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Résumé 

L’objectif de ce travail consiste en une étude de la faisabilité du traitement d’un 

effluent réel d’une industrie de peinture par le procédé d’électrocoagulation (EC), et de 

comparer les performances de celui-ci vis-à-vis des autres méthodes de traitement.Un 

échantillon réel d’eaux polluées d’une industrie de peinture locale a été utilisé dont le but 

d’éliminer les matières grasses et le taux de turbidité contenu dans cet effluent. On a procédé 

tout d’abord par la conception d’un réacteur (EC) avec du plexiglas, le tout posé sur un 

support en bois. On a opté pour un montage en mode bipolaire [ECB]. 

Pour se faire, les caractéristiques de l’effluent et les valeurs optimales sont prises en 

considération Les valeurs optimales de ces paramètres sont fixées préalablement pour les 

essais entrepris : turbidité initiale de l’eau résiduaire, pH, le taux de matières grasses utilisées 

dans l’EC. Pour le suivi des paramètres de qualité de l’eau, la turbidité a été choisie en 

premier lieu parmi tant d’autres paramètres, car sa mesure est simple, rapide et fiable. 

La turbidité nous renseigne sur le taux des particules en suspension, minérales ou 

organiques, vivantes ou détritiques, dans une eau. Pour consolider le tout, nous avons opté 

pour un autre paramètre, à savoir les matières grasses, car elles nous renseignent aussi, autant 

que la turbidité, sur la pureté et la qualité de l'eau. Le contrôle des paramètres s’est fait avant 

et après le traitement.  

Pour finir, nous avons opté pour un couplage de procédé par peroxi-

électrocoagulation; la méthode repose sur l’ajout d’un agent oxydant, dans notre cas le 

peroxyde d’hydrogène, qui sera régénéré par voie électrochimique par effet de rémanence 

pour plus de performance en termes d’épuration, et cela dans les conditions optimales 

opératoires.  

Les résultats expérimentaux montrent que l'électrocoagulation est très efficace, et est 

capable de réaliser un abattement en termes de turbidité et de matières grasses supérieur à 

90%, et cela pour une densité du courant de15mA/cm, et un temps de traitement de 60min. La 

consommation énergétique montre ainsi que l'électrocoagulation et le couplage péroxi-

électrocoagulation restent très efficaces comparé aux procédés membranaires, pour ce genre 

d'effluents.  

Mots-clés:  Traitement des eaux- Effluent- Industrie de Peinture- Electrocoagulation. 
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Abstract:  

This study aims to define the treatment possibility of an effective paint industry 

effluent through the Electro coagulation process (EC); then, to further define its efficiency 

comparing to other treatment technologies. An effective sample of a local paint factory 

wastewater has been treated in order to purify it from fat content and turbidity concentration. 

Thus, we have first carried out a reactor (EC) made of Plexiglas, and placed on a wood 

support. We have chosen a design based on bipolar mode (BEC).  

Effluent characteristics and its optimal values have been taken into consideration, as 

we have defined the optimal values of these parameters before carrying out the several tests: 

primary turbidity concentration of wastewater; pH, and fat content submitted to the Electro 

coagulation process. Turbidity has been selected as the main element in order to assess water 

quality parameters, since it remains easy, fast and reliable to measure.  

Indeed, turbidity informs us about suspended particles concentration, either mineral or 

organic; living or detritic. In addition to this, we have selected another parameter: fat content, 

whose role is as important as turbidity, in order to be aware of water quality and purity level. 

These parameters have been assessed before and after the treatment.  

Finally, we have selected a coupling process by Peroxi-Electrocoagulation (p-EC); this 

process consists in adding an oxidising agent, which is in our case, hydrogen peroxide, likely 

to be regenerated in an electrochemical way through persistence impact, as to guarantee a 

higher purification performance within operative and optimal conditions. The experimental 

results show that Electro coagulation process is very efficient, since it has been able to reduce 

more than 90% of turbidity and fat concentration; this, with a power density of 15mA/cm, 

corresponding to a treatment time of 60min. Thus, the power consumption shows here that 

Electro coagulation and Peroxi-Electrocoagulation remain very efficient with such kind of 

effluents, comparing to membrane technologies. 

Keywords:   Water treatment-Effluent- Paint industry- Electro coagulation.  
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Introduction générale 
 
 
L’accès à l’eau dans le monde est un problème majeur, non résolu dans de nombreux 

pays, et souvent lié à la pauvreté. Malgré l’abondance de l’eau sur la planète, la quantité d’eau 
douce disponible en représente une infime proportion. La gestion et la protection des 
ressources en eau s’inscrit depuis une dizaine d’années dans les objectifs pour le millénaire. 

 
L’eau reste difficile d’accès dans de nombreuses régions du monde vu sa rareté ; 

97.5% du volume d'eau de la planète sont des eaux salées. 70% des 2.5% de l'eau douce 
restante sont gelées. L’eau douce disponible se réduit en fait à 40 000km3 soit 6700m3 par 
personne en moyenne exploitable par le biais de techniques économiques raisonnables.  

 
Dans certaines zones (à l'instar de l'Afrique du Nord et Moyen Orient), le manque 

d'eau et l'importante population ont fait chuter ce ratio à 1 250m3 par personne. C'est le stress 
hydrique (plancher en-dessous duquel le développement social et économique n'est pas 
possible). 

 
L’eau se répartie d’une manière inégalée dans le monde : 12% de la population 

mondiale a moins de 2000m3 par personne (70% des habitants du Moyen-Orient et de 
l'Afrique du Nord ; 25% des habitants de l'Afrique sub-saharienne - le Sahel par exemple-; 
20% des Européens Ouest et Est -Belgique, Angleterre, etc...-, 5% des habitants de l'Asie de 
l'Est et de l'Amérique Latine). Six pays reçoivent uniquement la moitié de l'eau douce 
disponible (Brésil, Russie, Chine, Canada, Indonésie, Etats-Unis) tandis que certaines zones 
souffrent d'un stress hydrique(Californie Mexique, Côte Ouest de l'Amérique du Sud, Afrique, 
Proche et Moyen Orient, Asie centrale, Iran, Pakistan, Inde de l'Ouest, etc…). 

 
La mauvaise qualité des eaux et la pollution ont provoqué 1.5 milliards de malades 

dans le monde. Des maladies comme la dysenterie cause 5 millions de morts par an selon 
l'OMS. Les trois dernières décennies ont été particulièrement calamiteuses pour l'eau 
(résurgence du choléra, fièvre, typhoïde, trachome…).  
 

L’eau est donc, avec la famine, l'une des plus grandes plaies du siècle. Selon l’OMS, 
80% des maladies du monde en développement seraient liées à la qualité de l'eau. Le manque 
d’accès à l’eau potable et à l’assainissement reste la première cause de mortalité mondiale. Le 
secteur de l’agriculture est le premier consommateur en eau ; il utilise plus de 70% des 
volumes d'eau douce. Vient ensuite l'industrie avec 22%d’utilisation et les 8% restants 
relèvent des usages domestiques (seulement 1.5%* pour la boisson).Le nombre de 
mégalopoles dépassant les 10 millions d'habitants, est d’une vingtaine aujourd’hui, et il va 
doubler d'ici 20 ans. L’approvisionnement des villes et le traitement des eaux usées 
s’accroissent ; le coût de l'eau augmente avec les infrastructures qui sont de plus en plus 
importantes, et où l'eau reste dans l'espace urbain et industriel sans être rejetée dans la nature. 
De ce fait, les gouvernements mondiaux ont commencé à reconnaître l’eau comme une 
ressource essentielle pour la santé, la prospérité et la paix mondiales. [1] 
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Si la pollution domestique des ressources est relativement maîtrisée ou définie, les 
rejets industriels sont, au contraire, caractérisés par leur très grande diversité suivant 
l'utilisation qui est faite de l'eau au cours du processus industriel. [1] 

 
Les eaux industrielles lorsqu’elles sont biodégradables, sont en général traitées 

biologiquement, mais pour de nombreuses industries. Ceci est impossible notamment à cause 
de la non-biodégradabilité des polluants, de la toxicité envers les bactéries, de la variation 
importante de charge polluante au cours du temps, de la lenteur du traitement ou de la grande 
concentration du polluant (prétraitement, dilution). Cependant, les technologies de traitement 
des eaux industrielles doivent être en mesure de fonctionner sur une large gamme de 
polluants. De plus, les petites technologies et celles de traitement délocalisé sont souvent 
préférables à un traitement centralisé. Le traitement centralisé nécessite des réseaux de 
transport couteux tant du point de vue de l’investissement que du fonctionnement. De plus, le 
mélange d’eaux de qualités différentes diminue la capacité de l’épuration de l’ensemble. 
 

De même, les rejets industriels posent de gros problèmes de par leur diversité et leur 
composition. On peut dire ainsi que pour chaque catégorie d’effluents industriels, un 
traitement particulier doit être appliqué. Tandis que les peintures se composent généralement 
de pigments organiques et inorganiques et de colorants, d'allongeurs, épaississants 
cellulosiques et non cellulosiques, latex, agents émulsionnants, agents anti-moussants, 
conservateurs, solvants et agents de coalescence.  
 

Les eaux usées de peintures sont générées principalement en raison des opérations de 
nettoyage des mélangeurs, des réacteurs, des machines d'emballage et des planchers. Ensuite, 
et dû au degré variable de produits chimiques utilisés, les eaux usées contiennent des 
concentrations appréciables de carbone, demande biologique d'oxygène (DBO) et demande 
chimique en oxygène (DCO), mais aussi des matières solides en suspension. Ainsi que les 
composés toxiques et colorants. Le rejet de ces eaux usées dans l'environnement entrave la 
pénétration de la lumière, endommage la qualité des flux de réception, ce qui engendre une 
toxicité élevée pour les organismes de la chaîne alimentaire et pour la vie aquatique. [2] 
 

De nos jours, la stratégie nationale du développement durable en Algérie se matérialise 
particulièrement à travers un plan stratégique qui réunit trois dimensions à savoir : Sociale, 
Economique et Environnementale (MRE, 2012). Le réseau national d’assainissement totalise 
un linéaire de 27000 kilomètres. Le taux de recouvrement est, hors population éparse, de 
85℅. Le volume global des eaux usées rejetées annuellement est évalué à près de 600 millions 
de m3, dont 550 pour les seules agglomérations du nord.  

Ce chiffre passerait à près de 1150 millions de m3 à l’horizon 2020. La réutilisation 
des eaux usées épurées pour l’irrigation doit concerner en priorité les zones déficitaires en eau 
conventionnelle (MRE, 2012). Parmi les stations d’épuration exploitées par l’ONA (Office 
nationale d’assainissement) à travers les 43 wilayas (Départements), quelques-unes sont 
concernées par la réutilisation des eaux usées épurées en agriculture. A la fin 2011, le volume 
réutilisé est estimé à 17 millions de m3/an, afin d’irriguer plus de 10 000 hectares de 
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superficie agricoles (MRE, 2012). Le potentiel de la réutilisation des eaux usées épurées à des 
fins agricoles évoluera d’une manière significative d’environ 17 millions de m3 en 2011 à 
environ 200 millions de m3 en 2014, et le nombre de stations concernées sera de 25 stations 
d’épurations à l’horizon 2014 (MRE, 2012). 

 Les stations d’épurations gérées par l’ONA concernées par les projets de réutilisation 
des eaux usées épurées en cours d’étude ou de réalisation, sont au nombre de 12, pour 
l’irrigation de plus de 8 000 hectares de terres agricoles (MRE, 2012). Un plan d’action entre 
l'ONA et l'ONID (Office national d’irrigation et de drainage) est en cours d’étude, pour 
définir les possibilités réelles d’une éventuelle réutilisation des eaux usées épurées des 
stations d’épurations exploitées par l’ONA pour l’irrigation des grands périmètres d’irrigation 
(GPI) gérés par l’ONID au niveau des cinq (05) bassins hydrographiques à l’échelle nationale 
(MRE, 2012). 

Ainsi, les petites installations locales de traitement des eaux sont nécessaires pour un 
grand nombre de pollutions industrielles. La coagulation chimique est l'une des techniques 
sans cesse fortement utilisées. Par contre, certains inconvénients sont induits par la présence 
de sels métalliques, l’acidification de l’eau traitée et la quantité importante de boues à 
disposer. Une alternative intéressante à ces procédés est l’électrocoagulation (EC) qui permet 
de former in situ un agent coagulant agissant directement sur l’eau brute, même si celle-ci est 
fortement chargée. 

En Algérie, les eaux usées représenteront un volume très appréciable de près de 2 
milliards de m3 , si la demande en eau est totalement satisfaite à cet horizon. Un tel volume, 
une fois épuré, pour des considérations écologiques ou de protection des ressources en eau, 
sera très apprécié quant à son utilisation par l’agriculture ou l’industrie. La stratégie du 
Ministère des Ressources en Eau dans le domaine de l’épuration est basée sur la protection de 
la ressource hydrique, l’éradication des fosses septiques, le confort et le bien-être des 
citoyens, la protection du littoral conformément à la Convention de Barcelone et la 
réutilisation des eaux usées épurées, notamment à des fins agricoles. Actuellement, l’Algérie 
dispose de 134 stations d’épuration (STEP et lagunes) en fonctionnement avec une capacité 
installée estimée à 12 millions EQH (équivalent habitant) soit 800 hm3/an. La réutilisation des 
eaux usées épurées notamment à des fins agricoles est devenue l’un des axes principaux de la 
stratégie du secteur des ressources en eau en Algérie.  

L'assainissement en Algérie a toujours fait partie des missions relevant du domaine de 
l'hydraulique et sa gestion est restée indissociable de celle de l'alimentation en eau potable. « 
L’assainissement a été considéré comme le parent pauvre des investissements du secteur des 
ressources en eau ». 

 Depuis l’indépendance, et durant les trois premières décennies, les systèmes 
d’assainissement hérités de la période coloniale étaient basés sur des égouts qui débouchaient 
sur les oueds pour finir en mer, engendrant ainsi la pollution des eaux et du littoral. Cette 
situation a changé à la suite de la création du Ministère des Ressources en eau, le 25 octobre 
2000. En effet, la gestion de l'assainissement est dissociée de celle de l'alimentation en eau 
potable. La création d'une direction de la gestion de l'assainissement et de la protection de 
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l'environnement au sein de ce ministère s’est concrétisée par une meilleure prise en charge de 
l'assainissement. D’autant que les pouvoirs publics ont pris conscience de l’urgence qui devait 
être prise en considération, en matière de réalisation et de rénovation des réseaux 
d’assainissement et d’infrastructures d’épuration des eaux usées. [3] 

Sur ce, plusieurs méthodes de traitement sont applicables en ce sens, à savoir les 
techniques d’adsorption comme le charbon actif, puis les techniques membranaires comme la 
nano et l'ultrafiltration…etc. Puis au final, les techniques des POA, sans oublier les couplages 
de procédés, ainsi que les traitements biologiques et les procédés électrochimiques, à savoir 
en premier lieu l’électrocoagulation, qui fera l'objet de notre recherche. 

Il sera donc question dans le présent travail, d'évaluer l'efficacité du procédé 
d'électrocoagulation dans le cadre du traitement d'un effluent industriel : cas d'un effluent de 
peinture, en mettant l'accent sur les paramètres de turbidité et matières grasses. 

L'électrocoagulation est un moyen simple qui permet de floculer les matières en 
suspension contenues dans une solution. Elle est basée sur la dissolution électrochimique 
d’une anode pour générer in-situ le coagulant. Les anodes en aluminium et en fer sont les plus 
utilisées; elles présentent l’avantage d’être bon marché et disponible, surtout pour les pays en 
voie de développement. Plusieurs études menées et résultats ont déjà démontré l’efficacité de 
ce procédé à traiter ce genre d’effluent. 

Afin d'atteindre les objectifs visés par la présente étude, nous avons divisé notre travail 
en deux parties, qui s'articuleront comme suit : 

La première partie intitulée "Etude bibliographique"comporteratroischapitres :En 
premier chapitre, nous aborderons la question des rejets liquides en général et leur 
composition, spécialement les rejets de peinture et leur caractéristique, ainsi que leur source. 
Il sera ensuite question endeuxième chapitredes modalités detraitement de ces effluents de 
peinture, ainsi que les technologies qui ont été mises àdisposition afin de traiter ce genre 
d’effluent, en mettant l'accent, en fin de chapitre, sur la méthode de l’électrocoagulation. 
Lechapitre trois sera ainsi consacré àl'exposé de cette méthode nouvelle, à savoir son 
principe de fonctionnement, ses domaines d’application, ses avantages et inconvénients, et en 
dernier lieu, une brève comparaison en termes de coup avec la coagulation chimique. 

La deuxième partie intitulée"Etude expérimentale"comportera le quatrième 
chapitre dans lequel nous exposerons la méthode ou le protocole suivi en adoptant 
l’électrocoagulation comme procédé de traitement d’un effluent de peinture. Le cinquième et 
dernier chapitreservira de rapport et de mise en essai du procédé d’électrocoagulation en 
évaluant ses performances de traitement. 

En conclusion, nous étalerons les divers résultats obtenus suite à notre 
expérimentation, ainsi que les difficultés rencontrées, ajouté à cela d'éventuelles perspectives 
susceptibles de constituer objet d'études.  
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I.1. Introduction   

Les polluants de l’eau à traiter ont diverses origines, ils peuvent être inorganiques ou 

organiques, certains sont facilement dégradable chimiquement ou biologiquement, d'autres sont 

récalcitrants aux méthodes de traitement classiques. En effet, le problème de la pollution, par 

exemple, par  la matière organique devient de plus en plus critique ce pourquoi, il est très 

important de disposer d’outils capables de détecter la présence de polluants ou substances 

toxiques au sein des milieux aqueux, tels que : les écosystèmes aquatiques, l’eau des stations 

d’épuration, les effluents industriels, afin de pouvoir envisager d’éventuels traitements 

d’éliminations ou de dégradations ; et dans ces conditions, il est nécessaire de rechercher un 

mode de traitement adapté.   

