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 ملخص
خلال انًشحهت الأونً، لًُا بتصًيى . كاٌ هذف هزا انعًم انذساست انتجشيبيت نتُميت انًياِ انمزسة باستعًال انكهشوطفى

فشق انجهذ انًطبك، انبعذ بيٍ لطبي ) و بعذ رنك، دسسُا أهى انعُاصش انًؤثشة عهً هزِ انطشيمت . انهيكم انتجشيبي

تطبيك انعُاصش انًتمايست عهً انًياِ انمزسة  .اد عهً ًَىرج يحاكً نهًياِ انمزسةورنك بالاعتً( انكهشباء و يذة انتُميت
 .، َسبت انكذس، انًىاد انعانمت و انهىDBO5 ،DCOٌ، أظهش تخفيط هائم نميًت ALCOVELنًحطت انتُميت نهًشكب 

. انزَك، انشصاص و انكذييىوفي انًشحهت انثاَيت، لًُا بذساست فصم بعط انًعادٌ انثميهت كانحذيذ، انُيكم، انُحاس، 

 .99 %دليمت و َسبت انتُميت تفىق  15ولذ سًح نُا هزا بتبياٌ أٌ يذة انتُميت لا تتعذي 

 

 .لياس طيفي؛ كذوسة؛ فياض صُاعي؛ يعادٌ ثميهت؛ الأنًُيىولطب يٍ  ؛ىوطفشكه :الكلمات المفتاحية

Résumé 

L’utilisation de l’électricité comme mode direct de traitement des effluents est un domaine en pleine 

expansion. En effet, la diminution du prix de l’électricité couplée aux facilités d’automatisation de tels 

procédés rendent ces techniques plus attractives, particulièrement lors de la mise en place de pet ites unités de 

traitement. Dans ce travail, un modèle réduit d'électroflottation conçu et réalisé au laboratoire, traite des 

solutions artificielles (eau et gel de silice Ø50  25 m) à différentes tensions (10, 15, 20 et 25 V volts) tout 

en modulant la distance entre les électrodes (1, 2 et 3 cm), pour optimiser les paramètres de traitement (temps 

de traitement, écart entre les électrodes, tension d'alimentation). L'application des paramètres optimisés 

sur les eaux de rejets du complexe industriel ALCOVEL d'Akbou a montré, une réduction de la demande 

biologique en oxygène (DBO5), la demande chimique en oxygène DCO, la turbidité, les MES et de la couleur 

de 93.5 %, 90.3 %, 78.7 %, 93.3 % et plus de 93%, respectivement. Dans la deuxième partie, nous avons 

étudié la séparation de quelques métaux lourds tels que le fer, le nickel, le cuivre le zinc, le plomb et le 

cadmium. Cela nous a permet de montrer que le taux d'épuration atteint les 99 % et la cinétique 

d'électroflottation ne dépasse pas les 15 minutes. 

Mots clés : électroflottation; électrodes en aluminium; turbidité; effluents industriels; métaux lourds, 

spectrométrie. 

Abstract 

The present work purpose is to study experimentally the clarification of wastewater using the electroflotation 

technique. In a first part, we have realized the bench scale. After that, we have studied the principal 

parameters (alimentation tension, distance between electrodes, period of treatment) affecting the process 

using a simulated model of wastewater. The application of the optimized parameters on wastewater of the 

treatment station of ALCOVEL, showed a high removal of BOD5, COD, turbidity, SS and colour. In a 

second part, we have studied the separation of some heavy metals such as iron, nickel, copper, zinc, lead and 

cadmium. This, permeated us to show that the kinetic of electroflotation is very quick (15 min), and the 

removal rate reach 99%. 

Key words: electroflotation; aluminum electrodes; turbidity; industrial wastewater; heavy metals; 

spectrometry. 

1. INTRODUCTION 

 

Les méthodes conventionnelles pour 

traiter les eaux usées industrielles 

consistent principalement en traitements 

biologiques et physico-chimiques et leurs 
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diverses combinaisons [1-5]. 

Les traitements biologiques sont 

meilleurs que d'autres méthodes, mais la 

toxicité des effluents industriels empêche 

habituellement la croissance bactérienne 

limitant ainsi l'efficacité de la dépollution. 

Les méthodes physico-chimiques sont 

généralement basées sur l'adsorption (par 

exemple sur le charbon actif), 

coagulation-floculation (en utilisant les 

sels inorganiques ou les polymères), 

l'oxydation chimique (chloration, 

ozonisation, etc.) et photodégradation 

(UV/H2O2, UV/TiO2, etc.) [6-

12].(Cependant, ces méthodes de 

traitements consomment habituellement 

une quantité importante de produits 

chimiques, qui conduisent parfois à une 

pollution secondaire et à un volume 

énorme de boues [13-15]. 

