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Introduction

L’eau joue un rdle essentiel et vital dans le fonctionnement de la planéte, comparable
au sang dans le corps humain (Wever, 2015). Par suite du changement climatique mondial,
I'eau est devenue une ressource précieuse et rare dans de nombreux pays, y compris I'Algérie.
Les ressources naturelles en eau renouvelable sont estimées a environ 17,2 milliards de m3 par
an, soit une moyenne de 404 m3 par personne et par an, se rapprochant dangereusement du seuil
de pénurie fixe a 500 m3 par habitant et par an. Ces données témoignent des premiers signes
d'une crise hydrique imminente (Sellal, 2018).

La pollution de I'eau est un probléme mondial dont la gravité et les caractéristiques
varient selon les régions (Raven et al., 2009). Elle est principalement causée par le rejet des
eaux domestiques ainsi que par les activités humaines, qu'elles soient industrielles ou agricoles
(Beaux, 2009). La principale préoccupation est la contamination de I'eau par des germes
pathogénes. On peut classer les polluants de I'eau en huit catégories : les vecteurs de maladies,
les matieres en suspension, les nutriments minéraux issus des algues et des plantes, les matiéres
organiques, les produits chimiques non organiques, les substances radioactives et la pollution
thermique (Raven et al., 2009).

D'aprés I'Organisation mondiale de la santé (OMS), environ 1,4 milliard de personnes
n‘ont pas accés a une eau potable et salubre, tandis que 2,9 milliards ne bénéficient pas
d'installations sanitaires adéquates. La majorité de ces personnes vivent dans des zones rurales
de pays en développement. Chaque année, on recense au moins 250 millions de cas de maladies
liées a l'eau, entrainant environ 5 millions de déces, dont 1,8 million dus a des maladies
provoquant une déshydratation sévere, comme les diarrhées.

L’Algérie, caractérisée par un climat trés divers, méditerranéen avec un hiver
relativement froid et pluvieux et un été chaud et sec (Meddi et Meddi, 2009), et un climat allant
du semi-aride a I’aride avec des précipitations annuelles comprises entre 200 et 400 mm, fait
partie des pays les plus démunis en ressources hydriques. La consommation annuelle d’eau
potable et industrielle est estimée a environ 5 milliards de m3. En milieu urbain, environ 75 %
des eaux consommées sont rejetées sous forme d’eaux usées. Les volumes d’eaux usées
évacuées par les réseaux d’assainissement étaient évalués a 350 millions de m? en 1979, a 660
millions de m3 en 1985 (Mimeche, 2014).

Ainsi, en Algérie, une quantité considérable d'eaux usées domestiques est rejetée sans
traitement adéquat dans les rivieres, provoquant une pollution bactérienne et physico-chimique

de plus en plus préoccupante (Zorai et al., 2023). Récemment, les méthodes électrochimiques,



Introduction
notamment 1’¢électroflottation (EF) et I’¢lectrocoagulation (EC), ont suscité un intérét croissant
en raison de leur faible consommation de réactifs chimiques et de leur efficacité dans le
traitement de divers types d’eaux usées (Boinpally et al., 2023).

Il est indispensable d'étudier de nouvelles technologies de traitement des eaux usees, en
adéquation avec le niveau de développement actuel des pays. Parmi ces solutions alternatives,
on distingue la phytoépuration (Mamine et al., 2019). En effet, la phytoépuration est une
technique qui consiste a utiliser les plantes et les microbes qui leur sont associés pour dépolluer
I'environnement. Elle repose sur les processus naturels par lesquels les végétaux et la microflore
de leur rhizosphére dégradent ou capturent les polluants, qu'ils soient organiques ou
inorganiques. Cette méthode s'avére particulierement efficace pour traiter une large gamme de
contaminants (Pilon-Smits, 2005).

