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Introduction Générale

Introduction

Les eaux usées chargées en matiere organique doivent étre traité avant d’étre rejetés dans
I’environnement. Par conséquent, la matiére organique doit étre correctement éliminée avant
d’étre rejetés dans I’environnement en raison des restrictions légales et de la conservation de la
vie naturelle dans le monde [1,2]

Plusieurs méthodes sont utilisées pour traiter les polluants (adsorption, coagulation, fenton, etc..).
Des recherches récentes ont montré que les techniques électrochimiques peuvent offrir une
bonne possibilité de prévenir et de remédier aux problémes de pollution dus a des
réglementations environnementales strictes.

Les processus d’électrocoagulation (EC) sont des méthodes simples et efficaces qui ont attiré
beaucoup d’attention pour le traitement de diverses eaux usees industrielles telles que, effluents
de traitement de pate a papier[3],eaux usees agro-industrielles [4],eaux de ringage de
galvanoplastie[5] et les eaux usée textile[6].

Les processus EC sont respectueux de I’environnement et ne générent pas de polluants.

Certains avantages de ce procédé par rapport aux méthodes conventionnelles sont la facilité
D’utilisation, moins temps de rétention, colts d’exploitation réduits ou absence d’ajout de
produit chimique, sédimentation rapide des flocs électro générés et moins de production de
boues et nécessite une équipement simple.

Le but de ce travail est I’étude de I’effet des parametres de traitement tels que le courant et le
temps ; par électrocoagulation (EC), sur les propriétés physicochimiques d’une eau usée en
utilisant des électrodes de fer.

Ce manuscrit est comporte :

Chapitre 1 présente une Synthése bibliographique, regroupent des généralités sur la pollution
des eaux et leur origines ; un intérét a été donné ensuite pour les différents traitements des eaux
qui sont appliqués aujourd’hui, ainsi une présentation de procédé de traitement
d’¢électrocoagulation. Une partie théorique sur le phénomeéne de corrosion.

Chapitre 2 : présente les techniques expérimentales et conditions de travail.

Chapitre 3 : regroupe les résultats expérimentaux obtenus discutés et interprétés.

En fin une conclusion générale résumant I’ensemble des résultats expérimentaux obtenus au

cours de ce travail.
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Chapitre I Synthese bibliographique

I.1. La pollution

I.1.1. Introduction

La pollution est la destruction ou dégradation d'un écosystéme ou de la biosphere par
I'introduction, généralement humaine, d'entités (physiques, chimiques ou biologiques), ou de
radiations altérant le fonctionnement de cet écosystéme [07]

1.1.2. Histoire de la pollution

La pollution commence dés la préhistoire, avec la maitrise du feu : « la suie trouvée sur le
plafond des grottes préhistoriques est une preuve évidente de ce que les foyers entrainaient un

niveau élevé de pollution faute d'une ventilation insuffisante » [08]

Figure 1 : Pollution aérienne aux états unis, 1973.

« Les eaux usées sortent des maisons pour couler dans les caniveaux, dégageant une puanteur
épouvantable. Il n'y a pas de toilettes publiques dans les rues; les gens de passages, et
particulierement les femmes, sont souvent sans ressource quand la nature rappelle ses exigences.
Dans les batiments publics, les installations sanitaires étaient incroyablement primitives. En tant

gue métropole, ce n'est qu'apres 1870 que Berlin est passée de la barbarie a la civilisation » [09].

En Amérique, Chicago et Cincinnati furent les deux premieres villes a passer des
réglementations pour lutter contre la pollution de l'air. Vers le milieu du xx° siécle, le smog
provoqué par les échappements automobiles était devenu un probleme majeur dans des villes
comme Los Angeles [10], ou Donora [11]. Londres connut son pire épisode de pollution
atmosphérique avec le Grand Smog de 1952, dont on estime qu'il a pu faire 12 000 morts.


https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89cosyst%C3%A8me
https://fr.wikipedia.org/wiki/Biosph%C3%A8re
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D'autres catastrophes environnementales dues a de la pollution chimique massive conduisirent a
une sensibilisation croissante de I'opinion : scandale de Love Canal, intoxications massives au

mercure de Minamata au Japon, etc.

1.1.3. Origine de la pollution

Les pollutions d'origine humaine, dites aussi anthropiques, ont de nombreuses formes en
pouvant étre locales, culturelles, ponctuelles, accidentelles, diffuses, chroniques, génétiques,

volontaires, involontaires, etc.

Cette pollution est une diffusion directe ou indirecte dans I'environnement de polluants.
Ce sont souvent des sous-produits involontaires d'une activité humaine, comme les émissions
des pots d'échappem2ent ou des installations de combustion. Les déchets de produits de
consommation courante (emballages, batteries usagées) jetés sans précautions dans
I'environnement biophysique et dans I'environnement humain, constituent également une source
de pollution tres fréquente. Il peut aussi s'agir de phénomeénes physiques (comme la chaleur,
la lumiére, la radioactivité, I'électromagnétisme, etc.).
Des pollutions d'origine environnementale peuvent étre dues :
-aux conséquences directes ou indirectes de catastrophes naturelles, tels que le volcanisme ;
-a une pollution liée a des phénomeénes naturels, tels que les éruptions solaires ;
-a une pollution d'un captage d'eau potable par un animal qui fera ses besoins a proximité, ou qui
serait mort et en décomposition dans I'eau ;

-a la production de toxines lors du phénomene d'efflorescence algale
1.2. Les différents types de pollution

La pollution de I'air.

La pollution du sol terrestre.

Pollution de I'eau.

La pollution des déchets nucléaires et chimiques.
Les autres formes de pollution. [12].
Pollution de Pair

La pollution de I'air, provoquée par des polluants dits atmosphériques est souvent diffuse et
donc plus délicate a réglementer efficacement dans un cadre local ou national que beaucoup
d'autres formes de pollutions (de méme pour les pollutions marines). Des conventions mondiales
visent les polluants destructeurs de la couche d'ozone ou les gaz a effet de serre (tous capables de

modifier le fonctionnement planétaire du monde vivant). Elle intégre la pollution


https://fr.wikipedia.org/wiki/Pot_d%27%C3%A9chappement
https://fr.wikipedia.org/wiki/Combustible
https://fr.wikipedia.org/wiki/Environnement_biophysique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Environnement
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lumi%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Radioactivit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectromagn%C3%A9tisme
https://fr.wikipedia.org/wiki/Volcan#Les_manifestations_volcaniques_dangereuses
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89ruption_solaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Efflorescence_algale
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biologique induite  par des  taux anormaux ou  anormalement  allergénes
de microbes, virus, pollens ou de spores fongiques. Les effets allergénes
(rhinite, conjonctivite, asthme) de ces particules biologiques sont en augmentation, et ils

semblent souvent exacerbeés par les polluants urbains, routiers et de I'industrie [13].

Une mauvaise qualité de I'air peut tuer de nombreux d'organismes pollue-sensibles et causer des
morts  prématurées, via notamment descomplications respiratoires, des maladies
cardiovasculaires. Elle cause aussi une inflammation de la trachée, des douleurs abdominales et
une congestion. Les enfants, les personnes agées et les personnes ayant des problemes
pulmonaires ou cardiovasculaires y sont beaucoup plus vulnérables. Ainsi les enfants exposés
aux pollutions automobiles développeraient plus facilement asthme, allergies respiratoires et

cancers, les enfants en poussette étant particulierement exposés a ce type de pollution [14].

En mars 2014, une grande partie de la France (30 départements) est en état d'alerte maximale
[15], et Paris est plongé dans un épaisse brume de pollution, au point que la Tour Eiffel n'est
presque plus visible [16]. En 2017, I’AEE (Agence européenne pour I’environnement) concluait
gue 500 000 européens mourraient chaque année prématurément (avant 65 ans) a cause de la
pollution de I’air et une autre étude[17], de la revue médicale The Lancet a porté cette estimation
a 6,5 millions de morts pour la planéte en 2015.

