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 La protection de l’environnement est un problème majeur pour l’humanité. Un volet 

important et vital concerne la préservation des ressources en eaux, en effet ces dernières sont 

menacées par une pollution diffuse et multiforme aggravée par le progrès dans le bien être de 

l’homme, une industrialisation sauvage et une démographie galopante. 

 Les activités industrielles représentent une source de pollution très importante et 

contribuent d’une façon certaine à la détérioration de l’environnement et de la santé publique. En 

effet, les effluents d’origine industrielle sont souvent chargés de polluants peu ou non 

biodégradables. Ces activités génératrices de pollution couvrent plusieurs domaines comme : 

l’agroalimentaire, l’extraction et la transformation du phosphate, la production d’énergie et 

l’industrie textile. 

 La présence de matières colorantes dans les rejets textiles peut constituer une menace 

sérieuse pour l’environnement quand ils sont rejetés directement sans traitement préalable dans 

le milieu naturel. Un traitement sera donc indispensable pour éliminer ces matières néfastes à 

l’environnement. 

 Une technique de traitement adéquate doit assurer une bonne efficacité dans le traitement 

des eaux. De plus que les méthodes traditionnelles de traitement ne répondent pas à cette 

exigence, elles sont aussi très couteuses. Pour cela le recours à de nouveaux procédés 

prometteurs et moins couteux est à entreprendre. Sur lequel se focalise l’objectif de notre travail, 

qui consiste en l’application de deux procédés en vue de la dégradation du colorant textile 

(Réactive Brown 18) à savoir  : la coagulation-floculation chimique, est effectué au Jar Test en 

utilisant deux coagulant le premier est le sulfate d’aluminium Al2(SO4)3 et le second est le sulfate 

ferrique Fe2(SO4)3 l’électrocoagulation-électroflottation est effectué dans un réacteur en verre en 

utilisant deux types d’électrodes (aluminium, Acier inoxydable).  

 L’intérêt dans l’essai de coagulation-floculation été donné pour le choix du coagulant 

ainsi la dose optimale de ce dernier, pour l’électrocoagulation-électrofflotation, l’objectif été le 

choix du matériau d’électrode et le temps d’électrolyse et l’intensité du courant. 

Pour présenter le travail réalisé, nous l’avons scindé en cinq chapitres : 

 Le premier chapitre rappellera les différents types de la pollution des eaux résiduaires 

industriels, les procédés de fabrication d’un produit textile, un aperçu général sur les 
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colorants textile et leur impact environnemental, ainsi que les principaux procédés de 

traitement des rejets de l’industrie textile ; 

 Le deuxième chapitre est consacré à présenter le procédé de coagulation-floculation 

chimique, ainsi de présenter son principe, les facteurs influençant ce procédé, ces avantages 

et ces inconvénients   et les domaines d’applications de ce procédé ; 

 Le troisième chapitre présentera un procédé électrochimique qui a prouvé son efficacité dans 

le traitement des effluents de l’industrie textile qui est électrocoagulation l’électroflottation, 

de présenter son principe, les paramètres influençant le procédé et son domaines 

d’applications ; 

 Le quatrième chapitre, c’est de faire une description du matériel et de la méthodologie 

suivis. 

 Dans le cinquième chapitre, nous présenterons les résultats expérimentaux obtenus discutés 

et interprétés. 

 Enfin on termine par une conclusion générale, résumant l’ensemble des résultats 

expérimentaux obtenus au cours de ce travail.  
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Chapitre I 
Généralités sur la pollution 

des eaux et les méthodes de 

traitements. 
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Introduction : 

Les êtres vivants puisent dans leurs milieux, des substrats (des produits qui leurs servent 

de nourriture et /ou de source d’énergie…), ils s’en servent pour se nourrir, se développer, se 

multiplier, se déplacer. Ces êtres vivants sont des micro-organismes, des plantes, des animaux, 

des insectes, des hommes.  

Les conditions physico-chimiques qui sont générées dans ce milieu vont permettre à 

chaque espèce de se trouver une place pour se reproduire, développé. Tout cet ensemble, va vivre 

dans un équilibre ou l’un, génère de la nourriture pour l’autre, ou sert de nourriture à l’autre. 

Cet équilibre peut être perturbé par l’introduction d’un produit exogène (c’est à dire issu 

de l’extérieur) que l’on nommera la «matière polluante» car elle va modifier cet équilibre du 

milieu récepteur en modifiant les caractéristiques physiques, chimiques ou biologiques du milieu 

[1]. 

Au cours du siècle dernier, le développement rapide de l’industrie a conduit à la 

production de milliers de substances chimiques. En raison de leurs nombreux avantages dans le 

domaine agricole, la santé publique, le développement technologique, leur utilisation devienne 

intensive et leurs conséquences sur l’environnement ont commencées à être observées [2]. 

Dans ce chapitre, nous allons présenter une synthèse bibliographique, regroupant des 

généralités sur la pollution des eaux et leurs origines ; un intérêt a été donné ensuite pour les 

effluents textiles et la nécessité de traiter les eaux contaminées en colorants. 

I.1. Pollution des eaux résiduaires : 

I.1.1. Définition : 

La pollution est une modification défavorable du milieu naturel qui apparait en totalité ou 

en partie comme un sous-produit de l’action humaine, au travers d’effets directs ou indirects 

altérant les critères de répartition des flux d’énergie, des niveaux de radiation, de la constitution 

physico-chimique du milieu naturel et de l’abondance des espèces vivantes. Ces modifications 

peuvent affecter l’homme directement ou à travers les ressources agricoles, en eau et autres 
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produits biologiques. Elles peuvent aussi l’affecter en altérant les objets physiques qu’il possède, 

les possibilités récréatives du milieu ou encore en enlaidissant la nature [3].   

Les charges polluantes contenues dans les eaux résiduaires ont des origines diverses. Le 

rejet de ces eaux dans le milieu naturel est la principale pollution qui affecte nos cours d’eaux et 

plus généralement tout le milieu naturel. Ces substances polluantes peuvent avoir différentes 

origines : 

I.1.1.1. Origine domestique :  

Ce sont les eaux qui proviennent généralement des habitations «eaux ménagères et eaux 

vannes» qui sont présentées comme un mélange de matières non dissoutes dans une solution 

aqueuse de matières organiques et minérales [4].  

I.1.1.2. Origine agricole :  

L’agriculture constitue la première cause de pollutions diffuses. Lorsque l’on considère 

les pollutions d’origine agricole, il faut englober à la fois celles qui ont trait aux cultures et à 

l’élevage [5]. Les causes des différentes formes de pollution agricole sont multiples [6] : 

 De fortes teneurs en sels minéraux « azote, phosphore, potassium» provenant des engrais, 

des purins et lisiers (élevage) ; 

 La présence de produits chimiques de traitement (pesticides, herbicides…etc.) ; 

 Les déjections animales qui accompagnent les élevages intensifs et les résidus 

d’antibiotiques utilisés contre les infections animales ou pour favoriser leur croissance. 

I.1.1.3 Origine industrielle :  

   Les rejets industriels sont caractérisés par leur très grande diversité, suivant l’utilisation 

de l’eau au cours du process industriel. Parmi les industries considérées tradition-nellement 

comme rejetant des matières particulièrement polluantes pour l’eau tels que les industries agro-

alimentaires, papetières, la chimie, les traitements de surface, l’industrie du cuir et de textile, etc. 

[7]. 

La pollution est directement liée aux activités industrielles et agricoles. Nous nous 

intéressons aux rejets liquides transportés par l’eau, appelés couramment les eaux résiduaires 

industrielles transportant en général divers produits hautement toxiques avec des taux très élevés. 
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I.1.2. Définition des eaux résiduaires industrielles : 

 Les eaux résiduaires industrielles sont celles en provenance des diverses usines, qui sont 

des déchets liquides obtenues lors de l’extraction et de la transformation de matières premières 

en produits industriels. Elles contiennent les substances plus diverses, pouvant êtres acides ou 

alcalines, corrosives ou entartrantes, à températures très élevées, souvent odorantes et colorées 

[8][9]. 

I.1.2.1. Différents types de pollution industrielle : 

 Les eaux résiduaires industrielles sont spécifiques par leur volume et leur composition. 

On distingue trois types de pollution : 

A. Pollution physique : 

 C’est une pollution due à la présence de matières en suspension, parfois de colloïdes : elle 

se traduit par un trouble ou une coloration plus ou moins prononcée [10]. On peut la repartir 

en trois classes : mécanique, thermique et radioactive. 

• Pollution mécanique :  

 Elle provient essentiellement du lessivage des sols lors de pluies abondantes et des 

travaux réalisés par l’homme qui rendent le sol imperméable, provoquant des flux 

polluants importants entraînant avec eux des boues. 

• Pollution thermique : 

 Les eaux rejetées par les usines utilisant un circuit de refroidissement de certaines 

installations (centrales thermiques, nucléaires, etc.) ont une température très élevée de 

l'ordre de (70 à 80°C). Elle diminue jusqu’à (40 à 45°C) lorsqu’elle est en contacte avec 

les eaux des milieux aquatiques entraînant un réchauffement de l'eau, qui influe sur la 

solubi-lité de l'oxygène [11]. 

• Pollution radioactive :  

 C’est celle qui est occasionnée par une éventuelle radioactivité artificielle des 

rejets, qui trouve sa source dans l’utilisation de l’énergie nucléaire sous toutes ses formes 

(installations et centrales nucléaires, exploitation de mines d’uranium, traitement des 

déchets radioactifs...) [12]. 
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B. Pollution chimique : 

 Elle résulte des rejets chimiques, essentiellement d'origine industrielle. Elle génère des 

nuisances souvent dramatiques pour les écosystèmes à cause de leur concentration dans le 

milieu naturel [13]. La pollution chimique des eaux résiduaires est repartie en deux 

catégories : 

• Pollution organique :  

 C’est la matière qui est principalement issue de la matière vivante (végétaux, 

animaux…etc.) et de l’industrie chimique parfois. Sa composition est structurée autour 

du carbone «Hydrocarbures, pesticides, détergents, phénols…etc.». 

• Pollution minérale : 

 C’est la matière qui n’est pas organique c’est à dire qu’elle ne contient 

généralement pas de carbone. Cette matière minérale sont les sels, toutes les matières 

structurées autour du silicium, «métaux lourds, cyanure, azote, phosphore…etc.». 

 

C. Pollution microbiologique :  

 La pollution microbiologique est la présence en quantité excessive de germes, bactéries et 

virus, parmi lesquels certains sont pathogènes pour l’homme et les animaux. Elle est 

notamment la conséquence de mauvais raccordements d’habitations aux réseaux 

d’assainissement, de débordements des réseaux d’eaux usées, de rejets des stations 

d’épurations d’eaux résiduaires et du ruissellement sur les sols lors des pluies importantes. 

Elle provient également de sources diffuses générées par des rejets mal maîtrisés en zones 

d’élevage en particulier par temps de pluie [14]. 

I.2. Les rejets de l’industrie textile : 

Les eaux usées industrielles issues de la fabrication des textiles sont généralement 

alcalines et ont des charges en DBO et DCO très élevées. Les polluants présents dans les 

effluents de l’industrie textile englobent des solides en suspension, des huiles minérales (des 

agents anti-moussants, de la graisse, des huiles d’ensimage) et des composés organiques. Ainsi 

les flots d’effluents produits par les processus de teinture sont généralement chauds, colorés et 

peuvent renfermer des concentrations importantes de métaux lourds et des produits toxiques 

[15].  
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Les différentes étapes d’une entreprise textile et les effluents associés sont résumés dans 

le tableau ci-dessous [16] 

Tableau (I.1) : Présentation des différentes activités d’une entreprise textile et les effluents 

associés [16]. 

Activités Rejets associés 

Préparation de la laine.  Rejets liquides fortement chargés en matières en suspension et 

matières organiques. 

Filature.  Aucun rejet liquide (exception pour la filature du lin dite 

mouillée qui permet d’obtenir des fils fins : rejets équivalents 

à ceux provenant de la préparation de la laine). 

 Rejets gazeux constitues essentiellement de poussières. 

Tissage/Tricotage.  Présence de poussiers ; 

 Présence d’agents d’encollage. 

Mais faible consommation en eau, activité considérée comme peu 

polluante. 

Ennoblissement : 

 Prétraitement 

(désencollage, 

désensimage, 

débouillissage, 

mercerisage) 

 Rejets contenant des huiles, des cires, de la soude, des 

détergents et des produits auxiliaires. 

 Les prétraitements représentent 50% de la pollution organique 

liée à l’ennoblissement (surtout au niveau du désencollage). 

 7% du volume des effluents liés à l’ennoblissement. 

 Le blanchiment  Eaux de blanchiment (présence d’organochlorés). 
 69% du volume des effluents liés à l’ennoblissement. 

 Teinture  Essentiellement constitués d’eau, de colorants non fixés 

(colorants utilisés souvent insolubles dans l’eau). 
 12% du volume des effluents liés à l’ennoblissement. 

 Impression 

 

 

 

 Eaux d’impression : colorants (même type qu’en teinture mais 
en concentrations plus importantes), liants, adjuvants (fixation 

des colorants), épaississant (pour éviter le coulage de la 

couleur). 

 10% du volume des effluents liés à l’ennoblissement. 



 Généralités sur la pollution des eaux et les méthodes de 

traitements 

  

8 

 Apprêts chimiques  Eaux de vidange et de nettoyage des machines (produits 

chimique). 

 2%  du volume des effluents liés à l’ennoblissement. 
 Rejets gazeux. 

I.2.1. Les colorants textiles : 

 Les colorants sont apparus, il y a plus de 4000 ans, afin de teindre des pièces d'art 

confectionnées à cette époque. Jusqu’à 1850, les colorants sont obtenus à partir d’éléments 

naturels tels que les extraits de plantes, de fruits, de mûres, de fleurs, de racines ou d'animaux. Ils 

sont des composés chimiques colorés, naturels ou synthétiques, en général organiques, qui ont la 

propriété de colorer durablement le support sur lequel ils sont appliqués dans certaines 

conditions. L’industrie des colorants est utilisée dans plusieurs domaines industriels tel que : 

 L’industrie textile, fourrure, cuir (textiles à usage vestimentaire…) [17][18][19] ; 

 L’industrie des plastiques (pigments) [20] ; 

 L’industrie du bâtiment : peintures, matériaux de construction, céramiques…etc.; 

 L’industrie pharmaceutique (colorants) ; 

 L’industrie cosmétique (dont les colorations capillaires) ; 

 L’industrie agroalimentaire (colorants et additifs alimentaires…) [21].  

 Il existe seulement une dizaine de colorants naturels, mais plusieurs milliers de colorants 

synthétiques. 

