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RESUME

L’ électrocoagulation est parmi les techniques couramment utilisés pour le
traitement de lixiviat. Le présent travail illustre les résultats obtenus durant le
traitement d’un échantillon de lixiviat prélevé au niveau de la décharge
publique contr6lée de la ville de Fes (Maroc) par le procédé
d’électrocoagulation en utilisant des lames d’aluminium. L’influence des
parametres opératoires de I’électrocoagulation (temps d’électrocoagulation et
temps de décantation), ainsi que des propriétés physico-chimiques du rejet
liquide avant traitement (pH initial, turbidité initiale), a été étudiée, dans le but
d’atteindre les objectifs annoncés, en réalisant une précipitation compléte du
polluant. L'efficacité du processus est évaluée en termes de turbidité, de
production de boues, de pollution métalique, d’absorbance et dénergie
consommee. Le traitement avec les lames d’aluminium avec une tension de 12
V est une densité de courant de 38 A/m? a permis une décoloration importante
et une élimination de la turbidité de 98 % aprés 3 heures de décantation, tout en
produisant un volume des bouesde 1,1 Kg/m®. 1l est donc clair que le temps
d’électrolyse, le temps de décantation ainsi que I’énergie consommee jouent un
réle primordia dans le traitement par éectrocoagulation. Concernant I’analyse
des métaux lourds, les résultats ont montré une élimination importante des
éléments métalliques en particulier les déments As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb
et Zn. Le traitement avec les lames d’Aluminium est notamment tres approprié
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pour I’élimination du Cr, Zn, Ni et du Fe respectivement 79%, 86%, 89% et
90%.

Mots clés : Electrocoagulation, électrode d’aluminium, lixiviat, métaux
lourds.

ABSTRACT

Electrocoagulation is among the techniques commonly used for the treatment of
discharges of leachate from landfills. The present work shows the results
obtained during the processing of leachate collected at the landfill of the city of
Fez by the process of electrocoagulation using auminum electrodes. The
influence of operating parameters of electrocoagulation (electrocoagul ation time
and settling time) and the physic-chemical properties of the liquid effluent
before treatment (initial pH, initia turbidity) was studied. The goal isto achieve
complete precipitation of the pollutant. The process efficiency is measured in
terms of turbidity, sludge production, metal pollution, absorbance and color
removal. Treatment with aluminum electrodes with a voltage of 12 V and a
current density of 38 A/m” alows a significant discoloration and turbidity
removal of 98% after 3 hours of settling while producing a sludge volume of
about 1.1 Kg/m®. It is therefore clear that the time for electrolysis, the settling
time and the energy consumed play an important role in the treatment by
electrocoagulation. Regarding the analysis of metallic elements, the results
showed that a substantial removal of the metallic elements in particularly
elements As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn.. The Treatment with
aluminum electrodes is very suitable for the removal of Cr, Zn, Ni and Fe,
respectively 79%, 86%, 89% and 90%.

Keywords: Electrocoagulation, leachate, Aluminum electrode, sludge
production.

INTRODUCTION

Les lixiviats sont une source de contamination des eaux de surface et des eaux
souterraines s’ils ne sont pas correctement traités (Idlahcen et a., 2014; Chtioui
et a., 2008). En effet, en plus des odeurs qu'ils émettent, ils entrainent une
atération pour la qualité des eaux de surface et souterraines due a la charge
polluante devée (matiéres organiques, minérales et pollution bactériologique
marquée par le développement des bactéries, virus et algues). De maniéere plus
générale, le probléme de la gestion des déchets est quotidien et planétaire et la
situation est dramatique dans les pays en développement (Singh et a., 2008; Li
et a., 2012). La décharge publigue contrdlée de Fés recoit plus de 1000 tonnes
par jour de déchets de toute nature. La fermentation de ces déchets génere une
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grande quantité de lixiviats noirétres pouvant contenir des ééments
indésirables. Le lixiviat peut contenir beaucoup de matiéres organiques
constituées dans la majeure partie par des substances humiques (Kang et al.,
2002), aussi bien que I’azote ammoniacal, les métaux lourds, les organochlorés
et les sels inorganiques (Wang et al., 2002; Chemlal et al., 2014). Ce jus
constitue donc une source de pollution pour I'environnement s’il n’est pas
correctement traité (Chtioui et a., 2008; El Kharmouz et a., 2013). La
meilleure option est d'utiliser des technologies simples a mettre en ceuvre et peu
onéreuses dans leur fonctionnement tels que les procédés s’appuyant sur des
mécanismes de coagulation-floculation (Berradi et al., 2014). Classiquement,
ces procédés appliquent I'addition de coagul ants a base de sels métalliques et/ou
de polymeres synthétiques. Cependant la technique d'électrocoagulation qui a
été introduite depuis trés longtemps (Mattesson et a., 1995) permet de générer
in situ et en continu ces coagulants sans avoir ales gouter. Elle a é&é appliquée
avec succés pour éliminer une variété de polluants provenant du lixiviat
(Dastyar et d., 2015; Ricordel et Djelah, 2014; Bouhezila et a., 2011; Li et al.,
2011). L’électrocoagulation a aussi été combiné a d’autres mode de traitement
tel que I’oxydation (Fernandes et al., 2014), les traitements chimiques (Gargj-
Vrhovac et a., 2013) ou nancfiltration (Top et al., 2011). Cependant, dans
I'application du traitement par éectrocoagulation, une grande quantité de boue
peut parfois étre générée. Cet aspect est a prendre en considération lors du
choix des électrodes qui sont la source de coagulant (James et O'melia, 2002).
L’énergie consommeée doit auss étre bien maitrisée. Les objectifs de cette étude
sont donc I'examen de I'efficacité des processus d'électrocoagulation pour le
traitement d’un lixiviat, notamment en termes de pollution métalique, de
turbidité, production de boues et d'enlevement de la couleur. Les conditions
opératoires optimales comme la densité de courant et le temps
d’électrocoagulation nécessaires pour une application efficace et économique du
traitement ont été réalisées en utilisant des électrodes d’aluminium.