Dans ce contexte, et face au manque 1’utilisation de ces procédés dans le traitement des
eaux usées en Algérie, la présente recherche vise & examiner de maniere approfondie les
différentes méthodes de traitement des eaux usées, en mettant I’accent sur leur efficacité dans
I’¢élimination des polluants organiques (tels que les composés carbonés, les maticres huileuses)
et inorganiques (comme les métaux lourds, les nutriments azotés et phosphorés). Elle vise
également a évaluer la fiabilité de ces procédés en termes de stabilité de performance, de colts
d’exploitation et de respect des normes de qualité, dans le but de rendre les eaux traitées aptes
a une réutilisation durable dans divers secteurs, notamment agricole, industriel et urbain.

Cette étude s’articule autour de trois chapitres principaux :
- Lesressources hydriques a 1’échelle mondiale ainsi que des différentes formes de pollution

affectant les milieux aquatiques.

- Lestechniques de traitement des eaux usées, en mettant en évidence les méthodes classiques
physico-chimiques, les procédés électrolytiques, ainsi que leur performance en matiére

d’épuration.

- Laphytoépuration, en présentant les principales especes végétales utilisées dans ce procédé

et en évaluant leur efficacité dans 1’élimination des polluants.

- L’¢tude se conclut par une Conclusion et Perspectives.
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Chapitre I : Les Ressources hydriques et La Pollution
I.1. Les ressources hydriques

Les ressources en eau, considérées dans leur globalité, regroupent I’ensemble des
masses d’eau constituant I’hydrosphére. Cela inclut les eaux marines (océans et mers), les eaux
continentales superficielles (fleuves, riviéres et lacs), les eaux souterraines, ainsi que les eaux
solidifiées dans les glaciers, composantes de la cryosphere (Khilchevskyi et Karamushka,
2021). Le volume total d’eau présent sur la terre est évalué a environ 1 386 milliards de metres
cubes (Anctil, 2016).

L’acces pérenne aux ressources en eau constitue un enjeu crucial a 1’échelle mondiale.
L’Algérie, a I’instar de plusieurs pays de la région méditerranéenne, est confrontée a une
situation de stress hydrique prononcé. Elle figure parmi les nations présentant une faible
disponibilité en eau, avec une dotation inférieure au seuil de rareté hydrique fixé a 1000 m3 par
habitant et par an (Bouchaala et al., 2017).

I.2. Typologie des ressources en eau dans le monde

I.2.1. L’eau douce

L’eau douce est une ressource cruciale pour les activités humaines telles que
I’agriculture, I’industrie et la production d’énergie. Elle est principalement prélevée dans les
riviéres, lacs, nappes souterraines et parfois obtenue par dessalement de I’eau de mer (Douville

et al., 2021).

L’eau douce terrestre constitue moins de 2 % du volume total d’eau présent sur la
planéte. Environ 96 % de cette eau douce est stockée sous forme de nappes glaciaires, de
glaciers et de neiges permanentes. Moins de 4 % de ce volume sont réellement accessibles et
utilisables pour répondre aux besoins des écosystéemes vitaux et aux usages hydriques de la

société humaine (Douville et al., 2021).

I.2.1.1 Les eaux de surface

Les eaux de surface désignent I’ensemble des masses d’eau s’écoulant a la surface
terrestre, incluant les écoulements sur les versants, ainsi que les plans d’eau tels que les mares,
étangs, lacs et cours d’eau (Laurent et Dupont, 2011).

Les eaux de surface se divisent en deux groupes :

- Lesriviéres
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Les riviéres sont des cours d’eau qui s’écoulent de manic¢re unidirectionnelle
naturellement a travers les reliefs. Leur nom vient du mot latin riparia, qui signifie « rive » ou
« rivage ». Elles font partie des biomes appelés « lotiques », ou ’eau est en mouvement, le
fonctionnement des riviéres s’explique mieux si I’on considére 1’ensemble du bassin versant :

c’est une zone de relief dans laquelle I’eau de pluie ou de fonte s’écoule, par des petits cours

d’eau, jusqu’a former une riviére principale (Polgar et Ribero, 2013).