Les matières colorantes sont un assemblage de groupes chromophores, auxochromes et 

de structures aromatiques conjuguées (cycles benzéniques, anthracène, perylène, etc.). Ces 

groupements sont capables de transformer la lumière blanche dans le spectre visible (de 380 à 

750 nm), en lumière colorée par réflexion sur un corps, ou par transmission ou diffusion. 

I.2.1.1. Nature des colorants : 

 Il existe deux grandes classes de colorants, en l’occurrence les colorants naturels et les 

colorants synthétiques : 
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A. Colorants naturels : 

 Dés 1500 avant notre ère, les Egyptiens réalisèrent des teintures qui sont d’origine 

végétale ou bien d’origine animale. La célèbre grotte de Lascaux et ses peintures vieilles de 

17000 ans témoignent d’un usage très ancien des colorants naturels. Les premiers utilisés sont 

le noir de charbonne et l’oxyde de fer rouge. Cependant, le nombre de colorants naturels n’a 

jamais excédé quelques dizaines [22]. Dans le tableau (I.2) on résume les couleurs qui sont 

extraites à partir de différentes plantes ou insectes.  

Tableau (I.2) : Les plantes et /ou insecte qu’on peut extraire des couleurs [22]. 

Type de la plante et/ou insecte Couleur 

Le safran (plante bulbeuse) Jaune-orangé 

Le pastel (plante des familles crucifères) Bleu 

La garance (plante des familles rubiacées) Rouge 

Cochenilles (insectes) Rouge carmin 

Feuilles de l’indigotier Bleu violacé 

Actuellement, l’importance économique des colorants naturels a beaucoup diminué, on 

ne les utilise plus dans l’industrie textile, du cuir et du papier, que pour des traitements 

spéciaux. Ils restent en revanche, très utilisés dans les produits alimentaires, cosmétiques et 

pharmaceutiques. 

B. Les colorants synthétiques : 

 Les colorants synthétiques dominent aujourd’hui le marché surtout que leurs propriétés 

peuvent être précisément adaptées à leur utilisation. Tous ces colorants sont synthétisés 

principalement à partir des produits pétroliers, notamment du benzène et de ses dérivés 

(toluène, naphtalène, xylène et anthracène) [23]. C’est grâce à une série de procédés 

chimiques, qui correspondent en général à la substitution d’un ou plusieurs atomes 

d’hydrogène du produit de départ par des éléments ou des radicaux particuliers, que sont 

fabriqués les intermédiaires. Ces derniers serviront à la fabrication du colorant final [24]. Ils 

sont de plus en plus utilisés dans les industries de coloration et des textiles grâce à leur 
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synthèse assez facile, à leur production rapide et à la variété de leurs couleurs comparées aux 

colorants naturels. 

I.2.1.2. Structure chimique des colorants : 

 Les propriétés colorantes des composés organiques dépendent de leur structure chimique. 

En général, les produits utilisés comme colorants sont des composés organiques insaturés et 

aromatiques. Une molécule type de colorant est constituée de trois parties, c'est-à-dire un 

chromophore, un auxochrome et un groupe solubilisant [24].  

A. Un groupe chromophore : 

 Il permet une absorption importante de lumière dans le domaine du visible ou de 

l'ultraviolet. Il représente la portion responsable de la couleur du composé (tableau I.3). 

B. Un groupe auxochrome : 

 Le déplacement de l'absorption vers les plus grandes longueurs d'onde dans le domaine 

du visible est dû dans la molécule du colorant à la présence de groupements auxochromes 

couplés aux groupements chromophores. L'auxochrome est donc la partie influençant 

l'intensité de la coloration et il fixe le colorant avec efficacité sur le support (tableau I.3). 

 

Tableau (I.3): Principaux groupes chromophores et auxochromes [24]. 

Groupes chromophores Groupes auxochromes 

Azo (-N=N-) Amino (-NH2) 

Nitroso (-NO ou –N-OH) Méthylamino (-NHCH3) 

Carbonyl (=C=O) Diméthylamino (-N(CH3)2) 

Vinyl (-C=C-) Hydroxyl (-HO) 

Nitro (-NO2 ou =NO-OH) Alkoxyl (-OR) 

Sulfure (>C=S) Groupes donneurs d’électrons 
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C. Un groupe solubilisant :  

Il améliore la solubilité du colorant et ainsi, il peut être appliqué en milieu aqueux. 

I.2.1.3. Classification des colorants : 

 Tous les composés aromatiques absorbent l'énergie électromagnétique mais seulement ceux 

qui ont la capacité d'absorber les rayonnements lumineux dans le spectre visible (de 380 à 750 

nm) sont colorés [25].  

 La classification des colorants peut être divisée en deux groupes : selon leur constitution 

chimique et selon la classification par domaine d’application (tableau I.4).  

A. La classification selon la constitution chimique : 

 Le classement des colorants selon leur structure chimique repose sur la nature du groupe 

chromophore (tableau I.3).  Cette classification présente un intérêt pour le fabricant des 

matières colorantes, selon laquelle on distingue plusieurs classes [26]. 

 

B. La classification selon le domaine d’application «tinctoriale» : 

 Les méthodes de teinture varient avec la structure chimique de la fibre à colorer. Un 

colorant approprié à la laine ou à la soie peut être entièrement insuffisant pour le coton. En 

général, c’est la structure chimique du matériau qui détermine le processus et le colorant à 

utiliser pour le teindre [27]. 

Tableau (I.4) : Classification des colorants [27]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Classification chimique classification tinctoriale 

Les colorants azoïques ; 

Les colorants anthraquinoniques ; 

Les colorants indigoïdes ; 

Les colorants xanthène ; 

Les phtalocyanines ; 

Les colorants nitrés et nitrosés. 

Les colorants acides (anioniques) ; 

Les colorants basiques (cationiques) ; 

Les colorants de cuve ; 

Les colorants directs ; 

Les colorants à mordants ; 

Les colorants réactifs ; 

Les colorants dispersés. 
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I.2.1.4. Colorants azoïques : 

 Notre travail sera dédié à l’étude de l’élimination d’un colorant azoïque. La suite de cette 

bibliographie sera alors focalisée sur cette famille de colorants. 

I.2.1.4.1. Définition des colorants azoïques : 

 Les colorants azoïques sont des composés caractérisés par le groupe fonctionnel azo (-

N=N-), unissant deux groupements alkyle ou aryles identiques ou non (azoïque symétrique et 

dissymétrique). 

Suivant le nombre de groupement azo rencontré dans la structure du colorant, on distingue les 

monoazoïques, les biasazoïques et les polyazoïques. 

I.2.1.4.2. Synthèse des colorants azoïques : 

 Les colorants azoïques constituent la famille la plus utilisée dans l’industrie (60-70%). Ils 

sont produits en générale par deux réactions, une réaction de diazotation et une réaction de 

condensation. 

 La réaction de diazotation consiste en une transformation des amines aromatique 

primaires par l’acide nitreux en composés diazoïque peu stables appelés communément « diazo 

», qui se décomposent sous l’action de la lumière, de la chaleur et de l’alcalinité ; La réaction 

chimique étant : 

R-NH2 + 2HCl + NaNO2  →  R-N=N-Cl + 2H2O + NaCl 

 La réaction de condensation consiste en la réaction d’un composé diazotique avec un 

phénol ou une amine aromatique selon la réaction suivant : 

R-N=N-Cl + H-R’-OH  →  R-N=N-R’-OH = HCl 

 On obtient ainsi un colorant azoïque stable [28][29]. 

 

I.2.1.4.3. Réactivité des colorants azoïques : 

 L'introduction de groupes azo ou de groupes amine ou phénol entre deux noyaux 

aromatiques, conduit au déplacement du spectre d'absorption du benzène vers les grandes 

longueurs d'onde. Ainsi la présence de substituant sulfonés, nitrés ou halogénés, augmente le 

phénomène de résonance et a une influence directe sur l’attaque par les radicaux hydroxyles 

[30][31]. 
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I.2.2. Problèmes environnementaux issus de l’industrie textile : 

 La présence de couleur et d’anneaux aromatiques sou forme d’amine aromatique dans les 

rejets de l’industrie textile, pose un problème pour l'environnement, car ces colorants sont dans 

la plupart du temps toxiques, non biodégradable et résistants à la destruction par les méthodes de 

traitement physico-chimiques classiques [32][33][34][35]. 

 Plusieurs phénomènes induits par les rejets teinturiers représentent des dangers pour 

l’environnement qui sont reparties en deux types les rejets évidents et les rejets à long terme. 

I.2.2.1. Les dangers évidents : 

• Eutrophisation :  

 Différents ions peuvent être évacués dans le milieu naturel tel que le phosphate, utilisé 

comme détergent lors du processus d’ennoblissement ou le nitrate libéré sous l’action des 

microorganismes sur les colorants. Ces ions minéraux introduits en quantité trop importante 

peuvent devenir toxiques pour la vie piscicole et altérer la production d’eau potable. Leur 

consommation par les plantes aquatiques accélère la prolifération anarchique de celles-ci et 

conduit à l’appauvrissement en oxygène par inhibition de la photosynthèse dans les strates les 

plus profondes des cours d'eau et des eaux stagnantes [36].  

• 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. Manahan [37], 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. 

• Couleur, turbidité et odeur :  

 L’accumulation des matières organiques dans les cours d'eau induit l’apparition de 

mauvais goûts, de prolifération bactérienne, d’odeurs pestilentielles et de colorations 

anormales. Willmott et al [38], ont évalué qu’une coloration pouvait être perçue par l’œil 

humain à partir de 5.10‑
6
 g.l

-1
. 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. 
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I.2.2.2. Les dangers à long terme : 

• La persistance :  

 Les colorants organiques synthétiques sont des composés très résistants à la dégradation 

biologique naturelle [39]. Cette persistance est due principalement à leur réactivité chimique : 

 La persistance des aromatiques augmente avec le nombre de substituant ; 

 Les substituant halogènes augmentent la persistance des colorants tels que les 

groupements alkyles. 

 

  

 

 

 

 

Figure (I) : Dangers des rejets textiles. 

• Bioaccumulation :  

 Si un organisme ne dispose pas de mécanismes spécifiques, soit pour empêcher 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 chaîne alimentaire, y compris l'homme, se retrouvent exposées à des teneurs 

en substances toxiques pouvant être jusqu’à mille fois plus élevées que les concentrations 

initiales dans l'eau [40]. 

• Sous produits de chloration (SPD) :  

 Le chlore utilisé pour éliminer les microorganismes pathogènes réagit avec la matière 

organique pour former des trihalométhanes dont les concentrations peuvent atteindre plusieurs 

centaines de g.l
-1 

[41]. Les SPD sont responsables du développement de cancer du foie, des 

poumons, des reins et de la peau chez l'homme [42][43]. 

 

Rejets textiles. 

 Dangers à long terme: 

 Persistance; 

 Bioaccumulation; 

 Sous produits de chloration. 

 Dangers évidents: 

 Eutrophisation; 

 Sous-oxygénation; 

 Couleur, turbidité, odeur.  
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I.3. Procédés de traitement des effluents textiles : 

 Le secteur textile fait partie de plusieurs branches d’activités générant la moitié des flux 

industriels de pollution. Les effluents issus de ce secteur peuvent être très colorés et difficiles 

à traiter. La coloration de ces eaux usées est de plus en plus perçue comme une nuisance 

importante. La plus grande part des effluents est représentée par l’ennoblissement qui englobe 

les prétraitements (désencollage, blanchissement,…), la teinture ou l’impression et les 

opérations qui confèrent aux fibres textiles des propriétés particulières. 

 Le traitement des rejets textiles, compte tenu de leur hétérogénéité de composition, 

conduira toujours à la conception d'une chaîne de traitement assurant l'élimination des 

différents polluants par deux étapes successives.  

 La première étape consiste à éliminer la pollution insoluble par l'intermédiaire de 

prétraitements (dégrillage, dessablage, déshuilage…etc.) et/ou de traitements physiques ou 

physico-chimiques assurant une séparation solide - liquide. Les techniques de dépollution 

intervenant le plus couramment en deuxième étape dans les industries textiles d'après Barclay 

& Buckley [44], et Kurbus & al [45], se divisent en trois types : 

 

 Physique : 

• Méthodes de précipitation (coagulation, floculation, sédimentation) ; 

• Adsorption (sur charbon actif) ; 

• Osmose inverse, filtration. 

 Chimique : 

• Oxydation (oxygène, ozone, oxydants tels que NaOCl, H2O2) ; 

• Réduction (Na2S2O4) ; 

• Résine échangeuse d’ions. 

 Biologique : 

• Traitement aérobie ; 

• Traitement anaérobie. 
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Tableau (I.5) : Comparaison des technologies de dépollution des effluents textiles en fonction 

des avantages et des inconvénients [46]. 

Technologie 

 

Exemples Avantages Inconvénients 

C
o
ag

u
la

ti
o
n

 -
 F

lo
cu

la
ti

o
n

 

 

Alun, 

Chaux, 

FeCl3, 

Equipement simple ; 

Décoloration 

relativement rapide ; 

Réduction significative 

de la DCO. 

Formation de boues ; 

Adjonction de produits chimiques 

nécessaire ; 

Fonctionnement onéreux ; 

Coagulants non réutilisables ; 

Réduction spécifique de la 

couleur. 

F
il

tr
at

io
n

 s
u
r 

m
em

b
ra

n
es

 Osmose 

inverse. 

Nanofiltration. 

Microfiltration 

Ultrafiltration. 

Utilisation simple et 

rapide ; 

Pas d’addition de 
produits chimiques ; 

Faible consommation 

énergétique ; 

Réduction de la couleur ; 

Grands volumes traités. 

Investissement important sélectif ; 

Encrassement rapide de 

membranes ; 

Pré et post traitements 

nécessaires. 

A
d
so

rp
ti

o
n

 

 

 

Charbon actif. 

Silice. 

Réduction efficace de la 

couleur ; 

Technologie simple ; 

Faible coût d’utilisation  
pour certains adsorbants. 

Investissement et coûts de 

fonctionnement élevés ; 

Lent et limité en volume ; 

Régénération des adsorbants 

onéreuse ; 

Formation de boue. 
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O
x
y
d
at

io
n
 c

h
im

iq
u
e 

Ozone. 

 

 

 

 

Chloration. 

Traitement de gros 

volumes ; 

Diminution nette de la 

coloration. 

Investissement et coûts de 

fonctionnement très élevés ; 

Efficacité limitée pour certains 

colorants ; 

 

Formation de sous produits de 

chloration (trihalométhanes 

cancérigènes). 

R
éd

u
ct

io
n

 

ch
im

iq
u
e 

Chlorure 

d’étain 

Hydrosulphite 

Décoloration efficace des 

azoïques. 

Formation d’amines aromatiques ; 

Dégradation incomplète. 

p
ro

cé
d
és

 b
io

lo
g
iq

u
es

 

Aérobie. 

 

 

 

 

Anaérobie. 