2. Pollution de sol

La pollution du sol peut étre diffuse ou locale, d'origine industrielle, agricole (utilisation
excessive d'engrais, de pesticides, etc. qui s'infiltrent dans les sols). Ces pollutions agricoles
peuvent avoir plusieurs impacts sur la santé humaine en contaminant par bioaccumulation ou

diffusion par ruissellement.
3. Pollution chimique

La pollution chimique est provoquée par la présence dans l'environnement de substances
chimiques qui, normalement, sont absentes ou s'y trouvent en tres faible quantité. L'intoxication
au mercure est, par exemple, lie a des déficits développementaux chez les enfants et a des

symptémes neurologiques [18].
4. Pollution de I’eau

La pollution de I'eau a diverses origines parmi les quelles :

« l'industrie : dont ses sous-produits sont une des sources de pollution de I'eau parmi les plus
importantes. 1l s'agit essentiellement des produits chimiques et d'hydrocarbures (par
exemple : dégazage en mer, rejet de papeteries, etc.) ;

4


https://fr.wikipedia.org/wiki/Pollution_des_sols
https://fr.wikipedia.org/wiki/Engrais
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pesticide
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bioaccumulation
https://fr.wikipedia.org/wiki/Intoxication_au_mercure
https://fr.wikipedia.org/wiki/Intoxication_au_mercure
https://fr.wikipedia.org/wiki/Trouble_du_d%C3%A9veloppement
https://fr.wikipedia.org/wiki/Trouble_neurologique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pollution_de_l%27eau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrocarbure
https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9gazage_(marine)
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e [I'agriculture: dont [l'utilisation excessive de produits chimiques (entre autres avec
I'épandage du lisier) qui finissent soit dans les nappes phréatiques soit dans les cours d'eau
par ruissellement ;

e I’automobile: dont les rejets d'hydrocarbures (carburants imbrdlés, huile, etc.) finissent dans
les cours d'eau s'ils ne sont pas captés et recyclés correctement ;

o leseaux usées: si elles ne sont pas traitées correctement, peuvent étre une source de
pollution de I'eau. Dans la plupart des pays développés comme en France des législations ont
été mises en place obligeant a un traitement des eaux usées, afin de réduire ce type de
pollution. La pollution des eaux cause 14 000 déceés par jour, pollution principalement la
consequence de mauvais traitements des eaux usées dans les pays en voie de développement.
Il est estimé que 700 millions d'indiens n'ont aucun acces a I'hygiéne et qu'un millier

d'enfants meurt chaque jour de diarrhée infectieuse [19].
1.2.4.1. Définition des eaux usees

Les eaux usées sont des déchets liquides dans le jargon.
Les eaux usées quelle que soit leur origine, sont généralement chargées en éléments indésirables,
qui selCon leur quantité et leur composition, représentent un danger réel pour les milieux

récepteurs et leurs utilisateurs.
1.2.4.2. Origine et nature des eaux usées

e Les eaux usées proviennent principalement de quatre sources :
e Les eaux usees domestiques ;
e Les eaux usées industrielles ;
e Les eaux usées de pluies et de ruissellement dans la vie ;
e Le ruissellement dans les zones agricoles [20].
1.2.4.3. Les principaux polluants de I’eau
Les matieres en suspension ;
Les matiéres organiques ;
Les matieres fertilisantes ;
Les polluants métalliques et les polluants chimiques persistants ;

Les sels minéraux ;

NN N N N

Les polluants microbiologiques.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Lisier
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eaux_us%C3%A9es
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89puration_des_eaux
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pays_en_voie_de_d%C3%A9veloppement
https://fr.wikipedia.org/wiki/Inde

Chapitre I Synthese bibliographique

1.3. Les type de traitement de I’eau polluée

1.3.1. Les principaux procédés de traitement physique

Les traitements physiques ou traitements préliminaires : sont appliqués lorsqu’il S’agit
d’une simple séparation mécanique solide-liquide, sans introduction de réactifs. Ils concernent
les flottants ou les particules entrainées par le courant susceptibles de décanter spontanément et
rapidement. Leur présence perturberait la clarification ou risquerait de provoquer des dommages.
Dans le domaine du traitement des eaux naturelles, ces procédés ne constituent en général qu’un

préalable a un traitement physico-chimique ou biologique [21].

Les traitements préliminaires comprennent :

> Le dégrillage : 1l permet de filtrer les objets les plus grossiers , son principe consiste a
faire passer 1’eau brute a travers des grilles composées des barreaux plus au moins
espacés placés verticalement ou inclinés de 60° a 80° sur I’horizontale. Cette opération
permet aussi de protéger la station contre les bouchages provoqués par les gros objets
dans les différentes unités de ’installation [22].

» Le tamisage : I’eau passe dans des tamis de maille de plus en plus fine retenant les débris
veégetaux et animaux, les insectes, les mollusques, les crustacés d’eau douce, les
alluvions, les herbes puis les algues et le plancton.

» La décantation simple : les particules les plus lourdes se déposent dans le fond du bassin
sous l'effet de la gravité.

» La filtration : ’eau circule plus ou moins rapidement a travers des membranes ou des
filtres constitués de matériaux comme le sable et le charbon actif. Les filtres a sable, en
début de filiere, retiennent notamment le fer et le manganése. Les filtres a charbon actif,
placés en fin de filiére, absorbent les composés organiques résiduels.

» La flottation : de I’air sous pression est insufflé depuis le fond du bassin permettant ainsi

aux particules de remonter en surface ou elles sont raclées puis évacuées.
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Figure 1.2 : Eau polluée dans une station.

1.3.2. Les principaux procédés de traitement chimique

Ce type de traitement utilise des réactifs chimiques qui agissent directement sur les
métaux lourds, les matiéres organiques, les germes pathogénes et les caractéristiques de 1’eau. La
chaux peut étre utilisée pour modifier le pH de ’eau et la rendre plus douce ou plus agressive.

L’oxydation au chlore élimine I’ammoniaque, le fer et évite le développement d’algues.
L’oxydation a 1’ozone élimine le fer, le manganése, les micropolluants et rend les matieres
organiques plus biodégradables.

La chloration et I’ozonation utilisent respectivement le chlore et 1’ozone comme désinfectants en
fin de filiére.
1.3.3. Les principaux procédés de traitement biologique

Le traitement biologique utilise les microorganismes naturellement présents dans 1’eau,
principalement les bactéries. Elles dégradent la matiére organique biodégradable - matiere
naturelle ou micropolluants artificiels - en produits plus simples et moins dangereux pour
I’homme.

Le principe de ce traitement consiste a provoquer le développement d’une culture
bactérienne dispersée sous forme de flocs dans un bassin brassé et aéré, alimenté par I’eau usée.
Ce développement est assuré par un brassage de la masse formée dans le but d’homogénéiser le
mélange, et surtout par I’oxygéne nécessaire aux réactions de minéralisation. L’oxygeéne est
fourni artificiellement soit par insufflation d’air au sein du liquide, soit par un procédé
mécanique d’agitation de fond et de surface [23].

1.3.4. Les procédés de traitement physico-chimique

Le traitement physico-chimique est la combinaison de deux étapes que 1I’on appelle la
coagulation-floculation. Il s’agit d’une méthode classique pour séparer les matiéres en
suspension dans les stations de traitement. Généralement, on associe un traitement physico-

chimique a des procédés de décantation ou encore a de la filtration.
7
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Il'y a deux étapes chimiques permettant d’agglomérer les particules et de les rendre plus lourdes:

Coagulation —floculation

La couleur et la turbidité d’une eau de surface sont principalement dues a la présence de
particules de trés faible diamétre : colloide

Ces particules qui peuvent rester en suspension dans I’eau durant de trés longues
périodes. Par ailleurs, puisque leur concentration est trés stable, ces particules n’ont pas tendance
a s’accrocher les unes aux autres, pour les éliminer, on a recours aux procédés de coagulation et
de floculation. [24]
La Coagulation : Consiste a déstabiliser ces particules par la jonction d’un réactif chimique de
préférence trivalent a d’un mélange rapide. Il s’agit de neutraliser leurs charges électrostatiques

de répulsion pour permettre leur rencontre.