Les rivieres occupent une trés faible portion de la surface terrestre (0,1 %) et contiennent
une quantité minime d’eau (0,0001 % du total mondial). Pourtant, les grands bassins fluviaux
couvrent environ 25 % des terres émergées, notamment le bassin de I’ Amazone. Chaque année,
environ 100 000 km? d’eau tombent sur les continents ; 65 % s’évapore ou est transpirée par les
plantes, et 35 % atteint les océans via les cours d’eau et les nappes (Polgar et Ribero, 2013).

Les riviéres subdivisent en deux parties :

- Lesrivieres (partie amont)

Les eaux provenant du début d’une riviére, prennent naissance dans des zones

montagneuses peu peuplées, sans grande activité industrielle (Desjardins, 1997).

- Les rivieres (partie aval)

La partie aval d’une riviere se trouve généralement dans des zones fortement peuplées, avec
une agriculture intensive et une présence industrielle variable. Par conséquent, la qualité de
I’eau y est souvent moindre et son traitement plus complexe comparé a celui des eaux en amont

(Desjardins, 1997).

- Leslacs

Les lacs sont des étendues d’eau continentales fermées, sans échange direct avec les
océans. lls peuvent étre temporaires ou permanents, peu profonds ou profonds, et contenir de
’eau douce ou salée, notamment dans les régions arides. L’ensemble de leurs caractéristiques

physiques, chimiques et biologiques constitue ce que 1’on appelle un ecosysteme lacustre.

Bien qu’ils ne représentent que 0,01 % de I’eau totale a la surface de la Terre, les lacs
contiennent environ 49,8 % de I’ecau douce liquide de surface. 1ls jouent un réle crucial dans le
maintien de la biodiversité et fournissent de nombreux services écosystémiques essentiels :
approvisionnement en eau potable, élimination des déchets, péche, irrigation agricole, activités

industrielles et loisirs.
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Ainsi, les lacs constituent des écosystémes d’une grande importance environnementale
et socio-économique, indispensables a la vie humaine et a celle de nombreuses espéces

(Hairston et Fussmann, 2002).
1.2.1.2. Les eaux de pluies

L’eau de pluie est une ressource douce et de bonne qualité, mais son usage reste limité
en raison de la pollution atmosphérique dans les zones industrialisées ou peuvent entrainer la
formation des pluies acides, de la variabilité des précipitations et des difficultés de captage
(Desjardins, 1997).

I.2.1.3. Les eaux souterraines

Les eaux souterraines représentent la principale réserve d’eau douce accessible sur terre
et participent activement au cycle hydrologique global. Elles constituent la source essentielle
d’approvisionnement en eau pour des milliards d’individus et assurent 1’alimentation en eau
potable de nombreuses populations. En outre, elles couvrent plus de 40 % de la demande

mondiale en irrigation (kuang et al., 2024).

Les eaux souterraines, correspondent aux eaux issues de I’infiltration des précipitations,
qui s’accumulent et circulent dans les formations géologiques du sous-sol & des profondeurs
variables (Laurent et Dupont, 2011). Elle atteigne environ 8-10 millions de km3, ce qui
représente entre 98 et 99% de toutes les ressources mondiales en eau douce. Chaque année, plus
de 10 000 km?® sont renouvelés grace a I’infiltration des précipitations (Margat, 2008). Comme

indiqué dans la Figure 1.
- Les nappes phréatiques

La partie supérieure de la zone saturée est connue sous le nom de nappe phréatique. Celle-ci
peut se situer proche de la surface ou étre confinée sous des couches imperméables. Ces nappes
représentent une ressource stratégique, fournissant de 1’eau potable & prés de 1,5 milliard de

personnes a travers le monde (Anctil, 2016).

Les nappes peuvent étre classées en deux types principaux :

- Les nappes libres ; lorsque les formations géologiques environnantes sont perméables.

- Les nappes captives ; lorsque ces mémes formations présentent une permeabilité tres

faible, voire sont totalement imperméables (Musy et Higy, 2004).
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Figure 1 : localisation des eaux souterraines en fonction des zones des sols (Baird et Cann, 2016).