Approprié aux colorants 

insolubles ; 

 

 

Décolore la plupart des 

colorants par un 

mécanisme de réduction ; 

Réutilisation du méthane 

produit comme source 

d’énergie sur site. 

Spécifique à certains colorants ; 

Décoloration variable ; 

Grandes quantités de boue 

générées ; 

Besoins énergétiques importants ; 

Produits de dégradation inconnus; 

Beaucoup de produits toxiques 

non dégradés ; 

Nécessite des grands réservoirs 

d’aération. 

 

I.4. Conclusion : 

 Les rejets de l’industrie textile posent un grand problème pour l’environnement car ces 

rejets sont très toxiques et ont des charges polluantes très élevées. Les procédés classiques 

utilisés dans les stations de traitement des eaux usées ne sont pas efficaces et pour cela, il faut 

chercher d’autres procédés moins coûteux et qui permettent une dépollution complète de ces 

rejets. 
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 Dans les chapitres qui suivent, un intérêt sera donné aux deux méthodes de traitement 

appliquées dans la présente étude. A savoir la coagulation-floculation chimique et 

l’électrocoagulation-électrofolttation. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II 
Coagulation-floculation 
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Introduction : 

 La turbidité et la couleur d'une eau sont principalement causées par des particules très 

petites, dites particules colloïdales. Ces particules, qui peuvent rester en suspension dans l'eau 

durant de très longues périodes, peuvent même traverser un filtre très fin. Par ailleurs, du fait de 

leur grande  stabilité,  elles  n'ont  pas  tendance  à  s'accrocher  les  unes  aux  autres.  En  

général,  la turbidité  est  causée  par  des  particules  de  matière  inorganique,  alors  que  la  

couleur  est imputable aux particules de matière organique et aux hydroxydes de métaux. 

 En  traitement  des  eaux,  la  coagulation  et  la  floculation  sont  des  traitements  qui  

visent  à optimiser  l’élimination  des  particules  en  suspension  par  les  procédés  de  

décantation  et  de filtration. Ces traitements favorisent l’agrégation des particules colloïdales en 

larges et denses agrégats. Ils se déroulent en deux étapes principales à savoir la déstabilisation 

des particules et la  cohésion des  particules  déstabilisées  pour  former  des  agrégats  

volumineux.  La déstabilisation  et  l’agrégation  sont  des  phénomènes physicochimiques.  La 

séparation par décantation et filtration met en jeu des phénomènes essentiellement physiques 

[47][48] . 

  Dans le cas du traitement des eaux, application principale des coagulants et floculants, de 

gros efforts  de  recherche  et  développement  sont  nécessaires  pour  répondre  à  des  

exigences  de qualités  très  réglementées  imposées  par  le  renforcement  permanent  des  

contraintes environnementales.  Les études menées dans les laboratoires de recherche permettent 

d'acquérir une connaissance précise des phénomènes physico-chimiques qui gèrent la mise en 

œuvre des produits et d'adapter leurs caractéristiques aux évolutions de l'application [48] 

II.1. coagulation-floculation : 

 La coagulation est l’ensemble des phénomènes physico-chimiques amenant une 

suspension stable de particules de très petite taille en solution - les colloïdes - à se séparer en 

deux phases distinctes [48]. 

 La  floculation  est  l'ensemble  des  phénomènes  physico-chimiques  menant  à  

l'agrégation  de particules déstabilisées pour former des flocons ou «flocs ». Ce phénomène est 

réversible, c'est à  dire  que  l'on  peut  casser  ces  agrégats,  par  exemple  en  agitant  fortement  

le  liquide,  pour retrouver la solution de colloïdes initiale [48]. 
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  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 

tous 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 

micropolluants associés aux MES et les macromolécules colloïdales [49]. 

La  Coagulation  et  la  floculation  sont  des  processus souvent  indissociables.  En  effet,  

la coagulation, en diminuant les forces de répulsion entre les particules, favorise les collisions et 

la formation d'agrégats ; et la floculation, en permettant la croissance des agrégats accélère la 

séparation des phases [48]. 

 

Figure (I.1) : phénomène de coagulation-floculation chimique [48] 
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II.2. Matières en suspension et colloïdes : 

L'eau contient de nombreux composés qui peuvent se regrouper en trois catégories : 

 Matières en suspension : Ces produits peuvent être d'origine minérale (sables, limons, 

argiles...) ou organique (produits de la décomposition des matières végétales ou animales, 

acides humiques ou fulviques par exemple). A ces composés s'ajoutent les micros -

organismes tels que bactéries, plancton, algues et virus. Ces substances sont responsables, en 

particulier, de la turbidité et de la couleur. 

 Matières colloïdales : (moins de 1micron) : Ce sont des MES de même origine que les 

précédentes mais de plus petite taille, dont la décantation est excessivement lente. Elles sont 

également génératrices de turbidité et de couleur. 

 Matières dissoutes : (moins de quelques nanomètres) : Ce sont généralement des cations ou 

des anions. Une partie de la matière organique est également sous forme dissoute. On trouve 

aussi des gaz (O2, CO2, H2S, ...) [50]. 

II.2.1. Les suspensions colloïdales : 

 Pour leur étude, les colloïdes sont classés, arbitrairement, en deux groupes principaux : 

 les colloïdes hydrophiles : ils proviennent de  substances  solubles  présentant  une affinité  

pour  l'eau,  et  qui  adsorbent  une  couche  d'eau  liée,  protectrice. Dans ce groupe se 

trouvent les protéines, les carbohydrates et, d'une façon générale, les produits organiques. 

 les colloïdes hydrophobes : généralement plus gros  et n'ont pas de couche protectrice. Ils  

proviennent  de  substances  peu  ou  pas  soluble  tels  que  les  métaux,  leurs  oxydes et/ou 

leurs hydroxydes. Plus généralement, ce sont des produits minéraux. 

  L’existence des systèmes colloïdaux dépend de l’interaction entre deux particules. Elle 

met en jeux deux forces contraires :  

 Une force de répulsion électrostatique qui tend à écarter les particules les unes des autres. 

Cette force dépend de la charge des particules qui sont de même signe.  

 Une force d’attraction (type de Van der Waals) liée à la structure et à la forme des colloïdes 

ainsi qu'à la nature du milieu [50]. 
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II.2.2.Décantation des suspensions colloïdales : 

 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 m
2
.m

-3
 à 20 ans 

pour du colloïde de 10
 -2

 µm ayant une surface spécifique de 6.10
8
 m

2
.m

-3 [51]. 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. 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 [52]. 

Tableau (I.1) : temps de décantation de différentes particules d’après la loi de stokes [50]. 
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II.3. Théorie de la double couche : 

 Les colloïdes présents dans l'eau brute sont très généralement chargés négativement 

(imperfections du réseau cristallin, ionisation des groupements chimiques périphériques, ...). 

Afin de neutraliser cette charge négative de surface, des ions positifs, présents dans l'eau brute ou 

ajoutés, viennent former une couche autour du colloïde [50]. 

II.4. Phénomène de coagulation : 

 La  charge  électrique  et  la  couche  d'eau  qui  entourent  les  particules hydrophiles  

tendent  à  éloigner  les  particules  les  une  des  autres  et,  par conséquence, à les stabiliser dans 

la solution. Le  but principale de la coagulation est  de  déstabiliser  ces  particules  pour  

favoriser  leur  agglomération [47] .On  peut obtenir cette déstabilisation par: 

 a)  compression de la double couche ;  

 b)  adsorption et neutralisation des charges ;  

 c)  emprisonnement des particules dans un précipité ;  

 d)  adsorption et pontage [47]. 

II.4.1. Compression de la double couche : 

 Lorsqu'on rapproche deux particules colloïdales semblables, leurs couches diffuses 

interagissent et génèrent une force de répulsion. Pour vaincre cette force on ajoute un électrolyte 

qui va crée au sein de l’eau une couche ionique plus élevée, qui vas contribuer à faire diminuer 

l’épaisseur de la double couche électrique. 

 Il  existe  par  ailleurs  un  potentiel  d'attraction,  ou  force  d'attraction,  Ea, entre  les  

particules.  Ces  force,  appelées  force  de  Van  der  Waals,  dépend  des atomes  qui  

constituent  les  particules  et  de  la  densité  de  ces  dernières. Contrairement aux forces de 

répulsion, les forces de van der Waals ne sont pas affectées par les caractéristiques de la solution. 

 Lorsque l’épaisseur diminue, les particules peuvent se rapprocher d’avantage (elles se 

repoussent plus autant qu’avant) et les forces d’attraction de Van der Waals vont être supérieures 

aux forces électrostatiques ce qui favorise l’agrégation des particules [47]. 
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II.4.2. Adsorption et neutralisation des charges : 

 On peut tout fois explique la réstabilisation des particules colloïdales en posant  

l'hypothèse  que  des  charge  issues  d'un  surplus  de  coagulant  sont adsorbées  à  la  surface  

des  particules.  Les  particules  colloïdales  ainsi rentabilisées  possèdent  alors  une  charge  

inversée,  ce  qui  est  contraire  au  but recherché [47]. 

II.4.3. Emprisonnement des particules dans un précipité : 

 Pour la déstabilisation des particules colloïdales, on peut en outre les emprisonner, 

lorsqu'on ajoute en quantité suffisante des coagulants, habituellement des sels de métaux 

trivalents, Al2(SO4)3ou FeCl3, on obtient un précipité appelé floc. Lorsque le pH de l'eau est situé 

dans une plage acide  ou  neutre,  le  floc,  constitué  de  molécules  de  Al(OH)3 ou  de  Fe(OH)3, 

possède habituellement une charge positive. La présence de certains anions et de particules 

colloïdales accélère la formation du précipité.  Les  particules colloïdales jouent  le  rôle  de  

noyaux  lors de  la formation  du  floc;  ce phénomène  peut  entraîner  une  relation  inverse 

entre la  turbidité  et  la  quantité  de coagulant requise. En d'autre mots, une concentration 

importante de particules en  suspension  peut  entraîner  une  diminution  de  la  quantité  de  

coagulant nécessaire [47]. 

 

 

Figure (II.2) : Emprisonnement des particules dans les flocs pendant la décantation [53]. 
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II.4.4. Adsorption et pontage : 

 Dans  quelques  cas,  on  a  obtenu  le  traitement  le  plus  économique  en utilisant  un 

polymère  anionique  lorsque  les  particules  étaient  chargées négativement .Ce phénomène 

,inexplicable à l'aide de la théorie électrique , peut toutefois être expliqué par le "pontage". Les 

molécules de polymère, très longue contiennent des groupes chimique qui peuvent adsorber des 

particules colloïdale à une de ses extrémité, alors que d'autre sites sont libre pour adsorber d'autre 

particules. On dit alors que les molécules polymères forment des "ponts" entre les particules 

colloïdales. Il  peut  y  avoir  restabilisation  de  la  suspension, imputable  à  une  concentration  

excessive  de  polymères. Dans ces conditions, les sites libres de plusieurs molécules de 

polymères s'accrochent à une même particule colloïdale. Cet ensemble particule-molécule de 

polymères ne peut plus par la suite absorber d'autres particules colloïdales [47]. 

 

 

Figure (II.3) : Adsorption et pontage a l’aide d’un polymère [47]. 

 II.5. Phénomène de floculation : 

 Après  avoir  été  déstabilisées,  les  particules  colloïdales  ont  tendance  à s'agglomérer  

lorsqu'elles  entrent  en  contact  les  unes  avec  les  autres,  c'est  la floculation. Le  taux  

d'agglomération  des  particules  dépend  de  la probabilité  des contacts  et  de  l'efficacité  de  

ces  derniers  .La  floculation  a  justement  pour  but d'augmenter la probabilité de contact des 

particules, lesquelles sont provoquées par la différence de vitesse entre ces particules. Deux 

phénomènes de transport régissent  la floculation  [47] : 

 Floculation péricinétique : due à l'agitation désordonnée des particules. En  cas  de  

floculation  péricinétique,  Fp,  les  contacts  entre  les particules sont  causés  par le 

mouvement aléatoire de celles-ci, dit mouvement brownien. 
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 Floculation orthocinétique : On appelle floculation orthocinétique, FO, la floculation 

provoquée par l'agitation de l'eau. L'agitation facilite l'agrégation en augmentant la 

probabilité des collisions entre les particules [47]. 

 

 II.6. Les étapes de l'agrégation : 

 Diverses phases successives ou simultanées interviennent dans l'agrégation des particules 

qui sont l’hydrolyse (formation des radicaux hydroxydes métalliques), la coagulation et la 

floculation [50]. 

Tableau (II.2) : Les étapes de l'agrégation [50]. 
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II.7. Coagulants utilisés : 

 Les principaux coagulants utilisés pour déstabiliser les particules et pour produire un floc 

sont : le sulfate d'alumine, Al2(SO4)3. 14 H2O , l'aluminate de sodium, NaALO2, le chlorure 

d'aluminium , AlCl3 , le chlorure ferrique, FeCl3, le sulfate ferrique, Fe(SO4)3, le sulfate ferreux, 

FeSO4, le sulfate de cuivre, CuSO4, et les polyélectrolytes [47]. 

 Les produits les plus utilisés pour la purification des eaux sont les sels d'aluminium et de 

fer. On a longtemps pensé que ces sels libéraient des ions Al
+3

 et Fe
+3

qui neutralisaient la force 

de répulsion entre les particules colloïdales et favorisaient ainsi la coagulation. On sait 

maintenant que les  mécanisme  qui  entrent  en  jeu  sont  plus  complexes  et  que  les  produits 

d'hydrolyse des sels d'aluminium et de fer sont des coagulants plus efficaces que les ions eux-

mêmes [47]. 

Lorsqu'on additionne à l'eau les sels d'aluminium ou de fer, ces derniers réagissent  avec  

l'alcalinité  de  l'eau  et  produisent des  hydroxydes,  Al(OH)3 ou Fe(OH)3, insolubles et formant 

un précipité [47]. 

II.9. Choix du coagulant : 

 Les critères de choix d'un coagulant sont nombreux .Son efficacité à réduire la couleur, la 

turbidité et les matières organiques d'une eau est essentielle .On ne peut, néanmoins, négliger  les 

effets secondaires comme les fuites en Fe
3+

et Al
3+

. Il faut savoir que le sulfate ferrique contient  

du manganèse sou forme de Mn
2+ 

à raison de 0,057 g pour 100 g de coagulant. Le traitement 

d'eau chargée  en  matières  organiques  exige  du  sulfate  ferrique  .Les  coagulants  à base  de  

sels  d'aluminium  permette  d'obtenir  une  eau traitée  très  faible  en turbidité .La vérification 

de la dose de coagulant  à mettre en œuvre passe par le JAR-TEST . 

 Les  sels  d'aluminium  sont  très  largement  utilisés  dans  le  domaine  de  l'eau potable. 