L'électroflottation est un procédé qui 

permet une séparation liquide/solide par 

flottation grâce à la production de fines 

bulles d'hydrogène (entre 10 et 40 

microns) par électrolyse de l'eau. Ces 

fines bulles de taille particulièrement bien 

adaptées, entraînent dans leur mouvement 

ascensionnel les flocs ainsi formés. À la 

fin du traitement, il se produit une bonne 

séparation solide -liquide [14-17].  

Historiquement, l'électroflottation a 

trouvé des applications dans la séparation 

des minerais, le prétraitement de l'eau 

usée et dans l'industrie agroalimentaire 

[18]. Différents essais de concentration en 

minerais ont été effectués, essentiellement 

en URSS. Ainsi, la cassitérite, 

habituellement difficile à flotter, peut être 

récupérée par électroflottation. Des 

résultats intéressants ont été également 

obtenus pour l'extraction du Mn [19]. 

Ce procédé est actuellement utilisé 

pour l'épuration des effluents des 

industries agroalimentaires, textiles, 

métallurgiques, galvanoplastiques et pour 

l’usinage électrochimique ; mais aussi 

pour l'enlèvement du Pb, arsenic, nitrates, 

et fluorures de l’eau [20-22]. 

Lors de travaux précédents [23], le 

système d’électroflottation conçu a été 

appliqué à une eau usée simulée, 

constituée d'eau potable et de gel de silice 

(Ø50 25m). Le principal but de cette 

étude est : 

 

1- de trouver la tension optimale 

d'opération d'électroflottation U;  

2- de déterminer la durée de la 

clarification t et l'écart optimal entre les 

électrodes E;  

3- d'étudier l'efficacité de la clarification, 

en analysant quelques paramètres 

essentiels tels que la turbidité;  

4- de caractériser les particules dans l'eau 

usée et pour vérifier la validité du 

traitement. 

 

Afin de réaliser les diverses 

expériences, notamment, pour fixer la 

tension optimale, l'écart entre les 

électrodes et le temps de traitement; il est 

nécessaire de procéder à un choix du type 

de pollution pouvant être utilisé. Pour 

cela, notre choix s'est porté sur la mesure 

de la turbidité par mesure de la densité 

optique. 

 

2. MATERIELS ET METHODES 

 

Les expériences ont été réalisées dans 

une installation comprenant un récipient 

en plexiglas, dans lequel se trouvent deux 

électrodes en aluminium (3.5x2x0,01 cm
3
) 

[27-30], installées au milieu du récipient, 

alimentées par un courant continu à l'aide 

d'un redresseur, fournissant une tension 

entre 00 et 30 V et une tension de 00 à 

8 A. 

 Le schéma de principe de cette 

installation est représenté par la figure 1. 

Les échantillons à analyser ont été pris 

d'une hauteur localisée à 5 cm au-dessus 

du fond du récipient qui contient un litre 

d'eau. 
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Figure 1. Schéma d'un électroflottateur en batch. 
 

2.1 La solution synthétique  
 

La solution synthétique est constituée 

du gel de silice (FLUKA) (500 mg) et 

d’un litre d’eau de robinet du réseau 

d’alimentation en eau potable (AEP). 

Une Tamiseuse (Retch 

43 µmd1000 µm) a été utilisée pour 

caractériser la granulométrie du gel de 

silice à une dimension 43 µmd500 µm.  
 

2.2 Echantillonnage 

 

L’échantillon utilisé est prélevé de la 

station d'épuration d'ALCOVEL 

(Algérienne des cotonnades et velours) 

d'Akbou (W. Béjaïa). Ayant les 

caractéristiques suivantes (pH=7.8, 

DBO5=310 mg/L, DCO=620 mg/L, 

MES=300 mg/L, Turbidité=765.5 NTU, 

couleur200 cobalt-platine) [24]. 

 

2.3 Analyse des échantillons 

 

La détermination de la turbidité est 

réalisée par un spectrophotomètre UV-vis 

(Shimadzu UVPC1601, Japan) et un 

turbidimètre. Les mesures de la demande 

biologique en oxygène (DBO5), des 

matières en suspension (MES) et de la 

demande chimique en oxygène (DCO) 
selon les Standard methods [25]. La 

couleur est mesurée à l’aide d’un 

colorimètre selon le degré ICUMSA. La 

quantification des métaux (Fe, Ni, Cu, Zn, 

Pb, Cd) est réalisée par spectrométrie 

d’absorption atomique SAA (Shimadzu, 

Japan) [26,27]. 