  

I.2. Définition des rejets liquide   

Dans le terme général, l’effluent désignant une eau résiduaire urbaine ou industrielle 

est plus généralement tout rejet liquide véhiculant une certaine charge polluante dissoute, 

colloïde ou particulaire. Les effluents recèlent des composants organiques ou chimiques 

nuisibles à l’environnement qui sont représentés dans le schéma suivant [1]   

  

Figure I.1. Les différents types de rejets liquides  
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I.3. Les rejets liquides dans l’environnement  

I.3.1. Les lixiviats   

Le lixiviat est défini comme étant l’eau qui percole à travers les déchets en se chargeant 

bactériologiquement et chimiquement de substances minérales et organiques c’est « le jus des 

poubelles ». La composition des déchets enfouis, leur degré de décomposition, leur taux 

d’humidité et l’âge de la décharge sont les principaux paramètres influençant la composition du 

lixiviat. La production massive de celui-ci engendre des risques de pollution des sols, des 

rivières et des nappes phréatiques, Il est donc nécessaire de le collecter et de le traiter avant son 

rejet dans le milieu naturel. [2]   

. Nous présenterons dans le tableau I.1 les principales caractéristiques des différents 

types de lixiviats :  

Tableau I.1 : Les caractéristiques principales des différents types de lixiviats. [3]  

  Lixiviats jeunes  Lixiviats intermédiaires  Lixiviats stabilises  

Age de la décharge   < 5 ans  5 – 10 ans  ˃ 10 ans  

PH  < 6,5  6,5 - 7,5  ˃ 7,5  

DCO (g l-1)  10 - 20  5 - 10  ˂ 5  

DBO5 / DCO  

Biodégradabilité  

˃ 0 ,5 Bonne  0,1 - 0,5  

Assez faible  

˂ 0,1  

Très faible  

AGV* (% du COT)  ˃ 70  5 - 30  ˂ 5  

AGV* : acides gras volatils.  

Ce type de rejet peut engendrer essentiellement trois types de pollution : pollution par 

les matières organiques et minérales, pollution par les métaux lourds et la pollution par les 

microorganismes. [3]  

1. Pollution par les matières organiques et minérales  

La fraction minérale des lixiviats est essentiellement constituée de chlorures, sulfates, 

bicarbonates, potassium, sodium et ammonium. La partie organique est liée à l’âge des 

déchets.  La matière organique peut se retrouver dans les eaux de surfaces et souterraines 

quand les conditions minimales d’enfouissement de déchets ne sont pas respectées.  
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Cependant, même si dans certaines les décharges on assiste à la mise en place des géo 

membranes, la durée de vie de ces matériaux est mal connue vu qu’ils sont soumis à 

l’agressivité chimique des lixiviats. Une éventuelle fuite dans ces membranes peut 

occasionner la contamination de la nappe. [3]  

2. Pollution par les métaux lourds   

La migration des métaux lourds dans les sols à partir de la décharge des déchets suite à 

la lixiviation et leur infiltration vers les eaux souterrainement en jeu, engendre un grand 

nombre de phénomènes : Solubilisation à pH acide, complexations par la matière organique 

de type humique, précipitation à pH basique, rétention des matières en suspension sur des 

particules de sol, adsorption des ions ou des molécules à la surface des grains de matrice 

poreuse, phénomène d’échange d’ions. [3]  

3. Pollution par les microorganismes   

L’effectif bactérien dans le lixiviat brut oscille entre 0,04.106  et 0,34.106 bactéries ml-1 

et la biomasse bactérienne varie entre 8,78 et 77,51 µg c l-1 plusieurs maladies hydriques 

sont causées par la consommation des eaux contaminées par les lixiviats qui  contiennent 

des microorganismes pathogènes. Durant la dernière décennie, les problèmes relatifs à l’eau 

sont devenus de plus en plus vastes, avec l’émergence de nouvelles maladies infectieuses et 

la réémergence d’autre qui sont déjà connues, (salmonelle, choléra, shigellose). [3]  

D’après une étude toxicologique officielle conduite dans 56 décharges de déchets 

municipaux, 133 produits chimiques toxique dont 32 causent le cancer, 10 Causent des 

malformations et 21 causes des endommagements génétiques, ont été mis en évidence et 

comparé à 72 produits dans les décharges de déchets industriels. [4]  

I.3.2. Les émulsions   

Une émulsion est un cas particulier de colloïde. Les deux substances liquides en présence 

sont appelées les phases, une phase continue, l’autre phase discontinue est dispersée dans la 

première phase sous forme de petites gouttelettes. Les émulsions sont souvent composées d’une 

phase aqueuse, et d’une phase organique. Une émulsion huile dans l’eau (H/E) est composée 

d’une phase huileuse dispersée dans une phase aqueuse, il s’agit d’une émulsion ″directe″ une 

émulsion eau dans l’huile (E/H) est composé d’une phase aqueuse dispersée dans une phase 

huileuse. Une émulsion E/H est plus grasse au toucher car le toucher correspond majoritairement 

à la nature de la phase externe. Une telle émulsion est dite ″inverse″. [5]  
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Figure I.2. Les types d’émulsion (huile /eau) et (eau/huile)   

  

Ci-dessous, est listé l’effet des émulsions sur l’environnement récepteur  

 Les huiles, en flottant sur la surface des eaux empêchent tout échange entre 

l’atmosphère et la vie aquatique, elles peuvent provoquer très rapidement des 

catastrophes écologiques. Ils peuvent en effet provoquer l’anéantissement de 

certaines espèces du milieu aquatique, ou pour le moins, de graves perturbations 

de l’écosystème. [6]  

 Le rejet direct constitue un danger pour l’environnement car ces effluents, très 

chargé en tensioactifs et en polluants organiques, présentent une DCO variant de 

3 à 200 g /L [7]. De plus, du fait de leur grand pouvoir de pénétration dans le sol, 

ils constituent une menace très grave pour les nappes phréatiques.  

Les développements importants des formulations ainsi que les préparations des 

émulsions synthétiques ou semi synthétiques compliquent d’avantage, le problème de 

l’épuration de ces effluents [8], pour cela les industriels doivent :  

• Choisir des fluides de coupes non agressifs,  

• Réduire aux maximums la consommation d’huile à la source,  

• Prolonger les durées de vie des huiles,  

• Les gérées rationnellement,  

• Traiter les fluides avant leur rejet.  
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I.3.3. Les colorants    

D’une manière générale, les colorants consistent en un assemblage de groupes 

chromophores, aux chromes et de structures aromatiques conjuguées (cycles benzéniques, 

anthracène, pérylène, etc.). Lorsque le nombre de noyaux aromatiques augmente, la conjugaison 

des doubles liaisons s’accroit et le système conjugué s’élargit. L’énergie des liaisons π diminue 

tandis que l’activité des électrons π ou n augmente et produit un déplacement vers les grandes 

longueurs d’onde. De même, lorsqu’un groupe auxochrome donneur d’électrons (amino, 

hydroxy, alkoxy, etc.) est placé sur un système aromatique conjugué, ce groupe se joint à la 

conjugaison du système π, la molécule absorbe dans les grandes longueurs d’onde et donne des 

couleurs plus foncées. [9]  

 

Figure. I.3. Exemples des groupes chromophores et auxochromes des colorants de  

types azoïques et anthraquinones. [9]  

  

Le principal problème environnemental qui se pose dans l’industrie textile et l’industrie de 

peinture est celui des quantités d’eau rejetées et de leur charge chimique. Les autres questions 

importantes sont la consommation énergétique, les émissions dans l’atmosphère, les déchets 
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solides et les odeurs qui peuvent représenter des nuisances significatives dans certains traitements. 

Cependant, les émissions dans l’atmosphère sont habituellement captées à la source. Comme elles 

sont contrôlées depuis longtemps dans différents pays.   

 En revanche, les rejets liquides de ces industries persistent comme un sérieux problème dont 

les industriels doivent en prendre considération en raison des effets dramatique sur 

l’environnement dont les plus importants sont listés ci-dessous :   

• Sous oxygénation : lorsque des charges importantes de matière organique sont apportées 

au milieu via des rejets ponctuels, les processus naturels de régulation ne peuvent plus 

compenser la consommation bactérienne d’oxygène [9]. Man ahan estime que la 

dégradation de 7 à 8 mg de matière organique par des micro-organismes suffit pour 

consommer l’oxygène contenu dans un litre d’eau. [10]  

• Couleur, turbidité, odeur : l’accumulation des matières organique dans les cours d’eau 

induit l’apparition de mauvais gouts, prolifération bactérienne, odeurs pestilentielles et 

colorations anormales. Willmott et al [11] ont évalué qu’une coloration pouvait être 

perçue par l’œil humain à partir de 5 .10-6 g/ L. En dehors de l’aspect inesthétique, les 

agents colorants ont la capacité d’interférer avec la transmission de la lumière dans l’eau, 

bloquant ainsi la photosynthèse des plantes aquatiques.  

• La persistance : les colorants organiques synthétiques sont des composés impossibles à 

épurer par dégradations biologique naturelle. [12] Cette persistance est due 

principalement à leur réactivité chimique :  

 Les aromatiques sont plus persistantes que les alcanes,  

 Les composés saturés sont plus persistants que les insaturés,  

 La persistance des aromatiques augmente avec le nombre de substituant,  

 Les substituant halogènes augmentent plus la persistance des colorants que les 

groupements alkyles.  

• Bio – accumulation : Si un organisme ne dispose pas de mécanismes spécifiques, soit 

pour empêche la résorption d’une substance telle qu’un colorant, soit pour l’éliminer 

une fois qu’elle est absorbée, alors cette substance s’accumule. Les espèces qui se 

trouvent à l’extrémité supérieure de la chaine alimentaire, y compris l’homme, se 
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retrouvent exposées à des teneurs en substances toxiques pouvant être jusqu'à mille fois 

plus élevées que les concentrations initiales dans l’eau. [13]  

• Cancer : Si la plupart des colorants ne sont pas toxiques directement, une portion 

Significative de leur métabolite. [14] Leur effets mutagènes, tératogènes ou 

cancérigènes apparaissent après dégradation de la molécule initiale en sous- produits 

d’oxydation : amine cancérigène pour les azoïques, et leuco-dérivé pour les 

triphénylméthanes. [15]  

I.3.4. Les rejets de l’industrie agroalimentaire  

Les effluents globaux de l’industrie agroalimentaire sont principalement constitués des 

eaux de prérinçage, inter-rinçage et rinçage des opérations de nettoyage en place. Les indicateurs 

qui permettent d’évaluer si un effluent peut être considéré comme polluant sont récapitulés dans 

le Tableau I.2  

Tableau I.2.  Valeurs moyennes des caractéristiques des rejets agroalimentaires, cas des rejets  

des laitières. [16]  

Paramètres  Unités  Valeurs Moyennes  

  

Valeurs  

Maximales  

  

Normes 

Algériennes  

Couleur  /  Blanche  /  

  

/  

Température  °C          25  30  30  

pH  /  6  3 - 11   6,5 – 8,5  

MES  mg/l  587   30  

DBO5  mg/l  2460  4800  40  

DCO  mg/l  4270   7500 

   

120   

DCO/DBO5  /  1,73      

Graisses  mg/l  120  
  

 

N Total  mg/l  150    40   

N (NH4
+)  mg/l  8,47      

N (NO3
-)     mg/l  20.45  

  
 

 P   total  mg/l  90  

  

2  

  

(PO4)3-  mg/l  21    
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Les caractéristiques physicochimiques révèlent que ces effluents présentent deux 

caractéristiques principales, la première est sa richesse en matière organique facilement 

biodégradable. Les variations plus ou moins élevées de débit, de température, de pH et de charge 

polluante représentent la deuxième caractéristique.  

  

  

  

En général  

Les activités économiques, notamment l’activité des entreprises industrielles utilisent 

des quantités considérables est parfois très importante d’eau (tableau 1.3). La consommation 

des entreprises enquêtées est de 453 231 m3/an. Cette valeur représente la moyenne annuelle de 

la consommation de plus de 647 familles composées de cinq personnes, si on prend que la 

moyenne de la consommation d’une famille est de 700 m3/an. Cela confirme la nécessité de 

réutiliser les eaux usées par les entreprises pour préserver les ressources hydriques En 

conséquence, les rejets des eaux usées par les entreprises industrielles déversés sans traitement 

dans les oueds sont fortement chargés en polluants, ce qui pose le problème des risques sanitaires 

et engendrent des situations, parfois difficiles par le fait qu’ils créent des foyers propices au 

développement de certaines maladies épidémiques à cause de la contamination de certains points 

d’eau situés à proximité de la zone des rejets industriels.[17]  

  

Tableau I.3. La consommation de l’eau par les entreprises enquêtées (Année 2009)  

Production de l’entreprise consommation de l’eau M3/an. [17]  

  

Types d’activité industrielle  Consommation d’eau en m3  

Ciment  282 797  

Peinture  

  

19 000  

  

Détergent  
53 080  

  

  

Carrelage  

  

7 200  

  

Gaz industriel  

  
70 000  

Polystyrène  

  

2 600  
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Plâtre  

  

1 000  

  

Ci-dessous, sont récapitulés les modes de traitement et d’élimination des rejets industriels  

   

Tableau I.4 : Mode de traitement des eaux usées par les entreprises enquêtées [17]  

  

Rejets  Effectif  %  

Station d'épuration interne  6  54.4  

Rejet dans le milieu naturel sans traitement  2  18,2  

Fosse sceptique  3  27.3  

Total  11  100  

  

I.4. Effluents de fabrication de peinture (EFP); pollution et caractéristiques   

  

Les effluents de fabrication de peinture (EFP) contiennent des composés extrêmement 

toxiques ainsi que des composes bio réfractaires et récalcitrants, en général les effluents de 

peinture sont alcalins et contiennent des concentrations appréciables du carbone (demande 

biologique en oxygène (DBO) et de demande chimique en oxygène (DCO), les matières en 

suspension, les solides, les composés toxiques et sulfate coloré et du poly aluminium de chlorite. 

[18] Ceux-ci nuisent à la vie aquatique, à la faune et peuvent également contaminer la chaine 

alimentaire s’ils sont répandus par les eaux de pluie. Par ailleurs, les effluents de peinture 

présentent un danger pour la santé humaine puisqu’ils peuvent irriter les yeux, la peau, les 

poumons, comme ils peuvent également engendrer des troubles respiratoires, les faiblesses 

musculaires, affectations du foie et des reins. Ces effluents doivent être traités avant leur rejet, 

ceci suite à des restrictions légales en zones industrielles, en matière de protection de 

l’environnement. [19]  

  

 Ces effluents proviennent principalement des opérations de nettoyage des mélangeurs, des 

réacteurs, des machines d'emballage et des planchers, et au degré variable des produits 

chimiques utilisés.   

I.4.1 la Source des EFP  

La pollution peut être due à un mauvais fonctionnement ou à une mauvaise gestion, elles 

peuvent êtres dues à des processus internes, a des fluctuations saisonnières, à un manque de 

contrôle. Cet effluent non traité pourrait représenter un problème de pollution de l’eau si elle ne 
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respecte pas les lois environnementales pertinentes. Les polluants majeurs de l’industrie de 

peinture sont des solides en suspension qui peuvent être considérablement réduits par 

l’application efficace de méthodes de traitement classiques pratiquées dans l’industrie des 

métaux lourds.  

La plupart des déchets de nettoyage proviennent du nettoyage de l’équipement utilisé 

pour la fabrication de peintures à base d’eau. Les plus fréquemment nettoyés sont les machines 

de remplissage, les teintures et les diluants et les mélangeurs. Les autres sources d’eaux usées 

générés lors des opérations de nettoyage comprennent le lavage du matériel utilisé pour la 

préparation de peintures à base de solvant, de résines et d’autres produits. Les équipements  

utilisés pour réparer ces produits sont fréquemment nettoyé avec des solvants. Lorsque l’eau est 

utilisée c’est souvent comme une solution caustique qui nécessite un traitement ultérieur 

(neutralisation) avant la décharge [20]. Les indicateurs qui permettent d’évaluer si un effluent 

peut être considéré comme polluant sont récapitulés dans le Tableau I.5  

  

  

Tableau I.5. Caractéristiques des effluents de peintures [20].  

  

Paramètres  
PH  

  

D.O.B D.C.O TSS TDS 

mg/L mg/L mg/L mg/L  
S.S 

mg/L  
Couleur  

Pt/Co  

Huile et 

graisse 

mg/L  

Peinture à base de 

solvants  

7.7   66   221   39   353   -   15   28   

Peinture à base d’eau   7.7   3000   5930  1485  1659   -   Hors 

norme  

402   

Encre d’imprimerie   7.1   220   680   123   403   0.5   40   168   

Résines   7.4   615   1344   218   790   3   55   89   

  

I.4.2. Consommation d’eau   

  

Les industries de production des peintures utilisent principalement l’eau comme 

composant à intégrer dans le processus et dans les produits, comme moyen de refroidissement, 

de condensation et de production de vapeur. [21]  

I.4.3. Les rejets   
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Les nuisances liées à la fabrication de peinture proviennent surtout des composés 

organiques volatils (COV). Cela est dû à la nature des constituants (liant, solvant…). La figure 

ci-après reprend le procédé de fabrication en indiquant pour chaque étape les sources 

d’émission.  

[21]  
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Figure I.5. Etapes du procédé et sources d’émission de polluants de la fabrication des peintures. 

[21]  
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Dans la plupart des plans, le mélange et le broyage des matières premières sont réalisés 

en une étape de production. Les pigments et une partie du liant et de la base liquide ou l'agent 

mouillant est mélangé dans une pâte d'une consistance spécifiée. Cette pâte est alimentée à un 

broyeur ou mélangeur à grande vitesse qui disperse les pigments (en cassant la particule des 

agrégats, plutôt que par réduction de la taille des particules). [21]  

Dans le cadre du procédé de production des peintures plastiques et de vernis, les flux de 

déchets générés lors de l’étape de nettoyage contiennent des restes de pigments et de résines 

(solvant sale et eau sale). Ces déchets de nettoyage (eaux et solvants) devraient être traités par 

un service externe comme déchets industriels liquides. Le schéma ci-dessous représente les 

modifications des opérations  de fabrication de peinture afin d’éviter les gaspillages et les la 

pollution ,  Dans le cas du solvant sale, un pourcentage de ce produit déjà distillé était rendu à 

l’entreprise et réutilisé dans les opérations de nettoyage L’entreprise a optimisé les opérations 

de nettoyage en mettant en œuvre un certain nombre d’actions dont l’objectif consistait à 

pouvoir réutiliser non seulement l’eau mais également le solvant employé dans le cadre de ces 

opérations.[22]   

Figure I.6. Schéma montrant les modifications ayant lieu au niveau d’une industrie de  

peinture [22].  