Les sels de fer sont plutôt destinés aux eaux résiduaires et en particulier pour l'élimination 

physico-chimique du phosphore .Le chlorure ferrique a sa place dans les filières de traitement 

des boues hydroxydes ou organiques [54]. 
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Tableau (II.3) : Caractéristiques de quelques coagulants [54]. 

II.10. Facteurs influençant la coagulation : 

 Afin  d'optimiser  la  coagulation,  il  faut  tenir  compte  de  plusieurs variables  en  

interrelations,  comme  le  pH,  les  sels  dissous,  la  température  de l'eau,  le  coagulant  utilisé,  

les  condition  de  mélange,  la  turbidité,   la  couleur, grosseurs et concentration des particules 

colloïdales, et l’hydratation .Ces interrelation complexes interdisent actuellement toute approche 

théorique permettant de prédire quelle sont les concentrations optimales de coagulants [47]. 

II.10.1. Influence du pH : 

 Le  pH  est  la  variable  la  plus  importante  à  prendre  en  considération  au moment  de  

la  coagulation.  Pour  chaque  eau,  il  existe  une  plage  de  pH  pour laquelle  la  coagulation  a  

Nom  

commercial 

Masse  

molaire 

Densité Forme Formule Apport  

en  

M2O3 

Remarque 

Sulfate 

d'alumine 

666 - Solide Al2(SO4)3, 

18H2O 

17 à 18 Poudre  

irritante 

Sulfate 

d'alumine 

654 1,45 Liquide  8,2 Liquide 

corrosif 

Chlorure 

ferrique 

162,5 1,45 Liquide FeCl3 41% Fe   Réactif  

acide 

Sulfate  

Ferrique 

278 - Poudre FeSO4,7H2O 20% Fe  

Chlorosulfate  

Ferrique 

187 1,5 Liquide FeClSO4 14% Fe Réactif 

acide  
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lieu  rapidement,  plage  qui est fonction du coagulant utilisé,  de  sa  concentration  et  de  la  

composition  de  l'eau  à  traiter.  Lorsque  la coagulation  se  produit  hors  de  cette  plage  

optimale,  il  faut  soit  augmenter  la quantité de coagulant, soit se contenter d'une eau de moins 

bonne qualité. [47]. 

 Pour les sels de fer et d'aluminium, les plages de pH optimales s'étendent respectivement 

de 4 à 6 et de 5 à 7. Pour certaines eaux, il faut parfois corriger le pH à l'aide de divers produits 

(acides, chaux ou soude). [47]. 

 Pour abaisser le pH, il est plus avantageux, dans certains cas, d’augmenter la quantité de 

coagulant. Lorsque  le  pH  est  optimal,  les  produits  solubles  d'aluminium  ou  de  fer  sont 

pratiquement inexistants [47]. 

II.10.2. Influence des sels dissous :  

 Les  sels  contenus  dans  une  eau  exercent  les  influences  suivantes  sur  la coagulation 

et la floculation [47] :  

 a)  modification de la plage de pH optimale ;  

 b)  modification du temps requis pour la floculation ;  

 c)  modification de la quantité de coagulant requis ;  

 d)  modification de la quantité résiduelle de coagulant dans l'effluent. 

II.10.3. Influence de la température de l'eau : 

 On  dispose  de  peu  d'informations  en  ce  qui  concerne l'influence  de  la température  

de  l'eau  sur  la  coagulation.  Toutefois, l'expérience   révèle que durant l'hiver, lorsque la 

température de l'eau avoisine 0°C, le floc se décante plus difficilement et a tendance à pénétrer 

plus profondément dans les filtres. 

 Une diminution de la température de l'eau entraîne une augmentation de sa viscosité ; 

c'est ce qui explique les difficultés de décantation du floc. De plus, pour une même vitesse de 

filtration, les forces de cisaillement qui s'exercent sur le floc sont plus importantes, ce qui en 

favorise le bris et l'entraînement dans le filtre. On  peut surmonter  de  diverses  manières  les  

difficultés  dues à  une  diminution  de  la température de l'eau [47]: 
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 a)  On effectue la coagulation dans la plage de pH optimale pour cette eau à cette 

température.  

 b) On  augmente  la  quantité  de  coagulant,  ce  qui  a  pour effet  d'accroître  la  

probabilité  de  collisions  entre  les  particules  et  d'élargir  la  plage  de  pH optimale.  

 c)  On augmente la turbidité de l'eau (par addition de glaise), afin d'alourdir le floc, ou on 

ajoute un aide- coagulant (silice activée ou polyélectrolyte) pour alourdir et renforcer le floc. 

II.10.4. Influence du coagulant : 

 Le choix du coagulant peut influencer les caractéristiques de la coagulation .Ainsi, même 

si le sulfate d’aluminium est le coagulant le plus fréquemment utilisé, il peut être avantageux de 

la remplacer par du sulfate ferrique. Ce dernier procure en effet à plusieurs eaux une plage de pH 

optimale  plus large que celle due au premier. De plus, pour un même pH élevé, le sulfate 

ferrique est moins soluble que sulfate d’aluminium [47]. 

 On  ne  peut  choisir  un  coagulant  et  en  déterminer  la  concentration optimale, pour 

une eau donnée, qu'après avoir effectué des essais en laboratoire .La  théorie  qui  explique  les  

différents  mécanismes  de  déstabilisation  des particules  colloïdales  n'est  pas  suffisamment  

développée  pour  qu'on  puisse résoudre un problème aussi complexe. Cette théorie est 

cependant très utile aux  moments  de  la  planification  des   essais  de laboratoire  et  de 

l'interprétation des résultats obtenus [47]. 

II.10.5. Influence du mélange : 

 Au cours de la coagulation et de la floculation, on procède au mélange des  produits  

chimiques  en  deux  étape : 

 A  la  première étape,  le  mélange  est énergique et de courte durée (180 s au maximum) : 

c'est le mélange rapide .Ce mélange a pour but principal de disperser les produits dans la totalité 

du volume d'eau à traiter .On effectue le mélange rapide en injectant les produits chimique dans  

une  zone  de  forte turbulence ou en utilisant des équipement de mélange mécanique .Un 

mélange rapide inadéquat entraîne en  général un accroissement de la quantité de produits 

chimique nécessaires. 
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 A la deuxième étape, le mélange est lent et il a pour but de favoriser les contacts  entre  

les particules de floc.  Cependant,  le mélange  doit  être  suffisamment  énergique  pour  

engendrer  des  différence  de vitesse  de  l'eau  dans  le  bassins,  mais  pas  trop  .En effet  

risquent  de  briser  ce dernier, même si la durée du mélange dans un bassin de floculation peut 

n'être que de 10min (elle varie en général de 30à 60min) [47]..  

II.10.6. Influence De la turbidité : 

 La  turbidité  des  eaux  de  surface  en  grande  partie  due  à  la  présence  de particules 

de glaise dont le diamètre varié de 0,2 à 0,5µm. Il s'agit donc là de grosses  particules  colloïdales  

qui  peuvent  se  déposer  naturellement. La coagulation de ces particules est assez facile à 

réaliser lorsqu'on maintien le pH dans  sa  plage  optimale. On peut faire par ailleurs les 

constations générales suivantes [47] : 

 a) Il faut ajouter une concentration minimale de coagulant pour obtenir une certaine 

quantité de floc.  

 b) Lorsque la turbidité augmente, il faut augmenter la concentration de coagulant.                     

L’augmentation de la quantité de coagulant ne varie toutefois pas de façon linéaire en fonction 

de l'augmentation de la turbidité. 

 c)  Lorsque la turbidité est très élevée, la quantité de coagulant nécessaire est relativement  

faible,  car  la  probabilité  de  collision  entre  les  particules  est très  élevée  .Par  contre,  

lorsque  la    turbidité  est  faible,  la  coagulation  est difficile.  

 d) La matière organique adsorbée sur les particules de glaise n'exerce aucune influence 

sur la quantité de coagulant nécessaire. 

 e)  Lorsque la turbidité est due à des particules de diamètres variées, il est plus facile 

d’effectuer la coagulation que lorsqu'elle est imputable à des particules de diamètre sensiblement 

égal. 

 f)  La coagulation d’une faible concentration de particules de glaise dépend 

principalement du coagulant et de la composition chimique de l'eau. 
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 g)  Il est toujours plus difficile de coaguler les eaux contaminées par des eaux d'égout 

domestiques et industrielles, car elles exigent des concentrations de coagulant plus importantes 

que les eaux non contaminées. 

II.10.7. Coagulation de la couleur : 

 En général, la couleur d'une eau est due à la décomposition de matières organiques 

contenues dans l’humus des sols.  Elle  dépend  donc  d'une  grande variété  de  composés  

organique,  dont  les  substances  humiques, lesquelles sont des polymères dont la masse 

moléculaire varie de 800 à 50000[47]. 

 Des études ont révèle que 90% des particules responsables de la couleur avaient un 

diamètre supérieur à 3.5 nm ; ces particules sont donc des particules colloïdales beaucoup plus 

petites que les particules de glaise responsable de la turbidité (rappelons que le diamètre des 

particules de glaise est de l'ordre 1µm). La plus part des particules responsable de la couleur 

possèdent des charge négatives à leur surface, dont l'intensité dépend du degré d'ionisation et du 

pH de l'eau [47]. 

 On peut dire que les particules responsables de la couleur sont de natures organiques, 

hydrophiles, petites et chargées négativement. Les mécanismes qui permettent l'élimination de la 

couleur ne sont pas les mêmes  que  ceux  utilisés  pour  celle  de  la  turbidité. La  quantité  de  

coagulant requise  est  fonction  de  la  couleur  initiale  :  pour  un  pH  optimal,  la  couleur 

résiduelle  décroît  proportionnellement  avec  l'augmentation  de  la  quantité  de coagulant 

utilisée.  Le pH optimale pour l'élimination de la couleur varie entre 4 et 6, alors que le pH 

optimal pour celle de la turbidité varie entre 6,5et 7,5 .Le pH optimal pour l'élimination de la 

couleur étant faible, on doit, dans certains cas , le rehausser avant la filtration , afin de faire 

précipiter les composés de fer et d'aluminium, qui sont solubles à des pH faibles [47]. 

II.10.8. Grosseurs et concentration des particules colloïdales : 

 Il  existe  un  seuil  propice,  pour  la  coagulation,  du point  du  vue  dimensionnel.  Pour  

les particules  dont  les  dimensions  sont  inférieures  au  micron,  les  forces  de  surface  

deviennent prépondérantes  vis-à-vis  des  forces  de  masse.  Dans  ces  conditions,  on  constate  

un  état  de dispersion stable due aux effets conjugués du mouvement brownien. De même, il 

s’avère que la  concentration des particules ; c'est-à-dire le nombre de charges électriques  à  
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mettre  en  jeu  pour  rompre  le  potentiel  zêta,  a  une  grande  influence  sur  la coagulation.  

Cette  coagulation  est  très  difficile  quand  la  concentration  colloïdale  est  basse, sachant que 

le taux de contact interarticulaire se trouve probablement baissé [55]. 

II.10.9. Etat d’hydratation : 

 L’hydratation est un phénomène complexe dont les effets se répercutent sur le taux 

d’agrégation des colloïdes. Dans  une  solution  aqueuse,  les  particules  microscopiques 

s’hydratent  et  s’enveloppent  de liquide inter micellaire. Cette monocouche d’eau absorbée 

chimiquement sur les surfaces des particules  (ex:  les  oxydes  métalliques,  les  argiles  et  le  

quartz)  produit  l'effet  d'une  gaine isolante  protectrice,  s'opposant  à  l'agrégation  des 

particules,  par réduction de la tension superficielle à l'interface particule liquide, par  

conséquent, la stabilité des colloïdes se trouve renforcée. Aussi, les interactions colloïdes-eau 

peuvent retarder l’agrégation des systèmes colloïdaux. Ce phénomène  peut  être  contrarié  par  

l’augmentation  de la  quantité  de  coagulant  et  le prolongement de l’opération [55]. 

II.11. Avantages et inconvénients : 

II.11.1. Les avantages : 

 Le traitement des eaux implique des opérations de très grande échelle. Aucun autre 

procédé de technique séparative ne met en jeu d'aussi grands volumes. Il est donc nécessaire, 

compte tenu de la qualité et de la constance du résultat attendu, de disposer d'un procédé 

performant. Les  techniques  membranaires  se  développent  dans  ce  domaine,  mais  la  

coagulation floculation  reste  actuellement  le  procédé  physico-chimique  le  moins  cher  par  

rapport  à  la quantité de particules éliminées. La sédimentation est en effet le procédé de 

séparation le plus économique en termes de consommation d'énergie. Les technologies les plus 

récentes exigent une vitesse de sédimentation minimum de un mètre par heure. Ce qui 

correspond - selon la loi de Stokes, qui énonce qu'une particule sphérique isolée, tombant en 

régime laminaire dans un fluide  atteint  une  vitesse  V0 proportionnelle  au  carré  de  son  

diamètre-  à  la  vitesse  de sédimentation d'une particule de silice de 1.7 micron dans une eau à 

20°C. Il ne serait donc pas possible par exemple de séparer correctement avec les équipements 

disponibles dans les stations d'épuration des bactéries isolées (vitesse  de sédimentation de 

cinquante centimètres par heure) et encore moins un virus qui mettrait deux années pour 

parcourir un mètre. La coagulation-floculation  permet  d'agréger  ces  particules  colloïdales  en  
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flocs  d'une  taille comprise  entre  100  microns  et  quelques  millimètres, suffisamment  denses  

pour  sédimenter facilement [47]. 

II.11.2. Les inconvénients : 

 L’un des désavantages de cette méthode est la nécessité d’ajouter des produits chimiques 

qu’il faut transporter et entreposer, ce qui augmente les couts d’opération. De plus, le produit 

chimique ajouté induit également l’ajout d’anions indésirables (ex : sulfates) et la production de 

boues métalliques n’est pas  non plus désirable. D’autre part  si le coagulant est sous-dosé, la 

clarification est défectueuse ; s’il est surdosé, la clarification est tout aussi défectueuse et ceci de 

façon quasiment irréversible. On perd  ainsi  à  la  fois  de  l’eau  et  du  réactif  qui  coûte  cher 

[56]. 

II.12. Domaines d’application : 

 Les applications industrielles de la coagulation et de la floculation sont nombreuses. On  

cite la séparation de la caséine du lait qui est l'une des premières étapes de la fabrication de 

nombreuses spécialités fromagères. Toujours dans l'industrie agroalimentaire, on trouve 

également des étapes de coagulation ou floculation dans la clarification de boissons. Dans un 

autre secteur industriel, la fabrication du papier, des coagulants et floculants sont utilisés pour 

retenir les pigments minéraux opacifiants au sein des fibres de cellulose lors de la formation des 

feuilles. Mais la principale application des coagulants et floculants est le traitement des eaux 

[48]. 
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Introduction : 

L’aspect non polluant et les facilités d’automatisation que l’électricité apporte, devraient 

permettre un développement significatif des techniques électrochimique de traitement dans les 

prochaines années. 

