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RESUME

Lamatiére organique estun élément majeur des milieux
naturel et anthropique. La coagulation-floculation,
se présente comme l'une des techniques efficaces
pour son élimination, mais elle nécessite I'ajout de
produits chimiques et génere une importante quantité
de boues. Cette étude s'est intéressée a concevoir
un pilote d'électrocoagulation avec des électrodes
en aluminium, pour le traitement de la matiére
organique naturelle (de l'eau du barrage dllauko)
et anthropique (du lixiviat du Lieu d’Enfouissement
Sanitaire de Ouésse). Les performances de traitement
des deux procédés ont été déterminées selon la
qualité de l'eau. Les résultats obtenus ont montré
que [électrocoagulation peut se substituer a la
coagulation chimique, pour le traitement des fractions
hydrophobe et particulaire de la matiére organique.
Lefficacité du traitement dépend de [origine de la
matiére organique : les deux procédés ont permis
déliminer le Carbone Organique Dissous d'environ
50 % et 75 % respectivement pour l'eau naturelle et
le lixiviat. Toutefois, les rendements d'indice SUVA ont
montré que I'électrocoagulation est plus efficace sur
les composés aromatiques. Par ailleurs, la coagulation
par dissolution de cations métalliques nécessite une
dose optimale de traitement moins importante que
celle de la coagulation chimique.

MOTS-CLES : matiere organique,
électrocoagulation, coagulation chimique, lixiviat, eau
naturelle

ABSTRACT

Organic matter is a major component of natural and
anthropic medium. Coagulation-flocculation is as an
effective technics for its treatment, but requires the
addition of chemicals products and generates an
important sludge. The purpose of this study had to
treat a natural water of llauko dam (which contained
natural organic matter) and a leachate from Ouesse
Sanitary Landfill (which contained anthropic organic
matter) by electrocoagulation process with aluminium
electrodes. The performance of these methods was
determined according to the water quality. From the
results, it was shown that the electrocoagulation could
be used instead of the chemical coagulation, for the
hydrophobic and particular organic matter fractions.
The treatment efficacy depends on the origin of the
organic matter: about 50% and 75% of Dissolved
Organic Carbon were eliminated of natural water and
leachate respectively. However, according to different
removal rate of SUVA indication, electrocoagulation is
more adequate on aromatic compounds. Furthermore,
electrocoagulation requires an optimal dose of metal
less than chemical coagulation.

KEYWORDS : organic matter, electrocoagulation,
chemical coagulation, leachate, natural water
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INTRODUCTION

L'électrocoagulation est une technique physico-chimique qui
entraine la dissolution du métal a 'anode accompagnée de
la formation simultanée d'ions hydroxyles et d’hydrogéne a
la cathode. Le premier facteur qui détermine la performance
de ce procédé est donc la nature des électrodes. Les plus
communes sont des plagues d'aluminium ou de fer, en raison
de leur efficacité et de leur disponibilité (Picard et al,, 2000 ;
Aoudjehane et al,, 2010). Les électrodes en aluminium ont le
privilege d'étre mieux maitrisées chimiquement (Labanowski
et al, 2010) et réduisent les risques de dégradation
organoleptique de 'eau, contrairement au fer. La substitution
de l'aluminium par le fer a l'avantage de limiter les risques
de développement de la maladie d'Alzheimer (GRESE,
2012). Toutefois au Bénin, seul I'effet de la coagulation par le
sulfate d’Aluminium est étudié et utilisé dans les filieres de
potabilisation de I'eau.

Dans le cas des électrodes en aluminium, I'oxydation de
I'anode génere des ions métalliques (AFP*) qui s'hydratent puis
réagissent avec I'eau pour former en coagulation chimique,
en fonction du pH, des monocomplexes comme Al(OH)%*.
Une forte concentration en aluminium et/ou un age élevé de
la solution peuvent générer des polycomplexes (Al(OH),*")
et des especes amorphes tres peu solubles. Selon Jiang et dl.,
2002, les especes monomériques et polymériques formées
se transforment finalement en hydroxyde d'Aluminium
(Al(OH),) selon des complexes cinétiques de précipitation.
Cette hypothése se justifie par rapport a la réduction de
I'eau a la cathode en ions hydroxydes (OH). Les hydroxydes
d'aluminium ainsi générés dans la solution, peuvent éliminer
les polluants soit par complexation de surface ou le polluant
est comme un ligand qui se fixe chimiqguement a lion
hydraté, soit par attraction électrostatique (Aoudjehane et dl.,
2010). D'une fagon générale, les cations métalliques, lors de
I'électrocoagulation jouent le méme réle de déstabilisation des
colloides que les coagulants utilisés en coagulation chimique,
selon la théorie de la double couche. La littérature présente
une diversité d'eaux traitées par I'Electrocoagulation : les
lixiviats (Bouaouine et al., 2015 ;Trabelsi et al, 2012 ; Merve