La floculation : A pour objectif de favoriser, a I’aide d’un mélange lent 1’agglomération de ces
particules en micro floc qu’on peut facilement €liminer par les procédés de décantation et

filtration.

coagulation —

solvant

Susper on stable

de particules colic

floculation
- >

Figure 1.3 : Coagulation et floculation.
1.3.5. Les procédés de traitements électrochimiques

» Traitement par électro-oxydation (EO) :
e Oxydation directe ;
e Oxydation indirecte ;
» Traitement par électro-flottation (EF) ;
» Traitement par électro-adsorption (EA) ;

» Traitement par électrocoagulation et électro-floculation (EC) (EF). [25]

8
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I.4. La technologie ou procédé électrochimique

1.4.1. Contexte historique et développement du procédé électrochimique

Le concept électrochimique d’épuration des eaux usées est connu dés 1889, en Grande
Bretagne et en 1912 aux Etats-Unis, en se basant sur les brevets américains respectifs de Webster
et de Harries [26].

La technologie électrochimique contribue de plusieurs maniéres a un environnement plus
propre et couvre une gamme tres large de technologie. Pendant les deux dernieres décennies, un
champ spécial de recherches, a savoir 1’électrochimie environnementale a été développée.
L’électrochimie environnementale implique des techniques ou des méthodes électrochimiques
pour éliminer des impuretés des gazes, des liquides et du sol pour empécher ou réduire au

minimum la pollution environnementale [27].

Les processus électrolytiques impliquent le passage d’un courant €lectrique au sein de la
solution a traiter, en méme temps, diverses réactions électrochimiques se produisent aux
électrodes. Ces réactions peuvent mettre en jeu le dégagement de gaz, la séparation de
substances, la dissolution de 1’électrode ou 1’apparition de nouvelles substances dans la solution
[28].

1.4.2. Principales réactions d’électrolyse

1.4.2.1. Principales lois de I’électrolyse

Le procédé d’électrocoagulation met en ceuvre plusieurs types de phénomenes tels que les
réactions chimiques inter-ioniques, les réactions électrochimiques d’oxydoréduction, les
phénomenes physiques de transfert de charge a I’interface électrode solution, les adsorptions
physiques ou chimiques entre hydroxydes et polluants et adsorption chimique entre les ions
métalliques et la pollution, I’hydrodynamique dans 1’espace inter électrodes, les interactions
gaz-liquide plus précisément entre les gaz produits et la solution.

La compréhension de tous ces phénomeénes est indispensable pour la maitrise et
I’optimisation du procédé. Cela se fait par la maitrise d’un certain nombre de lois :

- Cinétique de transfert de charge ou loi de Buttler-Volmer
- La loi de Faraday

- L’expression de la tension de cellule



Chapitre I Synthese bibliographique

- Energie consommée et rendements d’électrolyse.
1.4.2.2. La loi de Faraday

La quantité de matieére produite ou consommée lors d’une réaction électrochimique se
calcule par la loi de Faraday et est fonction de la durée de I’opération t et de I’intensité du

courant 1.
m=(L.tM)/(NeF) ............ (1-1)
Ou M est la masse molaire de 1’espece considérée.
| : intensité du courent électrique (A) ;
F : le constant de Faraday=96500(C/mol) ;
Ne : le nombre d’¢lectron mis en jeu lors de la réaction ;
t: le temps d’électrolyse.

Cette relation (I-1) suppose que les électrons échangés ont servi effectivement a la réaction

considérée.

Une partie de I’énergie imposée peut €tre utilisée par des réactions secondaires, d’ou la
notion de rendement faradique. Il se détermine par le rapport de la quantité théorique
d’¢électricité nécessaire pour produire ou consommer une mole de B sur la quantité¢ d’¢électricité

réellement consommeée ou produite.

1.5. Electrocoagulation

1.5.1. Introduction

En 19°™ siécle I’¢électrocoagulation a été considérée comme une technologie prometteuse
pour le traitement de la pollution de 1’eau, mais avait presque disparu des 1930. Toutefois
quelques applications de 1’électrocoagulation sont restées trés limitées et surtout a partie échelle.
En 1947, Bonnilla [29] a traité les eaux urbaines par électrocoagulation en utilisant des
¢électrodes en aluminium. Pendant 20 ans, le procédé de I’électrocoagulation a été ralenti par le

cout élevé d’investissement et de la concurrence avec d’autres processus de traitement chimique.

En 1974, Beck et all [30] ont appliqué 1’électrocoagulation dans le traitement des effluents de
I’industrie agroalimentaire.

10
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L’¢électrocoagulation est devenue une méthode d’épuration inévitable pour la diminution
de la turbidité, de la demande chimique en oxygene (DCO), de la demande biologique en

oxygene (DBO), des matiéres en suspensions (MES), de la coloration et métaux lourds.
1.5.2. Théorie de I’électrocoagulation

La technologie d’électrocoagulation (EC) offre une alternative au procédé conventionnel
de coagulation, ou’ les sels et les polyméres métalliques sont ajoutés pour casser les émulations
et les suspensions colloidales stables. Dans 1’électrocoagulation, les coagulants sont produits in
situ dans le réacteur sans addition directe des produits chimiques. Ces coagulants sont produits
par 1’oxydation électrolytique des anodes de matériaux appropriés sous 1’effet d’un courant
électrique, qui ont comme conséquence la formation des especes polymérique chargées

d’hydroxyle métalliques.
1.5.3. Origine et évolution du procédé d’électrocoagulation (EC)

Le premier document rapportant 1’utilisation de I’EC pour le traitement des effluents est
un brevet américain déposé en 1880 par Webster [31] qui utilisait des électrodes en fer. La méme
année, une station d’épuration fut construite sur la base de ce brevet, a Salford pour traiter les
eaux polluées urbaines. En 1909, Harries dépose un nouveau brevet sur ce procédé : les anodes
étaient alors constituées par des plaques de fer et d’aluminium. En 1912, deux autres stations de
traitements des eaux usées furent construites sur ce principe, aux Etats-Unis. Cependant, leur
fonctionnement fut stoppé, quelques années plus tard (1930), en raison du colt qui étaient deux

fois plus élevé que celui d’un traitement classique [32].
1.5.4. Les réactions de I’électrocoagulation

Les principales réactions susceptibles de se produire aux électrodes sont :

A I’anode
Fems Fe* +3e ... (1-2)
2H, O — AH™+ Oy + 4 € ovo.... (1-3)

A la cathode en milieu basique

2H,0+26—>20H +Hy ..o (I-4)

11
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Compte tenu du pH, le fer ne reste pas sous forme cationique. Les cations formés réagissent avec
I’eau pour former des complexes de type Fe, (OH)s". Fe, (OH),*" . soit I’hydroxyde peu soluble
Fe(OH);. Ce sont ces espéeces qui jouent le role de coagulant en neutralisant les charges
négatives a la surface des colloides.
Fe**+3H,0 — Fe (OH) 3+3H"
1.5.5. Avantages et inconvenients du procédé électrocoagulation

Comme tous les procédés d’épuration des eaux, I’¢électrocoagulation possedent des avantages
et des inconvénients qui favorisent ou limites ses domaines d’applications. Plusieurs avantages
du processus d’EC par rapport au processus de coagulation chimique ont été apportés par Mollah
etal. [33].

1. LEC exige un équipement simple, compact et est facile a utiliser avec le suffisamment
de Tattitude opérationnel pour traiter la plupart des probléemes produits sur le
fonctionnement.

2. Le procédé d’électrocoagulation ne nécessite pas 1’ajout de produis chimiques. Il
nécessite I’ajout de petite quantité d’additif pour améliorer la conductivité électrique de
I’effluent. Les travaux de Miquel et de Damien ont affirmé cet avantage [34].

3. L’eau usagée traitée par I’EC donne de I’eau de gout agréable, claire, sans couleur et
inodore.

4. Le procédé de ’EC a I’avantage d’¢liminer les plus petites particules colloidales. Cela a
été montré par Persin et Rumeau [35].

5. L’électrocoagulation offre la possibilité de traiter des effluents par oxydation et réduction
de plusieurs composés dissous tel que les nitrites, les sulfures, les cyanures, les sulfates,
les chromates et les ions fluor.

6. Cenkin et Belevtsev ont montré que 1’utilisation de 1’¢électrocoagulation permet de réduire
le temps de traitement : ce procédé permet un grand gain en compacité des installations et
une possibilité d’automatisation [36].

7. Larue et Vorobiev ont obtenu des boues plus denses et moins hydrophiles. Cela rend la
décantation et la flottation plus aisée et diminue le volume des boues. Ces travaux ont

montré une réduction du temps et des codts de traitement des boues [37].