De nombreuses techniques utilisant directement ou indirectement, l’énergie électrique se 

sont déjà développées. D’autres méthodes à l’échelle laboratoire sont encours d’études, et 

apportent des résultats pertinents dans le domaine de l’environnement en général, et plus 

particulièrement dans le traitement des effluents. Les effets directs de l’électricité ne sont, en 

général, sensibles, que sur les impuretés de faibles dimensions : ions ou petites molécules, les 

produits chimiques et colloïdaux en solution, les pollutions biologiques... Par effet indirect, c'est-

à-dire par génération électrolytique d’un produit traitant, il est possible d’agir sur d’autres 

particules telles que les grosses molécules, les matières en suspension et les bactéries. 

III.1. Electrocoagulation : 

III.1.1.Définition : 

L’électrocoagulation est une technique dérivée de la coagulation chimique standard. Dans 

l’électrocoagulation, aucun ajout de produit chimique n’est effectué puisque les ions métalliques 

actifs proviennent directement de la dissolution des anodes. Cette situation permet donc de 

diminuer le coût  d’utilisation de produits chimiques et diminue par le fait même la production 

finale de boues dont il faut disposer. De plus, les hydroxydes métalliques qui sont formés lors de 

l’électrocoagulation ont une très grande habilité pour l’adsorption des polluants [57].  

III.1.2. Principe : 

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

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

un électrolyte contenu dans un réacteur pour générer, in situ, des ions (Fe
2+

, Fe
3+

,Al
3+

) 

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

des polluants que l’on souhaite éliminer. 
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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 suivante présente le principe du procédé avec des électrodes d’aluminium. 

 

Figure (III.1) : schéma de principe de l’électrocoagulation [58]. 

 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 ou 

de tube. Ces électrodes peuvent être constituées de divers métaux qui sont choisis de manière à 

optimiser le procédé de traitement.  

III.1.3. Les principaux paramètres reliés au fonctionnement de l’électrocoagulation : 

III.1.3.1. Types d’électrodes : 

 Les deux métaux communément utilisés dans le traitement des eaux par 

électrocoagulation sont le fer (acier doux). Dans les deux cas, les matériaux utilisés peuvent être 

de qualité secondaire, ce qui diminue les coûts d’achat d’équipement. Ces matériaux sont choisis 

parce qu’ils permettent la production importante d’hydroxydes lors de l’imposition du courant, 

ce qui favorise la coagulation. L’anode soluble est donc composée d’un métal qui se dissous 

facilement sous le passage du courant, comme c’est le cas de fer ou de l’aluminium. De son coté, 

la cathode peut être également constituée de fer ou d’aluminium ou encore d’un autre métal. 
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Lors de l’électrolyse, il n’ya pas de décomposition de  la cathode induite par le courant électrique 

puisque le potentiel appliqué n’est pas excessif. 

Cependant, il ya un dégagement gazeux (H2) provenant de l’électrolyse de l’eau.  D’ailleurs, 

cette production de gaz contribue à la flottation des flocs d’hydroxydes métalliques (phénomène 

d’électroflottation), ce qui en facilite leur récupération à la surface du liquide. Les mécanismes 

de formation des hydroxydes métalliques lors de l’électrocoagulation sont présentés à la section 

suivante. 

III.1.3.2. Mécanisme de formation des hydroxydes : 

La dissolution électrolytique des anodes d’aluminium produit des espèces cationiques 

comme Al
3+

 et Al(OH)2
 + 

à un pH relativement bas. Lorsque le pH augmente, ces espèces sont 

transformées en Al2(OH)3, lesquels composés peuvent se condenser pour former des dimères tels 

que Al2(O)(OH)4 et Al2(OH)2 
4+ 

ou encore former d’autres composés polymériques plus 

complexes. Les réactions chimiques rencontrées lors de production d’hydroxydes sont les 

suivantes [59]. 

Réaction anodique :     

                                                 Al →  Al3+
(aq) + 3e

-
     

Réaction cathodique :  

                                                 2H2O + 2e
-  →   H2 (g) + 2OH

- 
       

Réaction au sein de la solution :    

                                                  Al
3+

(aq) + 3H2O  →  Al(OH)3 + 3H
+

(aq)                                                                 

 

Il est important de souligner que la formation de l’hydroxyde d’aluminium sous forme 

solide résulte d’une succession de réaction (germination ou condensation) en solution qui 

entraine l’apparition de monomères (Al(OH)
2+ 

, Al(OH)3 , et Al(OH)4
-
) et de polymères 

(Al2(OH)2
4+ 

, Al3(OH)4
5+ 

et Al13O4(OH)24
7+) suivant l’équation Eq(1) (Ami et mill 1982). 

 

Al3
+
 →  Al(OH)n

(3-n) →Al2(OH)2
4+ →Al3(OH)4

5+
 → Al13O4(OH)24

7+) → Al(OH)3   (1) 

 

Dans cette équation, « n » représente le nombre d’ions d’hydroxydes entourant le métal 

Al dans la sphère de coordination. Les complexes polymériques sont d’autant plus important en 

solution que la concentration d’Al3+
 augmente. Ainsi, les polluants solubles et insolubles 

peuvent coaguler avec les hydrates d’aluminium ou les hydroxydes d’aluminium et être ensuite 

éliminés de l’effluent. Ces complexe solides formés sont gélatineux et de couleur blanchâtre et 
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les polluants peuvent être adsorbés à la surface de ceux-ci. Selon la littérature, les électrodes 

d’aluminium sont surtout utilisées lors du traitement de l’eau potable [60]. Il est important de 

noter que l’hydrate d’alumine n’est efficace (pour la coagulation) que lorsque le pH de la 

solution se situe entre 5,8 et 7,4[61][62]. Lorsque le pH ne se trouve pas dans  cette marge, il ya 

un danger de persistance de l’ion Al3+ 
dans la solution sous forme soluble. Un tel surplus d-ions 

n’est pas désirable dans l’eau traitée et ne contribue pas à la réaction de coagulation-floculation. 

Dans le cas d’utilisation des électrodes de fer, les ions Fe2+
 et/ou Fe

 3+ 
sont produit à 

l’anode lors de l’imposition du courant, suivi de la formation d’hydroxydes de fer en solution. 

Deux mécanismes sont retenus pour expliquer la formation de ces deux formes d’hydroxydes 

[59]: 

Mécanisme 1 : 

Réaction anodique : 

4Fe(S) → 4Fe (aq)
2+

 + 8e
-  

 

Réaction au sein de la solution : 

4Fe
+

(aq) + 1OH2O + O2(g) → 4Fe(OH)3(s) + 8H
+

(aq) 

Mécanisme 2 : 

Réaction anodique : 

Fe(s) → Fe (aq)
2+

 + 2e
- 

Réaction au sein de la solution :  

Fe
2+ 

+ 2OH
-
(aq) → Fe (OH)2(s)  

 

  A l’instar des électrodes d’aluminium, il y a également formation d’ions OH- 
et 

dégagement de H2 à la cathode dans les deux cas (mécanismes 1 et 2). Dans le cas de l’utilisation 

des électrodes de fer, les hydroxydes forment une suspension gélatineuse verte foncée qui retire 

les polluants de l’eau par complexation ou par attraction électrostatique [63][64]. Contrairement 

aux électrodes d’aluminium, les électrodes de fer ne sont que peu utilisées dans le traitement des 

eaux potables. On les retrouve surtout dans les usines de traitement des eaux usées [65].Les 

hydrates de fer sont efficaces pour la coagulation pour des pH supérieurs à 5,5 [61]. Les ions 

métalliques libérés anodiquement dans l’effluent réagissent selon deux mécanismes distincts lors 

de leur contact avec les polluants. En premier lieu, ils réagissent directement avec ceux-ci pour 

former des précipités insolubles qui seront récupérables  par sédimentation. En deuxième lieu, ils 

réagissent avec les ions OH
-
  qui sont produits à la cathode lors de la décomposition de l’eau 

(production simultanée de H2), pour former des hydroxydes insolubles. Ces hydroxydes 
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(Al(OH)3 et Fe(OH)2 ou Fe(OH)3) peuvent par la suite adsorber des polluants à leur surface 

(floculation) et les entrainer par flottation ou par sédimentation, selon leurs propriétés de surface 

[66]. 

III.1.3.3. Configuration des électrodes : 

Les électrodes utilisées dans le traitement par électrocoagulation peuvent être de formes 

variées, tout dépendant de l’effluent à traiter. Il est possible de rencontrer des électrodes 

cylindriques, des lits fluidisés, des électrodes de métal déployé et des électrodes planes. Dans 

certains cas, les anodes sont même placées dans un réacteur qui set directement de cathode [67]. 

Par contre, les électrodes planes sont les plus utilisées, dans la majorité des cas, soit dans la 

recherche ou même dans les applications industrielles. Il est également important de noter que le 

nombre d’électrodes utilisées est très variable. Certains auteurs utilisent seulement une paire 

d’électrodes [68][69][70], tandis que d’autres utilisent jusqu’à huit électrodes [71][72]. En fait 

tout dépendant du nombre d’électrodes utilisées, la configuration des électrodes planes peut être 

de deux types : monopolaire ou bipolaire. Dans les deux cas, les électrodes sont placées sur un 

support de façon à avoir un espacement constant. La configuration choisie dépend seulement de 

la façon dont elles sont branchées au générateur de courant. Dans le cas de la configuration 

monopolaire, chacune des électrodes est branchée au générateur en alternant les anodes et les 

cathodes  (Figure(III.2)). 

Dans les cas de la configuration bipolaire, seules les deux électrodes placées aux 

extrémités du réacteur sont branchées au générateur de courant (une connectée à la borne 

positive et l’autre à la borne négative (Figure(III.2)).Toutes les électrodes intermédiaires servent 

à la fois d’anode et de cathode, sans être toutefois directement branchées. En fait, le passage du 

courant se fait par déplacement ionique au sein de la solution. 

Le choix de l’une ou de l’autre des configurations doit être fait en fonction de l’eau à 

traiter, de ses caractéristiques propres et du nombre d’électrodes disponibles. 
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Figure III.2 : Configuration des électrodes.  

III.1.3.4. Source de courant : 

Habituellement, le générateur de courant utilisé est une source de courant continu, 

mais il est également possible d'utiliser le courant alternatif pour alimenter le système 

[59][73]. En effet, l'utilisation du courant continu peut provoquer la formation d 'un film 

passif (imperméable) sur les électrodes si le système fonctionne sur une longue période ce 

qui diminue l'efficacité du réacteur en diminuant le passage du courant. Certaines études 

tendent donc à démontrer que l'utilisation du courant alternatif retarde ce phénomène et 

permet d'allonger la vie des électrodes [74]. 

 

III.1.3.5. Intensité de courant imposée : 

L'intensité de courant imposée au système est un paramètre important puisqu'il 

permet, d'une part, de contrôler la cinétique électrochimique de dissolution des électrodes 

anodiques et, d'autre part, de contrôler le dégagement de bulles d'hydrogène sur les 

électrodes cathodiques. En effet, si le courant est trop faible, une faible quantité 

d'hydroxydes sera produite, une faible quantité d'hydrogène sera dégagée à la cathode et le 

temps de résidence de l'effluent dans le réacteur devra être plus long afin d'obtenir une bonne 

qualité de l'eau traitée. Dans le cas contraire, un courant plus élevé provoquera une 

augmentation de la vitesse de la réaction, mais dans ce cas, les électrodes seront attaquées 

plus rapidement, entraînant une consommation plus rapide des électrodes et une dépense 

énergétique plus importante. De plus, quand le courant utilisé est trop élevé, il y a des risques 

a) Configuration monopolaire   b)  Configuration bipolaire 
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de perdre une grande partie de l'énergie en chaleur dans le système [65]. Il est donc 

primordial de faire un compromis entre la dépense énergétique la plus efficace et les coûts 

d'opération les plus bas. De plus, une trop grande densité de courant provoque habituellement 

la coalescence des bulles de gaz, ce qui réduit l'efficacité de l'électrocoagulation [75]. En 

effet, en diminuant le pouvoir de la flottation, la récupération des flocs formés est plus 

difficile et moins efficace. 

 

III.1.3.6. Conductivité de l'eau brute : 

C'est la conductivité du milieu qui permet un bon transfert ionique dans l'effluent, ce qui 

signifie qu'elle doit être assez élevée selon le courant qui est imposé. En effet, dans le cas où la 

conductivité est trop faible, la résistance du milieu est très forte, ce qui oblige l'application d'une 

tension très élevée pour faire passer le courant. Une tension très élevée implique une grande 

dépense énergétique, ce qui n'est pas désirable sur le plan économique. 

Dans le cas où un effluent n'est pas suffisamment conducteur, l'utilisation d'un électrolyte 

indifférent peut améliorer la conductivité électrique. En effet, un tel électrolyte (ex. : Na 2SO4) 

ne réagit pas avec les ions en solution mais aide au passage du courant entre les électrodes. 

Ainsi, la réaction peut se produire malgré la résistance initiale de l'effluent. Un autre sel est 

aussi souvent utilisé conjointement avec l'électrocoagulation : le chlorure de sodium. Ce sel 

(NaCl) est utilisé parce qu'il est non toxique et que son coût est modéré [76].  

 

III.1.3.7. pH de l'eau brute : 

Le pH de l'eau brute peut avoir un impact sur la formation des bulles de gaz et sur la 

solubilité des différents hydroxydes générés lors de l'électrolyse [65]. De plus, dans le cas 

où la solution à traiter possède une conductivité importante, l'effet du pH n'a pas autant 

d'impact sur la qualité du traitement. Par contre, à des pH neutres, la conductivité est 

souvent plus variable ce qui entraîne une plus grande demande énergétique. D'après Chen 

(2004) [65], l'enlèvement des polluants est justement plus efficace lorsque le pH est près de 

la neutralité. Pendant l'électrocoagulation, une hausse de pH est souvent remarquée lorsque 

l'effluent est acide, tandis que l'inverse est également observé lorsque l'effluent est basique 

[65]. La hausse du pH des solutions initialement acides est due à la formation d'ions 

hydroxydes (OH
-
) lors de la réduction de l'eau à la cathode [77]. Cette hausse de pH permet la 

précipitation des hydroxydes métalliques [64]. En revanche, la production de protons H
+
 

obtenus, d'une part, lors de la formation des hydroxydes métalliques (Al(OH)3 ou Fe(OH)2), 
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et d'autre part, lors de l'oxydation de l'eau en l'oxygène, peut contribuer à diminuer le pH de 

l'eau traitée [65]. Ainsi, l'augmentation ou la diminution du pH de l'effluent électrolysé 

dépend de la cinétique de production des ions hydroxydes (OH
-
) et de celle des protons (H

+
). 