 

  
  

  

  

Figure.I  Schéma représentatif des nouvelles méthodes de traitement et de  

prévention dans une industrie de peinture   
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1.5 Conclusion   
  

  

 Les effluents de peinture contiennent de forte teneur en polluants qui sont récalcitrants et Que 

ne peuvent pas être éliminés par un simple traitement. Leur composition démontre que pour 

parvenir à diminuer leur teneur ou du moins avoir la norme de rejets les concernant on doit 

employer des méthodes plus performantes avec un fort taux de rabattement de DCO, DBO et 

COT et matières en suspension.  

Et comme perspectives, toutes usine se doit d’éviter la fabrication des composés 

azoïques toxiques et d’y remédier par des substituants moins toxiques et facilement plus 

dégradable .la sensibilisation et la prévention contre le gaspillage en mettant des capteurs 

signalant des fuites, optimiser les procédés de fabrication de peinture comme dans le cas du 

lavage et rinçage d’équipement il se fait par régénération du solvant avant son rejet définitif.  

.  

  

  



     
 
 
     Chapitre 2 
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II.1. Introduction aux techniques d’épuration dans le cas d’un effluent 

d’industrie de peinture  
   

Les entreprises d'effluents de la fabrication de la peinture (EFP) contiennent des 

composés toxiques et des composés bio réfractaires organiques tels que la DCO, DBO et COT. 

Cela nuit aux poissons, à la faune et à la contamination de la chaîne alimentaire s’ils sont 

directement versés dans le milieu naturel. Les eaux usées de peinture ont également des effets 

néfastes sur les occupants d’une industrie, et sur la santé humaine. Si utilisé dans des zones 

fermées, ses composants chimiques peuvent irriter les yeux, la peau et les poumons et causer 

des maux de tête et des nausées. Il peut également contribuer à des problèmes respiratoires, la 

fatigue musculaire, le foie et dommages aux reins. L’EFP doit être nécessaire pour se décharger 

après le traitement en raison de restrictions légales dans la zone industrielle organisée et la 

préservation de l’environnement. [1]  

 

Il existe de nombreuses techniques différentes pour éliminer la DCO, la COT et la 

couleur des eaux usées industrielles telles que la biodégradation, l'adsorption, la Filtration par 

membrane, coagulation-floculation, processus d'oxydation avancés tels que l'ozone, le 

photochimique, le Fenton, l’électrochimie. [2-8]  

 

Il est clair qu’il n’existe pas encore de procédé unique d’épuration et que dans l’arsenal 

des méthodes envisageables, une combinaison de plusieurs procédés mécaniques, physiques, 

biologiques et chimiques, est souvent indispensable pour des raisons liées à la nature différente 

des polluants et a des besoins spécifiques, rejet, réutilisation ou valorisation de l’effluent. [9]  

 

 Au cours de ces vingt dernières années, il y a eu un développement important de 

système innovants utilisés dans les traitements et les stations d’épuration aussi bien dans les 

procédés que dans les infrastructures, en particulier l’arrivée des biotechnologies a été un réel 

bouleversement à tel point que la biodégradation est devenue la méthode de choix à l’échelle 

industrielle pour la dépollution des eaux usées en traitement secondaire. [9] 
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II.2. Technologie d’épuration des EFP  
 

Les procédés qui ont été appliqués pour traiter les effluents industriels comprennent la 

neutralisation, la floculation, la coagulation, la décantation, adsorption de carbone, 

détoxification des composés organiques par oxydation par l’utilisation des systèmes ultraviolets 

ou des solutions de peroxyde, et par traitement biologique. Le carbone épuisé des processus 

d'adsorption peut être renvoyés pour la régénération ou la combustion. L’osmose inverse, 

l'ultrafiltration, et d'autres techniques de filtration sont utilisées pour récupérer et concentrer les 

intermédiaires de processus de fabrication de peinture. Un réacteur diphasique destiné à la 

biodégradation des COV représente aussi une bonne alternative pour le traitement des effluents. 

[10] 

 

Cependant, pour les EFP, plusieurs méthodes ou procédés ont été appliqués pour traiter 

ces effluents. Le tableau ci-dessous reprend les méthodes principales les plus utilisés : 

 

II.2.1. Les méthodes principales les plus utilisés dans le traitement des 

effluents d’industrie de peinture. [11] 

 

Le tableau II.1 ci-dessous reprend les méthodes principales les plus utilisés. [11] 

 

Technique Principe Avantages Application 

   Ultrafiltration   Technique membranaire de séparation 

soluté/solvant  

 Membranes utilisées : minérales ou organiques  

 Principe de séparation : tamisage Forces de 

transfert : gradient de pression  

 Economie d’eau et de 

produits chimiques - 

Facilite le recyclage 

ou la réutilisation de 
l’eau -Etc 

                

 Récupération et recyclage 

de peintures  

 Régénération des bains de 

peinture par 

électrophorèse  

 Traitement d’effluents 

d’encollage et de teinture 

de l’industrie Textile, - Etc  

Nanofiltration  

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 Filtration tangentielle avec un transfert de 
Matière à travers la membrane dû à un gradient 
De pression pouvant varier de 10 à 40 bars.  

 Membranes utilisées : microporeuses 

organiques 

 Principe de séparation : tamisage et sorption-

diffusion  

 Forces de transfert : gradient de pression 

 

 

 Fonctionne à 

pressions inférieures à 

celles de l’osmose-

inverse  

 Sélectivité de 

séparation spécifique 

pour les ions  

 Traitement des effluents  

(Contenant des molécules 

organiques) dans l’industrie 

du papier, du bois, de la 

teinture, du textile…  

 Fabrication d’eaux de 
procédés  
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Pervaporation  

 

 Procédé de séparation des constituants 

d’un mélange liquide, par 

Vaporisation partielle au travers d’une 

membrane Dense présentant une 

affinité préférentielle pour l’un des 
constituants.  

 

 Membranes utilisées : denses et organiques 

 

 Principe de séparation : sorption - diffusion 

- désorption  

 Forces de transfert : gradient d’activité 

chimique 

 

 La simplicité de 

conduite et de 

contrôle  

 La reproductibilité et 

fiabilité des 

performances  

 La faible 

Consommation 

d’énergie etc.   

 

 

 

  

 Séparation des solvants 

organiques Contenus 

dans l’eau, pour la 

récupération et 

recyclage des eaux qui 

contiennent des solvants  

 Séparation et recyclage 

des solvants contenus 

dans l’eau procédant de 

cabines de peinture, ayant 

subi au préalable une 

Floculation visant à 

séparer les solides 

contenus  
 

 

 

Electrocoagulation  

[12] 

  

 Procédé de traitement par voie 

électrochimique  

 Utilisation d’une électrode en alun ou fer  

Corrosion et dissolution contrôlée des 

électrode   

 Le procédé 

d’électrocoagulation 

ne nécessite pas 

l’ajout de substances 

chimiques 

 

 L’électrocoagulation 

nécessite peu de 

maintenance  

 Moins chère que la 

plupart des autres 

technologies, avec en 

plus des résultats 

conséquents et sûrs. 

 Utilisation de 

l’électrocoagulation 

permet de réduire le 

traitement. Aussi,  

 Ce procédé Donne la 

possibilité 

d’automatisation. 

 Elle permet d’éliminer 

des virus et des 

bactéries et aussi les 

matières les moins 

biodégradables  

 

 Eaux synthétiques 

Contenant du chrome 

 Eaux usées de 

Manufacture de Cigarettes, 

plus eaux Domestiques 

 Eaux usées domestiques 
avec Effluents industriels 

 Effluents textiles 

Effluent textile Synthétique 

 

 Emulsions eau/huile 

 

 

 

 

 

II.2.2 Élimination des métaux lourds dans les effluents de peinture (EFP)  

 
 

Dans le globe terrestre, on trouve 94 éléments naturels que le système périodique a classé 

de l’hydrogène (nombre atomique = 1) au plutonium (nombre atomique = 94), de point de vue 

chimique, 71 éléments sont des métaux ; parmi eux, une soixantaine sont considérés comme métaux 

lourds.   
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Les métaux lourds sont donc des composants indispensables de notre terre et de tout ce qui 

s’y développe. Ils sont présents partout, mais leurs concentrations peuvent varier, ils peuvent aller 

de quelques dizaines de grammes par kilo (exemple le fer) à une fraction de picogramme par kilo 

(platine, iridium).  

 

Dans la nature, certains métaux se présentent sous forme brute ou libre, mais 

généralement, ils sont connus comme minéraux, le plus souvent dans des liaisons insolubles 

avec l’oxygène, les silicates, carbonates, sulfures, phosphates…etc.  

 

La pollution par les métaux lourds se fait par deux voies, les apports naturels 

proviennent de l’érosion naturelle des sols caractérisés par leur niveau géochimique, ils s’y 

ajoutent l’érosion des sols agricoles déjà contaminés par les retombées atmosphériques, l’autre 

voie est : les apports anthropiques qui proviennent des activités urbaines et industrielles et par 

l’utilisation des fertilisants dans l’agriculture [13]  

 

Les métaux lourds en termes d’Oligo éléments sont nécessaires à la vie, Par contre, 

quelques métaux sont toxiques pour les organismes vivants (Homme, animaux, plantes, 

microbes) c'est-à-dire dangereux pour leur survie. En plus de leur grande toxicité, certains de 

ces métaux s’accumulent fortement dans les organismes vivants, et de ce fait, se retrouveront 

dans la chaîne alimentaire, on parlera de bioaccumulation. [14]  

 

Du coup les industriels sont dans l’obligation de traiter ce genre d’effluent contaminé 

par ces derniers Les techniques de traitements des métaux lourds sont nombreuses beaucoup de 

progrès ont été fait dans ce contexte. 

 

Parmi ces techniques, on peut citer les procédés de précipitation chimique, la 

floculation, l’échange d’ion, l’électrolyse, les procédés membranaires et l’adsorption. Mais Ces 

techniques sont très coûteuses ce qui rend leurs utilisations limitées. [15-24]   

 

Les technologies existantes pour l’élimination des métaux lourds des eaux résiduaires 

Industrielles sont utilisées selon la zone et les couts. Si ces métaux lourds sont présents sous 

forme de composés Inorganiques, ils sont Généralement éliminés sous forme de précipite par 

addition de chaux ou de soude caustique. L’élimination des ions de métaux lourds polluant les 

effluents peut aussi se faire par l’échange d’ions ; on utilise alors la soude caustique plutôt que 
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la chaux pour accroître la sélectivité de la Résine. Certains ions et certains composés organiques 

métalliques peuvent également être éliminés par adsorption sur charbon actif ; on fait parfois 

aussi appel à l’osmose inverse. [25] 

 

Tableau II.2. Rendement de diverses méthodes d’élimination des métaux lourds. 

Source : Chemical Engineering, 1988, vol. 95, n°16, p76. Cite dans Commission 

Economique [25] 

 

Métal  Techniques et Méthodes Extraction  

Zinc Précipitation par la chaux (pH 10) + 

filtration 

>99% 

Arsenic Précipitation par chaux, alun ou fer  >90% 

 Aluminium activé  >95% 

 Echange d’ions ou osmose inverse <90% 

Baryum Précipitation par la chaux, pH 11  <95% 

 Echange d’ions  >90% 

 Osmose inverse >95% 

Cadmium Précipitation par la chaux  >90% 

 Echange d’ions ou osmose inverse >90% 

Chrome III Précipitation par la chaux 98% 

 Echange d’ions 90%-98% 

 Coagulation par le fer ou l’alun  <90% 

CHROME VI Osmose inverse >90% 

 Coagulation par le fer >90% 

 Echange d’ions <90% 

Cuivre Osmose inverse >90% 

 Précipitation par la chaux  >90% 

 Echange d’ions  <95% 
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 Osmose inverse  >95% 

Plomb Coagulation par l’alun  >50% 

 Coagulation par le fer ou l’alun  >95% 

 Précipitation par la chaux  >97% 

Mercure Echange d’ions ou osmose inverse  <95% 

 Précipitation par la chaux (PH>10,5) <90% 

 Charbon actif active <95% 

Nickel Osmose inverse  <85% 

Sélénium Précipitation par chaux -filtration  88%-98% 

 Précipitation par la chaux  <50% 

 Coagulation par le fer  <80% 

 Aluminium active  >95% 

 Osmose inverse 75%-99% 

 

 
Tableau II.3 Rendement d’élimination des métaux lourds par la chaux – coagulation, 

décantation et neutralisation par CO2 [26] 

 

Métal  Eaux usées (mg/l)  Effluent (mg/l)  Rendement %  

Ag  0.24-1.51  0.01-0.02  96-99  

As  7.00-8.40  0.20-0.30  96-97  

Ba  0.36-1.08  0.04-0.14  87-89  

Cd  0.54-5.78  0.01-0.19  95-99  

Co  0.42-1.29  0.04-0.09  90-96  

Cr6+  0.45-1.40  0.30-1.25  11-33  

Cu  0.60-1.47  0.04-0.23  84-93  

Hg  3.26-4.45  0.29-0.61  86-91  

Mn  1.37-2.26  0.01-0.02  99  

Ni  0.75-1.36  0.11-0.20  85  

Pb  0.41-1.21  0.04-0.05  90-96  

Zn  7.34-9.61  0.12-0.18  97-99  
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II.3 Couts de quelques technologies épuratoires précédemment citées  

 

II.3.1 LES TECHNIQUES MEMBRANAIRES  

 

Le coût du module membranaire est proportionnel à sa capacité, alors que des économies 

d'échelle peuvent être réalisées par rapport au coût de l'équipement restant. Il en suit que les 

systèmes à grande capacité se caractérisent par des coûts d'équipement globaux relativement 

faibles. Cette tendance, cependant, devient insignifiante avec de grands systèmes (plus de 

9092,18 m3/j), car le coût du module membranaire représente la plus grande partie du coût 

global de l’unité Comme le montre ce chiffre, les coûts d'équipement varie entre 0,4 US $ et 

0,8 US $ par m3. [27] 

 

À l'exclusion de la main-d'œuvre, les éléments essentiels de coût du process et 

maintenance sont principalement des produits de remplacement de la membrane, des produits 

chimiques et de la Puissance. Ces coûts sont proportionnels à la capacité de la station, mais ils 

ne varient pas grandement, et donc des économies d'échelle peuvent être atteintes on parle de 

18927,059 m3/j. Pour les très grandes stations d’épuration, avec une capacité supérieure à 

113652,25 m3 / j, les coûts de maintenance et de process coutent environ 0,1-0,15 $ US pour 

3,785 m3 d’eau produite. [28] 

 

II.3.1.1 Cas de l’osmose inverse  

 

Les processus de l’osmose inverse sont de gros consommateurs de puissance. Un 

système d’osmose inverse composite à couche unique et à couche mince avec une efficacité de 

la pompe de 78 % et une efficacité moteur de 93 % nécessite 4 kWh pour 3,78541 m3 de produit 

de l'eau, tandis qu'un système d’osmose inverse à double passage consomme 8 kWh pour 

3,78541 m3 d'eau produite. La consommation d'énergie dépend de la qualité de l'eau de source. 

L'eau de mer, par exemple, consommera environ 25-30 kWh pour 3,78541 m3 d'eau de produit. 

Ceci est attribuable au fait que le système doit fonctionner à des pressions plus élevées avec des 

taux de récupération plus faibles. [28] 

 

Ajouter à cela que les couts de maintenance représentent 6 à 10 % du cout total de la 

production de l’eau. Le cout est estime a durée de vie de 3 à 5 ans. À titre d'exemple, le prix 
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d'un film mince de 8 x 40 pouces avec module composite est d'environ 1 200 $ US, Le même 

module de membrane, mais pour l'eau de mer, coûte environ US $ 1,700. [28] 

 

II.3.1.2 Cas de l’ultrafiltration et nanofiltration  

 

Les usines NF et UF de plus grande capacité deviennent économiquement viables, selon 

un récent sondage sur 74 de ces usines dans le monde. Le coût de l'unité de traitement variait 

entre 0,5 $ US par 3,785 m3 pour les stations avec des capacités supérieures à 22730,45 m3, et 

2,5 dollars EU par 3,785 m3 pour les unités d'une capacité de 45,4609 m3. Les coûts unitaires 

du système membranaire semblaient être similaires pour l'UF et la NF.  

 

En ce qui concerne le coût en capital des installations, y compris le coût du système de 

membrane en plus du coût de tous autres équipements de procédé , l'enquête a conclu que des 

économies d'échelle étaient possibles et que tant l'UF que Les NF ont été caractérisés par des 

coûts unitaires de capital de stations similaires pour les stations à petite échelle (moins de 

4546,09 m3). , les stations UF semblent avoir des coûts inférieurs aux usines de NF, en raison 

de leur faible consommation d'énergie et de leurs coûts de remplacement des membranes Enfin, 

le coût en capital a été amorti sur une période de 20 ans avec un taux d'intérêt de 7%. 

 

En outre, l'effet de l'augmentation de la capacité sur le coût de la station a été étudié, 

tout comme les effets du prétraitement avec NF, UF et les Système de traitement 

conventionnels. [29] 

 

Les Coûts par rapport aux conditions d’exploitation, ont été estimés pour différentes 

fréquences de nettoyage et divers flux de perméat et de récupération. Des flux de perméat 

supérieurs et des taux de récupération inférieur ont été associés à une membrane pour les coûts 

du cycle de vie. Pour une installation de 227304,5 m3 qui opère à un flux de 0,0378 m3, par 

exemple, les coûts ont diminué de 0,278 $ US / m3 à 0,181 $ US / m3 lorsque les taux de 

recouvrement sont passés de 30 à 75%. De même, lorsque le taux de récupération a été fixé à 

75% et le flux a été doublé de 0,0378  à  0,0757 m3 , les coûts ont diminué de 0,81 $ US / m3 à 

0,152 $ US / m3. Cette réduction s'est produite malgré le fait que la fréquence de nettoyage a 

quintuplé. [30] 
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II.3.1.3 Cas de l'échangeuse d'ions 

 

Le coût des équipements d’une unité échangeuse d’ions varie considérablement, selon 

la norme à laquelle les unités sont construites selon le  ASME Boiler and Pressure Vessel Code. 

Les unités échangeuses d’ions sont habituellement Chères. Elles sont garnies de caoutchouc 

naturel. Elles sont entièrement automatisées et ont une durée de vie utile de 20 à 30 ans. 