et Ayse, 2012 ; Labanowski et al, 2010), les eaux riches en
polluants métalliques (Zodi et al, 2011), les eaux naturelles
(Ali et Kourdali, 201 1), les eaux riches en phosphates (Lacasa
et al,2011), les eaux usées industrielles (Berradi et al,, 2014 ;
Pi et al, 2014 ; Zongo et al, 2012), etc. Linconvénient majeur
de ce procédé serait le besoin énergétique. Toutefois, une
forte conductivité électrique de I'eau a traiter et avec une
faible distance inter-électrodes, permettent de réduire la
consommation énergétique du procédé (Zongo et al, 201 1).
Par ailleurs, parmi tous les polluants de l'eau, la matiere
organique occupe une place importante a cause de son
caractére ubiquiste (Sharma et al, 201 1). Elle se retrouve dans
les eaux naturelles (fractions autochtone et allochtone) et
les sources anthropiques justifient sa présence dans les eaux
usées. Pour des raisons de potabilisation de I'eau d'une part,
et d'épuration des effluents liquides avant rejet dans le milieu
naturel d'autre part, I'élimination de la matiére organique
demeure une préoccupation sanitaire et environnementale.

L'objectif principal de cette étude est d’optimiser I'élimination
de la matiére organique par le procédé d'électrocoagulation
a base des électrodes en aluminium. Les expérimentations se
sont effectuées sur deux eaux différentes. L'eau du barrage
d'llauko (situé sur le fleuve Ouémé), exploitée a des fins de
potabilisation pour desservir la commune de Save (Bénin),
et le lixiviat issu du seul centre d'enfouissement technique
fonctionnel au Bénin, le Lieu d'Enfouissement Sanitaire de
Ouésse. Aprés une caractérisation des eaux étudiées, des
essais batch d'électrocoagulation ont permis de déterminer les
doses optimales de traitement. Enfin, une analyse comparative
des performances de traitement de I'électrocoagulation et de
la coagulation chimique a été faite.

I. Matériel et méthodes
1.1. Echantillonnage

Les eaux étudiées proviennent du barrage dllauko et du
Lieu d'Enfouissement Sanitaire (L.E.S) de QOuesse. En effet, le
prélevement d'eau naturelle a été effectué dans la retenue
d'eau du barrage d'llauko (situé a Save et alimenté par les eaux
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du fleuve Ouémé), au point de coordonnées GPS 8°4'43,7"
N et 2°22'30,8" E. Cette localisation se retrouve dans le
champ dapprovisionnement de la station de traitement
d'eau potable de la ville de Save. Quant au lixiviat du LES de
Ouesse, il émane d'un massif de déchets stockés entre 2006
et 2008. L'absence d'un bassin fonctionnel de récupération du
lixiviat sur le site, a engendré des stagnations d'eaux de part et
d'autre de l'alvéole. Ainsi, un maillage rigoureux a été effectué
sur la diagonale pour obtenir des échantillons représentatifs.
L'échantillonnage a été fait avec un préleveur automatique de
marque SIGMA SD 900.

1.2. Méthodes analytiques

Toutes les analyses ont été effectuées suivant les normes
AFNOR en vigueur et les méthodes standards (Rodier,
2009). Le potentiel d’hydrogene (pH), la conductivité
électrique et l'oxygene dissous ont été déterminés par
des méthodes électrochimiques respectivement avec pH
3110 SET (WTW), pH/EC/TDS waterproof Family et
Oxi 730 WTW Inolab. TURBIQUANT [10 IR MERCK a
été utilisé pour la turbidité. Les Matieres En Suspensions
(MES) ont été déterminées par la méthode de filtration
(NF EN 872). La Demande Chimique en Oxygene (DCO)
et la Demande Biochimique en Oxygene a 5 jours (DBO5)
ont été effectuées sur le lixiviat selon les normes NFT 90-
101 et NFT 90-103 respectivement. Pour la détermination
de I'absorbance UV 254 nm et le Carbonique Organique
Dissous (COD), les échantillons sont préalablement
filtrés sur 0,45 pum. L'absorbance UV 254 nm représente
une longueur donde dabsorption des systémes
conjugués (noyaux aromatiques) et a été déterminée
par le spectrophotometre DR 5000. Elle permet de
calculer l'indice SUVA qui est le rapport de I'absorbance
UV 254 nm et du COD, renseignant ainsi sur |'aromaticité
et le caractére hydrophobe des molécules contenues dans
un échantillon. Le dosage du COD est fait par un analyseur
de carbone O. |. Analytical model 1010.