Par exemple, lors de l'électrocoagulation utilisant des électrode d'aluminium, Chen (2004) 

[65] indique que la baisse du pH des solutions initialement basiques résulterait de la réaction 

entre Al(OH)3 et des ion OH
-
 entraînant la formation de Al(OH)4

-
 selon la réaction : 

   Al(0H)3 + OH
- → Al(OH)4

- 

Ainsi, pour obtenir un bon rendement épuratoire, il est préférable de travailler à un pH 

qui permet la formation optimale d'hydroxydes métalliques d'aluminium solides, c'est -à-dire, 

à des pH variant entre 5.8 et 7.4. Dans le cas des hydroxydes de fer, il est souhaitable de 

travailler à des pH supérieurs à 5.5. 

 

III.1.3.8. Température initiale de l'eau brute 

L'effet de la température sur le traitement de l'eau usée par électrocoagulation n'a  pas 

été réellement étudié de façon précise depuis sa découverte. Par contre, selon Chen (2004) 

[65], le traitement par électrocoagulation s'améliore en haussant la température jusqu'à 

environ 65
°
C. Selon Koren et Syversen (1995) [78], la température ne doit pas être trop 

élevée puisque dans ce cas, il y a un changement dans l'interface gaz-liquide qui n'est pas 

souhaitable pour l'enlèvement des polluants. De plus, une température plus élevée implique 

une production de bulles d'hydrogène de taille plus importante (expansion du gaz à haute 

température), ce qui augmente la vitesse de remontée et une diminution de l'accrochage des 

particules en suspension. Ainsi, le traitement s'effectue habituellement à la température 

ambiante. 

 

III.1.3.9. Autres facteurs influençant l'électrocoagulation 

Plusieurs autres facteurs peuvent influencer la qualité du traitement des eaux par 

électrocoagulation. Le premier est naturellement la composition chimique de l'effluent à 

traiter. En effet, les différents composés organiques ne réagissent pas tous de la même façon 

au passage du courant et peuvent entraîner de grandes variations dans les résultats obtenus. 

Le meilleur exemple est celui des composés chimiques de type phénolique dont l'élimination 

dépend de l'emplacement des groupements phénoliques sur la molécule de base [79]. Cette 

même observation peut se faire concernant d'autres composés, huiles ou pigments et ce 

phénomène doit être pris en compte dans l'analyse des résultats obtenus. 
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La distance inter-électrode peut également influencer la qualité du traitement. Cette distance 

peut varier selon le type d'eau à traiter et surtout selon sa conductivité. De plus, la distance 

entre les électrodes doit également tenir compte de l'encrassement possible et de la facilité à 

nettoyer le système. Ce facteur est important lors de la mise à l'échelle industrielle d'une 

unité de traitement par électrocoagulation. La chute ohmique (liée à la résistance électrique) 

dans la solution électrolytique est directement liée à la distance qui sépare les électrodes et à 

la conductivité de la solution. Elle est en grande partie responsable de la baisse de 

rendement énergétique des procédés électrolytiques. Il est possible de la diminuer en 

augmentant la concentration en électrolyte ou en rapprochant les électrodes. 

Il en est de même pour d'autres facteurs tels que l'état de surface des électrodes (lisse 

ou rugueuse) et le degré du mélange dans le réacteur d'électrolyse (agitation suffisante ou 

non) qui peuvent influencer la surtension de transfert ou d'activation. La surtension de 

transfert est un facteur déterminant dans l'appréciation des performances d'une électrode. 

Elle correspond en fait au travail nécessaire pour extraire (ou fixer) les électrons de la 

surface des électrodes. 

III.1.4. Quelques applications de l’électrocoagulation et différents matériaux utilisés pour 

les électrodes  

 Camilleri (1980) [80] avait utilisé le procédé d’électrocoagulation/flottation, pour le 

traitement des rejets urbains. Ce procédé a permis d’avoir une élimination de 90% de MES, 

80% de DBO5, 80% de DCO, 25% d’azote, 90% de phosphates, 80% de détergents. 

 Debillemont (1996) [81] a obtenu une efficacité d’enlèvement de DCO, DBO5, MES et 

couleur allant de 60-99%, 61-91%, 71-99% et 95-100% respectivement pour différents 

effluents comme les effluents urbains, les effluents de teinturerie, de fabrique de papiers 

peints, des eaux colorées de cartonnerie, de lavage de laine, de conserverie de légumes, de 

papeterie pour un temps de séjour de 2.5 minutes dans l’électrocoagulateur. En plus du 

traitement efficace de ces polluants, il a aussi noté que l’électrolyse peut avoir un effet direct 

sur certains composés dissous. On cite en exemple l’oxydation des nitrites, des sulfures, des 

cyanures, des sulfites, la réduction du Cr (VI). On peut avoir aussi un effet bactéricide par la 

formation d’oxydants tels que l’eau oxygénée ou les acides hypochloreux obtenus lors de 

l’oxydation des chlorures. 

 Can & al. (2006) [82], en comparant l’électrocoagulation, la coagulation chimique et la 

combinaison des deux sur un effluent textile ont trouvé une efficacité d’élimination de la 
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DCO de 78% pour la coagulation chimique, de 50% pour l’électrocoagulation seulement à 

100 A/m
2
 pendant 10 minutes et de 79.5% dans le cas du procédé combiné pendant 10 

minutes.  

III.2. Electroflottation  

III.2.1. Définition et mécanisme : 

L'électroflottation est une technique de séparation solide/liquide basée sur la suspension 

des particules par les bulles générées lors de l'électrolyse de l'eau. Dans un milieu liquide le 

courant permet l'électrolyse de l'eau et donc la génération de microbulles de gaz : hydrogène et 

oxygène. Ces derniers formés aux électrodes progressent vers la surface du liquide sous forme de 

bulles qui se fixent aux particules solides, entraînant celles ci vers le haut. Ces particules peuvent 

ainsi former une nappe à la surface (floc), soutenue par les bulles de gaz, sous laquelle le liquide 

reste clair [83][84][85][65]. Araya-Farias (1999) [86] estime que plus de 90% des combinaisons 

entre les microbulles et les particules en suspension se produisent pendant les premières minutes 

dans la cellule d'électroflottation.  

Les réactions chimiques qui sont produites à la surface des électrodes pour générer les 

bulles de gaz sont les suivantes : 

Réaction à l’anode (Oxydation)                     

Réaction à la cathode (Réduction)                      

Réaction totale                  
 D’après Khosla & al. (1991) [87]  le processus physique d'évolution des gaz peut être 

divisé en trois étapes: 

 La nucléation : durant laquelle les bulles se forment à la surface des électrodes à 

partir des solutions hautement sursaturées en gaz.  
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 La croissance : où les bulles croissent par diffusion des gaz dissous vers la 

surface des bulles ou par coalescence à l'électrode avec d'autres bulles.  

 Le détachement : les bulles se détachent de l'électrode lorsque les forces de 

flottation dépassent celles qui les lient à l'électrode.  

Brandon & al. (1985) [88] suggèrent que l’interaction électrostatique entre les bulles et 

les doubles couches de l'électrode contrôle le diamètre de détachement des bulles. 

L'efficience de la technique d'électroflottation dépend du flux et de la dimension des 

microbulles qui sont générées pendant l'électrolyse de l'eau [86].  

III.2.2. Exemples des désignes typiques des cellules d’électroflottation   

Le système d'électroflottation se compose de deux électrodes et d'une alimentation 

d'énergie. Les électrodes sont habituellement placées au fond ou près du fond de la cellule. Selon 

la géométrie de celle ci, les électrodes peuvent être placées verticalement ou horizontalement. Le 

placement horizontal est le choix le plus populaire [89][90][91].  

III.2.2.1. Cellule combinant l’électroflottation et l’électrocoagulation  

L'électroflottation est habituellement combinée avec l'électrocoagulation/floculation ou 

avec des produits chimiques (figure III.3) [65]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.3) : Combinaison d’électrocoagulation et d’électroflottation [65] 
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III.2.2.2. Cellule d’électroflottation combinée à des médias fluidisés   

Pour que les réactifs chimiques se mélangent bien aux polluants avant flottaison, des 

médias fluidisés ont été employés (figureIII.4) [92]. 

 

 

 

 

 

Figure (III.4) : Electroflottation avec des médias fluidisés [65]. 

Cette conception permet un contact intensif de la phase solide dans la chambre de 

mélange avec des coagulants pour agglomérer les particules en suspension, et en même temps 

pour ne pas déstabiliser le floc formé. Les deux étapes de l'électroflottation assurent l’élimination 

des particules finement dispersées [65] 

III.2.2.3. Cellule d’électroflottation menée de cloisons  

L'installation d'une membrane d'échange ionique entre les électrodes dans l'unité 

d'électroflottation assure le contrôle du pH de l'eau traitée.  L'addition des cloisons dans une 

unité d'électroflottation aide à utiliser mieux le gaz produit (figure III.5) [93].   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.5) : Electroflottation avec de cloisons intégrées [65]. 
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III.2.2.4. Cellule d’électroflottation à co-courant et à contre-courant  

 L’électroflottation avec systèmes à co-courants (figure III.6) et à contre-courant (fihure 

III.7) ont été également étudiés à l’échelle industrielle [94]. Généralement, il est peut être 

nécessaire de séparer les chambres de la cathode et d'anode afin d'éviter que l'hydrogène ou 

l’oxygène actifs réagissent avec les particules solides dans le système, le pH doit être ajusté 

automatiquement dans chaque chambre [95].  

 

Figure III.6 : Electroflottation à co-courant [65].  Figure III.7 : Electroflottation à contre courant [65]                           

III.2.2.5. Cellule d’électroflottation menée de deux sections séparées par une cloison 

 Cette conception a été testée et examinée pour les eaux usées industrielles fortement 

concentrées en porcelaine [91]. 

 Le système se compose d'une caisse, d'un collecteur de boues, et d'une pile d'électrode 

(figure III.8). L'unité est divisée par une cloison pour avoir deux sections. Chaque section est 

encore divisée en deux chambres. Les piles d'électrode sont placées verticalement dans chaque 

chambre [65]. 
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(a) 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

Figure (III.8) : Electroflottation à deux sections, (a) vue de coté et (b) vue de haut [65] 

III.2.3. Facteurs influençant l’électroflottation 

L'exécution d'un système d'électroflottation est reflétée par l'efficacité d'enlèvement de 

polluant et les consommations de puissance et/ou de produits chimiques. L'efficacité 

d'enlèvement de polluant dépend en grande partie de la taille des bulles formées [65]. Plusieurs 

facteurs peuvent influencer la taille des bulles générées par l'électroflottation, tels que la densité 

de courant, la température, le degré de rugosité de la surface de l'électrode, le matériau de 

l'électrode et le pH du milieu [96]. Okun & Matov (1984)]] ont constaté que l'efficacité du 

procédé d'électroflottation dépend des paramètres de la cathode, à savoir : le diamètre du fil de la 

cathode, le pas de la grille et le degré de rugosité de la surface de l'électrode. D’après Chen 

(2004) [65] les principaux facteurs sont les suivants: 
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III.2.3.1. Effet du pH 

La variation de taille des bulles dépend du pH de l'eau aussi bien que le matériel 

d'électrode. Les bulles d'hydrogène sont plus petites au pH neutre. Pour les bulles d'oxygène, 

leurs tailles augmentent avec le pH. Il devrait noter, cependant, que les matériaux de la cathode, 

affectent la taille des bulles d'hydrogène, ce qui font ainsi les matériaux d'anode [98]. Les tailles 

de bulle suivent une distribution log-normale [99]. 

III.2.3.2. Effet de la densité du courant 

Les bulles de gaz dépendent également de la densité de courant [100] [101]  . Une 

diminution des tailles de bulle de gaz a été constatée avec l'augmentation de l'intensité du 

courant, Burns & al. (1997) [102] ont constaté, également, qu'une telle diminution de taille de 

bulle était vraie seulement aux basses gammes des densités de courant. Quand la densité de 

courant est plus haute que 200 A/m², on ne peut observer aucune tendance claire avec des bulles 

de gaz s'étendant de 20 à 38 µm. 

III.2.3.3. Effet d’arrangement des électrodes 

Habituellement, une anode est installée au fond, alors qu'une cathode d'acier inoxydable 

est fixée à 10-50 mm au dessus de l'anode (figure III.9) [103][104]. 

 

 

 

 

Figure (III.9) : Arrangement conventionnel des électrodes pour l’électroflottation [103][104] 

D’après Chen (2004) [65], un tel arrangement d'électrode ne peut pas assurer la 

dispersion rapide des bulles de l'oxygène produites à l'anode inférieure dans l'effluent d'eau usée, 

affectant ainsi l'efficacité de flottaison.  

Chen & al. (2002) [105] ont proposé et ont examiné l'arrangement original des électrodes 

avec l'anode et la cathode placées sur le même plan tel indiqué dans la (figure III.10). 
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Figure (III.10) : Arrangement original des anodes pour l’électroflottation [105]. 

Il a été constaté par ces auteurs, une flottaison efficace en raison de la dispersion rapide 

des petites bulles produites dans l'effluant d'eau usée. Cette dispersion était essentiellement aussi 

importante que la génération des bulles minuscules.  

Dans les systèmes  conventionnels, seule l’électrode supérieure (cathode) fait face à 

l'écoulement d'eau usée, alors que l'électrode inférieur (anode) n'entre pas en interaction directe 

avec l'écoulement. Par conséquent, les bulles de l'oxygène produites à l'anode inférieure ne 

peuvent pas être dispersées immédiatement dans l'eau traitée. Ce qui donne l’occasion au 

fusionnement de quelques bulles d’oxygène pour former de grandes bulles inutiles. Ceci 

diminue, non seulement la disponibilité des petites bulles efficaces, mais augmente également la 

possibilité de déstabiliser les flocs formées précédemment, affectant ainsi l'efficacité de 

flottaison.  

Quand l'anode et la cathode sont ajustées, comme une configuration ouverte, permet à la 

cathode et à l'anode d'entrer en contact avec l'effluent d'eau usée directement. Par conséquent, les 

bulles produites aux deux électrodes peuvent être dispersées dans l'eau usée rapidement et 

s'attachent efficacement sur les flocs, assurant une efficacité élevée de flottaison.  

Shen & al. (2003) [106] ont proposé un autre arrangement des électrodes (figure III.11). 

Selon ces auteurs, cet arrangement est avantageux et efficace vue l’uniformité de la surface 

d’électrode.  
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Figure (III.11) : Arrangement alternatif des électrodes pour l’électroflottation [106]. 

III.2.4.Quelques applications de l’électroflottation et différents matériaux utilisés pour les 

électrodes 

 Araya-Farias (1999) [86] avait évalué le procédé d’électroflottation pour améliorer la 

clarification et la stabilité du jus de pomme. Cette technique été étudiée à l‘échelle du 

laboratoire avec une cellule en Plexiglas contenant une anode en graphite et une cathode en 

acier inoxydable. Il a été constaté une flottation rapide des particules présentes dans le jus. 