Systèmes moins coûteux - coûtant un tiers en moins qu'un élément haut de gamme –leur durée 

de vie varie de cinq à dix ans, et peut nécessiter des remplacements des composantes pendant 

cette période. Ils sont généralement constitués de récipients en fibre de verre et de vannes en 

PVC, avec des capteurs électroniques. 

 

Pour les estimations de l'ordre de grandeur d’une unité, la règle empirique est de 

multiplier le coût de la résine utilisée dans une station échangeuse d’ions par Sept. Par exemple, 

un système qui a2,83168 m3 de résine d’acide cationique (coût 45 US $ / m3) et un autre de 

2,83168 m3 de résine de base anionique (prix 160 US $ / m3) devraient coûter environ 7 x (4 

500 +16 000) = 140 000 US $. 

  

Le coût de l'installation de l'équipement est estimé à 30 % du coût de l'équipement, 

tandis que le coût total de la centrale peut fluctuer autour de 250 % du coût de l'équipement. 

Les coûts énergétiques représentent environ 3 à 5% d’opération de maintenance. Les produits 

chimiques représentent La plus grande partie des coûts des opérations de maintenance. [31]  

 

II.3.1.4 Electrocoagulation. [32]  

Le cout opérationnel de l’électrocoagulation , de la consommation de l’Energie et la 

consommation des électrodes sont des paramètres économique très importants dans le processus 

d’électrocoagulation elles sont prises en considération dans le calcul du cout de fonctionnement, 

soit en $ par litre d’eau traitée ou $ par quantité d’ions fluorures éliminés .Les autres couts tels 

que la main d’œuvre ,l’entretien ,déshydrations des boues et autres dispositions sont supposées 

fixes et ne sont pas incluses dans les calculs . 
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    Cout opérationnel =aCenergie +bCelectrode 

Ou Cenergie et Célectrode sont la consommation par quantités d’ions fluorures éliminés ou par 

m3 d’eau traitée, lesquels sont obtenus expérimentalement. Les variables a et b sont obtenus du prix 

du marché algérien de décembre 2006, et il est comme suit :  

-a : prix de l’énergie électrique 0.0247 US $/KWh, 

-b : prix du matériel de l’électrode 0.3 US $ /KG pour l’aluminium  

Tableau II.4 Les paramètres évalués pour le procédé d’électrocoagulation 

C(KWh/m3) 0.5 

MEXP (g) 0.214 

Mtheo (g) 0.201 

Ф (%) 106 

Cout opératoire (US $ /m3) 0.065 

 

II.4. Coûts du traitement. [33] 
 

L’indicateur physique économique est le débit à traiter en m3/h. Les coûts de référence 

sont ainsi exprimés par une fourchette de coûts en k€ HT par classe de débit à traiter. 

 

Les coûts de référence correspondent à des coûts d’investissement par tranche de débit 

d’eau polluée à traiter. Dans certains cas, des coûts de fonctionnement sont également indiqués. 

Les coûts de référence sont estimatifs. Ils s’entendent hors taxes et hors honoraires. Ils ne 

prennent pas en compte les fournitures et travaux nécessaires pour le cheminement de 

l’alimentation électrique, l’air comprimé, l’eau ou toute autre utilité des installations projetées. 

Ils ne comprennent pas non plus les connections d’instrumentation, d’automatismes ou de 

report d’information, ni la voirie, la clôture, ou d’autres éléments d’ordre architectural ou 

paysager.   Les coûts sont présentés par type de traitement sur la base des volumes et des charges 

observés lors de la campagne d’inventaire réalisée lors de la première phase de l’étude.  
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Tableau II.5 Cout d’investissement en traitement dans le secteur des 

industries de peinture [33]  

 

Secteur 

industriel 

 

 

Débit (m3/j) Traitement préconise Investissement 

(k€) 

         

 

 

 

Peinture 

 

 

 

Min Max Moy Résines échangeuse d’ions  

 

Charbon actif 

 

Osmose inverse 

60-80                          
 

          

 

12-15 

 

 

 

190-200 

 

 

 

 

    4 

 

 

162 

 

 

57 

 

 

II.5 Les techniques émergentes [33] 

 

Elles sont issues des programmes de recherche et de développement et il n’y a pas de 

recul nécessaire pour les dimensionnées Les fiabilisées. Nous pouvons citer à titre d’exemple 

le traitement du mercure par les Calixarènes en milieu aqueux. Bien que nous ayons cité un 

certain nombre de Techniques de ce type. Nous avons ainsi pu dresser en (annexe1) un tableau 

récapitulatif des traitements Envisageables pour chaque substance en distinguant les traitements 

de base (ou prérequis) des Traitements de finition. 
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II.6 Conclusion  
 

Il existe plusieurs méthodes et technologie d’épuration des effluents industrielles et 

spécifiquement les effluents d’industrie de peinture. Cependant on a pris l’exemple d’en citer 

quelques-unes d’entre elles telles que l’ultrafiltration, nanofiltration et la pervaporation ainsi 

que leur principes et avantages. 

 

Il faut toutefois noter que de nouvelles techniques voient le jour. Si aujourd’hui on a peu 

de recul et qu’à notre connaissance elles ne sont pas encore au stade de la commercialisation, 

les coûts des traitements disponibles peuvent rendre ces techniques compétitives dans l’avenir. 

Nous citons par exemple l’oxydation par voie humide qui peut offrir des perspectives 

intéressantes à long terme. 

 

Parmi les méthodes d’épuration des effluents émergentes on a choisi le procédé 

d’électrocoagulation comme méthode de traitement afin d’étudier la faisabilité de ce procédé à 

traiter un tel effluent. Sa faisabilité réside dans la capacité à atteindre des taux d’abattement 

satisfaisants et de comparer celui-ci aux autres méthodes de traitement et cela en termes 

d’efficacité, du cout et du temps. 

  

  

 

 

 

 

 



     
 
     
    Chapitre 3 
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III.1 Introduction 

 Le premier document rapportant l’utilisation de l’EC pour le traitement des effluents 

est un brevet américain déposé en 1880 par Webster qui utilisait des électrodes en fer.  

La même année, une station d’épuration fut construite sur la base de ce brevet, à Salford 

(Grande-Bretagne) 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 coût qui étaient deux fois plus élevé que celui d’un traitement classique 

. En 1946, Stuart étudie plus précisément le procédé avec un réacteur équipé 

d’électrodes en aluminium. Comparant le procédé de coagulation physico-chimique et le 

procédé électrochimique, il observe que le phénomène de coagulation semble plus rapide avec 

la méthode électrochimique.  

Se base sur les résultats de Stuart et réalise une comparaison économique des deux 

procédés. Il estime que pour les installations de petites tailles, l’électrocoagulation peut s’avérer 

plus compétitive que les procédés classiques. Les recherches se sont poursuivies sur les 

effluents de caractéristiques très différentes : s’intéresse à la possibilité de traiter les eaux de 

surface pour la production d’eau potable alors il propose un traitement des eaux usées en 

éliminant les phosphates par (EC).  

L’électrocoagulation (EC) est une technique de traitement des eaux polluées qui a 

montré son efficacité dans le traitement de certains polluants solubles ou colloïdaux, tels que 

rencontrés dans des rejets liquides contenant des métaux lourds, des émulsions et des 

suspensions. L’eau comportant des nitrates, des fluorures, du plomb, peut être traité par ce 

procédé. [1]  

. L’électrocoagulation est particulièrement intéressante pour les effluents très fortement 

chargés en pollution organique, jusqu’à 200 g/L, les effluents colorés et ceux contenant des 

métaux lourds. Elle est donc aussi particulièrement intéressante sur les sites industriels 

composés de petites unités indépendantes et dont les effluents sont mélangés.  
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Le traitement de ces effluents industriels, pouvant contenir une pollution complexe, 

organique, minérale et colorée de composition et de débit variables dans le temps, nécessite un 

prétraitement robuste avant d’être acheminés vers une station de traitement biologique 

classique. [2]  

III.2 Electrocoagulation  

III.2.1 Définition 

C’est un procédé électrochimique d’oxydation indirect dans lequel un réactif redox 

dissous existe ou est généré à partir de la phase de l’électrode dans le but de participer à la 

réaction de coagulation. Durant le phénomène de la coagulation, le coagulant est en général 

ajouté sous forme de substances chimique adéquates. Lors du procédé d’électrocoagulation, 

le coagulant est généré in situ par oxydation électrolytique d’une anode solide appropriée. [3] 

       L’électrocoagulation (EC) est un procédé qui résulte de l’interaction de trois 

technologies fondamentales qui sont : l’électrochimie, la coagulation et la flottation (figure 

III.1) [4]. Elle se réfère à la production électrochimique d’agents déstabilisants qui 

provoquent la neutralisation de la charge en vue de la réduction des polluants. [5] La 

déstabilisation des colloïdes se fait sous l’action du champ électrique induit entre les 

électrodes et par l’action des composés coagulants produits par oxydation de l’anode. 

Ces composés sont chargés électriquement, déstabilisent le système colloïdal dans 

lequel des particules Solides sont initialement présentes et forment des flocs de particules qui 

peuvent être facilement séparables par flottation ou par la décantation. La flottation 

généralement est améliorée pat la formation des bulles de gaz durant l’électrolyse du solvant 

(eau). [6] 
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Figure III.1 : Diagramme de venn des principaux processus formant le procédé 

d’électrocoagulation. [7] 

 III.3 : Utilisation de l’électrocoagulation [8]  

 L’EC a été largement appliquée avec sucées par différents auteurs pour le traitement 

d’effluent de natures diverses, et notamment en Algérie. Ainsi, (Mammeri N. et.al) ont étudié 

l’élimination des ions fluorures dans les eaux du Sud Algérien par électrocoagulation (type 

bipolaire) en utilisant des électrodes en aluminium, Ils sont arrivés à diminuer la concentration 

en fluorures de 6.0 mg. l-1 à moins de 0.8 mg. l-1 avec un taux d’élimination de fluor est de 

90%. 

 

 L’EC à été utilisée pour l’élimination des nitrates et des phosphates retrouvés dans les 

eaux de surfaces, surtout dans les Zones où l’agriculture est la principale industrie, ces eaux 

sont responsables d’un problème majeur qui est le phénomène de l’eutrophisation.  

 

 

 Le traitement de l’eau polluée par les rejets d’une industrie de raffinage mécanique et 

chimique, caractérisée par une teneur élevée en matières en suspensions, une DCO supérieure 

à 500 mg l-1, une concentration en cuivre de l’ordre de 100 mg l-1, a permis d’atteindre 99% 

d’élimination du cuivre et 75% de DCO en utilisant des électrodes en fer et en aluminium 

respectivement. 
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 Le procédé d’EC a été utilisé pour le traitement des solutions colorées telles que le 

bleu de méthylène et jaune éosine. 

 

 Des chercheurs thaïlandais ont isolé des produits naturels à partir des plantes par EC ; 

celle-ci donne des résultats meilleurs que, l’extraction par solvants où des solvants organiques 

toxiques utiliser en grandes quantités et qui peuvent engendrer éventuellement d’autres 

contaminations. 

 

 M. Kobya et al ont traité par EC des rejets d’usine du traitement des pommes de terre 

très chargés en composés organique incluant des carbohydrates, de l’amidon, des protéines, 

des vitamines, des pectines et des sucres qui sont responsables d’une grande partie de la charge 

caractériser par la DCO, DBO et de matières en suspension 

 

 Les résultats obtenus suite à l’élimination de la lignine et du phénol des effluents de 

papeteries par EC ont prouvé que celle-ci peut être une alternative efficace pour le traitement 

de ce genre d’effluents. 

 

 Hosny (1996) a démontré que l’ajout de NaCl à une émulsion (huile ̸eau) diminue la 

consommation d’énergie pendant le processus d’électro flottation par une augmentation de la 

conductivité de la solution à traiter.   

 

 Aoudj A. et al. ; Martinez-huitle C.A. et al. Ont appliqué le procédé d’EC pour le 

traitement des eaux usées contenant des colorants textiles industriels. 

 

 Essadki AH, Gourich B. et. al ont procédé à la comparaison entre les procédés 

d’électrocoagulation ̸ flottation et un réacteur agité à lit fluidisé externe appliquer à la 

défloration de l’eau potable. 

 

 Yahioui O. et. al. Ont traités des eaux usées de l’usine l’huile d’olive par la 

combinaison d’ultrafiltration électrochimique et de procédé bipolaire. 
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  Zongo, I. et al. Ont traités deux Effluents textiles et un effluent Simulé de Tannerie 

par électrocoagulation. Le traitement de la couleur a permis d’avoir jusqu'à 93 à 99% 

d’abattement pour tous les effluents indépendamment de la densité de courant. 

III.4 Principe du procédé d’EC [8]  

Le procédé d’électrocoagulation est basé sur le principe des anodes soluble. Il s’agit, 

d’imposer un courant (ou potentiel) entre deux électrodes (fer ou aluminium) immergée dans 

un électrolyte contenu dans un réacteur pour générer, in situ, des ions (Fe2+ , Fe3+, Al3+), 

susceptibles de produire un agent coagulant en solution et de provoquer une coagulation-

floculation des polluants que l’on souhaite éliminer. L’électrolyse peut également coaguler 

les composés solubles oxydables ou réductibles contenus dans l’effluent. Le champ électrique 

crée un mouvement d’ions et de particules chargées. Cette action permet de rassembler les 

matières en suspension sous forme de flocs qu’on élimine ensuite par un procédé physique 

classique (décantation, flottation, filtration). 

La figure (II.2), présente le principe du procédé avec des électrodes constituées de divers 

métaux communément utilisés sont le fer et l’aluminium. Les anodes et les cathodes utilisées 

peuvent avoir différentes configurations. Elles peuvent se présenter sous forme de plaques, de 

boules, de sphères à lit fluidisé, de fil de tige et de tube. L’EC consomme de l’énergie 

électrique essentiellement pour dissoudre l’anode sacrifiée [9]. 

 

Figure III .2 : Principe du procédé d’électrocoagulation [9] 
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III.5 Les réactions aux électrodes [9]  

III.5.1 Electrodes en aluminium  

Dans le cas de l’aluminium les principales réactions qui ont lieu sont : 

A l’anode : lieu d’oxydation. Le métal passe de l’état solide à l’état ionique selon la réaction 

(II.1). 

Al → Al3+ 
(aq) +3é                                                  (II.1) 

Si le potentiel positif est très important il peut y avoir formation d’oxygène selon la réaction 

(II.2). 

2H2O(L) → 4H+ 
(aq) + O2 (aq) +4é                                         (II.2) 

A la cathode : lieu de réduction. Les réactions pouvant avoir lieu sont :  

2 H2O (l) +2é → H2 (g) + 2 OH-
(aq)                                           (II.3) 

2 H+
 (aq) +2é → H2 (aq)                                                   (II.4) 

Ces réactions dépendent du pH de milieu (neutre ou basique), l’hydrogène est produit selon 

la réaction (II.3), alors qu’en milieu acide l’équation (II.4) décrit mieux l’évolution de 

l’hydrogène à la cathode. 

Les ions métalliques forment des complexes avec les ions hydroxydes. L’espèce majoritaire 

dépend du pH du milieu. Dans le cas de l’aluminium, on trouve une multitude de complexes 

anioniques. 

 Les mono complexes : A1(OH) 2+, A1(OH)2
+, A1(OH)4

-. 

 Les poly complexes : A12(OH) 2
4+, A12(OH) 3+, A16(OH) 15

3+, A113(OH)34
5+. 

 Les espèces amorphes et très peu solubles telles que A1(OH)3 et A12O3. 

        Les complexes s’adsorbent sur les particules et annulent ainsi leurs charges colloïdales, 

ce qui conduit à la déstabilisation de l’effluent à traiter. Cela se passe de cette manière dans le 

cas de la coagulation chimique. On note les déférences au niveau de la Source du coagulant 

chimique et électrochimique et au niveau de la présence du champ électrique dans le cas de 

l’électrocoagulation qui facilité la migration des espèces.  
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La figure (III.3) : représente le diagramme de prédominance des espèces aluminium en 

fonction du pH. A partir de ce diagramme, on remarque que : 

 

 

Figure III.3 : Diagramme de prédominance de l’espèce aluminium en fonction du pH 

 A pH < 3, l’aluminium est principalement sous la forme trivalente A13+, cette 

forme de monomère devient négligeable en milieu moins acide (pH > 6). 

 La forme ionique A1(OH) 2+ apparait vers pH de l’ordre de 3 pour atteindre un 

maximum de concentration (20% de l’aluminium présents) vers un pH égal à 5. 

 Dans la zone de pH comprise entre 5 et 8, l’espèce la plus répandue en solution 

est l’hydroxyde d’aluminium A1(OH)3 avec un maximum de 95% vers pH=6,5. Il existe 

également les cations A1(OH) 2
+ et A1(OH) 2+. 

 L’ion A1(OH)4
-  commence à se former vers un pH=6 et atteint son maximum 

de 90% de l’aluminium présent dans la solution vers un pH de 9.5, le reste de l’aluminium 

étant sous la forme d’hydroxyde d’aluminium A1(OH) 3 et de A1(OH) 5
2-. 

 En milieu alcalin (pH >11), on trouve deux complexes anioniques A1(OH) 4
- et 

A1(OH) 5
2- qui deviennent majoritaires à pH >12. 
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III.5.2 Electrodes en fer  

L’oxydation du fer dans un système électrolytique produit l’hydroxyde de fer, Fe (OH) 

n, où n=2 ou 3. Selon Mollah et al., Deux mécanismes peuvent être procédés pour décrire les 

réactions d’électrolyse aux électrodes. 