1.3. Dispositifs expérimentaux

L'expérimentation du procédé d'électrocoagulation a
nécessité des réacteurs batch et un réacteur continu. Les
réacteurs batch ont permis de déterminer le rendement
anodique de I'alliage utilisé et la dose de métal dissous. En
effet, les électrodes en aluminium ne respectent pas la loi
de Faraday relative a la dissolution métallique (Labanowski
et al, 2010 ; Picard et al, 2000 ; Mameri et al, 1998).
D’aprés ces auteurs, le rendement anodique d'aluminium
est supérieur a I'unité et peut se justifier par une formation
simultanée d'ions AP* et d'ions Al* lors de I'électrolyse. Les
performances de traitement ont été évaluées sur le pilote
en mode continu.

Les essais de coagulation chimique ont été faits grace au
jar test.

1.3.1. L’électrocoagulation

L'électrode utilisée est un alliage AGS/6060 de 98,22 %
d'Aluminium.Ainsi,pour des fins de potabilisation,un traitement
tertiaire (adsorption, désinfection) pour [Iélimination de
laluminium résiduel et des impuretés de l'alliage doit étre
envisagé.

Les réacteurs sont composés de cuve en verre d'épaisseur
6 mm. L'anode et la cathode sont reliées par un générateur
de courant de marque Gw Dual Tracking with 5V fixed model
GPC-3030, LABORATORY DC POWER SUPPLY d'une
intensité maximale de 3,26 A sous une tension de 30 V. Le
nombre d'électrodes dans chaque réacteur est égal a 2, donc
la connexion électrique est en mode monopolaire série.

Le réacteur en batch a un volume utile de | litre et est muni
de quatre supports d'électrodes. Un débordement de 5 cm
favorise la rétention des boues moins denses. La surface
active (sans les bords entre les crétes d'épaisseur 4 mm) des
électrodes est de 0,8 dm? Les électrodes sont placées a 2 cm
du fond du réacteur.

Le pilote d'électrocoagulation en mode continu congu est
composé d'une cuve de stockage, de la pompe d'alimentation,
d'un générateur de courant, d'un réacteur électrochimique
et d'une cuve de récupération de l'eau traitée. Le réacteur
en continu est dun volume total de 3 litres (avec un
débordement de la hauteur de 4 cm) et est muni de quatre
supports d'électrodes espacés de | cm entre eux. La surface
active des électrodes est de 270 cm?. L'alimentation en continu
de ce réacteur est assurée par une pompe péristaltique de
type pompe MasterFlex L/S « console drive », dont la téte
est de type Easy-Load Il, modele 7518-10 de 500 I/h de débit
maximal. Les essais ont été réalisés avec une distance inter-
électrode de 3 cm, une intensité constante de | A et 3 A
respectivement pour I'eau de la retenue du barrage d'llauko
et le lixiviat du LLES de Ouessé. 'optimisation du procédé est
faite sur une seule variable : la durée d'électrolyse.

Les étapes de floculation et de décantation apres le réacteur
d'électrocoagulation ont été effectuées selon celles du Jar Test.

1.3.2. La coagulation chimique : le jar test

La coagulation chimique et la floculation ont été réalisées
sous forme de manipulation Jartest a I'aide d'un floculateur
Stuart Flocculator SWé constitué de six béchers d'un | litre
chacun. Les conditions de mise en ceuvre de la coagulation-
floculation choisies sont les conditions usuelles : une agitation
rapide (150 trmin” pendant 5 minutes) au cours de laquelle, il
y a I'ajout du coagulant et I'ajustement du pH et une agitation
lente (30 trmin™' pendant |5 minutes) pour permettre I'étape
de floculation et favoriser le grossissement des flocs. Par la
suite, le mélange est laissé au repos pendant 30 minutes pour
sa phase de décantation.
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2. Résultats et discussion
2.1. Qualité des eaux étudiées

Les caractéristiques physico-chimiques des eaux étudiées sont
présentées dans le tableau I.