En plus de ces avantages, 1’¢lectrocoagulation presentes quelques inconvenients parmi les

quelles on peut citer :

e L’effluent traité par électrocoagulation doit étre un électrolyte ce qui impose un ajout de
sel pour certains effluents faiblement conducteurs.
12
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e Les ¢lectrodes sacrificatoires sont dissoutes dans I’effluent a traiter en raison de
I’oxydation, et doivent étre régulierement remplacées.
e Une pellicule d’oxyde imperméable peut étre formé sur la cathode menant a la
diminution d’efficacité de I'unité de I’EC.
1.5.6. Application du procédé d’électrocoagulation
Actuellement, les avantages du processus d’électrocoagulation le placent parmi les
processus les plus prometteurs dans différents domaines du traitement. Ses domaines
d’applications sont trés vastes et I’amélioration des procédés électrochimiques a réduit la plupart
des inconvénients qui ont freiné 1’utilisation de 1’¢électrocoagulation.

L’électrocoagulation a été appliqué avec succes dans le traitement de plusieurs types de
pollution : effluents de I’industrie de textile [38, 39]. Défloration de 1’ecau potable [40], eau
usagée industrielle contenant les colorants [41,42], suspensions aqueuses [22, 43]. De plus, dans
les derniéres décennies I’EC a été proposé comme procédé efficace pour éliminer les espéces

ionigues solubles des solutions, en particulier les métaux lourds [44, 45].
1.5.7. Technologie du procédé d’électrocoagulation

Plusieurs technologies d’électrocoagulation ont ét€¢ mises au point au niveau laboratoire
et industriel. Les cellules €lectrochimiques sont montées seules ou en séries avec d’autres types
de procédé. Dans les petites installations de laboratoire, les géométries des électrodes sont
diverses tels que les plaques planes, cylindrique, des lits fixes de billes sphériques et des

électrodes rotatives. Plusieurs modes de connexions électriques peuvent étre réalises.
On distingue generalement trois modes :

e Mode mono polaire en série ;
e Mode mono polaire en paralléle ;
Mode bipolaire en série.

1.6. La corrosion
1.6.1. Introduction

La corrosion a pris de nos jours une importance considérable étant donnée 1’utilisation
grandissante d’appareillages métalliques de plus en plus coliteux. Dans le cas de 1’industrie
laitiere en particulier, la corrosion du matériel peut étre 1’origine de contaminations chimiques du
lait sous forme d’ions métalliques, Fe et Cu par exemple. L’étude des phénoménes de corrosion

et la lutte anti corrosion contribuent donc a 1’amélioration de la qualité du lait et des produits qui

13
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en dérivent. Ces considérations justifient I’intérét manifesté actuellement dans tous les domaines

pour la lutte anticorrosion et aussi les nombreux travaux [46].

1.6.2. Généralités sur la Corrosion
1.6.2.1. Définition

La corrosion d’un matériau est la dégradation de celui-ci ou de ses propriétés mécanique
sous l’effet de I’environnement immédiat qui peut étre le sol, I’atmosphére, I’eau ou d’autres
fluides. Compte tenu du nombre important de parametre intervenant dans le processus
électrochimique, la corrosion est un phénomene tres complexe.

La corrosion peut étre vue sous sa forme globale comme une réaction spontanée d’échange
d’¢lectron a I’interface métal/environnement .c’est un phénomeéne naturel qui tend a faire les

métaux a leurs état d’oxyde par une attaque plus ou moins rapide au milieu corrosif [47,48].

1.6.3. Types de la corrosion

La corrosion d’un matériau métallique est distinguer trois types de corrosion :
Corrosion chimique: La corrosion chimique est I’attaque directe du métal par son
environnement. Ce type de corrosion se développe dans une solution non électrolytique ou sur
action de gaz (O, H,S et CO,) [49].
» Corrosion biochimique (bactérienne): Elle résulte de I’action de bactéries ou de
produits provenant de 1’activité bactérienne tels que des acides organiques ou des gaz
comme CO; et SO,, sur le matériau métallique [50].

» Corrosion électrochimique.
1.6.4. Rappels sur la Corrosion électrochimique

1.6.4.1. Définition

Les métaux ne sont en géné..rale pas monophasés. Lorsqu’ils sont plongés dans un
réactif, ils sont donc le plus souvent le siége d’une corrosion électrochimique [51] qui est
produite essentiellement par 1’oxydation d’un métal sous forme d’ions ou d’oxydes et la
réduction des agents corrosifs existants dans la solution électrolyte. Par ailleurs elle se traduit
par des transferts électroniques entre un metal et une solution électrolytique a son contact
(circulation d’un courant électrique [53]. Ce type de corrosion peut étre causé par 1’hétérogénéité

soit dans le métal, soit dans le réactif. L’existence de I’hétérogénéité détermine la formation
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d’une pile électrique [54], de ce fait, un courant électrique circule entre anodes et cathodes dans

le réactif et les zones qui constituent les anodes sont attaquées (corrodées). [52]

1.6.4.2. Les facteurs de corrosion

Tableau 1.1 : Facteurs de corrosion.

Liés au matériel Liés a la surface

Liés au milieu

- Composition - Orientation des grains

- Structure Cristallographique | - Film superficiel

- Taille des grains - Composition de la surface

- Texture - Précipités et inclusions

- Etat de déformation émergeant en surface

- Contraintes résiduelles - Rugosité

-Gradient thermique | -Ségrégations inter granulaires
Appauvrissement ou

enrichissement (précipités) au
joints de grains et/ ou dans

Les zones voisines.

Composition

- Teneur en oxygene

- Différence d’aération

- PH

- Température

- Cyclage thermique

- Gradient thermique

- Agitation et écoulement
- Contraintes  appliques
(Statiques et dynamiques)
- Bactéries

- Complexant

- Irradiation [55].

1.6.4.3. Morphologie de la corrosion

Il existe différents types de corrosion :

@) rduction ®
oxydaton réduction oxydation
. "k Tk Vs 7 N 24

Corrosion uniforme

Corrosion localisée

Fig. 1.4 : (a) La distribution homogene des demi-reactions anodiques et cathodiques géenére une

corrosion uniforme. (b) La localisation d’une des demi-réactions anodique ou cathodique génere

une corrosion localisée [56].
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1.6.4.3.1. Corrosion généralisée

De facon globale, la corrosion généralisée progresse sur I’ensemble de la surface du
métal exposé au milieu corrosif. Si la progression de cette corrosion généralisée s’accomplit a

une vitesse uniforme en tout point de la surface, on parle de corrosion uniforme.
1.6.4.3.2. Corrosion localisée

Contrairement a la corrosion généralisée, la corrosion localisée focalise 1’attaque dans

certains points discrets. L’amorcage est i€ a la rupture du film passif [44].
e Corrosion par piqare

L’amorgage de la corrosion par piqlres s’effectue généralement sur des singularités de la
surface, comme des inclusions réactives, des précipités ou des défauts consécutifs a la mise en
ceuvre (Rayures, pollution, etc.) mais pas exclusivement. Elle peut également s’amorcer suite a
une instabilité de la couche passive [58]. La rupture du film est un événement rare qui se déroule
tres rapidement & une échelle souvent nanométrique en un point difficile a prévoir ce qui rend les
observations directes extrémement difficiles [59].L’amorcage de la piqdre est ainsi reconnu
comme un phénoméne ayant une composante aléatoire [60], c’est la raison pour laquelle il est
difficile parfois a prédire.

Corrosion sous contrainte

Il s’agit d’un type de corrosion tout a fait général qui se produit sous 1’action commune d’une
contrainte mécanique et d’un milieu corrosif [61].