 

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS 

 

En électroflottation avec des électrodes 

en aluminium, l’anode émet les ions Al
3+

, 

causant la neutralisation de la charge 

extérieure des particules (du potentiel 

zêta) dans l'eau. La cathode produit le gaz 

H2 (par électrolyse), ayant pour 

conséquence la flottation de la matière en 

surface.   

On trouve trois principales réactions 

dans le réacteur, à savoir [31] : 

 

Réaction à l'anode: Oxydation 

Al(s)Al
3+

 + 3e
-
 

 

Réaction à la cathode: Réduction 

3H2O + 3e
-
 2

3 H2(g) + 3OH
−
 

 

Réaction de l’hydrolyse: 

Al
3+

 + 3H2O  Al(OH)3 + 3H
+
 

 10 cm 

20cm 

Redresseur  

 
Al

3+ 
Al

3+ 

Al
3+ 

Volume : 1 L 

H2 

H2 

Electrodes en aluminium 

5 cm 

Prise 

d'échantillons 
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A ces réactions, on peut ajouter pour le 

cas d’une électroflottation seule 

(électrodes inertes) les réactions suivantes: 

 

Réaction à l'anode: Oxydation 

2H2O  4H
+
 + O2 + 4e

-
           

 

Réaction à la cathode: Réduction 

4e
-
 + 4H2O  2H2 + 4OH

-
  

 

Réaction totale: 

2 H2O  2H2 + O2 

 

3.1. Effet de la tension appliquée sur 

l’efficacité d’élimination de la turbidité 

 

Pour mesurer la tension optimale de 

fonctionnement d'électroflottation, 

l’influence de divers paramètres (tension 

appliquée, l'écart entre les électrodes, 

temps de traitement) sur l'efficacité de 

réduction de la turbidité est représentée 

sur les figures suivantes.  

D’après les figures 2-4, les allures des 

trois courbes sont similaires, ce qui 

suppose vraisemblablement que les 

mêmes phénomènes s’y déroulent. Les 

tensions appliquées (10, 15, 20 et 25 V) et 

les distances entre les électrodes (1, 2 et 

3 cm) ont affecté considérablement la 

réduction de la turbidité.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figure 2. Effet de la tension appliquée U 

sur l’efficacité d’élimination de la 

turbidité : C0=500 mg/L, écart entre les 

électrodes E=1 cm, pH initial=7.3, 

conductivité =1.6 mS/cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. Effet de la tension appliquée U 

sur l’efficacité d’élimination de la 

turbidité : C0=500 mg/L, écart entre les 

électrodes E=2 cm, pH initial=7.3, 

conductivité =1.6 mS/cm. 

 

 

Figure 4. Effet de la tension appliquée U 

sur l’efficacité d’élimination de la 

turbidité : C0=500 mg/L, écart entre les 

électrodes E=3 cm, pH initial=7.3, 

conductivité =1.6 mS/cm. 

 

Cette dernière augmente quand l’écart 

entre les électrodes E diminue et la 

tension appliquée U augmente 

respectivement. Une efficacité de 

réduction de la turbidité (70.8 %) a été 

enregistrée à 20 V dans un temps 

d'exécution de 20 minutes et pour un écart 

de 01 cm entre les électrodes. L’efficacité 

négative de la réduction de la turbidité 

peut être expliquée : durant le passage du 
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courant électrique, une convection 

additionnelle apparaisse. Selon Edeline 

[33], l’aluminium dissous se polymérise 

sous la forme d’hydroxyde d’aluminium 

et augmente ainsi la turbidité. Ainsi, la 

menée de l'efficacité de séparation pour 

les autres paramètres sera accomplie 

seulement à la tension optimale 20 V, un 

écart de 1 cm entre les électrodes et un 

temps de traitement de 20 min. 

 

4. ETUDE DE CAS – ALCOVEL 

 

Afin de voir l'efficacité du procédé 

ainsi que le degré de fiabilité des 

paramètres fixés dans le cas du modèle 

d'eau usée simulée ; nous avons étudié  un 

échantillon réel, pris des rejets industriels 

du complexe d'ALCOVEL d'Akbou. Les 

caractéristiques initiales de l’échantillon 

étudié sont regroupées dans le tableau 1. 

