorbique concentration 10g/1

- 1 ml d’acide sulfurique 0,04 N

- 10 ml de la solution tampon pH=6,2

- 5 ml de la solution fille d’eriochrome cyanine.

Compléter chaque fiole a 50 ml avec de I’eau distillée, et homogénéiser.

Laisser reposer 10 minutes avant mesure au spectrophotometre a la longueur de 535 nm
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ANNEXE 111 : Billes d’alginate-Bentonite

Les adsorbants sous formes de petit grains ou poudre fines comme la bentonite sont
indésirables car il est tres difficile de les récupérer ou de les séparer de la suspension apres le
processus d’adsorption. Afin de résoudre ce probléme, il a été judicieux d’encapsuler la
poudre adsorbante dans des copolyméres comme 1’alginate.

Préparation des billes d’alginates :

La solution de précurseur (alginate) est préparée en versant progressivement 2g d’alginate de
sodium dans 100mL d’eau désionisée sous agitation. Une agitation de 2 heures est ensuite
appliquée afin d’obtenir un gel bien homogene. L’agitation est arrétée quelques instants afin

de permettre aux éventuelles bulles d’air de s’éliminer de la solution visqueuse obtenue.

Figure A.111.1 : Billes de bentonite-Alginate

Pour la formation des billes, une synthese par extrusion a été mise en ceuvre. Une burette a été
utilisée pour préparer les billes de fagon continue et sans I'intervention d'un opérateur. Les
gouttes tombent dans 200 ml d’une solution de chlorure de calcium CaCl2 a 4% sous agitation
mécanique. La réaction rapide entre 1’alginate et le réticulant a la surface permet de figer la
forme sphérique de la goutte au sein de la solution. Le volume interne de la goutte gélifie par
la suite au fur et & mesure de la diffusion du réticulant a travers la surface de la bille en
formation. Cette méthode conduit a la formation des billes de taille millimétrique ce qui

permettra d’encapsuler facilement les différents matériaux envisageés.

Le mélange (billes d’alginate et solution de chlorure de calcium) est laissé au repos pour un
temps de maturation de 24h, durée largement suffisante pour une gélification complete. Aprés

maturation, les billes sont filtrées.
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Annexe V : Diagramme de prédominance des différents hydroxydes d’aluminium

Fraction molaire

1 ——
U.B T AI3+
= = =mAlOH)++
0.6 -
Al(OH)2+
04 === =mA|[OH)3
Al(OH)4-
0.2 -
U . - -
0 2 12

Figure A.V.1 : Diagramme de prédominance des différents hydroxydes d’aluminium
(sanstenir compte des formes polymeres de ces hydroxydes) (Zongo 2009)
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