1.2.2. Les eaux salines
L’eau des mers et des océans s’est constituée il y a des millions d’années, au cours des
premieres phases de I’histoire géologique de la Terre. En tant que ressource naturelle abondante

(Balasubramanian, 2011).

La salinité de la majorité des eaux marines se situe généralement entre 33 et 37 g/l
(Desjardins, 1997).

Les eaux océaniques couvrent plus de 70 % de la surface terrestre. L’eau salée,
principalement présente dans les mers et les océans, constitue environ 98 % du volume total
d’eau sur Terre, ce qui en fait la forme la plus abondante dans la nature. Le pourcentage restant
se répartit entre les glaciers, la vapeur d’eau atmosphérique (eau douce) disponible sur les

continents (Balasubramanian, 2011).

I.3. Le changement climatique

L’eau est une ressource essentielle, mais sa disponibilité est confrontée aux défis des

extrémes climatiques et de I’intervention humaine.
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Depuis le milieu du XXe siecle, le changement climatique d’origine anthropique a
modifi¢ le cycle de I’eau : il a accru I'humidité atmosphérique, les précipitations et
I’évapotranspiration terrestre, tout en accentuant 1’aridité et les contrastes de salinité a la surface

du globe (Arnell, 1999).

Le réchauffement climatique intensifie le cycle hydrologique, avec plus d’évaporation
et de précipitations, mais ces derniéres seront inégalement réparties. Certaines régions
connaitront des sécheresses ou des inondations accrues, affectant les ressources en eau. Ces
changements auront des impacts importants sur I’environnement, 1’économie et la société, bien

que peu d’évaluations globales aient encore été réalisées sur ces effets (Douville et al., 2021).

Les modifications des précipitations, du ruissellement glaciaire et de la fonte nivale
affectent d'autres variables hydroclimatiques clés, telles que le ruissellement de surface et
souterrain ainsi que la recharge des nappes phréatiques. Ces processus jouent un role
fondamental dans la sécurité hydrique, alimentaire et énergétique de nombreuses régions a
travers le monde (Douville et al., 2021).

1.4. La pollution

La planéte sur laquelle nous vivons est chaque jour un peu plus menacée par de graves
problémes écologiques auxquels nous devons rapidement prendre conscience. L’état de
I’écosysteme se détériore a un rythme alarmant, principalement en raison de la croissance

démographique et du développement industriel (Laidani et al., 2009).

Selon la Commission royale britannique sur la pollution de 1’environnement, la
pollution se définit comme I’introduction dans le milieu naturel de substances ou d’énergies
susceptibles de compromettre la santé humaine, de dégrader les écosystémes, d’altérer les
ressources biologiques, de détériorer les infrastructures ou de perturber les usages Iégitimes de
I’environnement. Ce concept englobe 1’ensemble des rejets, qu’ils soient matériels ou
immatériels, susceptibles d’induire un impact négatif, incluant notamment les nuisances non
physiques telles que le bruit ou les odeurs, des lors qu’elles affectent les organismes vivants,
leurs fonctions sensorielles ou leur habitat. Les effets de la pollution peuvent se traduire par des

altérations physiques ou par des perturbations des équilibres écologiques (Soni, 2023).
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L.5. Les classes des pollutions

L.5.1. Pollution atmosphérique

La pollution atmosphérique se définit par la présence, en quantites significatives ou sur
une durée prolongée, des substances dans I'air pouvant avoir un impact sur les étres vivants et
les matériaux. L’atmosphére est principalement composée de gaz (90 %), accompagnes de
particules liquides ou solides (10 %). L'augmentation de la concentration de certains
constituants naturels, tels que le dioxyde de carbone (COz) ou I’0zone (Os), peut engendrer des
effets néfastes. Cette hausse peut résulter d'activités humaines ou de phénomeénes naturels. De
plus, des substances synthétiques issues des activités humaines, comme les éléments
radioactifs, contribuent aussi a la pollution atmosphérique, bien que cela reste exceptionnel
(Raven et al., 2009).