 

Tableau 1. Caractéristiques initiales de 

l’échantillon utilisé 
 

Caractéristiques Valeur 

pH 

Demande biologique en oxygène DBO5 (mg O2/L) 

Demande chimique en oxygène DCO (mg O2/L) 

Matières en suspension MES (mg/L) 
Turbidité (NTU) 

Couleur (Co-Pt) 

Conductivité  (S/cm) 

8.7 

310 

620 

300 
765.5 

 200 
3120 

 

Sous l’application des conditions 

expérimentales optimisées, les 

caractéristiques finales de l’eau usée 

utilisée après traitement par 

électroflottation sont représentées sur la 

figure 5. 

La plupart des particules en suspension 

qui génèrent la turbidité a été enlevée à 

93.3%. En plus, la réduction de la DBO5 

et de la DCO a été de 93.5% et 90.3%, 

respectivement, montrant que cette 

technique est aussi efficace pour la 

matière soluble qu’elle est pour la matière 

insoluble (turbidité et MES). La grande 

diminution de la couleur de l’échantillon 

(> 93%) montre que l’électroflottation est 

une technique de choix pour la 

clarification des eaux usées.  Il est à noter 

que l’incidence sur le pH est presque 

négligeable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5. Efficacité de réduction pour 

différents paramètres: tension appliquée 

U=20 V, temps de séjour t=20 min, écart 

entre les électrodes E=1 cm, pH 

initial=8.7, conductivité =3.12 mS/cm. 

 

5. SEPARATION DES METAUX 

LOURDS 

 

Afin de voir l’efficacité de la technique 

d’électroflottation pour le cas de la 

séparation des ions métalliques contenus 

dans les rejets industriels par 

électroflottation; nous avons analysé des 

solutions synthétiques contenant quelques 

métaux lourds, tels que le fer, le nickel, le 

cuivre, le zinc, le cadmium et le plomb. 

Les équations des courbes d'étalonnage 

des métaux étudiés sont représentées dans 

le tableau 2. 

 

5.1 En présence des sulfates 
 

Des solutions modèles de  

CuSO4.5H2O, NiSO4.6H2O, ZnSO4.7H2O, 

FeSO4.7H2O, PbSO4 et CdSO4.8H2O ont 

été utilisées pour mener les expériences. 

Toutes les solutions ont été préparées en 

utilisant de l’eau distillée fraîchement 

préparée, et ayant les caractéristiques  
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suivantes : concentration initiale 

C0=100 mg/L, pH initial=8, et 

conductivité κ=2.7 mS/cm. 

 
 

Tableau 2. Equations des courbes 

d'étalonnage des métaux étudiés. 
 

Y=a C+b 
Coefficient de 

corrélation 

Longueur  

d'onde (nm) 

YCu=0.0723 C+0.0000 r2=0.9988 324.8 

YNi=0.0448 C+0.0071 r2=0.9978 232.0 

YZn=0.1374 C+0.0013 r2=0.9999 213.9 

YFe=0.0532 C+0.0239 r2=0.9898 248.3 

YCd=0.1268 C+0.0024 r2=0.9993 228.8 

YPb=0.0082 C+0.0048 r2=0.9924 283.3 

Y : absorbance, C : concentration (mg/L),  

a : coefficient d’absorbance atomique, b : le signal 

de la ligne de base (bruit de fond). 

 

Les résultats expérimentaux sont 

représentés sur la figure 6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 6. Efficacité de réduction de 

différents métaux - présence des sulfates: 

C0=100 mg/L, U=20 V, écart entre les 

électrodes E=1 cm, pH initial=8, 

conductivité =2.7 mS/cm. 

 

D’après les résultats obtenus, nous 

remarquons que le procédé 

d’électroflottation fonctionne pour tous les 

métaux étudiés. Comparant les résultats 

obtenus dans cette étude avec d’autres 

  

travaux [34-37], on peut constater que le 

procédé d’électroflottation a un rendement 

moyen de 93%, la cinétique 

d'électroflottation est rapide et ne dépasse 

pas les 5 minutes (efficacité = 95 – 99%), 

sauf pour le fer et le cuivre, nécessitent un  

temps de 15 min pour atteindre plus de 

95%. Il est à noter que le pH subit des 

variations dans le sens de la baisse, ceci 

est vraisemblablement dû à  une 

neutralisation des ions Al
3+

 par les ions 

OH
-
 [38]. 