Corrosion galvanique

Il s’agit de 1’attaque préférentielle de la phase la moins noble d’un alliage comportant deux
phases ou de la corrosion pouvant exister entre au moins deux matériaux métalliques places dans
le méme environnement. Il y a formation d’une pile. En cas de couplage, plus les métaux en
présences ne sont ¢loignés sur I’échelle galvanique, plus la pile formée dispose d’énergie pour
provoquer les transformations. La partie la moins noble est I’anode et la plus noble est la
cathode. Le rapport de surface anode/cathode joue un réle trés important.

e Corrosion par érosion, abrasion, cavitation

Cette corrosion est produite par le mouvement relatif d’un fluide corrosif et d’une surface
métallique. On a apparition de sillons, vallées, surfaces ondulées, trous... ayant un aspect

directionnel caractérisé (queue de cométe, sabot d’un cheval...) [62]

16



Chapitre I Synthese bibliographique

e Corrosion inter-granulaire

Ce type de corrosion se manifeste aux joints de grains. Ce phénomene peut provoquer des
fissures qui affaiblissent les caractéristiques mécaniques du métal. Certains aciers inoxydables et
alliages (fer, chrome, nickel) sont tres affectés par ce mode de corrosion qui réduit de facon
catastrophique leur résistance mécanique. Il peut étre di soit a la présence d’impuretés dans le

joint de grain, soit a ’enrichissement (ou 1’appauvrissement) local en I’un des constituants [63].

Corrosion caverneuse

La corrosion caverneuse est due a une déférence d’accessibilité de 1’oxygeéne entre deux
parties d’une structure, créant ainsi une pile électrochimique. On observe une attaque sélective
du métal dans les fentes et autres endroits peu accessibles a I’oxygéne [64].
Corrosion sélective

Est ’oxydation d’un composant de 1’alliage, conduisant a la formation d’une structure

métallique poreuse [65].

1.6.4.4. Aspect thermodynamique de corrosion électrochimique

La corrosion d’un métal comme le fer est la résultante d’un processus de dissolution du
métal :
Fe — Fe? +2e" .......... (1.6)

Qui s’accompagne d’un changement d’état et la libération de 2e- dans le cas du fer pour étre

consommeés par la réaction de réduction qui est liée a la nature du milieu :
2H" + 2e" — H, milieu acide ........ (1.7)

2 H,O +2e— 2 OH + H;.....(1.8)

milieu aéré neutre et basique

Les deux réactions (1.6 et 1.7 ou 1.8) se produisent simultanément a la surface du métal.
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e Diagramme potentiel - pH de Pourbaix

Le potentiel du 1’état et le pH du milieu environnant sont les paramétres sur lesquels les

méthodes électrochimiques de protection peuvent agir.

Le diagramme de Pourbaix représente 14’¢tat sous lequel se trouve 1’élément en fonction du
potentiel réversible (calculé par 1’équation de Nernst), et du pH de ’eau a 25°C. Pour un métal
donné, on trace généralement un tel diagramme en tenant compte des Différentes réactions

d’¢lectrode et chimiques possibles entre le métal, ses ions et 1’eau pure.

Les différents couples sont représentés a 1’état d’équilibre par des droites. L’ensemble de ces
droites détermine les différentes zones dans lesquelles une espéce est stable. Considérons le cas
du fer en équilibre avec ses oxydes dans I’eau pure. On peut ainsi tracer un diagramme potentiel-
pH (Fig. 1.4), en indiquant les zones de stabilité du fer (Fe), de ses ions Fe®" et Fe** et de ses
oxydes ou hydroxydes. Il s’agit donc d’une sorte de « carte » ; les zones délimitées par des
frontieres indiquent les couples de valeurs (E-pH) pour lesquelles une espece est stable. Ce

diagramme peut étre tracé pour tous les éléments métalliques purs [66].

-—
o T
—
——
—
—
——

0|
N

—
-—
——
——
———
—
-———
-——
—
-

:P
—*
1
4
B
.
; 3
=T \
:‘ I
3
+ : -
o

potentiel E (VEENH)

005
L

Fe
Inmmmmunité thermodynamigue J

“ ol
0aN

- v v v ¥ v v v

= -3 s 8 10 12 14
pH

Figure 1.5 : Diagramme potentiel-pH simplifie du fer a 25°C (Conditions théoriques d’immunité
et de passivation du fer & 25°C (pour [Fe**] = [Fe®*"] = 10-6 mol/L) [67].

Exploitation du diagramme

Sur le plan du diagramme potentiel-pH du fer, il apparait trois domaines distincts:
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v' domaine d’immunité thermodynamique, donc pas de corrosion. Le fer reste a 1’état
métallique (Fe), ¢’est le domaine de la protection cathodique.

v' domaine de corrosion : lorsque I’acier atteint des potentiels électropositifs en milieu
acide, les formes d’oxydation du métal sont les ions Fe?* et Fe**.

v domaine de passivation éventuelle : lorsque ’acier atteint des potentiels électropositifs en
milieu alcalin, les formes d’oxydation du métal sont des oxydes ou hydroxydes solides
(Fe 2 O 3, Fe3O4) qui recouvrent la surface et la protége de la corrosion.

e Evolution du potentiel libre en fonction du temps

Egalement désigné par potentiel en circuit ouvert, potentiel spontané, potentiel d’abandon, de
repos ou encore libre [68]. Il s’agit de la grandeur électrochimique la plus immédiatement
mesurable. C’est la seule mesure qui n’entraine absolument aucune perturbation de I’état du
systeme étudié [69]. Elle est mesurée par rapport a un potentiel de référence, dans ce cas celui de
I’¢lectrode au calomel saturée. Le suivi du potentiel libre en fonction du temps est une
information parfois utile pour appréhender le comportement d’un matériau au contact d’un
milieu corrosif humide [70], Il donne des informations sur les transformations préliminaires, sur
la nature des processus en cours a I’interface métal/électrolyte: corrosion, passivation [71,72].
Plusieurs types de courbes se rencontrent habituellement, (Figure I1. 5) ou:

* a) le potentiel est constant, ’interface ne se modifie pas au cours du temps;

* b) Le potentiel ne fait que décroitre, le matériau devient de moins en moins noble, par une
attaque continue du métal;

* ¢) Le potentiel croit, le matériau se passive, il s’anoblit;

* d) La passivation peut €tre précédée d’une étape de corrosion marquée;

* ¢) L’interface métal-milieu, stable pendant un certain temps, peut se modifier brutalement [70].
Cette mesure permet €également de connaitre la durée d’immersion nécessaire a 1’établissement
d’un régime stationnaire indispensable aux mesures potentiel dynamiques ou d’impédance
électrochimique [73]. La valeur du potentiel libre est le potentiel de corrosion, mais elle ne
renseigne cependant pas sur les cinétiques électrochimiques et ne permet pas d’accéder a la

vitesse de corrosion.
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Figure 1.6 : Suivi du potentiel en fonction du temps.

1.6.4.5. Phénomene de polarisation

En ¢électrochimie, la polarisation est un phénomeéne qui diminue [’efficacité processus
électrochimique, ce qui ralentit la progression de réactions aux électrodes et donnant lieu a la
déchue différence de potentiel électrique

e Courbes de polarisation

La courbe de polarisation de I’interface métal-solution est une caractéristique fondamentale
de la cinétique électrochimique, mais ne rend compte que de I’étape la plus lente du processus
global a L’interface électrochimique. Pour déterminer une courbe de polarisation
potentiostatique, on applique, a 1’aide d’un potentiostat, différents potentiels entre 1’¢lectrode de
travail et une électrode de référence. On mesure le courant stationnaire qui s’établit aprés un
certain temps dans le circuit électrique entre cette électrode de travail et une contre-électrode.

Cette méthode permet de déterminer d’une fagon précise les parametres électrochimiques
d’un métal au contact d’un électrolyte a savoir: la vitesse instantanée de corrosion (icorr), le
potentiel
Corrosion (Ecorr), les pentes de Tafel, la résistance de polarisation (Rp), les courants limites de
diffusion.

Elle donne des mesures rapides et sa mise en ceuvre est relativement simple. La
détermination de la vitesse de corrosion a partir des courbes de polarisation est étroitement liee a
la cinétique régissant le processus électrochimique [74], Pour déterminer expérimentalement ces
parametres électrochimiques, une présentation logarithmique de la densité de courant est en
géneral preférable, car elle met en évidence la relation linéaire entre le logarithme de la densité
de courant et le potentiel.

Extrapolation des droits de Tafel

20



Chapitre I Synthese bibliographique

Cette méthode consiste a utiliser les parties anodiques et cathodiques de la courbe de
Tafel dans le but d’obtenir la valeur de potentiel de corrosion et la valeur correspondante de la

densité de courant de corrosion [75].