L'eau de la retenue a un pH proche de la neutralité (compris entre
6,5 et 8,5) avec une forte teneur en oxygene dissous (O, > 7 a
21,8 °Q). La conductivité de l'eau est en-dessous de 400 pS/cm
(eau faiblement minéralisée). En considérant la réglementation
béninoise du systeme d'évaluation de la qualité des cours d'eaux
qui repose sur celle frangaise (circulaire interministérielles des
29/07/1971 ; 17/03/1978 ; arrétés du 29/11/1979 ; 15/10/1980
et du décret 91-1283), 'eau de cette retenue respecte la qualité
des cours d'eau de classe 2 avec une teneur en DCO comprise
entre 25 et 40 mgO,/L. Selon cette réglementation, les eaux de
classe 2 sont de qualité passable, et peuvent étre utilisées pour
une alimentation en eau potable apres un traitement poussé.
Toutefois, la teneur en COD est tres élevée, avec un degré
d'oxydabilité¢ DCO/COD égal a |,15 qui montre que cette
ressource est trés oxydable (Millot, 1986). Quant au lixiviat du
LES de Ouesse, Si on se réfere a sa valeur du pH (> 7), d'aprés
les travaux de Kjeldsen et al, (2002), le lixiviat devrait étre en
cours de stabilisation. Par contre, la forte charge organique
moyennement biodégradable (DBO,/DCO = 0,31 > 0,3) est
caractéristique d'une décharge en phase acétogenese. Cette
forte charge organique s'expliquerait par une lente dégradation
des déchets enfouis et du fait que la décharge est toujours
fonctionnelle. La valeur de lindice SUVA inférieure a 3 montre
une faible présence de composés aromatiques en faveur des
composés hydrophiles (Ates et al, 2007). Il en résulte que le
lixiviat étudié est jeune et tend vers sa phase intermédiaire.

2.2. Optimisation des procédés

2.2.1. Détermination du rendement anodique
de Paluminium utilisé

La dose d'aluminium est déterminée selon la seconde loi de
Faraday qui stipule que la masse théorique dissoute (m, ) est
directement proportionnelle a l'intensité (/) imposée et a la
durée d'électrolyse () ; et inversement proportionnelle au
nombre d'électrons mis en jeu dans la réaction considérée (n)
et la constante de Faraday (F).

MXIXt

m:
th nXxF

Des essais délectrocoagulation en mode batch ont été réalisés
sur le lixiviat et I'eau naturelle respectivement sous une intensité
constante de 325 A et de | A en variant la durée délectrolyse
entre O et 150 minutes. La détermination de la masse des électrodes
avant (22 g + 1) et aprés chaque essai,a permis d'évaluer les masses
expérimentalement dissoutes en fonction de la durée délectrolyse
et den déduire le rendement anodique (figure ). La masse

expérimentalement dissoute a 'anode varie proportionnellement
avec la durée d'électrolyse, mais reste toujours supérieure a
la masse théorique comme rapportée dans la littérature. Le
rendement anodique (rapport de la masse expérimentale sur la
masse théorique) représente le coefficient directeur de la courbe
de tendance linéaire sur la figure |.Ainsi, pour I'alliage AGS, la masse
réelle électro-dissoute est |,18 fois la masse théorique donnée
par la loi de Faraday. Cette valeur est treés proche des résultats
antérieurs. En effet, Picard et al, (2000) et Labanowski et al, (2010)
ont obtenu respectivement un rendement anodique de 1,20 et de
[,15 pour lalliage 1050 A en faisant varier l'intensité.

Figure I. Estimation du rendement anodique
de P’Alliage AGS/6060

2.2.2. Conditions optimales de traitement

Loptimisation du procédé délectrocoagulation a été faite
en variant la durée délectrolyse de 30 a 105 minutes (0,64 a
2,25 g/l dAl) et de | a 6 minutes (6,6 a 39,6 mg/L d'Al) sous
une intensité constante de 3,25 A et de | A respectivement pour
le lixiviat et 'eau naturelle. Afin de déterminer la dose optimale
de traitement, la turbidité et 'absorbance UV 254 nm ont été
déterminées avant et aprés chaque essai (figures 2 et 3). Ces
deux parameétres suivis, présentent une évolution semblable :
les courbes décroissent jusqu'a une valeur minimale a partir de
laquelle, 'exces est considéré comme un surdosage. Les durées
délectrolyse optimales obtenues correspondent a une dose de
132mg/Ld'Alet |61 g/L d'Al respectivement pour I'eau naturelle
et le lixiviat intermédiaire. Il a été observé une autorégulation du
pH entre 691 et 7,33 lors des essais ; valeurs pour lesquelles,
I'aluminium est sous forme d'hydroxyde d'aluminium en solution
(Labanowski et al, 2010 ; Aoudjehane et al, 2010).