 

5.2 En présence des chlorures 
 

Afin d’étudier et de clarifier l’influence 

des ions chlorures sur la cinétique 

d’électroflottation, nous avons étudié les 

solutions de PbCl2, NiCl2.6H2O et ZnCl2 à 

pH initial= , conductivité κ=2.7 mS/cm et 

à une concentration de 100 mg/L. Les 

résultats expérimentaux sont représentés 

sur la figure 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7. Efficacité de réduction de 

différents métaux - présence des 

chlorures: C0 = 100 mg/L, U = 20 V, 

écart entre les électrodes E = 1 cm, pH 

initial = 8, conductivité  = 2.7 mS/cm. 

 

La figure 7 montre que la cinétique 

d’électroflottation de NiCl2 et de PbCl2 est 

plus  lente que celle de ZnCl2. L’efficacité 

d'épuration est située entre 75 et 99%, 

après 10 min seulement. 
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5.3 En présence des nitrates 
 

Des solutions modèles de 

Ni(NO3)2.6H2O et Cu(NO3)2.3H2O ont été 

utilisées pour ce cas. 

La concentration de chaque solution 

modèle est 100 mg/L, pH initial=8, et 

conductivité κ=2.7 mS/cm. Les résultats 

expérimentaux sont représentés sur la 

figure 8.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8. Efficacité de réduction de 

différents métaux - présence des nitrates: 

C0=100 mg/L, U=20 V, écart entre les 

électrodes E= 1 cm, pH initial=8, 

conductivité =2.7 mS/cm. 

 

La figure 8 montre que  la cinétique 

d’électroflottation est rapide. Nous 

constatons aussi que l’efficacité de 

traitement de Ni(NO3)2 est de 97.5% après 

5 minutes de mise en marche, ensuite elle 

diminue aux environs de 94%, pour 

reprendre sa valeur initiale à 25 min. Ceci 

est peut être dû à la masse atomique du 

nickel. 

 

5.4 Cinétique d’électroflottation des 

solutions polymétalliques 
 

Pour les solutions polymétalliques, nous 

avons préparé une solution contenant les 

ions des métaux ; Pb, Zn, Ni, Cu et Cd en 

présence des sulfates. 

La concentration de chaque solution 

modèle est 100 mg/L, pH initial = 8, et 

conductivité κ = 2.7 mS/cm. Les résultats 

expérimentaux sont représentés sur la 

figure 9.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9. Efficacité de réduction de 

différents métaux – solution 

polymétalliques: C0=100 mg/L, U=20 V, 

écart entre les électrodes E=1 cm, pH 

initial=8, conductivité =2.7 mS/cm. 

 

La figure 9 montre que l’efficacité de 

traitement des solutions polymétalliques 

contenant les sulfates est plus rapide que 

dans le cas d’une solution monométallique 

(fig. 6-8).  

Il est à noter que l'efficacité de 

traitement est de l'ordre de 99% pour tous 

les métaux. Pour le sulfate de plomb, nous 

n’avons enregistré aucune trace. 

 

CONCLUSIONS 

 

Il ressort de cette étude que : 

 

 Le procédé d’électroflottation possède 
de nombreux débouchés dans le domaine 

du traitement des eaux usées. 

 L'application des paramètres optimisés 
sur les eaux de rejets de la station 

d'épuration d'ALCOVEL d'Akbou a 

montré, une réduction de la DBO5, DCO, 

la turbidité et des MES de 93.5%, 

90.3%, 78.7% et 93.3%, respectivement. 

 La grande diminution de la couleur de 
l’échantillon (> 93%) montre que 

l’électroflottation est une technique de 

choix pour la clarification des eaux 

usées. 
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 Pour une concentration de 100 mg/L, pH 

initial 8, et conductivité  = 2.7 mS/cm, 
le procédé d’électroflottation fonctionne 

pour tous les métaux étudiés.  

 Les anions SO4
2-

, Cl
-
 et NO3

-
 contenus 

dans les eaux usées n’influent ni sur la 

cinétique, ni sur l’efficacité d’épuration 

des différentes solutions métalliques 

étudiées.  

 La cinétique d’électroflottation est 
rapide et ne dépasse pas les 15 minutes, 

le taux d’épuration est acceptable et 

atteint les 99%. 

 L’efficacité de traitement des solutions 

polymétalliques contenant les sulfates 

est plus rapide que dans le cas des 

solutions monométalliques.  

 

Ainsi, dans l'optique d'une 

réglementation plus stricte, 

particulièrement avec la future notion de 

déchets ultimes, l'augmentation de la 
qualité et la diminution du volume de 

boues formées font de ce procédé une 

technique pleine d'avenir. 

 
Remerciements: Nous tenons à remercier tout le 

personnel du complexe ALCOVEL d'Akbou. 
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