MATERIELSET METHODES
Présentation du site éudié

Les échantillons de lixiviat ont été prélevés au niveau de la décharge publique
contrélée de laville de Fés implantée dans la commune d’Ain Beda sur la route
de Sidi harazem a environ 11km du centre de Fes. La décharge traite plus de
1000 tonnes de déchets solides par jour dont pres de 900 tonnes d’ordures
meénageres. Le processus de coagulation-floculation a été appliqué au lixiviat
dont les caractéristiques sont données dans le tableau 1. Par ailleurs, I’analyse
des ééments métalliques présents dans le lixiviat brut sont regroupés dans le
tableau 2.
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Tableau 1. Caractéristiques du lixiviat de la décharge publique de laville de

Fes
Caractéristique CE pH Turbidité | DCO DBO5 | DCO/DBO5
lixiviat brut (msg/cm) (NTU) (mg/l) | (mg/l)
Valeurs 24,6 7,66 2053 5400 1700 3,2

Tableau 2: Concentrations des é éments métalliques danslelixiviat de la
décharge publique de laville de Fes

Elément As |Cd |Cr |Cu |Fe Mn Ni |Pb |Sb |Zn
métalique | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l

Valeurs 014|436 |204|0,4 | 3372|258 | 374|018 | 0,63 | 4,68

Electrocoagulation

L’electrocoagulation est une technique attirante et convenable pour le traitement
des différents effluents en raison de ses nombreux avantages tels que sa
compatibilité environnemental, son adaptabilité, son efficacité et son faible colt
(Holt et al., 2006 ; Bayramoglu et al., 2004). Ce processus est caractérise par un
matériel simple, facile a réaliser et ne nécessitant pas I’ajout de produits
chimiques. Dans I’électrocoagulation, le coagulant est libéré dans la solution in
situ, en utilisant la dissolution d’une anode sacrificielle. Lors de I’alimentation
des électrodes en courant, il y a simultanément une dissolution du métal de
I’anode et un dégagement du gaz d’hydrogéne au voisinage de la cathode. Les
métaux aluminium et fer sont généralement utilisés comme anode. Leur
dissolution conduit a la formation des hydroxydes métalliques, oxy-hydroxydes
métalliques et des hydroxydes polymériques. Ces composés ont généralement
une meilleure efficacité de coagulation que celle des produits chimiques utilisés
dans les techniques conventionnelles. Ils peuvent déstabiliser les colloides en
suspension, en adsorbant, neutralisant ou preécipitant les espéces polluantes
dissoutes dans le liquide, pour les transformer finalement en flocs facilement
extractibles par précipitation, filtration ou flottation.