L’équation de Butler-Volmer pour un systéme ne comporte qu’une seule réaction anodique et

cathodique est comme suit :

I =leorr exp (N/Ba)_lcorr €XP(-M/Be) oevennnnnn (1.9)

L’extrapolation de la droite de Tafel vers le potentiel, fournit alors la valeur de la densité de
courant de corrosion g .Puis par la loi de Faraday on détermine la vitesse de corrosion de

L’échantillon au repos dans la solution corrosive.
Par exemple: la région de Tafel cathodique de 1’équation de Butler-Volmer correspond a

L’équation suivante:

i=icor €Xp(-1/Bc) (1.10)

Au potentiel de corrosion (le courant de corrosion vaut i=icorr et la vitesse de corrosion :
Veorr = icon/N F A (1.11)

icor = | conl A (1.12)

Avec :

Veorr - la vitesse de corrosion en [cm#/Y].

A :la surface de I’¢lectrode de travail [cm?].

F: nombre de Faraday=96500 coulombs.

n: nombre d’électrons mise en jeux [75].

tog,, |4]

A 1/423p2)

Droites de Tafel

~-1/{2.3p¢c)

logm Jo)

Domaine de Tafel
cathodique

Figure 1.7 : Densité de courant anodique et cathodique en valeur absolue et droites de Tafel

d’une réaction d’¢électrode (échelle semi-logarithmique) [76].
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e Mesure de la résistance de polarisation linéaire

Elle consiste a imposer de petites variations de potentiel autour du potentiel de corrosion a
I’équilibre, ce qui évite notamment d’altérer I’anode. La résistance de polarisation est le rapport
entre le potentiel appliqué et la réponse en courant qui en résulte.

Au voisinage du potentiel de corrosion, la courbe du courant en fonction de la tension
| =f(E) est approchée par sa tangente. La résistance de polarisation Rp est définie comme la
pente de cette tangente obtenue a i=0.
Ry, =(dE/dl) i=0,dE/dt=0 ............... (1. 13)

Dans le cas d’une surtension n = E -Ecor relativement faible, il est admissible de
remplacer les relations exponentielles, dans la relation de Butler—\Volmer, par leur

développement limite au premier ordre.
On obtient alors la valeur du courant en fonction de la différence de potentiel :

lorr =1 a +1 ¢ =leorr £(2,303/Ban) + (2,303/Be)} ... (1. 14)

En connaissant Rp, on peut ensuite définir I’intensité du courant de corrosion. En effet, a

partir de 1’équation de Butler-Volmer, Stern et Geary [77] ont fait ’hypothése de la relation

suivante :
R p = (dE/dI) = (1/2.03031corr) (BaBe/BatBe) =B/Leorrevvvvvvn.... (L 15)

Ou B, et B sont respectivement les coefficients de Tafel anodique et cathodique et :
B=(1/2.0303) (BaBc/BatPc) ovvvevevvnnnnn (1. 16)

Cette relation traduit bien que la relation courant-potentiel est stationnaire et que plus la valeur
de la résistance de polarisation est élevée, plus le courant de corrosion est faible.

La mesure de la résistance de polarisation est valable uniquement dans le cas des
corrosions uniformes et contrdlées par transfert de charges, non par la diffusion, et d’un systéme
a I’état stationnaire.

La vitesse de balayage du potentiel doit étre suffisamment faible afin de respecter la

stationnarité du systéeme.
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Figure 1.8 : Détermination de la résistance de polarisation.
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Chapitre II Technique expérimentale

Ce chapitre présente la partie expérimentale de notre manipulation. 1l a pour but de

présenter les matériaux, I’échantillon d’étude, le dispositif expérimental, mais aussi

d’expliquer le choix des techniques électrochimiques et d’analyse utilisées dans cette étude

afin d’assurer une bonne reproductibilité des résultats.

11.1 Essai
11.1.1. Principe

Ce dispositif se compose un générateur qui présente le voltage et le courent ; brancher

avec deux électrodes en acier (5 cmx5cm) plongées dans un bécher de 150 ml. La surface

immergée est 2,5 cm? et la distance entre les deux plaques (électrodes) est 4 cm.

| e
3
_\'J—f B , g?‘.« ‘4&1:_ : ‘A

\—

- i
\Wm \
—
2\

Figure I1.1 : Dispositif expérimental (un générateur de courant relié avec deux électrodes

d’acier).

11.1.2. Manipulation

11.1.2.1. Matériel utilisé de travail

Beéchers et des flacons ;
Deux plagues en acier ;
Barreaux magnétique ;

Deux pinces ;

Agitateur ;
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o Générateur ;

e Baguette et seringue.

11.1.2.2. Conditions de travail

On a faire le travail sur les conditions suivants :
e Les plaques (les électrodes) en acier ;

e Le temps d’électrolyse (10-20 min) ;

e Lecourant (0.24 A, 0.31 A, 0.41A);

e Le voltage (20.4V6, 25.4V, 31.1V).

11.1.2.3. Préparation d’échantillon
Avant immersion :
e On prépare les deux plagues par un polissage avec du papier abrasif de granulométrie 400
e Rincer les ¢électrodes avec I’eau distillée ;
e Séchage.
11.1.2.4. Protocole
Dans cette experience :
Mettre 100 ml de I’cau polluée a traiter dans un bécher , un barreau magnétique pour
I’agitation, placer les deux électrodes (plaque en acier) branchées avec un générateur par deux
pinces (pince d’¢lectrode anode et pince d’électrode cathode) ;
Regler I’intensité de courant et le voltage ;
Puis faire I’agitation de 1I’eau polluée par un agitateur selon le temps d’électrolyse.
Apres I’agitation :
e On ajout une petite quantité 0,01 g de floculant (amidon) ;
e On laisse 1’eau pour décanter pendant 20 a 30 minutes ;
e Filtrer ’eau-décanté a 1’aide de montage a filtration ;
e On préléve un petit volume de I’ecau avec une seringue pour faire les mesures des

parametres : la turbidité, le pH, la conductivité, TDS, salinité, DCO.
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Figure 11.2 : La manipulation aprés ’agitation.

11.2. conditions et technique électrochimique
11.2.1. Technique électrochimique
11.2.1.1. Les électrodes

La cellule électrochimique se compose de trois électrodes :

» Electrode de travail
Une électrode de travail est une électrode dans un systeme électrochimique sur laquelle se
produit la réaction d'intérét. L'électrode de travail est souvent utilisée avec une électrode

auxiliaire et une électrode de référence dans un systeme a trois électrodes.

Figure 11.3 : Electrode de travail ET.
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» Electrode de platine ou la contre électrode

Figure 11.4 : Contre électrode.

Le platine est un métal noble, il ne s'oxyde pas (a part dans les conditions bien précises citées
plus haut). Dans le cas d'une électrode il joue simplement le réle du transfert électronique sans

étre un réactif.
La contre électrode a un fil en platine tissé sous forme de grille.

> Electrode de référence

R

L'utilisation d'une électrode de référence permet de comparer les potentiels
d'électrodes indicatrices différentes plongées dans une méme solution ou celui d'une méme
électrode indicatrice immergée dans différentes solutions. Cette électrode est saturée de KCL.
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11.2.2. Méthode électrochimique

Le dispositif électrochimique utilisé est représenté sur la figure | La cellule électrochimique a
trois électrodes, .posseéde une double paroi, qui permet la circulation d’eau afin de maintenir la
température du milieu réactionnel constante a 25,0 °C £ 0,1 °C, qui correspond aux conditions
standards.

Les mesures électrochimiques ont été effectuées avec un montage comprenant un

Les courbes de polarisation i = f (E) de I’interface métal-électrolyte sont obtenues par
mode potentio-dynamique de type SP-300 associe au logiciel EC- lab permettent de
déterminer les paramétre électrochimique : d’une métal au contacts d’une électrolyte a

savoir :le potentiel de corrosion (Ecy) ,le courant de corrosion(lcor),la résistance de

polarisation(Rp).