 Mécanisme 1  

Anode : 

4 Fe (s) → 4Fe2+ 
(aq) + 8é                                                      (II. 5) 

4 Fe2+ 
(aq) + 10H2O(l) + O2 (g) → 4Fe(OH) 3 (s) + 8H+

(aq) (II. 6)  

    Cathode:  

8 H+
 (aq) + 8é → 4 H2 (g)                                                                     (II.7) 

Autre:    

4F2 (s) + 10 H2O (l) + O2 (g) → 4 Fe(OH) 3 (s) + 4 H2 (g)          (II.8) 

 

 Mecanisme 2 

Anode  

Fe (s) → Fe+2
 (aq) + 2é                                                     (II.9) 

Fe2+
 (aq) + 2 OH-

 (aq) → Fe (OH) 2 (s)                                              (II.10) 

Cathode 

2 H2 O (l)   + 2é → H2 (g) + 2 OH-
 (aq)                                              (II.11) 

Autre: 

Fe(s) +   2 H2O (l) → Fe(OH) 2 (s)+ H2 (g) (II.12) 
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Le Fe(OH) n formé reste dans la phase aqueuse comme suspension gélatineuse, qui 

peut éliminer les polluants de l’eau usagée par la complexation ou par attraction 

électrostatique suivie de coagulation.  De même que l’aluminium, les ions ferriques produits 

par oxydation électrochimique d’électrode de Fer peuvent formes des espèces monomériques 

tel que [Fe (OH)6
3+ Fe (H2O)5 OH2 +, Fe (H2O)4 OH2+ , Fe(OH)3 et Fe (OH)4-] et des espèces 

polymériques [Fe2 (H2O)  OH2 
4+ , Fe2 (H2O)6 OH4

2+] Selon le pH du milieu aqueux dans le 

procédé de l’EC. 

Les complexes (c-à–d produits d’hydrolyse) ont une tendance prononcée pour 

polymériser à pH 3.5 – 7.0. Dans des conditions très acides (pH< 2.0), Fe(OH)6
 3+ reste en 

solution, mais comme le pH ou la concentration de coagulant augmente, l’hydrolyse du fer se 

produit pour former Fe(OH). 

           Pourbaix [10] a déterminé, à l’aide d’un diagramme potentiel- pH du fer (Figure III.4) 

pour une concentration en fer dissout de 10-2 mol. L-1, le domaine de stabilité d’espèces 

générées par les réactions électrochimiques entre les métaux et l’eau. Pourbaix a supposé que, 

dans l’eau, les espèces prédominantes issues du fer (Fe(s)) sont : Fe2+
 (aq), Fe 3+ 

(aq), Fe (OH) 2(s) 

et Fe (OH)3. 

D’après ce diagramme, on distingue trois Zones : 

 La Zone de stabilité thermodynamique du métal du métal dite d’immunité. 

 La Zone de corrosion où il y a une attaque du métal avec formation d’ions (libres 

ou complexe). 

 La Zone de passivation où la surface du métal se recouvre d’une couche 

d’hydroxydes de fer en absence d’agitation. 

Les ions Fe2+ 
(aq), et Fe3+

(aq), n’existent qu’à pH acide. A pH basique, ils s’hydrolysent 

pour former les hydroxydes de fer Fe (OH)2(s), Fe(OH)3(s), insolubles (constante de solubilité 

à 20°C : Ks (Fe(OH)2 (s)) ≈ 1.6. 10-14 et Ks (Fe (OH) 3 (s)) ≈ 10-36). 
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Figure III.4 : Diagramme de Pourbaix du fer [10]. 

III.6 Coagulation-floculation 

La coagulation-floculation facilite l’élimination des MES (Matières En Suspension) et 

des colloïdes en les rassemblant sous forme de flocs dont la séparation s’effectue par 

décantation, flottation et/ou filtration. 

 C’est donc un traitement physique qui permet d’éliminer tout ou une partie des 

polluants des effluents notamment les fractions particulaires inertes ou vivantes, les fractions 

floculables des matières organiques et de certains métaux lourds, les micropolluant associés 

aux MES et les macromolécules colloïdales. [11]   

Le temps de décantation des particules coagulées dépend du type de particules, du 

diamètre des particules et de leur surface spécifique.  

Ce temps va d’une seconde pour du gravier coagulé ayant un diamètre de 10 mm et 

une surface spécifique de 6.102 m2.m-3 à 20 ans pour du colloïde de 10-2 μm ayant une surface 

spécifique de 6.108 m2.m-3. [12] 
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Il est donc impossible que certaines particules notamment les colloïdes et les particules 

à surface spécifique très élevée décantent naturellement. Pour obtenir la décantation de ces 

particules, il faudrait assembler un très grand nombre de colloïdes en agrégats d’au moins 10 

à 100 μm. Malheureusement, ces particules exercent entre elles des forces de répulsion de 

nature électrostatique empêchant leur assemblage. [13] 

C’est ce phénomène qui rend certaines suspensions totalement stables. La 

déstabilisation des entités en suspension passe par des phénomènes d’adsorption, expliqués 

par la théorie de la double couche. Elle explique comment les colloïdes sont traités par 

coagulation.  

III.7 Les différents types d’électrodes et connections électrique  

  Une cellule d’EC à deux électrodes ne convient pas pour le traitement des eaux usée, 

du fait que la vitesse de dissolution du métal n’est pas exploitable et il est alors nécessaire 

d’utiliser des électrodes présentant de grandes surfaces. [14]  

Ceci est rendu possible par l’utilisation d’électrodes supplémentaires mono polaire ou 

bipolaires :   

II.7.1 Electrodes mono polaires  

Les électrodes mono polaires peuvent être connectés soit en parallèle, soit en série. 

 Connexion parallèle La figure (III.5) montre un dispositif simple de cellule d’EC 

avec une paire d’anodes et une paire de cathode disposées en parallèle. 

 

Figure III.5 : connexion en parallèle d’électrodes mono polaires. [15] 



Chapitre III                                                                                            L’électrocoagulation 

                                                                                                              

                                                                                                                      

43 
 

 Cette cellule de l’(EC) consiste essentiellement en paires de plaque de métal 

conducteur placées entre deux électrodes parallèles et une source de courant continu. Les 

plaques métalliques conductrices sont appelées communément ‹‹ électrode sacrificielles › ›. 

L’anode sacrificielle abaisse le potentiel de dissolution de l’anode et minimise la passivation 

de la cathode ; les électrodes sacrificielles peuvent être constituées des mêmes matériaux que 

l’anode ou de matières différentes. [16]  

 Connexion en série  

      Comme le montre la figure (II.6), chaque paire d’électrodes sacrificielles est interconnectée 

l’une avec l’autre, et n’a donc pas d’interconnexions avec les électrodes externes. Cette 

disposition de cellules EC avec des électrodes mono polaires en série est similaire du point de 

vue électrique à une simple cellule avec plusieurs électrodes et des interconnexions. 

 

Figure III.6 connexion en série d’électrodes mono polaires. [15] 

Dans un montage en série, une même intensité de courant traverse toutes les électrodes, 

la tension (différence de potentiel) nécessaire est plus importante, puisque les résistances 

s’additionnent. Il faudrait un générateur permettant d’imposer des intensités relativement 

faibles et des tensions plus élevées. 

III.7.2 Electrodes bipolaires  

Seules les deux électrodes mono polaires sont connectées à la source de courant sans 

aucune interconnexion entre les électrodes sacrificielles. Les différentes électrodes sont placées 

comme l’indique la figure (III.7). 
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Cet arrangement permet une installation plus simple, facilite la maintenance lors de 

l’utilisation. Quand le courant électrique traverse les deux électrodes monos polaires, les faces 

non chargées des plaques conductrices seront transformées en faces chargées, qui auront alors 

une charge opposée par rapport au côté parallèle qui lui est adjacent ; les électrodes sacrificielles 

sont alors dites électrodes bipolaires. 

 

Figure III.7 : connexion des électrodes bipolaires. [15] 

III.8 principe de loi d’électrolyse. [17]  

III.8.1 Loi de Faraday   

Si l’on considère que les seules réactions chimiques qui se déroulent dans le réacteur 

d’électrocoagulation sont : 

- A l’anode, l’oxydation du métal, 

- A la cathode, la réduction de l’eau, 

Il est possible de déterminer la masse de métal dissoute et d’hydrogène formé pendant une durée 

t d’électrolyse à un courant I, en utilisant la loi de Faraday : 

m=
𝑰.𝒕.𝑴

𝒏.𝑭
           (Eq. II.1) 

Avec : m : masse du métal dissous ou de gaz formé (g) ; 

I : intensité du courant imposé (A) ; 
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M : poids moléculaire de l’élément considéré (g. mol-1) ; 

 

F: constante de Faraday (96500 c. mol-1); 

n : nombre d’électrons mis en jeu dans la réaction considérée. 

 

Si le modèle d’électrolyse comprend p électrodes, et est alimenté par un liquide ayant un débit 

Qe, alors : 

𝑪 =
𝒎.(𝒑−𝟏)

𝑸𝒆
(Eq.II.2) 

Avec : 

C : débit massique de métal de dissous (Kg. h/m 3) ; 

Qe : débit d’alimentation de la cellule (m3/h) ; 

P : nombre d’électrodes ; 

m : quantité théorique de métal dissous (Kg). 

Si d’autres réactions électrochimiques se déroulent simultanément, le courant d’électrolyse 

n’est pas entièrement utilisé par la réaction d’oxydation. 

  III.8.2 Rendement faradique et rendement énergétique        

Soit la réaction électrochimique : 

A + né ↔γpP                     (II.13) 

Avec : 

A : espèce oxydante ; 

P : espèce réductrice ; 

n : nombre d’électrons mis en jeu dans la réaction ; 

γp : nombre de moles de p  produites. 
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Si cette réaction est la seule à se produire, la loi de Faraday indique que la production de γp 

moles de p nécessite le passage de γp d’électrons, c’est - à- dire, la quantité d’électricité Q0 telle 

que : 

Q0 = n. N. e0 = nF                     (Eq.II.3) 

Avec: 

N: nombre d’Avogadro (6.022.1023 mol-1); 

F: constante de Faraday (96500 c. mol-1); 

e0 : la charge élémentaire (1.602 .10-19) ; 

n : nombre d’électrons mis en jeu dans la réaction considérée. 

     Le courant d’électrolyse est alors entièrement utilisé par cette réaction. Dans le cas ou 

plusieurs réactions électrochimiques se produisent en même temps, on évalue le rendement 

faradique par rapport à la réaction  

III.8.3 Différentes expressions du rendement peuvent être utilisées [18] 

 Le rendement en courant ou rendement faradique φc 

∅ =
Qantité d′électricité nécessaire pour produire γp mole s de  p

Qantité de l′électricité réellement consommée pendant l′électrolyse
(Eq.II.4) 

Soit :  

Qc =
Ithéorique.t

Iconsommée .t
(Eq.II.5) 

 Le rendement énergétique RE défini par : 

𝑅𝑒 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎𝑙𝑛é𝑐𝑒𝑠𝑠𝑎𝑖𝑟𝑒𝑝𝑜𝑢𝑟𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑟𝑒𝛾𝑝𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠𝑝

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑟é𝑒𝑙𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑐𝑜𝑛𝑠𝑜𝑚𝑚é𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑎𝑛𝑡𝑙′é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑦𝑠𝑒
       (Eq.II.6) 

Soit 

 

(Eq. II.7) 

Avec : 
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EEq : potentiel d’équilibre (EEq = EO (anode) – EO (cathode))  

Où EO sont les potentiels d’abandon des électrodes (i=0). 

EApp : tension mesurée aux bornes de l’électrolyseur. Le rapport EEq /EApp représentant le 

rendement des tensions RT, on peut aussi écrire le rendement énergétique comme RE = φc. RT. 

III.9 facteurs influençant l’électrocoagulation  

Les procédés d’électrocoagulation, largement utilisés dans le domaine des traitements des 

eaux, ont montré leur flexibilité pour l’élimination de différentes formes de pollution et de 

polluants. Son efficacité est également très influencée par plusieurs paramètres, qui sont : 

 Nature des électrodes 

Dans chaque nouvelle technologie, les matériaux constituant l’électrode jouent un rôle 

important. Ces électrodes constituent le cœur d’une installation de traitement électrochimique 

et le choix approprié des matériaux constituant les électrodes est très important. [19] 

 Dispositions des électrodes  

L’un des paramètres les plus déterminants intervenant lors du traitement par la technique 

d’électrocoagulation et même dans tout procédé électrochimique, est la distance inter 

électrodes. Les distances inferieures a 1 cm sont difficiles à réaliser à l’échelle industrielle et 

aussi pour éviter les courts circuits. Les valeurs supérieures à 2.5 cm ne seraient pas 

intéressantes, la résistance ohmique serait très grande. [20] 

 La densité de courant  

     Comme la coagulation est fonction de la concentration en métal dissous en solution 

[21] ; En électrocoagulation, la dissolution du métal dépend de la densité du courant 

appliqué, cette dernière étant liée à la loi de faraday (Eq.II.1). 

 

 Température 

      Plusieurs études ont été effectués sur l’influence de la température lors du processus 

de coagulation floculation. M.F. Mohtadi et al [22]. Notent que l’abaissement de la 

température entraine une décroissance de la taille des flocs et un déplacement du pH   
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Optimum de floculation vers des pH basiques. Par ailleurs, Darme et al [23]. Indiquent 

que la température a un effet inhibiteur sur les mécanismes de floculation pour des valeurs 

inferieurs a 10 ° C. 

 

 Le pH initial du milieu et la conductivité    

L’électrocoagulation étant un cas particulier de la coagulation chimique, le pH affectera 

cette dernière de la même manière. Aussi, le pH peut affecter les réactions électrochimiques 

mises en jeu. Ce paramètre est d’une très grande importance pour le procédé d’EC et a été 

largement étudié [24].  

Des chercheurs ont montré que durant le Processus d’électrocoagulation le ph de l’eau 

augmente approximativement d’une unité [25,26]. De même que l’augmentation du ph est due 

au dégagement de l’hydrogène a la cathode. [27] 

L’augmentation de la densité de courant est accompagnée par une augmentation de la 

conductivité électrique finale de la solution qui serait due aux ions hydroxyles (OH-) libérés 

pendant le processus d’électrocoagulation. 

Il est bien connu que la densité de courant détermine non seulement la dose du Coagulant 

mais aussi le taux de production des bulles et la croissance des flocs [28,29] qui peuvent 

influencer sur l’efficacité Du traitement par électrocoagulation. L’efficacité du traitement 

augmente Significativement avec l’augmentation du temps d’électrolyse. 

L’EC a été utilisée pendant toutes ces années sans véritablement connaître un succès et 

sans qu’elle ne soit acceptée par les populations et les industriels.  

Cependant, ces dernières années, on constate un regain d’intérêt, et son utilisation s’est 

accrue et bon nombre d’industriels font appel à elle pour le traitement de leur effluent.  

La technologie a été optimisée pour minimiser la consommation énergétique et pour 

augmenter l’efficacité du traitement. Son efficacité a été démontrée sur divers polluants. Il est 

efficace dans le traitement des métaux lourds tels que Pb, Cd, Cr et As ; les métaux tels que 

Mn, Cu, Zn, Ni, Al, Fe, Sn, Mg, Se, Mo, Ca et Pt ; également des anions tels que CN-, PO43-, 

SO4 2- NO3-, F- et Cl-, les non métaux tels que le phosphore et des composés organiques, 

Hydrocarbures Totales de Pétrole (TPH), Toluène, Benzène et Xylène (TBX), Methyl tert-butyl 

ether (MTBE), DBO, MES, Minéraux, colorants organiques, huiles et graisses tous des 

effluents industriels variés. [30] 
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Elle a aussi été testée sur le problèmes de la consommation humaine, comme par 

exemple la de fluoruration. [31] 

 

La majorité de ces investigations démontrent un bon abattement des polluants principaux et un 

intérêt certain pour la mise à l’échelle industrielle.  

III.10 Nouveautés sur l’électrocoagulation  

L'électrocoagulation a le potentiel d'être choix distinct économiquement parlant et du point de 

vue environnemental pour le traitement des eaux usées et d'autres problèmes liés à la gestion de l’eau, 

L’EC est un technique efficace depuis l'adsorption de l'hydroxyde sur le minéral les surfaces sont 100 

fois plus grandes «in situ » plutôt que sur pré-précipité d’hydroxydes lorsque des hydroxydes 

métalliques sont utilisés comme coagulant. L’EC nécessite des équipements simples, pouvant être 

conçus pour pratiquement n'importe quelle taille. Le phénomène de l’EC a été connue comme un 

procédé électrochimique technique du siècle dernier. Il a été utilisé avec différents degrés de succès 

pour le traitement de l'eau et des eaux usées obtenu à partir de diverses sources. Cependant, il y a eu 

très petite discussion concernant l'amélioration de la conception et performance des réacteurs EC en ce 

qui concerne la consommation d'énergie ou pour comprendre les mécanismes réels pour aider à 

délimiter les paramètres physiques et chimiques impliqués dans le processus EC. [32] 

Dans un article récent Jiang et al. Ont signalé que le traitement des eaux usées par une technique 

d'électrocoagulation/flottation hybride en utilisant des électrodes en aluminium. Les auteurs ont conçu 

deux différents réacteurs de l’EC pour évaluer leur performance de traitement de l'eau et à découvrir 

les meilleures configurations pour maximiser l'efficacité du traitement. Les réacteurs EC ont été 

configurés avec des arrangements d'écoulement transversal. Les électrodes d’aluminium ont été 

connectées en série en mode bipolaire, et les électrodes cuivre en mode monopolaires connectées en 

parallèle. L'efficacité actuelle (Φ) requise pour la production de Al3
+ dissous en raison du passage 

d’électricité, la charge Q(C) dans un volume V(m3) d'eau a été calculée en utilisant la loi de Faraday :  

                                                      Φ = 3FV/ [Al (III)].  

Q où F est la constante de Faraday. L'énergie électrique spécifique La consommation (SEEC) a été 

calculée en fonction de la tension cellulaire appliquée (U) : 
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SEEC [kWh (kg Al3
+) -1] = nFU / 3,6 × 10 3 MAl Φ 

Où n est le nombre de moles d'électrons par mole de l’aluminium dissous. On conclut que la 

configuration de l'électro coagulateur a donné de meilleur résultats qu’une configuration de flux 

horizontal, à la fois bipolaire et monopolaire. En outre, la performance du processus de l’EC s'est 

révélée supérieure à celle de la coagulation chimique conventionnelle avec du sulfate d’aluminium. 

[33]   

III.11 Aspect économique et environnementale  

L’électrocoagulation 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 coût. [34,35] 

Ce processus est caractérisé par un matériel simple, facile à réaliser et ne nécessitant pas 

l’ajout de produits chimiques.  

III.12 Comparaison   

 

 Contrairement à la coagulation chimique, l’électrocoagulation élimine plus facilement 

les plus petites particules (particules fines ou colloïdales). 