Procédure électr ocoagulation
Techniques expérimentales

La cellule d’électrocoagulation d’un volume de 400ml, comporte deux
électrodes d’aluminium, I’une servant de cathode et I'autre d’anode. Les
électrodes sont de dimension 5cm x 3cm et une distance interé ectrodes de 5¢cm.
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Un courant continu est appliqué aux éectrodes par un générateur de courant
(tension de 12 V est densité de courant de 38 A/m?). Le mélange de la solution
dans la cdlule électrolytique est assuré par un agitateur magnétique placé au
fond de la cuve et situé entre les deux électrodes. L’intensité de I’agitation est
de 100 rpm. Apres traitement, on laisse les solutions décanter puis on préleve le
surnageant pour faire les différentes analyses physico-chimiques. L’oxydation
électrochimique libére des cations métalliques qui, aux conditions de pH
adéquates, donnent des hydroxydes métalliques insolubles qui constituent les
flocs. Ces derniers vont permettre I’agglomération ou [I’adsorption des
mol écules organiques polluantes présentes dans le lixiviat.

Réactions aux éectrodes

Durant le processus d’électrocoagulation, les réactions électrochimiques mises
en jeu par des électrodes soumises a un courant continu sont la réduction de
I’eau au niveau de la cathode (réaction principale) ainsi que la réaction
d’oxydation du métal au niveau de I’anode. Aux conditions de pH adéquat,
I’ensemble des ions M3 générés en solution s’hydratent puis réagissent avec
I’eau pour former principalement des hydroxydes métaliques M(OH)s. En
réalité, les ions métalliques produits peuvent subir d’autres réactions spontanées
pour donner des hydroxydes et/ ou des poly-hydroxydes correspondants. Dans
le cas d’une électrode en aluminium, divers especes monomériques et
polymériques sont formées puis se transforment finalement en Al(OH)3(S). Ces
espéces amorphes M(OH)s, appelés aussi « champs de floculation », possédent
une large surface convenable pour I’adsorption rapide des composes organiques
solubles et au piégeage des particules colloidales, via des forces électrostati ques
de type de Vander Waals, ceci conduit & la formation des flocs qui seront
ensuite séparés aisément du milieu agueux soit par sédimentation, soit par
flottation favorisés par la génération des bulles de dihydrogene (H,) et de
dioxygene (Oy).

La masse de métal dissoute a I’anode par seconde est donnée par la loi de
Faraday :

M (théorique) = (1.t.M) / Z.F

Ou | est I’intensité imposé (A). M est la masse molaire du métal considéré
(g/mol), F la constante de Faraday (C/mole). Z la valence de I’ion forme.
L’énergie consommée en KWh/m® est donnée par I’équation suivante :
E=U.It/V

Ou U est la tension aux bornes des électrodes (V), | est I’intensité (A), t est le
temps (h) et V est le volume (m°).
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Techniques d’analyses

L e spectrophotometre utilisé possede une gamme spectrale de 200 nm a 800
nm. La précision est de plus ou moins 1 nm et la reproductibilité de 0,1 nm. Une
cellule en quartz de 10 mm a été employée. Les blancs sont réalisés dans une
cellule en quartz identique a la précédente avec de I’eau déminéralisée.

Les éléments métaliques dans le lixiviat brut et traité ont été analysés par ICP
apres minéralisation dans I’eau régale. La Technique de minéralisation consiste
a préparer un mélange de 100 ml d’échantillon (effluent), 10 ml de HCI, 20 ml
d’acide nitrique (HNOs). Le mélange est chauffé jusqu’a obtenir un liquide
transparent. On complete aprés avec de I’eau distillé & 100 ml. Les analyses des
métaux lourds ont été réalisées par ICP au centre d’innovation de Fés.

Evaluation del'efficacité

L’efficacité du processus d'éectrocoagulation pour le traitement du lixiviat est
évaluée notamment en termes de turbidité, de production de boues,
d’absorbance, de pollution métallique et dénergie consommeée.
L'électrocoagulation a été réalisee pour différents temps d'éectrolyse. La
turbidité a été suivie en fonction du temps de décantation de I’effluent coagulé
et floculé. La production de boue a été estimée par deux méthodes. La méthode
volumétrique et la mesure du poids de la boue décantée apres séchage dans un
four 4105 °C jusqu'a poids constant.