Figure 11.7 : Dispositif expérimental de cellule électrochimique.
11.3. Méthodes d’analyse

On a des appareils spécialisés dans la mesure des parametres physico-chimique : PH, la
conductivité, turbidité, salinité, DCO et TDS ; Par prélévement de I’échantillon d’eau dans

des flacons.
11.3.1. Mesures de la conductivité

Les mesures de conductivité sont effectuées a 1’aide d’un conductimétre Consort model 832

muni d’une cellule de mesure a plaques de platine de type Radiometre modéle CDC 566T.
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Cette cellule comporte une compensation automatique de la valeur de conductivité en
fonction de la température de la solution (température de référence : 25°C). La compensation

est réalisée par une sonde de température de type Pt 100.

Un conductimétre est un appareil électronique permettant de mesurer la conductivité d’une
solution, c'est-a dire sa capacité a conduire le courant. Cette conductivité, notée o et exprimée

en siemens par métre, donne des informations importantes sur la minéralisation de I'eau.
11.3.1.1. Mesure de la conductivité de I'eau

La conductivité mesure la facilité avec laquelle I'électricité circule dans I'eau. Tout comme le
métal, I'eau peut conduire (transporter) I'électricité. Ceci est en raison du fait qu'il y a des sels

dissous dans I'eau. Si vous avez de I'eau pure sans sels, la conductivité sera nulle.

Figure 11.8 : Un conductimetre.

La conductivité électrique est définie en siemens par metre (S.m-1). 1l s'agit du rapport de la

densité de courant par I'amplitude du champ électrique.

11.3.1.2. La conductivité d'une solution

La conductivité est la capacité d'une solution a faire passer du courant.

La conductivité mesure la facilité avec laquelle I'électricité circule dans I'eau.
11.3.2. Mesure de la Salinité

La salinité est la mesure de la quantité de sels dissouts dans un volume donné d'eau. Plus des
% de la surface terrestre sont couverts d'eau, que ce soit par des mers, des océans, des lacs ou

dans les glaciers et les banquises. Avoir recours a un conductimetre.
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Cette méthode peut étre utilisée pour mesurer la salinité d'une solution ou d'un matériau.
La salinité détermine, avec la température, la densité des masses d'eau qui est un parameétre

clé de la circulation océanique.
11.3.3. Mesure de la TDS

TDS signifie Total Dissolved Solids, ou le nombre de solides dissous dans I'eau potable. VVous
pouvez facilement mesurer combien de substances dissoutes sont présentes dans l'eau avec un
compteur TDS. De cette fagon, vous connaissez rapidement la pureté de votre eau potable.

La conductivité est I'un des paramétres de calcul.

11.3.4. Mesure de la turbidité

La turbidité est 1’effet optique qui traduit le caractére trouble de I’eau. Elle est due a la
présence de diverses matieres en suspension finement divisées telles que des particules de
matieres organiques ou minérales. Ces particules ont une taille variant entre 10 nm et 100 um.
Les unites utilisées pour la turbidité sont les Unités Jackson (JTU), la Néphélométrie
Turbidité Unit (NTU) et la Formazine Turbidité Unit (FTU) ou SiO2 (mg/l).

11.3.4.1. La turbidité de I'eau

La turbidité désigne la teneur d'une eau en particules suspendues qui la troublent.

Figure 11.9 : Turbidimeétre.

Le plus souvent ce traitementest suivi dun filtre a sable ou dun filtre bi-couche
(anthracite/sable). Correspondance entre unités : Pour des turbidités inférieures a 10 a 20 NFU
:1NFU =1 NTU. Au-dela 1 NFU =0,6 NTU.

1.3.5. Mesure de pH

L'échelle de pH est comprise entre 0 et 14. Une solution dont le pH est compris entre 0 et 7

est acide, si le pH est entre 7 et 14, la solution est basique.
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Le pH s'exprime selon une échelle logarithmique de 0 & 14 unités. Une eau « neutre » posséde
un pH de 7 unités. Un pH inférieur a 7 indique que l'eau est acide alors qu'un pH supérieur a

cette valeur indique qu'il s'agit d'une eau alcaline.

Figure 11.10 : pH metre.

11.3.6. Mesure de DCO

La DCO est un parametre essentiel en matiére de traitement d'eau et assainissement. Elle
représente la quantité d'oxygene utile pour dépolluer une eau. En toute logique, cette donnée
est donc utilisée pour assurer un meilleur suivi de la performance de I'épuration des eaux. La
demande chimique en oxygene (DCO) est la concentration massique, exprimée en mg/L, en

dioxygene.

Figure 11.11 : Spectrophotométrie.
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Chapitre III Résultats et discussions

Ce chapitre représente les résultats expérimentaux obtenus, les mesures du pH, la turbidité, la
conductivité, DCO, Salinité, TDS.

L'étude du comportement de I'acier dans I'eau est réalisee par des tests de polarisation et tracés
des diagrammes d'impédance. Les résultats obtenus sont illustrés dans les tableaux et figures ci-
dessous.

Les tracés des courbes de Tafel nous a permis la détermination des caractéristiques
électrochimiques a savoir, la vitesse de corrosion (lcorr), potentiel de corrosion (Ecorr), et la
résistance de polarisation (Rp) et la résistance de transfert de charge déterminés par impédance

électrochimique.
I11.1. Traitement par électrocoagulation

Eau polluée : I’échantillon d’eau prélevé de I’ONA représente les caractéristiques regroupées

dans le tableau Il1.1.

Tableau 111.1 : Paramétres caractéristiques de ’eau de ’ONA

Température (C°) 25
pH 7,22
Conductivité (mS/cm) 2,74
Turbidité (NTU%*) 127
Salinité 1,4
TDS (mg/l) 1128
DCO (mg/l) 308

I11.1.1. Effet du temps d’électrocoagulation
L’eau polluée est traitée par électrocoagulation en variant la durée d’électrolyse (10, 15, 20
minutes), et la I’intensité du courant (0,24; 0,32 ; 0,41 A).
Les valeurs des différents parameétres apres traitement sont illustrées dans le tableau I111.2.
Dans cette essai, on fixe le courant sur i=0,24 A et le voltage v=20,4 V pendant T=10; 15; 20
minutes.

Tableau 111.2 : Variation des parametres physico-chimiques en fonction du temps d’électrolyse.

Temps (min) 10 15 20
Température (C°) 25 25 25
pH 8,68 8,74 9.03
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Conductivité (mS/cm) 2,53 2,49 2,35

Turbidité (NTU%*) 62.8 57.3 27.6
Salinité 1.3 1,3 1,2

TDS (mg/l) 1040 1023 966
DCO (mg/l) 217 80 75

D’aprés les résultats obtenus en fonction du temps on a constaté qu’une amélioration de la
qualité d’eau est obtenue pour un temps 20 mn ; la turbidité est diminue de 127 a 27,6 (NTU*) et
la DCO de 306 a 75(mg/l).

La diminution de la DCO est due a I’accélération de génération de Fe* et Fe** par oxydation
électrochimique de 1’anode responsable de 1’hydroxyde métallique (particules de coagulation de
Fe(OH), (s) ou Fe(OH)3 (s)) produites par le procédé EC.[80].

1.Les tracés de la variation des différents paramétres en fonction du temps

conductivité

2,55

25 ‘--.-~‘Ea.~*\\\

2,45 \

2,4 _
\ =¢—conductivité

2,35

2,3

Conductivité (ms/cm)

2,25
10 15 20

Figure I11.1 : Variation de la conductivité en fonction du temps.
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Figure 111.2 : Variation de la turbidité en fonction du temps.
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Figure 111.3 : Variation de TDS en fonction du temps.
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Figure 111.4 : Variation de la salinité en fonction du temps.
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Figure 111.5 : Variation de DCO e fonction du temps.

D’apres les résultats obtenus pour les différents parameétres, on a constaté que le temps
d’¢lectrolyse t = 20 min nous a permis de minimiser la turbidité¢ de 127 a 27,6 (NTU*) et la
valeur de la DCO de 308 a 75 (mg/l) ce qui signifie une diminution de pollution de I’eau.

Le temps de réaction est l'un des parameétres opérationnels les plus importants pour tous les

processus de traitement électrochimique, car, avec l'augmentation du temps de réaction, la
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dissolution de 1’¢lectrode libére de plus grandes quantités d'ions coagulants dans la solution.
L’augmentation du temps d'électrolyse conduit a une augmentation de la quantité du coagulant

(libération des ions Fe**).