En fait, la présence du champ électrique induit par la différence de potentiel existant 

entre les électrodes entraine la mise en mouvement des particules colloïdales et contribue ainsi 

à la coagulation de celles-ci.  

Ce champ électrique peut également avoir la capacité de diminuer le nombre de 

microorganismes dans l’effluent à traiter. En effet, de part et d’autre de la fine membrane 

bactérienne, il existe un champ électrique qui est de l’ordre de quelques centaines de volts par 

centimètre. [36] 

Lorsqu’une solution contaminée est soumise à un champ électrique supérieur au champ 

existant au niveau de la membrane bactérienne, un effet bactéricide est observé. Aussi, lors de 

l’électrocoagulation a un effet bactéricide peut être observé par neutralisation des charges 

bactériennes. [37] 
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III.13 Avantages et inconvénients du procédé d’électrocoagulation  

Comme tous les procédés de traitement des eaux, l’électrocoagulation possède des 

avantages et des inconvénients qui favorisent ou limite ses domaines d’application. 

 Avantages [40,41,42] 

 

 Le procédé d’électrocoagulation ne nécessite pas l’ajout de substances chimiques 

Le floc est plus compact et le volume des boues est beaucoup plus faible qu’avec un procédé 

de coagulation floculation chimique. 

 L’agitation violente qu’il faut provoquer dans la floculation chimique pour que 

les colloïdes accèdent à la surface de l’hydroxyde (1 cm3 d’hydroxyde de fer développe 6000 

m2 de surface), endommage l’accroissement sensible du volume des boues et disperse le floc. 

   

 L’électrocoagulation-floculation donne d’excellents résultats pour les effluents 

chargés essentiellement de matières colloïdales ou de matière en suspension : on attient, dans 

ces cas, des taux d’élimination de 90% à 98% de DTO et de 98% à 99% pour les MES C’est le 

cas particulièrement pour les effluents de lavage de laine, colorants, papiers peints.  

 

 Cette méthode permet aussi de tuer les bactéries et virus à 100%. En tout état de 

cause, l’électrocoagulation –floculation permet d’éliminer 60 à 80% de la charge polluante ; 

elle présente aussi l’avantage d’éliminer les matières les moins biodégradables et de rendre 

ainsi plus facile un traitement biologique en aval. 

 

 Les réalisations existantes sont très nombreuses et en général de petites 

dimensions. Leur avantage est qu’elles nécessitent peu de maintenance, peu de suivi par 

l’opérateur et demandent peu d’énergie, 

 

  La dépense d’énergie est variable d’une application à L’autre, elle est souvent 

comprise entre 0,5 et 4 KWh par m3 traité.  

 

 La conséquence est que cette technique est souvent moins chère que la Plupart 

des autres technologies, avec en plus des résultats conséquents et sûrs. 
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 L’utilisation de l’électrocoagulation permet de réduire le traitement. Aussi, ce 

procédé 

Donne la possibilité d’automatisation. 

 

 Inconvénients  

 

 Le procédé d’électrocoagulation est basé sur des réactions électrochimiques. 

L’effluent à traiter doit donc être un électrolyte ce qui importe un ajout de sel (généralement 

Na Cl) pour certains effluents faiblement conducteurs. 

 

 La présence des ions calcium et hydrogénocarbonates provoquent la formation 

de dépôts de carbonate de calcium sur la cathode ce qui augmente la résistance électrique de la 

cellule. 

 L’électrocoagulation est sans effet sur certains types de pollutions telles que 

celles dues à des fluides parfaitement miscibles à l’eau (exemple le benzène ou les solvants 

oxygénés).  En revanche, les résultats sont moins probants avec les matières organiques 

solubles ; on ne dépasse guère 20% d’élimination de la DTO.  

 

 La maintenance des installations, le nettoyage et le changement des électrodes 

Impliquent une perte de temps dû à l’arrêt du procédé au cours de ces opérations. 

 

III.14 La consommation énergétique  

Les électrodes en aluminium consommées dans le procédé d’EC, les frais d'exploitation 

du processus sont considérés comme directement reliés à la consommation énergétique pendant 

l’électrocoagulation La consommation d'énergie électrique est définie comme étant la quantité 

d'énergie électrique consommée par la masse d'unité de la quantité de matière enlevée. [43] 
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Tableau III.1. Etude comparative du coût d’exploitation entre la CC et l’EC [43] 

Turbidité 

initiale  

(NTU)  

 

 EC    CC   

[Al3+]  

Consommé 

à l’optimal 

de 

Clarification  

 (Kg/m3)  

Energie 

consommée 

(Kwh/m3) 

  

 

Coût 

Total 

(DZD/m3)  

[Al3+]  

Consommé 

à l’optimal 

de 

Clarification 

(Kg/m3)  

Energie 

consommée 

(KWh/m3)   

 

Coût Total 

(DZD/m3) 

 

200  18.89 10-3  0.4033  6.15  15.81 10-3  

Négligeable par 

rapport au prix 

du coagulant  

11.70  

400  37.77 10-3  0.7776  12.17  39.73 10-3  29.40  

600  56.66 10-3  1.1981  18.39  55.14 10-3  40.80  

800  67.99 10-3  1.4377  22.07  79.05 10-3  58.50  

1000  86.87 10-3  1.7955  28.03  94.86 10-3  70.20  

 

III.15 Dose de coagulant  

 

        Lors de l’alimentation des électrodes en courant, il y a simultanément une dissolution du 

métal de l’anode et un dégagement du gaz d’hydrogène au voisinage de la cathode. Les métaux 

d’aluminium et fer sont généralement utilisés comme anode. Leur dissolution conduit à 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 colloïdes en suspension, en adsorbant, neutralisant ou précipitant les espèces Polluantes 

dissoutes dans le liquide, pour les transformer finalement en flocs facilement extractibles par 

précipitation, filtration ou flottation. [44] 

Il est bien connu que la densité de courant détermine non seulement la dose du Coagulant mais 

aussi le taux de production des bulles et la croissance des flocs qui peuvent influencer sur 

l’efficacité Du traitement par électrocoagulation. L’efficacité du traitement augmente 

Significativement avec l’augmentation du temps d’électrolyse. [45]  
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III.16 Optimisation  

 
L’optimisation est généralement réalisée en faisant varier un seul facteur tout en gardant 

tous les autres facteurs stables dans les expériences classiques multifactorielles fixées à un 

ensemble spécifique de conditions. Cette méthode prend du temps et nécessite un grand nombre 

d'expériences.  

Les limites de la méthode classique peuvent être évitées en optimisant tous les 

paramètres collectivement par la conception expérimentale statistique telle que la surface de 

réponse.  

La performance du procédé électrochimique peut être évaluée sur la base de plusieurs 

mesures telles que la DCO, la turbidité et des MES. Les conditions optimales de décantation 

peuvent être établies en fonction de divers critères techniques, telles que la durée d’imposition 

du courant, du pH, et la densité du courant. Les plans d’expérience servent à optimiser 

l’organisation des essais.  

Cette organisation permet d’obtenir le maximum de renseignements avec le minimum 

d’expérience. Elle permet également d’obtenir une assez bonne précision sur un large spectre 

de valeurs des paramètres opératoires lors de la modélisation des résultats.  

Les variables que l’on désire étudier sont appelées « facteurs ». En général un facteur 

varie entre deux bornes : la borne (niveau) inférieure et la borne (niveau) supérieure. Les 

grandeurs qui intéressent l’expérimentateur et qui sont mesurées à chaque expérience sont 

appelées les « réponses », En l’absence de toute information sur la fonction qui lie la ou les 

réponses aux facteurs, on se donne, a priori, une loi d’évolution. [46] 
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III.17 Conclusion  

L’électrocoagulation consiste à générer les réactifs nécessaires par oxydation d’une 

électrode (anode) sacrificielle.  

Plusieurs applications du procédé ont été réalisées sur différents types d’effluents et 

montrent une efficacité très élevée et un cout de traitement compétitif par rapport aux procédé 

classique.  

Son efficacité est également très influencée par plusieurs paramètres que la densité du 

courant, pH du milieu, la nature du matériau constituant les électrodes. 

 Mais malgré la performance du procédé d’électrocoagulation, ce dernier possède des 

avantages et des inconvénients qui favorisent ou limitent ses domaines d’application. 
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IV.1 Matériels et méthodes  

IV.1.2 présentation de l’unité de production de peinture (ENAP)  

 L’unité de production de peinture de Lakhdaria (Wilaya de Bouira) longe la route 

nationale n°5, et elle est située derrière (entre la route nationale et la ville) la ville d’el Hayat 

(zbarbora) voir figure annexe 1, elle est située au sud de l’Aéroport d’Alger a : 65 Km et à 80 

Km du port, rattachée au réseau ferroviaire Alger Constantine, sa principale activité est celle de 

produire des Peintures, Colles, Emulsions, Résines et Siccatifs. 

 Avec plusieurs Gamme telles : les Peintures pour bâtiment, Industrie, anticorrosion, 

marine et carrosserie, vernis, diluants et colles. Semi-finis : émulsions, résines, siccatifs. Elle 

s’étend sur une superficie totale de 8,18 hectares, et d’une superficie couverte de 1,6 hectares 

avec un type de construction en béton et charpente métallique, elle a son effectif plus de 330 

agents et une capacité de production de 18000 T/an (1x 8) colles et de 13500 T/an semi-finis, 

l’usine se départage en 2 zone, la zone nord ou les semi finis sont produits et la zone sud qui 

produit les colles et les peintures.  

Cette usine est à l’origine d’une quantité importante de rejets issus de la production, des 

cantines et sanitaires. Ces rejets sont déversés sans traitement en amont à une centaine de mètres 

à l’ouest de l’usine par le biais de deux conduits principaux respectivement zone nordet zone 

sud, ces deux conduits se rejoignent dans un milieu récepteur (zone de prélèvement), il est 

également impératif de préciser que la zone de prélèvement se situe à proximité d’un ensemble 

d’habitation ce qui amène à la nécessité de purifier ces rejets vu leur contenance et leur impact 

sur la santé humaine et l’environnement. Situation spatiale : Latitude : 36°33'51.49 ; Longitude 

: 3°35'50.18 ». [1]  
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Figure IV.1 vue Aérienne de l’usine de peinture lakhdharia 

IV.2 Présentation du milieu récepteur :  

Le milieu récepteur est une retenue d’eau (une fosse de faible profondeur) qui est 

creusée par le rejet lui-même depuis le conduit de la zone nord vers la zone sud et a dû 

provoquer une anoxie du milieu vu la stagnation du coup cela à engendrer une eutrophisation 

importante et polluer tout le milieu. Voir annexe 1 
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Figure IV.2 : Retenue d’eau (milieu récepteur) 

IV.3 Les principales maladies à transmissions hydriques enregistrées dans la Wilaya de 

Bouira [2] 

 

 L’impact et la nature des rejets sans traitement en amont d’une industrie de peinture, 

une enquête a été menée dans la willaya de Bouira sur une période de dix années afin d’en 

cerner les causes d’analyser les composants néfastes qui nuisent à la santé humaine. Ces 

polluants se transmettent par voie hydriques et causent beaucoup de problèmes de santé. Des 

cas de typhoïde et d’hépatite virale sont recensés dans le tableau ci-dessous :  

Tableau IV.1 Les principales maladies à transmission hydriques dans la Wilaya 

de Bouira 1988-2008) Nombre des cas, Source : Direction de planification et 

d’aménagement de territoire de la Wilaya de Bouira (1) Rapport final : Plan d’aménagement 

de la Wilaya de Bouira, 1990, Alger. [2] 

 

 

 

 

 

 

          Années  

 

 

Maladies 

 

1988 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 

 

Choléra 29 0 0 0 0 0 0 0 

 
Typhoïde 107 56 4 27 11 18 07 20 

Hépatite 

virale 
120 25 18 21 44 44 53 74 
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IV.4 Conditions de prélèvement et de conditionnement  

L’échantillonnage a été fait le 02/05/2017 à partir de 9h50 depuis les conduis de rejets  

Les échantillons sont prélevés de zone différente vu que l’usine est séparée en deux 

compartiment. L’échantillon est pris dans des conditions strictes avec un contrôle continu de 

paramètre tel que le débit la Température. Le pH. 

Le premier échantillon de la zone nord est pris à 9h55 du matin. Puis stockés dans un 

jerrican de 20 L.   

Le deuxième échantillon est prélevé juste après le premier à 10h20 et dans les mêmes 

conditions. Les échantillons sont stockés dans des jerricans à l’ombre puis sous froid jusqu’au 

labo et ensuite on l’a reparti dans des bouteilles d’un litre et demi puis on les a mises dans la 

chambre à glace à une température de -2 °c et pour éviter toute prolifération et pour ne pas 

fausser les caractéristiques, La quantité totale de l’effluent prélevées est de 60 L en deux 

reprises. La prise est faite après avoir mesurer le débit. Les conditions de prélèvements et de 

stockage suivis selon le manuel des protocoles pour les méthodes générales d’échantillonnage 

voir annexe 1. Le tableau suivant montre les caractéristiques des prélèvements. 

IV.4. Caractéristiques des échantillions au point de prélèvement  

Paramètres  Caractérisation des prélèvements 

pH 8.1 

MG(mg/l) 10 

Turbidité(NTU) 69.1 

Dbo5(mg/l) 180 

Débit(L/h) 514.5 

Temp(c°) 17 

Chlorures(mg/l) 293 

C.E (ms-1) 1600 

MST(mg/L) 1.24 
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IV.5 Dispositif expérimental  

Dans ce travail on a opté pour un réacteur ouvert en mode bipolaire (ECB). Le réacteur 

est fabriqué à partir du plexiglas, il est constitué d’une partie supérieure et d’une autre 

inferieure, la partie supérieure est sous forme d’un parallélépede faisant office de décanteur et 

la partie inferieure est constituée de deux plaque latérales inclinées par rapport à la partie 

supérieure afin que le processus de décantation soit efficace. L’alimentation est assurée par un 

ampérostat de type GW - INSTEK (GPS -30300). 

 On a opté pour un barbotage pour assurer l’agitation avec une pompe Eheim Compact 

300 qui offre un débit réglable de 150 à 250 l/h avec une hauteur de remontée de 50 cm Et une 

faible consommation de 5W.les électrodes utilisées sont en aluminium pure en forme de T ayant 

une dimension de 16 cm de longueur et de 12 cm de largeur avec 1 mm d’épaisseur ce qui fait 

une surface totale de travail qui est de 192 cm2   dont 24 cm2 représente la zone morte non 

utilisée (non immergée).la surface totale du réacteur et de 5460 cm2 ce qui est de 5,460 L de 

volume total du réacteur .                        

 Pour effectuer le traitement électrochimique d’un effluent de peinture, on a mis en œuvre 

un montage électrochimique qui contient : 

 Une pompe à eau  

 Une alimentation du courant continue 

 Des électrodes en aluminium pure plan (anode et cathode avec un nombre variable), d’une 

distance inter-électrode de 1 à 3 cm avec une surface de 192 cm2 ;  

 Un support d’électrode pour maintenir les plaques stables à une distance fixe. Voir annexe1 

IV.6 Réactifs  

  Comme réactif nous avons utilisé comme solvant le chloroforme et comme 

neutralisateur le Koh et le Noah de normalité égale à 0.1 N. 

À la fin nous avons utilisé le peroxyde d’hydrogène (H2O2) et du Na cl 

comme, respectivement agent oxydant et électrolyte. Les réactifs utilises sont de qualité 

analytique. 
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Figure IV.3 : Schéma du dispositif expérimental du procédé 

électrochimique. 
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Figure IV.3 : dispositif expérimental du procédé   électrochimique. 
 

   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.5 : vue du haut du dispositif expérimental du 

procédé électrochimique en plein fonctionnement 
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IV.7 Protocole expérimental  

La solution à traiter est un rejet réel d’un effluent de peinture, on a utilisé un réacteur ayant 

un volume total de 5.4 L dont 4.1 L de volume réactionnel, La Distance inter-électrode est 

maintenue à distance de 1 à 3 cm selon les essais.  

Les électrodes sont nettoyées avant d’être mises dans le réacteur afin d’éviter toute 

contamination. L’intensité du courant varie de 30 ²mA jusqu’à 3 A, ce qui nous donnes des 

densités appliquées variant de 1.562 A/m 2 jusqu’à 15.56 A/m2.  

Après avoir repartis dans des bouteilles d’un litre puis mis à la chambre à glace l’effluent 

est mis dans un récipient de 4.5 L pour bien mélanger et ajuster le ph du mélange. Un volume 

de 4.1 L est introduit dans le réacteur (volume du réacteur).  

L’agitation est assurée par une pompe avec une hauteur de remontée de 50 cm Cette pompe 

de remontée Eheim Compact 300 offre un débit réglable de 150 à 250 l/h avec une hauteur de 

remontée de 50 cm. Sa consommation est de 5 W. 

 Le générateur de courant, peut atteindre une intensité maximale de de 3A et une tension de 

30 V. Les coûts d'exploitation étaient de 0,187 et 0,129 € / m3 pour les électrodes Fe et Al, 

respectivement. [3] 

 Le procédé électrochimique repose sur le phénomène d’électrolyse qui est une 

réaction électrochimique basée sur le passage du courant entre 2 électrodes qui provoquent une 

oxydation de la matière organique présente dans l’effluent et qui se dégrade automatiquement, 

Ceci grâce à une cellule comportant anode et cathode immergées dans le milieu réactionnel. 

 

Dès la mise sous tension des électrodes, la réaction est activée spontanément et on remarque 

la formation d’une mousse à la surface de la solution et la paroi intérieure du réacteur. Cette 

mousse est due à l’oxydation des matières grasses et organiques. 

Les électrodes en aluminium sont montées en parallèles à l’intérieur du réacteur, Le 

branchement est fait sur les électrodes extrêmes. Après avoir réguler le Ph de la solution et 

régler l’intensité du courant choisis on a déclencher l’opération qu’on a suivis pendant un temps 

déterminé. Les prélèvements sont effectués pendant le traitement à des intervalles de temps 

prédéfinis, filtrés avec du tissu puis laissés décanter pendant une heure avant de les analysés 

par la turbidité et le taux de matière grasse, pH.  
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A la fin de chaque expérience, les électrodes sont nettoyées. Après avoir été rincées et 

séchées, les électrodes sont légèrement polies à l’aide d’un papier à verre, rincées à nouveau et 

séchées (annexe 1). Par la suite, afin d’éviter toute contamination. Toutes les expériences ont 

été effectuées à la température ambiante (approximativement 23 ± 2°C).  