RESULTATSET DISCUSSION
Résultats

Les résultats des essais représentent les valeurs obtenues pour I'effluent clarifié
aprés un traitement de floculation et des boues produites concomitante. 1l a été
donc jugé opportun de présenter I’évolution de la turbidité et du volume des
boues produites en fonction du temps d’électrolyse et du temps de décantation.
L’ étude du traitement de 400 ml de lixiviat par éectrocoagulation avec des
lames d’aluminium (avec une tension de 12 V et une densité de courant de 38
A/m?) est illustrée sur lafigurel.
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Figure 1: Variation delaturbidité et du volume des boues formées en fonction
du temps d’électrolyse

Ces résultats montrent que la turbidité diminue avec I’augmentation du temps
d’électrolyse. La dose optimale obtenue dans ces conditions est estimé a 60 mn
avec une turbidité variant autour de 4 NTU et un rendement d’élimination de
98%. La quantité de boues produite au bout de 3 heures de décantation pour la
dose optimale est de 1,1 kg/m®. L’effluent est sujet & une décoloration
importante. Le maximum de boue formée est atteint au bout de 75 a 90 min.
L’evolution de la turbidité au cours du temps (Figure 2) montre un abattement
de plus de 99% de la turbidité apres 3h de décantation aux différents temps
d’électrolyse. Le temps de décantation est en effet tres utile a la détermination
des conditions optimales de traitement en matiere de cout et d’efficacité.
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Figure 2: Variation delaturbidité en fonction du temps de décantation

Il est bien connu que la densité de courant détermine non seulement la dose du
coagulant mais auss le taux de production des bulles et |a croissance des flocs
(Holt et al., 2002; Letterman et al., 1999) qui peuvent influencer sur I’efficacité
du traitement par éectrocoagulation. Par conséquent I’effet du temps
d’électrolyse appliquée a la cellule sur I’élimination des polluants a été étudié.
Lesfigures 1 et 2 montrent I’effet d’augmentation du temps d’électrolyse sur le
taux d’élimination des polluants (turbidité, masse de boue, absorbance). Comme
on pouvait s’y attendre, il semble que, I’efficacité du traitement augmente
significativement avec I’augmentation du temps d’électrolyse. Le temps de 60
min (12V, 38 A/m? a produit un traitement efficace de la turbidité, et une
décoloration de lixiviat avec une réduction de plus de 97% ains que la
formation de 1,1 kg/m® de boue. Cela est attribué au fait que le taux
d’aluminium oxydé augmente et entraine une grande quantité de précipité et
I’élimination de plus en plus de polluants. En outre, il a é&é démontré que la
densité des bulles augmente et leur taille diminue avec I’augmentation de la
densité de courant (Khodaet a., 1991) il en résulte une grande hausse des flux
et un enlévement plus rapide de polluants. Les expériences ont montré qu’au
début de I’électrocoagulation la couleur du lixiviat devient de plus en plus
claire, ceci peut ére expliqué par une oxydation des molécules organiques
(Adhoum et al., 2004; Assas et Ayed Merouani, 2002; Khoufia et Fekia, 2007).
Par contre, en augmentant le temps d’électrolyse la décoloration devient
presque totale. On constate qu’il faut appliquer un temps convenable de 60min.
Le pH de I’effluent traité est de I’ordre de 7,5 & 8. Ceci est du essentiellement
aux ions OH" produits par électrolyse de I’eau avec dégagement de I’hydrogene
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sur la cathode (Vik et a., 1984). Le cout de ce procédé est déterminé par la
consommation des électrodes et de I’énergie électriques. Par la suite, la quantité
d’énergie nécessaire pour une meilleure élimination des matiéres organiques a
été calculée. Lafigure 3 montre qu’au dela de 3,36 KWh/m® I’abattement de la
turbidité restait quasi stable.
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Figure 3: Variation de la turbidité et de I’énergie consommeée au cours du
temps d’électrolyse.

A partir des résultats présentés dans les figures 3 et 4, on constate que la
consommation des électrodes d’aluminium (anode et cathode) par métre cube
du lixiviat traités augmente légérement jusqu’a un temps de 60min. Toute
nouvelle augmentation du temps d’électrolyse au dela de cette valeur, induit une
augmentation relativement forte de la consommation des électrodes. Un
comportement similaire a dé§a été observé par (Holt et al., 2002; Picard et d.,
2000) et a éé expliqué par le fait qu’aux temps plus élevés, la formation des
ions d’aluminium est produite rapidement, par rapport aux processus de la
coagulation, ce qui entraine une baisse de rendement d’épuration. En outre la
suppression rapide de I’hydroxyde d’aluminium de la solution par flottation
conduit & une réduction de la probabilité de callision entre les polluants et le
coagulant. Ces résultats suggerent que 60 min est le temps d’électrolyse
optimale pour le traitement du lixiviat, car elle assure un taux d’élimination
rapide avec un cout moins bas.
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Figure 4: Variation de la perte de masse d’électrode et de la turbidité en
fonction du temps d’électrolyse