1.5.2. Pollution des sols

Selon FAOQ, la pollution du sol se caractérise par la présence de substances chimiques
et de matériaux ayant des effets négatifs significatifs sur les organismes vivants et les fonctions
écologiques du sol. Parmi ces polluants figurent des composés organiques et inorganiques,
certains déchets biologiques, ainsi que les « produits chimiques émergents », introduits
notamment par les amendements appliqués aux sols. La pollution des sols affecte la qualité des
eaux souterraines et met en péril les services écosystémiques fournis par le sol (FAO et UNEP,
2021).

1.5.3. Pollution des eaux

La pollution de I’eau correspond a la présence de substances ou de facteurs chimiques,
physiques ou biologiques entrainant une altération de la qualité d’une masse d’eau et limitant
certains de ses usages. Le niveau de contamination nécessaire pour considérer une eau comme
polluée dépend du type de plan d’eau, de son emplacement et des usages qui lui sont attribués.
Une eau impropre a la consommation humaine peut néanmoins rester adaptée a d’autres usages,

comme 1’habitat aquatique, 1’irrigation ou les loisirs (Schweitzer et Noblet, 2018).

1.6. La pollution hydrique

L’eau revét une importance majeure sur les plans biologique et économique. Elle forme,
a travers I’hydrosphere, le socle de la vie et des équilibres écologiques (Festy et al., 2003). Elle

subit des pressions anthropiques et climatiques.
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Tout d’abord, la population mondiale a connu une croissance spectaculaire au cours des

deux atrois derniers siecles. Cette explosion démographique exerce une pression sans précédent
sur les ressources en eau. En effet, ces milliards d’individus ne se contentent pas de boire : ils
ont besoin de nourriture, d’énergie et de divers biens, dont la production nécessite également

de grandes quantités d’eau (Anctil, 2016).

Aujourd’hui, plus de la moiti¢ de la population mondiale réside en zone urbaine, une
dynamique qui ne semble pas préte a s'inverser. Cette Urbanisation massive engendre trois
conséquences majeures : une augmentation notable des inondations, une surexploitation des
ressources, ainsi qu’une pollution accrue des ressources locales, favorisant la propagation des

maladies hydriques (Anctil, 2016).

La pollution hydrique est une notion en constante transformation. Autrefois, elle
désignait l'introduction volontaire ou involontaire de substances dans l'eau par l'activité
humaine. Aujourd'hui, cette définition s'élargit ; on considére désormais comme pollution toute

substance qui empéche un usage spécifique de I'eau (Montiel, 1999).

I.6.1. Pollution des eaux de surface

Parmi les 13 600 millions de km? d’eau présents sur notre planécte, seule une infime
portion, soit 0,014 %, correspond a de 1’eau douce utilisable par ’homme, principalement sous

forme d’eaux de surface (Saab et al., 2007).

La pollution des eaux de surface par des agents pathogenes est un phénomeéne ancien,
présent depuis de nombreuses générations (Montiel, 1999). Elles constituent le compartiment
hydrique le plus vulnérable aux pressions anthropiques. En raison de leur réle de récepteur
principal, elles sont fortement exposées aux contaminants issus des rejets domestiques,
agricoles, pastoraux, ainsi qu’aux effluents urbains non traités ou insuffisamment épurés
(Adjagodo et al., 2017). Une eau de surface est jugée polluée lorsqu’elle provoque des effets
nuisibles sur la faune et la flore (Montiel, 1999).

1.6.2. Pollution des eaux souterraines

Les nappes d’eau souterraine sont des réserves naturelles d’eau stockées dans des roches
poreuses appelées aquiféres. Ces aquiferes peuvent étre de nature homogéne (composés de
sables, graviers ou grés) ou hétérogene (constitués de calcaires ou de craie), chacun présentant

des niveaux de perméabilité différents. L eau de pluie s’infiltre dans le sol, traverse une zone
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non saturée, puis atteint la nappe située dans la partie saturée de I’aquifere (Mourey et al.,
2000).

Au fond, la pollution des eaux souterraines, principalement issu des actes humains,
suscite aujourd’hui une vive inquiétude a I’échelle mondiale. Lorsqu’elle atteint des seuils
critiques, elle peut représenter une menace sérieuse pour la santé publique (Amharref et al.,
2007).