Les échantillons d'eau dans ce travail ont été principalement fixés pour assurer une 

meilleure fiabilité et reproductibilité des résultats. Les échantillons d'eau ont été prétraités selon 

Mäkelä et al. (1992, 20-27) en ajoutant un acide fort approprié (HNO3, HCl ou H2SO4) et 

éventuellement en les filtrant par un papier filtre de 0,45 μm, après quoi ils ont été réfrigérés. 

Les expériences de la CE réalisées ont été pour la plupart du moins dupliquées ou triplées 

et les résultats ont montré une bonne répétabilité., en raison de la nature préliminaire et / ou de 

la portée de ces travaux, les expériences ont été menées principalement en single. On, s’est 

permis une agitation de l'eau dans l'appareil d’EC pour homogénéiser encore davantage 

l'émulsion et s'assurer qu'aucune séparation n'a eu lieu sans électricité. 

  En outre, les instruments d'analyse / mesure ont été calibrés régulièrement pour assurer la 

fiabilité des résultats. Étant donné que l'autre (c'est-à-dire la majorité) des analyses 

d'échantillons d'eau de ce travail ont été menées dans un laboratoire accrédité, leurs résultats 

peuvent être considérés comme fiables. 

IV.8 Mesure des PARAMETRES (pH et T)  

 Le Ph et la température ont été mesurés en utilisant un appareil de type O’HAUS (voir 

annexe1). Le pH des solutions se situe entre 4 et 10 selon la quantité ajoutée de Nacl 0.1 et KoH 

0.1 de normalité  

IV.9 Mesure de turbidité  

La turbidité est un indice de la présence de particules en suspension dans l'eau. Elle est 

déterminée à l'aide d’une néphélémétrie. Cet appareil mesure la lumière dispersée par les 

particules en suspension avec un angle de 90° par rapport au faisceau de lumière incident.  

Les analyses physico-chimiques des eaux usées ont été effectuées, à température ambiante, 

selon les méthodes décrites par Rodier. 
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Le calcul du taux d’abattement d’un paramètre X, exprimé en pourcentage, est basé sur la 

formule suivante :  % Abattement (X) = (Ci (X) − Cf (X)) ×100  

Ci (X) 

Ci : Concentration initiale de X dans l’eau usée  

Cf : Concentration finale de X dans l’eau usée traitée.  

Les cuvettes doivent être propres et exemptes de dépôt, de tache, de buée ou de marque 

susceptibles d’affecter le faisceau lumineux. Après usage, les cuvettes sont rincées à plusieurs 

reprises avec de l’eau chaude et déminéralisée. Elles sont ensuite placées dans un support de 

façon à permettre à l’eau de s’écouler et au tube de sécher. Les étalons sont contenus dans des 

cuvettes scellées. Ils ne nécessitent aucun entretien particulier sauf le remplacement à la date 

d’expiration.  

DOSAGE − Pour démarrer l’appareil : − Fermer le capot. − Mettre appareil sous tension. − 

Laisser préchauffer l’appareil environ 60 minutes, choisir le mode ratio.  

Agiter l’échantillon et remplir dans une cuvette jusqu’au trait (environ 30 ml) en prenant 

soin de manipuler la cuvette par la partie supérieure. Boucher la cuvette. Procéder de la même 

manière avec les échantillons de contrôle. Note – Afin d’éviter que les cuvettes ne s’embuent, 

s’assurer que les échantillons et les matériaux de référence sont à la température ambiante avant 

de procéder aux mesures. − Tenir la cuvette par le bouchon et essuyer la surface extérieure au 

moyen d'un tissu doux afin de ne pas laisser de film graisseux. Placer la cuvette dans le puit de 

mesure et fermer le capot. − Lire lorsque le signal est stable et noter le résultat. [44] 

La turbidité a été mesurée en utilisant un appareil de type AL250T-IR - AQUALYTIC. 

IV.10 Mesure de la matière grasse  

 La matière grasse a été mesurée en utilisant le chloroforme comme solvant afin de 

séparer les phases (aqueuse et organique), on a isolé la phase organique contenant les matières 

grasses et éliminer la phase aqueuse à l’aide d’une ampoule a décantation  .la phase organique 

est recueillie dans des tubes à essai de 8 ml qui sont séchés et pesés au préalable ,après une 

durée de centrifugation (centrifugeur de type HETTICH annexe 1) de 15 min on a par la suite 

chauffés à l’aide d’une plaque chauffante (type nahita Blue annexe 1) puis mis au dessiccateur 

pour une période de 24 h afin d’éliminer toute traces d’humidité et absorber les vapeurs du 
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chloroforme restantes. Les tubes ainsi sec et exempts de toutes contamination sont pesés une 

autre fois la soustraction du poids du tube vide à partir du tube plein nous permet de calculer et 

de cerner le taux de matière grasse, il faut noter que pour chaque essai on prend 3 tubes, après 

chaque essai on calcule leur différence de poids puis on divise sur trois afin de faire la moyenne 

ce qui donne des résultats plus précis.  
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V.1 Résultats et discussion   

V.1.1 Caractéristiques de l’effluent   

Vu la situation réelle des rejets de cette entreprise, on a utilisé un effluent d’une unité 

de peinture située à palestro (ALGERIE), L’effluent ne subit aucun traitement en amont et il 

est rejeté tel quel vers le milieu récepteur à travers deux points de rejets vu que l’usine est 

séparée en deux zone (zone nord et sud). Les eaux usées brutes de la zone sud sont caractérisées 

par plusieurs paramètres physico-chimiques et les valeurs moyennes des principaux paramètres 

sont rassemblées dans les tableaux V.1.et V.2. 

   A travers cette classification, on distingue trois groupes majeurs en fonction de la DCO du 

rejet : Tableau V.4 : valeurs moyennes des paramètres physico-chimiques principale de la 

zone sud 

 

 

 

 

 

 

 

1. Très concentré (DCO > 1600 mg/L). 

2. Moyennement concentrés (800 mg/L < DCO < 1600 mg/L).  

3.Faiblement concentré (DCO < 800 mg/L). 

     D’après le tableau V.1, la DCO et la DBO de ces eaux appartenant à la catégorie (très 

concentrée), et cela selon la classification des effluents de textile ou de teinture.  

     D’après ce tableau, on constate que ces eaux brutes sont à des températures moyennement 

fraiches, de qualité physico-chimiques variable en fonction de la zone. Et du rythme de 

production puis du milieu récepteur, en général, ces eaux sont proches de la neutralité (pH au 

Paramètres Résultats          Valeurs    limites 

     Température (°c) 17 30 

pH 5.96 6.5-8.5 

DBO5 (mg/L) 140 35 

DCO (mg/L) 2800 120 

MES (mg/L) 33 35 

MG (mg/L) 5.2 20 
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tour de 6.5 et 8), très chargées en matières organiques, matières en suspension. Le taux élevé 

de DCO et de DBO s’explique par la présence d’une cantine et des sanitaires vu que la zone 

sud ne contient que des bureaux et une unité de produits finis prêt à l’utilisation. 

 Tableau V.2 : valeurs moyennes des paramètres physico-chimiques principale de la zone 

nord   

 

 

 

 

 

 

 

A travers cette classification, on distingue trois groupes majeurs en fonction de la DCO du 

rejet : 

1.Très concentré (DCO > 1600 mg/L). 

2.Moyennement concentrés (800 mg/L < DCO < 1600 mg/L).  

3.Faiblement concentré (DCO < 800 mg/L). 

D’après ce tableau, on constate que ces eaux brutes sont à des températures 

moyennement fraiches, de qualité physico-chimiques variable en fonction de la zone. Et du 

rythme de production puis du milieu récepteur, en général, ces eaux sont proches de la neutralité 

 

(pH au tour de 6.5 et 8), très peu chargées en matières organiques, et matières en 

suspension. 

Notant bien que dans la zone nord il y a une unité de production des produits semis finis tel que 

les siccatifs les adjuvants… etc.  

 

 

 

Paramètres Résultats           Valeurs    limites 

     Température (°C) 17 30 

pH      8.46 6.5-8.5 

DBO5  (mg/L) 89 35 

DCO   (mg/L) 140 120 

MES   (mg/L) 60 35 

MG    (mg/L) 5.2 20 
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V.2 Paramètres influençant le traitement  

 

 V.2.1 Influence de du temps sur le procédé d’électrocoagulation  

 

On a varié la durée de traitement de l’effluent par EC dans le but de démontrer son 

efficacité et on a constaté d’après les résultats que le temps d’électrolyse joue un rôle 

prépondérant et a un impact sur la qualité du traitement.la durée de Traitement est de 32 minutes 

avec un intervalle de 2 min pour les premiers prélèvements puis de 5 min pour les derniers 

prélèvements. 

     La durée de traitement de l’effluent à traiter est un paramètre qui joue un rôle important 

dans le traitement par voie électrochimique [1], On constate Pour démontrer son effet sur 

l’efficacité du traitement que le taux d’abattement augmente avec le temps d’électrolyse, Le pH 

initial est fixé à 6, Le temps du traitement est fixé à 32 minutes avec un courant imposé de 

0.03A. 

 On observe bien d’après les résultats obtenus et le graphe figure 1 la diminution de la 

turbidité au fur à mesure que le temps d’EC augmente et cela après 32 minutes de traitement 

puis filtration on a obtenus un taux d’abattement légèrement au-dessus des 50% ce taux  

d’abattement s’explique par l’élimination de flocs dont la quantité augmente au fur à mesure et 

qui vont être entrainés vers la surface par les microbulles de gaz produites au cours du procédé 

engendrant le processus de clarification [2] ,en ce qui concerne les matières grasses on a obtenu 

un taux d’abattement dépassant les 90% ce taux est engendré par l’oxydation des matières 

grasses et la formation de mousse  et cela après décantation puis filtration.  

Le faible taux d’abattement dans le cas de la turbidité s’explique par la faible intensité 

appliquée qui est de 0.03A/15 cm2.  
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Figure 1 : effet du temps sur l'électrocoagulation 

 

On a reproduit les mêmes conditions que le premier essai mais avec une intensité 

appliquée élevée qui est de 100 mA. Du coup on constate (figure 2) une amélioration nette du 

taux d’abattement de la turbidité ainsi que de la matière grasse et cela au fur à mesure que le 

temps d’électrolyse augmente. Dans cet essai Le pH initial est fixé à 6 Le temps du traitement 

total est fixé à 32 minutes avec un courant imposé de 0.1 A. 

 On constate que Lorsque la densité de courant augmente, le temps de traitement diminue 

en raison de la forte dissolution des électrodes. Il en résulte donc davantage de déstabilisation 

des particules du polluant ; par ailleurs le taux de production des bulles d’hydrogène augmente 

et leur taille diminue lorsque la densité de courant augmente. Tous ces effets sont bénéfiques 

pour une élimination efficace du polluant par flottation. Il en résulte donc davantage de 

déstabilisation des particules du polluant ; par ailleurs le taux de production des bulles 

d’hydrogène augmente et leur taille diminue lorsque la densité de courant augmente. [2] 

 On observe bien d’après les résultats obtenus et le graphe figure 2 la diminution de la 

turbidité au fur à mesure que le temps d’EC augmente et cela jusqu’à après filtration on a 

obtenus un taux d’abattement légèrement au-dessus des 60% ce taux  d’abattement s’explique 

par l’élimination de flocs dont la quantité augmente au fur à mesure et qui vont être entrainés 

vers la surface par les microbulles de gaz produites au cours du procède en ce qui concerne les 

matières grasses elles s’oxydent du fait du courant impose et de cela en résulte une quantité de 

69,1

55 53 49,3648,0444,74 43,97
37,47 36,59 34,54

28,73

10

0,9584

0,9533

0,9104

0,8684

0,8547 0,8514 0,8219 0,8194

0,799 0,65470 5 10 15 20 25 30 35

0

10

20

30

40

50

60

70

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 5 10 15 20 25 30 35

TU
R

B
ID

IT
E 

ET
 M

A
TI

ER
ES

 G
R

A
SS

ES
(M

G
/L

) 

TEMPS (MIN)

variation du temps a (30 mA)

Turbidité  (NTU) M.G(mg/L)



Partie II : partie expérimentale   Chapitre V : Résultats et discussion  

 

71 
 

mousse non négligeable. On a obtenu un taux d’abattement de 90% pour la matière grasse et 

cela après décantation puis filtration. 

 

Figure 2 : effet du temps sur l'électrocoagulation 

 

 V.2.2 Influence de l’intensité sur le procédé d’électrocoagulation  

 

     L’efficacité de traitement des eaux généralement, et des émulsions plus 

particulièrement est directement liée à la concentration du coagulant. Dans notre cas, le 

coagulant se produit par dissolution des électrodes, il est donc important de connaitre l’effet de 

la densité du courant appliquée aux bornes des électrodes. Sachant que l’intensité est un 

paramètre directement contrôlable à partir du générateur du courant. 

L’EC réalise cet ajout d’Al3+ proportionnellement à la densité du courant appliquée aux 

électrodes. Cette densité de courant ajuste aussi la production de bulles d’hydrogène, nécessaire 

à la formation de flocs d’hydroxydes d’aluminium décantables [3]. Une production insuffisante 

d’Al3+ et de bulles d’hydrogène, en dessous de la concentration nécessaire ou optimale, affecte 

négativement l’efficacité du procédé. 

Plus la quantité d’aluminium produite est élevée, plus la coagulation est importante, 

donc la déstabilisation est plus significative. [4] 

La densité de courant détermine la formation d'hydrogène gazeux et la dose de coagulant 

bien que l'efficacité du courant de dissolution soit beaucoup plus élevée pour l'aluminium que 

pour le fer. [5] 
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Dans cette partie du travail on s’est penché sur l’influence de l’intensité du courant 

appliquée aux électrodes. Les intensités soumises aux électrodes sont :  500, 750, 1000, 1500, 

2000 ,2500, 3000 et 3500 mA.  

On voit qu’à partir des résultats de la figure 3 et 4 que dès les premières minutes d’EC 

on a un taux d’abattement de 66.71 % et cela jusqu’à atteindre un taux d’abattement de 85.52 

et 99.85 % respectivement pour la turbidité et la matière grasse. Un taux d’abattement 

proportionnel à l’intensité appliquée cela est dû à la vitesse de dissolution des électrodes et du 

coup la formation de bulles d’hydrogène decantables. 

La matière grasse s’oxyde et produit des mousses au fur à mesure que l’intensité 

augmente cela est bien démontré par les résultats et les graphes suivants, Après avoir laissé le 

surnageant décanté pour une période de 24h on l’a filtré et analysé  

Un abattement de de 92.05% et de 99.81 a été obtenu respectivement pour la turbidité 

ainsi que la matière grasse du coup la décantation et la filtration jouent un rôle important dans 

la précision des résultats. 

  
Figure 3 : variation de la turbidité et de la matière grasse en fonction  de l’intensité 
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                      Figure 4 : variation de la turbidité et de la matière grasse après filtration en fonction de l’intensité 

    

 V.2.3 Influence du nombre d’électrode et de la distance inter électrode sur le 

procédé d’électrocoagulation  
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grasses baissent  cela est dû à la diminution de l’intensité du courant qui est influencée par la 

distance inter électrodes et aussi une conductivité moyennement importante et cela dès qu’on 

dépasse le nombre de 4 électrodes et une distance de 3 cm mais cela n’empêche pas d’atteindre 

un taux d’abattement proche des 100% . 

 Notons bien que on a opté pour un montage bipolaire qui exige que le branchement soit 

sur les électrodes qui sont à l’extrémité.  

 

 Figure 5 : variation de la turbidité avant et après filtration en fct du nombre d’électrodes  

 

Figure 6 : variation de la matière grasse avant et après filtration en fct du nombre d’électrodes 
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 V.2.4 couplage électrocoagulation /H2O2 (peroxi - électrocoagulation)  
 

Ce travail visait à étudier le traitement de l’effluent d’industrie de peinture (EFP) par 

Peroxi-électrocoagulation / électrooxidation-électroflotation ce qui se traduit par couplage de 

deux procédés de traitement, En utilisant des électrodes bipolaires en aluminium sous 

différentes formes et selon les Conditions opératoires suivantes : pH, densité de courant, temps 

d’électrolyse, concentration en peroxyde d'hydrogène. 

 

 L’eau oxygénée (H2O2) est utilisée comme agent d’oxydation, Les procédés les plus 

récents dans le traitement de ce type de pollution sont réalisés par l’oxydation des composés 

organiques biologiquement récalcitrants. Les procédés d’oxydation avancées reposent sur la 

formation in situ des radicaux hydroxyles OH• qui possèdent un pouvoir oxydant supérieure à 

celui des oxydants traditionnels, tels que Cl2, ClO2 ou O3. Ces radicaux sont capables de 

minéraliser partiellement ou en totalité la plupart des composés organiques [8].  

Parmi les POA’s, l’utilisation du réactif de fenton est une technique efficace pour la 

dégradation de la matière organique. Cette technique est basée sur l’électro génération continue 

de H2O2 dans une solution acide par réduction de l’oxygène selon la réaction : 

 

 O2 + 2H+ + 2e- → H2O2 ………… (1) 

 

En milieu acide, l’ajout de Fe2+ améliore le pouvoir oxydant de H2O2, car le système  

[H 2O2] /[Fe2+] conduit à la formation des OH• suivant la réaction de Fenton :   

 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OH• + OH−…………... (2) 
 

 Les radicaux hydroxyles libérés dans le milieu réactionnel par la réaction de Fenton 

peuvent réagir avec les composés organiques pour produire les radicaux organiques (R● ou 

ROO● en présence d’oxygène).  

Le réactif de fenton se produit électro chimiquement dans la solution avec la génération 

simultanée de H2O2 par réduction de l’oxygène au niveau de la cathode et la régénération des 

ions Fe2+ consommés par la réaction fenton, réaction (1) et (3)). 