La figure 5 regroupe les variations des parametres (turbidité, quantité de boue,
énergie consommeée) du lixiviat traité en fonction du temps d’électrolyse apres
un temps de décantation de trois heures. Ces résultats ont montré que la quantité
de boues produites ainsi que I’énergie consommeée augmentent avec le temps
d’électrolyse. D’autres parts, on observe une diminution de la turbidité pour tout
les temps d’électrolyse au bout de trois heures de décantation avec un grand
pourcentage d’élimination de la turbidité a partir du temps d’électrolyse 60 mn.
Au vue de ces résultats, il semble que le temps d’électrolyse 60 mn permet une
bonne dimination de la turbidité tout en produisant une quantité de boue
acceptable et en ayant une énergie consommeée modérée.
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Figure5: Variation de laturbidité, du volume des boues et de I’énergie
consommeée en fonction du temps d’électrolyse

Spectrophotométrie d’absorption UV-Visible

Lafigure 6a illustre le spectre du lixiviat brut. Il montre une bande large située
a la longueur d’onde 254 nm. Cette méme bande d’absorbance diminue en
fonction du temps d’électrolyse sans cependant disparaitre complétement.
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Figure 6a: Variation de I’absorbance en fonction de la longueur d’onde
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Lafigure 6b illustre la variation de I’absorbance (pour la longueur d’onde 254
nm) en fonction du temps d’électrolyse. Ces résultats confirment les résultats
établis précédemment en fonction de la turbidité et des volumes des boues.
L absorbance est en effet minimale au niveau du temps d’électrolyse
correspondant a 60 mn. On obtient notamment une bonne réduction de la
couleur (95% a 98%).
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Figure6b: Variation de I’absorbance en fonction du temps d'électrolyse
Analyse des métaux lourds

Les résultats d’analyse des métaux lourds dans le lixiviat brut et traité (dans les
conditions optimales) par électrocoagulation sont illustrés sur le tableau 3. On
note la présence dans I’effluent de plusieurs éléments métalliques et notamment
As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb et Zn. L’élément meétallique Fe est le plus
présent suivi du Zn, du Mn et du Cr. Les éléments Cu et Ni sont présents en
faible teneurs. Ces résultats témoignent d’une pollution métallique non
négligeable. Cependant la teneur en Chrome reste largement inférieure a celle
détectée dans I’ancienne décharge publique de la ville de Fés qui était de I’ordre
de 9 mg/l (Chtioui et a., 2008). Le traitement avec les lames d’ Aluminium est
notamment trés approprié pour I’élimination du Cr, Zn, Ni et du Fe
respectivement 79%, 86%, 89% et 90%.

Tableau 3: concentrations des € éments métalliques dans le lixiviat brut et traité
par éectrocoagulation

mg/| As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

Lixbrut | 024 | 436 | 204 | 0,4 | 33,72 | 258 | 3,74 0,18 | 4,68

Lix traité | 0,04 - 043 | 0,03 | 3,62 - 0,41 0,12 | 0,62
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CONCLUSION

Dans cette é&ude, le traitement des lixiviats provenant de la décharge publique
contrélée de la ville de Fes par un procédé d’électrocoagulation a été évalué.
Plusieurs expériences ont été effectuées en vu de déterminer les conditions
optimales pour éiminer la pollution avec des électrodes d’aluminium.
L’influence des paramétres opératoires de I’électrocoagulation (densité de
courant et temps d’électrocoagulation), ainsi que des propriétés physico-
chimiques du rejet liquide avant traitement (pH initial, turbidité initiale), a é&é
étudiée, dans le but d’atteindre les objectifs annoncés, en réalisant une
précipitation compléte du polluant. L'efficacité du processus est évaluée en
termes de pollution métalique, de turbidité, de production de boues,
d’absorbance et d'enléevement de la couleur. L’efficacité du traitement du
traitement est fortement influencée par le temps d’électrolyse. Ainsi, la valeur
optimale du temps d’électrolyse engendrant un rendement maximal avec une
consommation faible d’énergie et des électrodes est 60min (12V, 38 A/m?. La
quantité de boue produite aprés trois heures de décantation est de 1,1 kg/m>. Ces
niveaux opérationnels optimaux permettent, d’une part, d’avoir une bonne
réduction de la pollution des lixiviats et d’autre part, les eaux traitées pourront
étre épurées par voie biologique vu I’élimination importante des polluants.
Concernant I’analyse des métaux lourds, les résultats ont montré une
élimination importante des ééments métalliques en particulier les éléments As,
Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb et Zn. Le traitement par éectrocoagulation avec les
lames d’Aluminium est notamment trés approprié pour I’élimination du Cr, Zn,
Ni et du Fe respectivement 79%, 86%, 89% et 90%.
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