L’application sans gélatine a réduit les tanins résiduels du jus de 47% comparativement à 

60% pour le procédé avec gélatine et 41% pour la gélatine seule. Néanmoins, 

l'électroflottation n'a pas eu d'effet significatif sur la réduction des protéines du jus. Alors 

que, la turbidité était en moyenne plus faible que 10 NTU. 

 Hernlem & Tsai (2000) [107] ont utilisés une cellule d'électroflottation en bâche pour le 

traitement des eaux issues du processus alimentaire. Le dispositif a démontré que 

l’efficacité de désinfection est fonction de la concentration des chlorures  présents et du 

courant appliqué. Il était efficace dans la désinfection d'Escherichia coli quand le chlorure 

était de 5.6 mg/L à une densité de courant de 0.8 A. 
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Introduction : 

 Dans le présent travail nous avons effectué deux types d’essais, les premiers concernant 

la coagulation-floculation chimique, sont effectués au Jar Test dans le but de choisir le coagulant 

adéquat ainsi que la concentration optimale de ce dernier qui nous permet d’éliminer la turbidité 

(couleur) , les seconds (électrocoagulation-électroflottation) dans un réacteur discontinu à deux 

électrodes (d’aluminium ou de Fer) et ceci dans le but d’étudier l’effet du temps de traitements et 

de la nature des électrodes, pour le choix du temps de séjours ainsi que le matériau adéquat pour 

l’élimination de ce polluant. Par la suite l’effet de l’intensité du courant sur la capacité de 

traitement a été mis en évidence en faisant varier cette dernière entre 0,5 et 2A. Les paramètres 

physico-chimiques tels que le pH, la conductivité, la salinité, les solides dissous totaux ainsi que 

la turbidité sont mesurés afin d’évaluer le rendement d’épuration…etc 

IV.1. Produits chimiques : 

Les différents réactifs employés au cours de cette étude, ont été utilisés sans purification 

préalable: 

IV.1.1. Le substrat : 

 Le colorant textile utilisé est un colorant diazoïque réactif appelé Reactive Brown 18, il 

est aussi appelé Brown GR ; Benactivebraun N-GR, Remazolbraun GR ; Remazol. Son numéro 

(CAS 12225-73-9). 

IV.1.2. Les matériaux d’électrodes : 

 Les électrodes utilisées en électrocoagulation-électroflottation sont en Aluminium et en 

Acier Inoxydable. 

IV.1.3. Les réactifs : 

• Aluminum sulfate hexadecahydrate (sulfate d’aluminium) 95% Al2(SO4)3 ·  16H2O masse 

molaire 630.40. 

• Iron (II) Sulfate (sulfate ferrique) Fe2(SO4)3 7H2O masse molaire 278,02. 
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 La solution de coagulant est à préparer le jour même de l’essai, à une concentration de 

10 g/l (sulfate d’alumine) ou 10 g/l (sulfate ferrique). 

IV.2. Dispositifs expérimentaux : 

IV.2.1. Jar Test : 

 Le Jar-test est un appareil qui permet de déterminer la concentration optimale du 

coagulant pour le processus de coagulation floculation. Toutes les doses sont exprimées en poids 

de produits commerciaux (solution ou poudre). 

• Déroulement de l’expérience : 

 Le mode de travail de cet appareil se fait selon le protocole suivant : 

1)  On lave bien les béchers et s’assurer qu’il ne reste aucune trace de détersif, on remplit 

les béchers avec l’eau à tester (500ml), on place chaque bécher sous l’agitateur et on 

submerge les palettes ;  

2)   On met le moteur en route et à la vitesse de 150 tr/min, on injecte le coagulant le plus 

rapidement possible. Les doses sont croissantes (5ml, 7.5ml, 10ml, 12.5ml)  

3)  Après  un  temps  total  de  3  mn  d’agitation  rapide ;  on réduit  la  vitesse  à  une  

vitesse lente de 40 tr/mn pendant 15 mn ;  

4)   On cesse toute agitation ; et on retire les palettes ;  

5) Après 30 min de décantation on mesure les paramètres suivants : la turbidité, la 

conductivité, la salinité, le TDS, et  le pH. 

 

 

 

  

 

 

Figure (IV.1) : Jar test (floculateur) 
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IV.2.2. Réacteur électrochimique : 

 Le traitement électrochimique a été effectué dans un réacteur en verre de 1000 ml de 

volume (Figure (IV.2)). Les électrodes (anodes et cathodes) sont des plaques métalliques  de 2,8 

cm (largeur) x 9,7 cm (langueur) x 0,1cm (épaisseur). Les électrodes, au nombre de deux, ont 

une surface active de 54,32 cm
2
 et l’espace entre elle est de 1cm. Elles ont été maintenues en 

place dans le réacteur par un support en téflon situé à 1cm du font du réacteur et elles ont été 

entièrement submergées par l’eau à traiter.  

L’intensité de courant a été imposée par un générateur de courant continu capable 

d’imposer une tension maximale de 40V et une intensité maximale de 5A. L’intensité est 

contrôlée par un multimètre.  

 

 

 

 

 

Figure (IV.2) : Réacteur électrochimique. 

IV.2.2.1 Déroulement de l’expérience : 

 En vue d’optimiser les conditions relatives à cette technique, certains choix ont été 

étudiés à savoir :  

o matériaux de l’électrode. Deux types de matériaux ont été testés : 

• Fer  

• Aluminium 

o Temps d’électrolyse : 5 – 20 minutes. 

o Intensité de courant : l’effet de l’intensité de courant sur l’efficacité de traitement à été mis 

en évidence à travers l’essai de quatre intensités de courant a savoir 0.5, 1, 1.5, et 2A. 
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 Dans cette expérience, une prise d’essai de 500 ml de l’eau à traiter est disposée dans la 

cellule d’électrolyse ou se trouve immergé deux électrodes (en fer ou en aluminium), branchées a 

un générateur de courant réglé à une intensité de courant de 1 A pendant un temps d’électrolyse 

variant entre 5 et 20 min. Après chaque opération : 

• Prélever 25 ml de l’eau traitée ; 

• Après 15 minutes de décantation, mesurer les paramètres suivants : La turbidité, le pH, 

les TDS, la conductivité et la salinité. 

 Une fois le matériau de l’électrode et le temps d’électrolyse sont choisis, les expériences 

sont reprises avec les intensités de courant variant de 0,5 à 2A. 

IV.3. Procédure expérimentale : 

IV.3.1. Préparation des solutions 

 Une solution aqueuse du colorant Brown RG (colorant azoïque réactif) est préparée en 

fonction du volume et de la concentration souhaités (100mg/l), en utilisant de l’eau de robinet. 

La solution préparée est mise sous agitation mécaendant 10 mn à une vitesse constante 

(300tr/mn) pour la dissolution du colorant et l’homogénéisation de la solution. 

 Le mélange est ensuite placé dans les réacteurs utilisés, suivant le protocole de chaque 

type d’essai. 

IV.3.2. Echantillonnage :  

 L’échantillonnage est primordial car il conditionne la pertinence de l’analyse. Il doit être 

de qualité mais également représentatif de ce que l’on veut analyser. Les échantillons d’eau 

doivent être prélevés dans des récipients propres, rincés plusieurs fois avec de l’eau distillée 

et/ou déminéralisée, puis fermés hermétiquement sans laisser de bulles d’air dans les flacons. 

 L’échantillonnage d’eau a pour but d’estimer un ou plusieurs paramètres qui caractérisent 

la concentration en polluant ou ses variations, ou les deux à la fois au cours d’une période 

donnée. Les résultats sont nécessaires à la caractérisation de l’eau auquel un contrôle continu est 

nécessaire.  Le prélèvement d’échantillons d’eau doit être fait de façon à ce que les résultats 

de l’analyse des échantillons prélevés permettent de tirer des conclusions valables quant aux 
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propriétés de l’eau à analyser. Il faut éviter toute pollution secondaire de l’échantillon provoquée 

par le mode de prélèvement, ou par les récipients contenant les échantillons. 

IV.4. Méthodes d’analyse : 

 Les analyses physico-chimiques sont toutes effectuées au laboratoire en utilisant des 

appareils appropriés. Les échantillons d’eau sont prélevés dans des flacons de 50 mL afin de 

mesurer cinq (05) paramètres à savoir la turbidité (FTU), la conductivité (µS/cm), les TDS 

(mg/L), la salinité (mg/L) et le pH. 

IV.4.1. Mesure de la turbidité : 

 La turbidité est un indice de la présence de particules en suspension dans l'eau. Elle est 

déterminée à l'aide d'un néphélémètre. Cet appareil mesure la lumière dispersée par les particules 

en suspension avec un angle de 90° par rapport au faisceau de lumière incident. 

 Les interférences connues sont la présence de bulles d'air, de graisse, d'huile ou une 

coloration intense. La présence de bulles d'air peut être corrigée en ajoutant une goutte d’agent 

mouillant dans la cellule avant d'y introduire l'échantillon. L'interférence causée par la couleur 

peut être minimisée par une dilution appropriée. L'huile ou les graisses sont écumées avant 

d'effectuer la détermination. La turbidité est mesurée à l’aide d’un turbidimètre (figure(IV.3)). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.3) : Turbidimètre type HANNA. 
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IV.4.2. Mesure de la conductivité et de la salinité:  

 La conductivité électrique traduit la capacité d’une solution aqueuse à conduire le courant 

électrique. Cette notion est inversement proportionnelle à celle de résistivité électrique. L’unité 

de mesure communément utilisée est le Siemens (S/cm) exprimé souvent en micro siemens/cm 

(µs/cm) ou milli siemens (mS/cm). La conductivité est directement proportionnelle à la quantité 

de solides (les sels minéraux) dissous dans l’eau. Ainsi, plus la concentration en solide dissout 

sera importante, plus la conductivité sera élevée. Généralement, le rapport entre conductivité et 

concentration ionique s’exprime par approximation de la façon suivante: 

  2 µS/cm = 1 ppm (partie par million), 

  Ou 1 ppm = 1 mg/l correspond à la concentration en solide dissous. 

 La conductivité électrique donne une indication sur la minéralisation globale de cette eau. 

Les molécules de sels se dissocient en paires d’ions lorsqu’elles entrent en solution dans l’eau. 

Ces paires d’ions sont porteuses de charges électriques et, de ce fait, autorisent le passage du 

courant dan l’eau. Plus l’eau est minéralisée, plus y a d’ions et, par conséquent, plus la 

conductivité sera élevée. La mesure ne permet toutefois pas de déterminer quels sont les ions qui 

produisent cette conductivité ni dans quelle mesure ils y contribuent. Il ne s’agit donc, en 

l’occurrence, que d’une mesure globale de tous les constituants dissous dans l’eau. L’activité 

ionique d’une solution varie en fonction de la température. Il convient donc, pour effectuer des 

mesures précises, de tenir compte de la température dans les mesures de conductivité. Les 

températures standards sont généralement prises à 25 °c. 
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Tableau (IV.1) : Valeur de conductivité pour l’eau [108]. 

 

Le tableau (IV.2) donne quelques indications sur la relation existante entre la minéralisation et la 

conductivité : 

 

Tableau (IV.2) : La relation entre la minéralisation et la conductivité [109]. 

 

La mesure de la conductivité est effectuée au laboratoire à l’aide d’un appareil multi-

paramètres de référence (CONSORT C831) qui compense automatiquement la variation de la 

conductivité avec température (figure(IV.4)).  

Eau  Conductivité  

Eau pure 0,055 µS/cm 

Eau distillée  0,5 µS/cm 

Eau de montagne 1,0 µS/cm 

Eau courante 500 à 800 µS/cm 

Max pour l’eau potable  1055 µS/cm 

Eau de mer 56 mS/cm 

Eau saumure 100 mS/cm 

Conductivité (µS/cm)           Minéralisation  

        Cond < 100              Très faible  

100 <cond< 200              Faible  

200 <cond< 333              Moyenne  

333 <cond< 666              Moyenne accélérée 

666 <cond< 1000              Importante  

       Cond > 1000              Elevée  
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Figure (IV.4) : conductimètre de référence (CONSORT C831). 

IV.4.3. Mesure du TDS (Total Dissolved Solids) : 

 Le TDS correspond à la mesure de la concentration totale des espèces ioniques présentes 

dans un échantillon. La grandeur est relative à la solution étalon utilisée lors de l’étalonnage de 

l’instrument. L’unité de mesure utilisée est le (mg/L). 

 La lecture des mesures TDS se font par un multi-paramètre de référence (CONSORT 

381) qui, en premier lieu, mesure la conductivité puis la convertit automatiquement en mesure de 

TDS par multiplication avec un facteur mathématique connu. Ce facteur dépend du matériau de 

référence utilisé pour préparer l’étalon.  

IV.4.4. Mesure du pH : 

 Le pH (potentiel Hydrogène, pouvoir Hydrogène) mesure la concentration en ions H
+
 de 

l’eau. Il traduit ainsi la balance entre acide et base sur une échelle de 0 à 14, 7 étant le pH de 

neutralité. Ce paramètre conditionne un grand nombre d’équilibres physico-chimiques, et dépend 

de facteurs multiples, dont la température, il représente une indication importante en ce qui 

concerne l’agressivité de l’eau. 
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 Le pH est l’un des paramètres physico-chimiques du milieu réactionnel ayant le plus 

d’impact sur le procédé photocatalytique. Il affecte à la fois la charge de surface des particules 

du photocatalyseur, la taille de ses agrégats, l’énergie des bandes de conduction et de valence, les 

équilibres des réactions radicalaires et éventuellement la nature des espèces à dégrader. 

La mesure du pH est effectuée à l’aide d’un appareil de  type HANNA. 

 

 

 

Figure (IV.5) : pH mètre de type HANNA. 
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Introduction  

 Dans l’essai de coagulation-floculation chimique, l’intérêt été donné au choix du 

coagulant ainsi que la dose optimale de ce dernier, permettant d‘avoir un taux maximum 

d’élimination de la turbidité. Pour l’électrocoagulation-électroflottation, l’objectif principale été 

de choisir le matériau d’électrode et le temps d’électrolyse, permettant d’avoir un rendement 

d‘épuration le plus élevé.  Une fois le matériau d’électrode et le temps d’électrolyse sont choisis, 

un autre intérêt est donné à l’étude de l’effet de l’intensité du courant, qui est jugé comme 

paramètre important dans les traitements électrochimiques. 

 Pour suivre la cinétique d’élimination de la couleur par les deux procédés appliqués dans 

notre étude, des prélèvements, ont été effectués. Les échantillons prélevés sont ensuite analyser 

pour déterminer la turbidité ; la conductivité, la salinité ; les TDS et le pH. Les résultats obtenus 

sont illustrés sur les tableaux et figures ci dessous. 