 

 Fe3+ + e- → Fe2+ (3)  
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Dans notre cas l’ajout du fe2+ est écarté vu qu’on travaille avec des électrodes en 

aluminium. Du coup le H2O2 va réagir avec les complexe hydroxyles formés suite à la 

dissolution de l’anode, Certains des ions Al3+ formés dans l'anode peuvent être réduits à la 

cathode. En outre, le peroxyde d'hydrogène formera le radical hydroxyle à la cathode selon la 

réaction suivante [9] : 

 

H2O2 + e-+ H +↔H2O +OH•  

 

 Ensuite, l'aluminium réagira dans la solution comme : 

  

3H2O2+3H++Al0 ↔3OH• +Al3+ + 3H2O 

 

 Une réaction séquentielle prend ensuite place entre l'hydroxyle Radical et un composé 

organique R [9] 

RH+OH-↔R•+H2O … (1) 
 

R•+O2↔ROO- …. ( 2) 

 

ROO-+RH↔ROOH+R’…. (3) 
  

L'élimination des polluants peut être attribuée au fait que le système subit simultanément 

des réactions suite à l’électrocoagulation Et aussi au processus réactionnel du H2O2.Des 

quantités excessives d'oxydant n'ont pas ou ont légèrement un effet défavorable sur la 

performance en raison du balayage radical induit par H2O2 [9]. 

La plupart des polluants organiques dans les eaux usées pourraient être oxydés par un 

radical hydroxyle. Bien que le · OH ait été formée par H2O2, ce qui pourrait améliorer la 

capacité d'oxydation du traitement ainsi que l'augmentation de la concentration d'H2O2, la 

tendance dégressive a démontré que l'H2O2 excessif pouvait également consommer le · OH et 

devenir le réactif d'élimination du radical hydroxyle [10] 

En outre, la présence d'ions chlorure (Cl-) présente des avantages, en particulier lors de 

l'utilisation de plaques d'aluminium. Il a été suggéré que les chlorures sont le potentiel de panne 

de l'aluminium par corrosion par piqûres. Pendant l'électrolyse de l'aluminium dans l'anode, le 

film d'alumine est généralement formé en surface, ce qui provoque une consommation d'énergie 

accrue et une diminution de l'efficacité du processus, car elle peut inhiber la libération d’ions 
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d'Al3+ comme transfert d'électrons. Par conséquent, l'efficacité du système peut être 

considérablement augmentée grâce à la ventilation du film d'alumine (Al2O3). [11] 

Suite aux figures 7 et 8 et aux résultats on comprend que le H2O2 influe de manière 

positive sur le processus d’électrocoagulation. Le taux d’abattement augmente au fur à mesure 

des concentrations ascendantes du H2O2 atteignant un taux d’élimination de 94.79 % et de 97.04 

% après décantation et filtration. L’augmentation des concentrations de H2O2 a amélioré 

l'efficacité de la dégradation de la matière organique. Les concentrations élevées de H2O2 ont 

générées plus de radicaux hydroxyles qui ont améliorés L'efficacité de suppression d’une Partie 

des matières en suspension donnant ainsi un taux d’élimination de turbidité élevée.  

On constate une quantité importante de mousse, elle est due à l’oxydation des matières 

grasses du fait du processus d’oxydation par le H2O2 et ainsi que de l’électrocoagulation.  

 
Figure 7 et 8 : variation de la matière grasse et de la turbidité avant et après filtration en fonction 

de la concentration en H2o2 
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 V.2.5 Effet de la nature et la concentration de l’électrolyte (Nacl-)  

      L’influence de la nature et de la concentration de l’électrolyte dans les procédés 

d’EC a été étudié [12]. Dans le cas de l’utilisation d’électrodes en aluminium, plusieurs types 

d’électrolytes ont été utilisés, tels que NaCl [13], Na2SO4 [14] et CaCl2 [15] …etc. NaCl est un 

sel présentant une faible toxicité à des concentrations modérées, un coût raisonnable, une 

conductivité et une solubilité élevée. Il joue aussi le rôle d’un électrolyte support. L’ajout de 

NaCl est presque sans effet sur le pH initial de la solution 

Souvent, l’utilisation du chlorure de sodium (NaCl) est privilégiée du fait que les ions 

chlorures réduisent de manière significative les effets indésirables d’autres anions tels que 

HCO-
3 et SO4

2-, en évitant la précipitation du carbonate de calcium contenu dans une eau 

calcaire, qui pourrait former une couche isolante sur la surface des électrodes et augmenter la 

résistance de la cellule. [16]  

Le sel de table est généralement utilisé pour augmenter la conductivité des eaux usées à 

traiter. En plus de sa contribution ionique dans le transport de la charge électrique, on a constaté 

que les ions chlorure pouvaient réduire considérablement les effets néfastes d'autres anions tels 

que HCO3 et SO4 2- .[17] 

En général, il est évident que lorsque la concentration de Cl-ion diminue, l'élimination 

de la DCO a également diminué proportionnellement. Cela implique que l'oxydation des 

composés organiques dépend du chlore actif généré lors de l'électrolyse. En présence d'ion 

chlorure, l'efficacité catalytique forte de l'ion ionique contribue à la conversion des polluants 

organiques en CO2 et H2O. [18] En outre, l'électro-oxydation indirecte impliquant diverses 

formes de chlore était un processus prédominant dans l'élimination des polluants organiques du 

milieu chloré. 

Dans cet essai nous avons réuni les conditions optimales (pH = 7, I=3A t= 60 min) afin 

d’obtenir des taux d’abattement en termes de turbidité et de matières grasses supérieur par 

rapport aux conditions primaires, pour cela Nous avons varié la concentration de Nacl de 60 

mg/L jusqu’à atteindre 4 fois cette concentration ce qui fait une concentration finale de 240 mg 

par 4.1 L à la fin du traitement.   

Dans la présente étude, nous avons examiné l’effet de ce paramètre sur 

l’électrocoagulation. Pour cela, quatre concentrations de Nacl ont été examinées, en 

l’occurrence 60, 120, 180 et 240 mg/L. Les figures 9 et 10 représentent respectivement 
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l’évolution du taux d’abattement de la turbidité en fonction des doses de NA cl ajoutés pendant 

la durée totale du traitement qui est de 60 min avec un courant maximal de 3 A avec 2 électrodes 

en ECB 

A travers les résultats obtenus Nous avons suivi l’évolution de l’abattement de la 

turbidité en fonction du temps Les Résultats sont représentés sur la figure 9. Après 5 min 

d’électrolyse, On constate une nette évolution du taux d’abattement qui est proportionnel à la 

dose de l’électrolyte ajoutée avec un taux d’abattement de 95.6 % dès les 5 premières minutes 

de traitement et cela allant jusqu’à atteindre un taux d’abattement de 98.61% à la fin du 

traitement avec la dose maximale en électrolyte qui est de 240 mg/L et de 98.65% après 

décantation et filtration.  

Après une heure d’électrolyse l’abattement a atteint 98.65%. Les ions chlorures étant 

corrosifs, ils attaquent les électrodes et de ce fait augmente la dissolution de ces dernières, ce 

qui a pour effet une augmentation de l’efficacité du procédé. [19] 

 

Figure 9 : variation de la matière grasse avant et après filtration en fonction de la concentration en 

Nacl 
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Figure 10 : variation de la turbidité avant et après filtration en fonction de la concentration en Nacl 
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au cours de l’électrocoagulation, comme mentionné dans les articles précédents [12 et 19 ibid.]. 

Ils précisent que cette évolution dépend du pH initial et des capacités tampons de la solution, 

en raison de la production et la consommation des ions OH- au cours de l’EC, ce qui permet 

d’éviter une variation brusque du pH de la solution. On constate une nette proportionnalité entre 

la concentration en Al3+ mise en réaction avec les particules d’eau et le taux de réduction de la 

turbidité initiale : 

V.2.6.1 Les mécanismes de formation et de la forme de l’aluminium dans l’eau  

 

a l’anode: Al(s) Al(aq)3+ + 3e- (1) 

À la cathode : 3H2O + 3e- 3/2H2(g) + 3OH- (5)  

En solution : Al(aq) 3+ + 3 H2O Al(OH)3(s) + 3H(aq) + (6) 

Les résultats démontrent l’effet étudier sur le processus d’électrocoagulation qu’on a 

traduit en suite en termes d’élimination de la turbidité et de la matière grasse, pour cela nous 

avons effectué une série d’essais avec six valeurs de pH à savoir 4, 6 ,7 ,8, 9, 10. Ce pH a été 

ajusté avant chaque essai avec des solutions NAoh et Koh 0.1 N. Les résultats sont présentés 

sur la figure 12 Après 24 heures de décantation. 

D’après les résultats figure 13 et 14  obtenus on constate que dès le déclenchement de 

la procédure de traitement  on a des taux d’abattements en termes de turbidité allant de 37.77 

% jusqu’à 81.46% respectivement pour des pH acides de 4 et 6. le plus fort taux d’abattement 

est de 96 % atteint à un pH neutre Cela est dû à la déstabilisation électrostatique des particules 

par la production du coagulant in situ engendré par la dissolution des électrodes , donc y a une 

nette proportionnalité entre la concentration en Al3+ mise en réaction avec les particules d’eau 

et le taux de réduction de la turbidité initiale, les conditions opératoire sont (I=3 A ,t=60 min et 

un branchement avec 2 électrodes). 

  Pour des pH basiques de 8, 9 et 10 On constate une légère diminution du rendement 

d’élimination d’après l’observation du diagramme classique de solubilité de l’aluminium [21], 

indique que des formes solubles de l’aluminium peuvent se former à pH très basique comme 

l’anion Al(OH)4- réduisant ainsi l’efficacité du traitement. La diminution du taux de réduction 

de la turbidité après pH = 7 (neutre), explique bien cela.  
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 En dehors du domaine de prédominance de la forme Al(OH)3 hydrophile. [21] en effet 

dans le cas de L’EC, la réaction de production de cette forme est optimale à pH compris entre 

6 et 7.5. Ceci Confirme l’importance du pH dans la clarification des eaux résiduaires, c’est dans 

ce domaine de pH que l’on observe, le maximum de réduction de turbidité.  

Des résultats similaires ont été obtenus par Kobya et Al. (2003) sur la turbidité du textile, 

et Les effluents de l’usine en général. 

98% de l'élimination des colorants par L'électrocoagulation a été atteinte à pH 5,5, 

pendant l'augmentation Ou une diminution du pH cette efficacité a diminué autour de 20%.  

Cerqueira et al. (2009) ont montré Qu'à pH 6,5 l'efficacité d'élimination de la DCO était 

faible, mais la turbidité et l'élimination des couleurs étaient élevées à Densité de courant de 15 

A / m2   Pendant 30 min pour les électrodes d’aluminium. 

 

  
Figure 11 : variation de la turbidité et de la matière grasse avant et après filtration en fonction du 

pH 
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Figure 12 : variation de la turbidité et de la matière grasse après filtration en fonction du pH 

 

V.3 conclusion  

         La caractérisation de l’effluent provenant d’une société industrielle de peinture montre 

que ces rejets sont de couleur brunâtre vers le noirâtre et contiennent des teneurs très élevées 

en matière organique difficilement biodégradables, en matière en suspension. Le traitement de 

ces effluents est donc nécessaire avant de les rejeter au milieu récepteur.  

         Dans cette étude, le traitement des eaux usées est réalisé par voie électrochimique 

(procédé d’électrocoagulation). Cela a induit que les facteurs (le pH initial, le temps 

d’électrolyse. Nombre d’électrode. Intensité du courant) influent sur le taux d’élimination de la 

décoloration et de la matière organique. Les meilleurs résultats sont obtenus à des pH neutres, 

Laisse à retenir que L’électrocoagulation est une technique de traitement très efficace pour le 

traitement des eaux polluées. Les taux d’abattement atteints sont très élevés plus de 85 % pour 

la turbidité et de 90 % pour la matière en grasse.et cela après avoir fait la moyenne des deux 

paramètres suivis.  

  Le champ électrique créé entre les électrodes et la formation de certains oxydants ou de 

quelques acides hypochloreux ont un effet bactéricide très important. De plus la déstabilisation 

des colloïdes et la formation des petits flocs suite à la dissolution de l’anode provoqueraient 

l’adsorption, la neutralisation et la précipitation des éléments polluants.  
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L’ajout de quelques sels (NaCl …) ou l’association de l’électrocoagulation à la 

coagulation chimique peuvent se révéler nécessaire pour réduire le prix du traitement tout en 

préservant le rendement du système. L’ajout de NA cl dans notre cas avec une densité de 

courtant de 3a et une concentration de 240 mg/l nous a permet d’atteindre des taux d’abattement 

de 98 % pour la turbidité ainsi que les matières grasses. 

Le couplage des procédés électrochimiques permet de donner de meilleurs résultats dans 

notre cas l’ajout du H2O2 (réactif fenton) au peroxi-électrocoagulation nous a permet 

d’atteindre les 100 % pour les matières grasses cela est dû à la production d’un puissant oxydant 

par effet de rémanence, avec un courant impose de 3 A et une concentration finale en H2O2 de 

240 mg/4.1L. laisse à noter qu’une quantité importante de mousse a été produite au cours de 

cet essai.   
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Conclusion Générale 

 

L’électrocoagulation est une méthode de traitement des eaux usées développée en 
1889. Après avoir été délaissée pendant quelques années, ellereprend de l’importance à partir 
des années 90 comme le montrent les nombreusesPublications sur cette thématique à partir de 
cette date. Cette technologie est bien adaptée pourle traitement primaire des effluents 
complexes pour lesquels les traitements biologiques ontmontré leur limite 
 

L’analyse bibliographique a montré qu’elle a été utilisée pour traiter des effluents très 
variéstels que des eaux de manufacture de cigarettes, des effluents de l’agroalimentaire, 
dessolutions de colorants, des eaux phosphatées, des eaux de consommation, etc. Elle 
permetaussi d’éliminer simultanément certaines pollutions organiques, minérales et 
métalliques. 

 
L’électrocoagulation s’opère par l’utilisation, le plus souvent, d’électrodes en fer ou 

enaluminium mais d’autres combinaisons d’électrodes telles que Pb/acier, Ti/Pt/Ir, 
Al/Mn,Fe/Al, Al/Fe, Ti/acier, Al/Cu, Fe/Cu, Al/Sn et Zn/Si ont été utilisées.Malgré les 
nombreux travaux publiés sur ce sujet couvrant un large spectre de type d’effluentstraités par 
des réacteurs de différents types et opérant dans des conditions très différentes. 

 
Dans notre cas on a évaluer la faisabilité de traitement d’un effluent réel d’une 

industrie locale par le procédé d’électrocoagulation, Le présent travail illustre les résultats 

obtenus durant le Traitement d’un échantillon prélevé au niveau d’une retenue d’eau lieu 

récepteur des effluents de l’usine ENAP de la ville de palestro (Algérie) par le procédé 

d’électrocoagulation bipolaire. 

Ce travail est séparé en deux partie, lapremière c’est l’étude des différents rejets, et les 

rejets des industries de peintures et leurs procédés de traitement. 

La deuxième partie reprend le principe de fonctionnement de l’électrocoagulationet le 

traitement de l’effluent par celle-ci.L’influence des paramètres opératoires de 

l’électrocoagulation (temps d’électrocoagulation, intensité. pH…), ainsi que des propriétés 

physico-chimiques du rejet liquide avant traitement (pH initial, turbidité initiale, matière 

grasse), ont été étudiée dans le but d’obtenir des résultats meilleurs et d’étudier la faisabilité 

du procédé d’électrocoagulation dans le cas d’un effluent de peinture. En réalisant une 

précipitation complète du polluant. 
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 L’efficacité du processus est évaluée en termes de turbidité, et d’abattement de 

matière grasse. Le traitement par électrodes d’aluminium avec une densité de courant 

maximale de 3A/15 cm2 a permis une décoloration importante et une élimination de la 

turbidité dépassant les 50% au fur à mesure des essais jusqu’à dépasser les 90%, il en est de 

même Pour la matière grasse. 

 Puis on a ensuite opéré par couplage de procédé, en utilisant le H2O2qui est un agent 

d’oxydation (peroxi-électrocoagulation). Puis on a fait augmenter la conductivité du milieu en 

ajoutant du Na Cl comme électrolyte afin d’optimiser les conditions opératoires et d’avoir des 

rendements de plus en plus importants. 

 Au final on a réuni toutes les conditions optimales du procédé afin de garantir 

l’efficacité et la faisabilité du traitement par électrocoagulation d’un effluent d’industrie de 

peinture. 

 Les résultats obtenus montrent que le temps influence sur le procédé 

d’électrocoagulation, on observe bien d’après les résultats obtenus la diminution de la 

turbidité au fur à mesure que le temps d’EC augmente et cela jusqu’à atteindre une durée de 

32 minute et après filtration on a obtenus un taux d’abattement légèrement au-dessus des 

50%. 

L’intensité joue un rôle majeur dans l’électrocoagulation car elle responsable de la 

dissolution des anodes donc c’est un moyen pour contrôler la dose du coagulant, les résultats 

confirment cela que dès les premières minutes d’EC on a un taux d’abattement de 66.71 % et 

cela jusqu’à atteindre un taux d’abattement de 85.52 et 99.85 % respectivement pour la 

turbidité et la matière grasse.Le nombre d’électrodes ainsi que la distance jouent aussi un rôle 

important dans le procédé d’électrocoagulation, 

Le pH ainsi que la nature de l’électrolyte utilisé (Nacl …) ou l’association de 

l’électrocoagulation à la coagulation chimique peuvent se révéler nécessaire pour réduire le 

prix du traitement tout en préservant le rendement du système. L’ajout de Na cl dans notre cas 

avec une densité de courtant de 3A et une concentration de 240 mg/l nous a permet 

d’atteindre des taux d’abattement de 98 % pour la turbidité ainsi que les matières grasses. 
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. Les résultats obtenus sont plutôt convaincants et cela nous renseigne sur la faisabilité 

du procédé de l’électrocoagulation à traiter un effluent d’une industrie de peinture.Donc Cela 

est tout à fait faisable. 

Et comme perspectives pour l’EC :Concevoir un réacteur (colloïdale) optimal pour un 

type d’effluent avec des formes coniques pour mieux cerner les colloïdes et ne pas leur laisser 

beaucoup d’espace pour qui ils se dispersent, Modélisation des réactions homogènes sur 

quelques types d’effluents, évaluation cout/efficacité et efficacité /temps. Une étude 

électrochimique de la dissolution du fer et de la formation des gaz pour comparer à celle déjà 

effectuée sur l’aluminium ; on peut envisager d’utiliser la spectroscopie d’impédance 

électrochimique sur une anode en alliage de fer. Une étude de la possibilité de valorisation des 

boues d’électrocoagulation.  
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