I11.1.2. Effet de ’intensité du courant :

Tableau 111.3 : Valeurs des paramétres aprés le traitement en fonction de 1’intensité de courant.

Courent (A) 0,32 0,41

Température (C°) 20,5 22,1

pH 8,98 9,14

Conductivité (mS/cm) 2,18 2,09

Turbidité (NTU*) 21,9 19,2
Salinité 11 1

TDS (mg/l) 895 857
DCO (mg/l) 60 41

D’aprés les résultats obtenus en fonction du courant i=0,32 (A) on a constaté qu’une
amélioration de la qualité d’eau est obtenue pour un temps 20 mn ; la turbidité est diminue de
127 a 21,9 (NTU*) et la DCO est diminue de 308 a 60 (mg/I).

Pour une valeurs du courant i=0,41 (A) ; on remarque une diminution de la turbidité de 127 a
19,2 (NTU*) et une diminution de la DCO de 308 a 41 (mg/l).
D’aprés ces résultats on constate que le temps d’électrolyse t =20 min et une intensité de courant

I=0.41 A, nous donne une certaine efficacité du traitement par électrocoagulation.

111.2. Etude de la corrosion de ’acier dans I’eau traitée :

La variation du potentiel traduit une modification notable de I’interface métal/solution et
signifie que le systeme est protégé par la formation d’une couche qui comporte les produits

d’oxydation du métal ayant réagi chimiquement avec les constituants du milieu corrosif [81].
111.2.1. Courbes de polarisation

Les courbes de polarisation ont été enregistrées avec une vitesse de balayage de 1.6 mV.s

Ydans un intervalle variant de (-100 & +100) du potentiel de corrosion (Ecorr.)
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Les courbes de Tafel obtenues a partir des tests de polarisation sont utilisées pour déterminer
les valeurs des parameétres électrochimiques ; potentiel de corrosion (Ecorr), I’intensité du

courant (lcorr) et la résistance de polarisation (Rp).
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00e-

006

Figure 111.6 : Détermination des parameétres électrochimiques, courbes de Tafel (a) avant

traitement, (b) apres traitement, (c) courbe de polarisation (résistance de polarisation).

Les parametres électrochimiques obtenus a partir des courbes de Tafel sont regroupés dans le

tableau 111.4 :

Tableau I11.4: Valeurs des parameétres électrochimiques déterminés a partir des courbes de

Tafel.

Ecorr (mV) Icorr (UA) Rp (Ohm)
Avant traitement -489,6 9,26 2815
Apres traitement -537,01 5,43 3333

Le résultat des tests de polarisation montre que la résistance de 1’acier est améliorée apres

traitement. Le courant de corrosion diminue ce qui signifie une diminution de la vitesse de la

corrosion.
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I11.2.1.1 Diagrammes d’impédance électrochimique

Les diagrammes d’impédance ¢électrochimique ont été tracés dans 1’eau polluée avant et
apres traitement par électrocoagulation dans le domaine de fréquences de 100 kH a 10 mH.
Les courbes montrent un seul demi-cercle ; le diamétre de celui-ci correspond a une résistance de
transfert de charge (Ry) (figure 111.7).
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Figure 111.7: Diagrammes d’impédance de I’acier obtenus dans I’eau 1) avant traitement, 2)

apres traitement.

Les paramétres électrochimiques résistance de la solution, résistance de transfert, déterminés a

partir des courbes d’impédance, sont regroupés dans le Tableau I11.5 :

Tableau I11.5: Valeurs des parametres électrochimiques obtenues par le fit des courbes

d’impédance.
Rs (Ohm) Rt (Ohm)
Avant traitement 115.4 2146
Apres traitement 554.1 3175
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D’aprés les valeurs obtenues, on remarque que la résistance de transfert de charge augmente
apres le traitement. Les résultats obtenus par spectroscopie d’impédance électrochimique sont en
bon accord avec ceux trouveés par les mesures des courbes de polarisation ; I’augmentation de la
résistance de ’acier vis-a-vis du milieu environnant, ce qui confirme une amélioration de la

qualité d’eau aprés traitement par électrocoagulation.

111.3. Détermination de la quantité d’électricité

Loi de Faraday est utilisée pour calculer la quantité d’¢lectricité pour chaque essai
D’apres I’équation loi de faraday (I.1) :

m=i.t.M /F.Ns_

Ona:Q=mNs.F/M.

Ne¢ = 3.

F = 96500 (c/moles).

M =56 (g/moles).

m : la masse dissoute en gramme.

M= MAaSSE anode avant traitement ~MASSE anode aprés traitement-

Tableau 111.6 : Valeurs des quantités d’¢lectricité pour les essais réalises

m (Q) 0.049 0.117 0.207 0.417 0.476

Q (W) 256.31 604.84 1070.11 2155.74 2460.75

Le tableau Il11.7 un tableau récapitulatif, regroupe les valeurs des différents parameétres

déterminés dans cette étude paramétrique.
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Tableau 111.7: Valeurs des différents parameétres.

Courant (A) 0.24 0.24 0.24 0.32 0.41

Temps (min) 10 15 20 20 20
Surface immergé 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

(cm?)

Masse anode 8.668 8.600 8.510 8.300 8.241
apres traitement
Température(C°) 25 25 25 20.5 22.1

pH 8.682 8.74 9.03 8.98 9.14

Turbidité (NTU") 62.8 57.3 27.6 21.9 19.2

Conductivité 2.53 2.49 2.35 2.18 2.09

(mS/cm)
Salinité 1.3 1.3 1.2 1.1 1
TDS (mg/l) 1040 1023 966 895 857
DCO (mg/l) 217 80 75 60 41
Q (W) 253.31 604.84 | 1070.11 | 2155.74 | 2460.75
Turbidité | Conductivité TDS DCO
Température(C°) | pH . Salinité
(NTU) (mS/cm) (mg/l) | (mg/l)
Eau avant
raitement 22 7.22 127 2.27 1.4 1128 308
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Conclusion

Ce travail est consacré a une étude paramétrique sur I’effet des différents paramétres de
traitement par électrocoagulation notamment le temps et I’intensité de courant.
Les résultats obtenus montrent que ces deux paramétres crucials présentent un effet sur la
diminution de la turbidité et la DCO. D’un autre coté, I’étude de 1’effet de I’eau polluée sur le
comportement de I’acier est réalisée par les tracés de polarisation et des courbes d’impédance.
L’étude paramétrique nous a montré que :
Des pourcentages élevés d’élimination de la turbidité et la DCO sont obtenus dans les conditions
de traitement ; t =20 mn et 1=0.41A

Les tests électrochimiques confirment qu’une meilleure résistance de polarisation est
trouvée apres un temps de traitement par électrocoagulation t = 20 mn et une intensité de courant
I=0.41A.
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Résumé

Ce travail présente une étude de I’efficacité du traitement par électrocoagulation de 1’eau
polluée. L’étude est réalisée en fonction des parametres temps d’électrolyse et le courant.
L’efficacité du procédé est évaluée par la mesure de la turbidité et la DCO afin de préparer les
conditions de fonctionnement telle que la densité de courant et le temps d’électrolyse. Les
résultats expérimentaux obtenus montrent que la turbidité atteint une faible valeur pour un
temps d’électrolyse de 20 min, une faible vitesse de corrosion et une meilleure résistance de
polarisation est donnée par cette valeur pour un temps d’électrolyse de 20 min. Ces résultats
confirment que le temps d’électrolyse, le courant sont des parametres cruciaux pour le

traitement par electrocoagulation.
Mots clés : Eau polluée, 1’électrocoagulation, courant, turbidité, résistance de polarisation

Abstract

This work present a study of the electrocoagulation treatment efficiency on the polluted
water. The study is carried out according to the electrolysis time and current parameters. The
efficiency of the process is evaluated by measuring the turbidity and the DCO in order to
prepare the operating conditions such as the current density and the electrolysis time. The
experimental results obtained show that the turbidity reaches a low value for an electrolysis
time of 20 min, a low corrosion rate and better polarization resistance were obtained for an
electrolysis time of 20 min. These results confirm that the electrolysis time and current are
crucial parameters for electrocoagulation treatment.

Key words: polluted water, electrocoagulation, current, turbidity, polarization resistance