Quant a la coagulation chimique, des essais jar test ont été
effectués avec le sulfate d'aluminium (AL(SO,),,14H.0). Ces
essais ont consisté a la détermination de la dose optimale et du
pH optimum de traitement. La gamme de dosage en coagulant
est de | a 3 g/L d'Al pour le lixiviat intermédiaire contre 5 a
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40 mg/L d'Al pour l'eau naturelle. La bonne déstabilisation des
particules par voie chimique, est obtenue pour un dosage de
154 mg/L dAl'a pH 6 pour l'eau naturelle (figure 2). Avec une
forte charge organique du lixiviat brut, la faible turbidité a été
enregistrée pour un dosage de 1,96 g/L. Al a pH 7 (figure 3).

2.2.3. Influence de Porigine de la matiére
organique sur Pefficacité des procédés

Le suivi des parameétres tels que la turbidité, le COD,
I'absorbance UV 254 nm et le calcul du SUVA lors du traitement
par électrocoagulation et par coagulation chimique, a permis
d'apprécier les performances de chaque procédé (figure 4).

Turbidité

16
.14 X
212
£ 10
S 8
5 4 A XCC
o )K“ X )i D ]

0

0 10 20 30 40
Dose d'Aluminium (mg/L)

Tableau I. Caractérisation physico-chimique des Eaux étudiées

Précision de Eau « Barrage Lixiviat « L.E.S
la mesure d’llauko » de Oueésse »

+0,l 218 30,1
+ 0,01 7,48 8,60
+0,l 7,2 0,9
+ | 302 418
+0,l 14,9 8125
+ | 20 [100

+ 30 31 2603
+5 6 820

+ 0,0l 0,55 2,89
+ | 27 1349

+ 0,01 20,37 2,14

De lanalyse de cette figure, les deux procédés sont tres
efficaces pour I'élimination de la fraction particulaire (turbidité)
de la matiere organique avec un rendement minimal de
90 %. Cependant, l'origine de la matiére organique dissoute
influence fortement les performances de traitement. En effet,
avec un abattement de I'absorbance UV 254 nm de plus 80 %
sur les deux eaux étudiées, 'EC a permis une diminution de
74 % et 52 9% du COD respectivement sur le lixiviat (SUVA
brute = 2,14) et 'eau naturelle (SUVA brute = 20,37), soit
32 % et 66 % en termes d'indice SUVA. Ainsi, ce procédé est
plus efficace pour une eau riche en molécules hydrophobes
et aromatiques (Indice SUVA élevé). Ce qui est en conformité
avec les travaux antérieurs (Labanowski et al, 2010).

Absorbance UV 254nm

0,6
X
0,5

(cm)
o
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X

\O
w

X X X AEC

‘AX:(AAA X CC

Absorbance
\O
[5=]

o
o =

0 10 20 30 40
Dose d'Aluminium (mg/L)

Figure 2. Evolution des paramétres de suivis pour le choix de la dose optimale de traitement par
PElectrocoagulation (EC) et la Coagulation Chimique (CC) de I’eau de la retenue d’llauko
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Figure 3. Evolution des paramétres de suivis pour le choix de la dose optimale de traitement par
PElectrocoagulation et la Coagulation Chimique du lixiviat intermédiaire du L.E.S de Ouéssé

Figure 4. Performances de Traitement en
fonction du procédé et de P’origine de la
matiére organique

Par ailleurs, les résultats obtenus montrent une efficacité
quasi-semblable des deux procédés. Toutefois, 'lEC présente
généralement les meilleurs rendements d'élimination de la
matiere organique des eaux étudiées. En particulier, sur le
lixiviat moyennement biodégradable et riche en composés
hydrophiles, I'effet de la coagulation chimique sur le SUVA est
tres faible (5 %) par rapport a celui de I'électrocoagulation
(32 %).

CONCLUSION

La matiére organique est généralement présente dans les
eaux (naturelles et usées). Cette étude s'est intéressée a son
traitement par le procédé d'électrocoagulation. Les résultats
obtenus ont montré que :

* La coagulation chimique peut étre substituée par
I'électrocoagulation. Ce procédé nécessite une faible
dose de coagulants dissous pour un rendement
meilleur d’élimination de la matiére organique.

» Lorigine de la matiere organique influence le
traitement : 'EC permet de réduire considérable-
ment la charge organique des effluents treés char
gés, mais accorde une place de choix aux compo-
sés aromatiques et hydrophobes.

Toutefois, il serait judicieux d'approfondir cette étude par
I'expérimentation des électrodes en fer et de coupler
I'électrocoagulation a d'autres procédés tels que le charbon
actif, la fiftration, etc. pour affiner le traitement de la matiére
organique.
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