V.1. Traitement par coagulation-floculation chimique :     

V.1.1. Choix du coagulant : 

V.1.1.1. Coagulant C1 (Al2 (SO4)3): 

 Les  résultats  relatifs  à  l’étude  de  l’effet  de  la  dose  du  coagulant  C1  sur  procédé 

traitement sont présentés dans le tableau suivant : 

Tableau (V.1) : Effet de la dose du coagulant C1 sur l’élimination du colorant. 

Solution V C1 

(ml) 

Conductivité 

(µS/cm) 

Salinité (g/l) TDS  

(mg/l) 

pH Trbidité 

(NTU) 

1 0 1241 0.4 1243 7.77 83 

2 5 1240 0.4 1242 7.75 109 

3 7.5 1224 0.4 1226 7.78 127 

4 10 1225 0.4 1228 7.66 139 

5 12.5 1220 0.4 1223 7.58 30.35 

 

Interprétation : 

 D’après les résultats obtenus   on remarque que  l’enlèvement de la turbidité augmente en 

fonction de l’augmentation des doses des coagulants d’une façon aléatoire. A dose de coagulant 

très faible, il peut exister une  disproportion entre les charges négatives de particules  colloïdales  

et  les  charges  positives  des coagulants.  Cela  se  traduit  par  une  forte adsorption de charges 
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négatives qui empêche l’apparition des flocs. La formation des flocs a été observée dans la dose 

de (12.5ml). 

Les autres paramètres restent stables avec une légère variation à savoir   : 

• La conductivité entre 1220 µS/cm et 1241 µS/cm, salinité 0.4, TDS entre 1223 mg/l et 

1243 mg/l. Cela est dû  au fait que le procédé de coagulation-floculation chimique est un 

procédé de séparation solide-liquide, et le polluant ne subit pas une minéralisation. 

• Le pH entre 7.25 et 7.78. 

V.1.1.2. Coagulant C2 (Fe2(SO4)3) : 

 Les  résultats  relatifs  à  l’étude  de  l’effet  de  la  dose  du  coagulant  C1  sur  le  

procédé traitement sont présentés dans le tableau suivant : 

Tableau (V.2) : Effet de la dose du coagulant C2 sur l’élimination du colorant. 

 

Solution 

VC2  

(ml) 

Conductivité 

 (µS/cm)   

Salinité  

(g/l) 

TDS  

(mg/l) 

pH Turbidité  

(NTU) 

1 0 1241 0.4 1243 7.4 83 

2 5 1216 0.4 1220 7.43 80 

3 7.5 1218 0.4 1222 7.45 19.89 

4 10 1244 0.4 1246 7.33 28.02 

5 12.5 1250 0.4 1252 7.03 39.48 

 

Interprétation : 

 D’après les résultats obtenus on remarque une diminution de la turbidité avec 

l’augmentation de la dose du coagulant C2 jusqu’à une dose de (7.5ml). Au-delà de cette dernière 

on observe  une augmentation de la turbidité. Cela peut être expliqué par la restabilisation des 

particules colloïdales, provoquée par le surdosage du coagulant, ce dernier se trouvant en excès, 

joue un rôle inverse, en neutralisant toutes les particules, ces dernières se retrouvent chargées 

positivement et des forces de répulsion sont une autre fois exercées entre elles. On aura donc une 

eau très chargée en coagulant avec une mauvaise clarification. 

 L’inconvénient principal du sulfate ferrique est la couleur résiduelle assez élevée causée 

par la présence du fer dans l’eau qui lui confère un aspect rouge jaunâtre. 

 Les autres paramètres restent stables avec une légère variation à savoir : 
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• la conductivité entre 1216 µs/cm et 1250 µs/cm, la salinité 0.4, TDS entre 1220 mg/l et 

1252 mg/l. Cela est dû  au fait que le procédé de coagulation-floculation chimique est un 

procédé de séparation solide-liquide, et le polluant ne subit pas une minéralisation. 

• pH entre 7.03 et 7.45.  

A  travers  cette  analyse  relative  à  chaque  coagulant, on déduit que le coagulant C2 

(sulfate ferrique)   a montré une efficacité  meilleure  de traitement, avec un rendement de 76% 

pour la dose optimale  (7.5ml) par rapport a C1 (sulfate d’alumine) avec un rendement de 63% 

pour la dose optimale (12.5ml). 

V.2.   Traitement par électrocoagulation-électroflottation : 

V.2.1. Choix de matériaux des électrodes et du temps d’électrolyse 

Pour une intensité du courant de 1A, une concentration du colorant de 100mg/l, 

l’évolution du pH, de la turbidité, de la conductivité, de la salinité et des solides dissous totaux  

en fonction du temps d’électrolyse et du type d’électrode sont illustrées dans les figures 

((V.1),(V.2)) ci-après. 
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Figure (V.1) : Evolution du pH ; la turbidité ; la conductivité, la salinité et des TDS en fonction 

du temps d’électrolyse (électrodes en aluminium) 
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Figure (V.2) : Evolution du pH ; la turbidité ; la conductivité, la salinité et des TDS en fonction 

du temps d’électrolyse (électrodes en Fer) 

Interprétation : 

 Les résultats représentés sur les deux figures montrent que : 

• Le pH se stabilise à 7.8 dans le cas de l’emploi d’une électrode en Aluminium et au 

voisinage de 7,7 lors de l’utilisation d’une électrode en Fer.  

 La stabilisation de pH observée dans le cas des électrodes en Aluminium peut être 

expliquée par la flottation de l’Aluminium sous forme d’hydroxydes [110]. 

 La légère augmentation de pH constatée dans le cas des électrodes en Fer après 15 

mn d’électrolyse confirme l’existence de ce métal sous forme ionique. 

• La turbidité diminue jusqu'à 10,09 NTU dans le cas de l’emploi d’une électrode en 

aluminium alors que l’utilisation d’une électrode en Fer réduit ce paramètre jusqu'à 5,28 

NTU. 

• La conductivité diminue dans le cas d’utilisation des électrodes en Aluminium et se 

stabilise lors de l’emploi des électrodes en Fer. 

 La légère diminution de la conductivité enregistrée dans le cas des électrodes en 

aluminium est due à la précipitation de l’Aluminium sous formes d’hydroxydes. Par 

contre la stabilité de ce paramètre dans le cas du fer est due à la participation de ce 

dernier à l’enrichissement du milieu réactionnel en ions Fe2+
 qui participent au maintien 

d’une conductivité équilibrée. 

 La conductivité ne marque pratiquement aucune augmentation remarquable dans 

les deux cas. Cela est dû à la non minéralisation du polluant, du fait que ce dernier est 

éliminé par un procédé de séparation liquide-solide.  
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• La salinité et les TDS suivent la même évolution que celle enregistrée pour la 

conductivité. 

 Afin de pouvoir choisir le matériau des électrodes ainsi que le temps d’électrolyse, qui 

permettent une meilleure réduction de la turbidité, les rendements obtenus pour chaque matériau 

en fonction du temps d’électrolyse sont illustrés sur la figure (V.3) suivante. 

 

Figure (V.3) : Les rendements d’élimination du colorant en fonction du matériau d’électrodes 

et du temps d’électrolyse. 

Les résultats illustrés sur cette figure montrent que : 

 Le rendement obtenu après 15 minutes de traitement est d’environ 82% dans le cas 

d’utilisation des électrodes en Aluminium. La cinétique observée passe par une phase 

d’accélération, suivie d’un palier. 

Lors de l’emploi des électrodes en Fer, le rendement enregistré à 15mn d’électrolyse est 

de 93,31%. La cinétique d’élimination de la turbidité passe par une phase négative, suivie d’une 

accélération et d’un palier. La phase négative enregistrée dans ce cas  est due au phénomène 

convectif additionnel qui se produit en appliquant le courant électrique [111]. 

A travers les résultats obtenus, il apparait clairement que l’utilisation des électrodes en fer 

pendant 15 mn d’électrolyse est plus efficace que l’utilisation des électrodes en Aluminium. 

Ainsi, des électrodes en Fer et un temps d’électrolyse de 15 mn seront retenues pour le reste du 

travail. 
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V.3. Choix de l’intensité du courant : 

 Dans le but d’étudier l’effet de l’intensité du courant sur l’efficacité d’élimination de la 

turbidité, nous avons choisis de varier ce paramètre de 0,5 à 2A avec un pas de 0,5A, pour une 

distance inter-électrodes de 1cm, une concentration du colorant de 100mg/l, un temps 

d’électrolyse de 15mn en utilisons des électrodes en Fer. Les résultats obtenus sont illustrés sur 

les figures (V.4) suivantes. 
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Figure (V.4) : Effet de l’intensité du courant sur l’abattement de la turbidité et l’évolution du 

pH, de la conductivité, les TDS et la salinité. 

Les résultats représentés sur cette figure montrent que : 

• Le pH se stabilise à 7,7 pour les différentes intensités appliquées, néanmoins une légère 

diminution est enregistrée en appliquant une intensité de 1A.  

• La turbidité diminue en augmentant l’intensité de 0,5 à 1A, puis une augmentation de ce 

paramètre est enregistrée en augmentant l’intensité du courant au-delà de 1A. 

• La conductivité, les TDS et la salinité ne subissent pas de variations remarquables en 

fonction de l’intensité du courant appliquée. 

 

La densité de courant est un paramètre critique en électrocoagulation, étant donné qu’il 

est le seul pouvant être contrôlé directement [112]. 

La densité de courant est considérée comme un paramètre essentiel en électrocoagulation-

électroflottation [113][114] . Lorsque la densité du courant augmente, le temps de traitement 

diminue en raison de la forte dissolution des électrodes. Ce qui explique la diminution du pH lors 

de l’application de 1A comme intensité (par l’apparition d’une forte concentration d’ions de 

Fer). Il en résulte donc d’avantage de la 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 l’élimination efficace du polluant par 

électroflottation [115]. Néanmoins une augmentation du taux de production des bulles 
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d’hydrogène, augmente la probabilité de coalescence de ces dernières en grosses bulles [116], ce 

qui entraine une explosion de ces dernières, déstabilisant ainsi l’écume formée à la surface du 

réacteur électrochimique et remettant les particules du colorant en suspension. Cela explique 

l’augmentation de la turbidité en appliquant une intensité du courant supérieure à 1A, réduisant 

ainsi l’efficacité de l’électrocoagulation [117].  Cela explique l’augmentation de la turbidité en 

appliquant une intensité du courant supérieure à un 1A.  

Les résultats obtenus montrent que l’application d’une intensité du courant de 1A, nous 

permet d’éliminer 93,31% de la turbidité, et cette intensité est choisit comme intensité optimale à 

appliquer.  

V.4. Choix de la technique de traitement : 

Le choix d’une technique par rapport à une autre est dicté par les rendements de traitement. Les  

histogrammes suivant regroupent les meilleurs résultats obtenus pour chaque technique. 

 

 

 

Figure (V.5) : Comparaison entre la coagulation chimique etl’électrocoagulation. 
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 Ces histogrammes montrent que les résultats obtenus par électrocoagulation atteignant 

93,31% d’abattement de la turbidité, sont nettement meilleur que ceux obtenues par la 

coagulation chimique. La figure (V.5) ci-après confirme les résultats obtenue.  

 

 

Figure (V.6) : comparaison entre la coagulation chimique et l’électrocoagulation. 
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Parmi les procédés de traitement traditionnel connus, la coagulation–flocculation 

chimique qui s’effectue par l’ajout des réactifs chimiques appelés : coagulants (sulfate 

d’alumine, sulfate ferrique …). pour des raisons : économiques et autres, de nouveaux 

procédés sont à entreprendre tel que : l’électrocoagulation-électroflottation, qui s’effectue 

dans un réacteur en verre en utilisant des électrodes en fer ou aluminium. 

 

L’étude expérimentale que nous avons mené, été consacrée à l’élimination du colorant 

textile (Réactive Brown 18) par les deux procédés précédemment cités. 

 

A partir des résultats et discussions présentés, nous avons pu conclure que : 

• Dans les essais de la coagulation-floculation chimique: 

 L’ajout du sulfate ferrique comme coagulant a donné des résultas plus 

efficacies que le sulfate d’aluminium. 

• Dans les essais de l’électrcoagulation-électroflottation: 

 L’utilisation des electrodes en fer pendant 15mn d’électrolyse est plus efficace 

que l’utilisation des electrodes en aluminuim. 

 L’application d’une intensité du courant de 1A nous permet d’avoir une eau 

clarifiée mieux que les autres intensités appliqués aux essais. 

D’aprés les resultants obtenus par les deux procédés, il est clair que 

l’électrocoagulation est plus efficace que la coagulation chimique. 
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Résumé :  

Dans le cadre de traitement des eaux, des techniques conventionnelles et nouvelles ont 

été appliquées à savoir : la coagulation-floculation et l’électrocoagulation-électroflottation ; la 

première est basée sur l’ajout de coagulants (sulfate ferrique, sulfate d’aluminium) cette 

technique est la plus utilisée dans les stations de traitement, la deuxième est basée sur 

l’utilisation des électrodes (en aluminium, en fer) alimentés par un courant électrique ,ce procédé 

a démontré une efficacité meilleure par rapport aux autres procédés.  

 

Les mots clés :  

Traitement ,Coagulation-floculation, électrocoagulation-électroflottation, coagulants, électrodes.  

 

Abstract : 

 In the water treatment part, conventional and new techniques were applied namely: coagulation-

flocculation and electrocoagulation-electroflotation; the first is based on the addition of coagulants (ferric 

sulfate, aluminum sulfate), this technique is most commonly used in the processing stations, the second is 

based on the use of the electrodes (aluminum, iron) fed by an electric current, this method has 

demonstrated better efficacy compared with other processes. 

Keywords : : 

Treatment, coagulation-flocculation, electrocoagulation-electroflotation, coagulants, electrodes. 

 

 :  ΨϠصم  

تقϨيΔ التΨثير الكيميΎئي ϭ تقϨيΔ التΨثير الكϬربΎئي   . : في اέΎρ معΎلجΔ الميϩΎ استعمϠت تقϨيΕΎ تقϠيديϭ Δحديثϭ Δ هي       

. ΔلجΎالمع ΕΎفي محط Ύااكثر شيوع ΔيϨهي التق ϭ (ϡيوϨاالوم ΕΎالحديد .سولف ΕΎسولف)    ΕثراΨم ΔفΎى اضϠد عϨلى تستϭاا   

  Δالقديم ΕΎيϨلتقΎب ΔنέΎل مقπاف ΔليΎيبين فع ΏوϠا ااسάئي .هΎربϬك έΎتي ΎϬيάيغ.  (ϡيوϨالحديد . االوم)   فتستعمل ΔنيΎالث Ύام     
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