I.7. Les substances polluantes pour I’eau

L’Homme, faisant partie des écosystémes, a développé des molécules complexes pour
répondre a ses besoins croissants, ce qui a entrainé une pollution incontrélée et une altération
des cycles naturels, notamment celui de I’eau (Zgheib, 2009). 1l libére des déchets organiques,
y compris des substances issues de leurs fonctions vitales et d’innombrables micro-organismes.
Ces résidus, déposés ou entrainés dans le sol, finissent par atteindre les riviéres ou les nappes
phréatiques, suite a des altérations physiques, chimiques ou biologiques (Chartier, 1974).

1.7.1. La pollution physique
1.7.1.1. La pollution physique naturelle

Elle résulte de la mise en suspension d’éléments minéraux provoquée par de fortes

pluies ou des crues importantes (Chartier, 1974).

1.7.1.2. La pollution physique humaine

Les déchets présents en mer ou dans les océans peuvent engendrer divers impacts, qu’ils
soient environnementaux, sanitaires ou économiques : perturbation des écosystemes marins,
prolifération d’especes invasives, répercussions sur les activités économiques (notamment a
travers les colts de nettoyage) et menaces pour les chaines alimentaires (Dziedzic, 2018). On

distingue deux types :

Les rejets d’eau de réfrigération, généralement non pollués, mais contenant une charge
thermique importante. Les effluents rejetés induiront une élévation de la température du milieu
aquatique récepteur, perturbant ainsi 1’équilibre thermique naturel. Cette modification
thermique favorisera la diminution de la solubilit¢ de 1’oxygéne dans 1’eau fluviale, pouvant
conduire a une altération de la structure et de la composition spécifique du phytoplancton
(Chartier, 1974).

Les émissions pouvant entrainer une contamination radioactive, elle est rarement
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préoccupante. La contamination pourrait avoir deux origines principales : d'une part, les
retombées d'aérosols radioactifs générées par I'explosion d'engins nucléaires, et d'autre part, les
émissions provenant de l'industrie nucléaire ainsi que des applications scientifiques,

industrielles et médicales (Chartier, 1974).

1.7.2. La pollution chimique

La pollution chimique est sans doute la plus courante, extrémement répandue et d'une
grande diversité (Hartemann, 2013). Elle provoque de nombreux désagréments, notamment a
cause des salissures qu’elle engendre, inclut les solvants, les métaux (tels que le zinc, le plomb,
le cadmium, etc.), les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), les
polychlorobiphényles (PCB), les produits pharmaceutiques, les pesticides et les sels ainsi que
des mauvaises odeurs qu’elle diffuse autour des zones de rejet (Benkaddour, 2018 et Brisou,
1968). Ce type de pollution peut altérer profondément la faune et la flore aquatiques, entrainant
parfois des conséquences économiques treés importantes (Brisou, 1968).

1.7.3. La pollution microbienne

La fraction microbienne des écosystémes présente une grande diversité taxonomique,
incluant des virus, des bactéries, des protozoaires, des algues unicellulaires ainsi que des
champignons microscopiques. Par suite de leurs interactions complexes entre eux et avec leur
environnement, ces microorganismes contribuent de maniére déterminante aux processus
biogéochimiques et au maintien de I’équilibre fonctionnel des écosystémes (Baudart et Paniel,

2014).

Les milieux aquatiques constituent un environnement propice a la prolifération de
micro-organismes pathogenes, présentant un risque majeur pour la santé humaine. Leur
contamination par des agents pathogénes constitue une problématique de pollution
environnementale ancienne, documentée depuis des périodes historiques reculées (Raven,
2009).

Lorsqu’un milieu aquatique est soumis a des apports exogeénes d’origine animale ou
anthropique, la composition et la densité des populations bactériennes peuvent altérer la
potabilité et la sécurité sanitaire de 1’eau, cela contribue a une modification quantitative et
qualitative de la microflore bactérienne (Adjagodo et al., 2017). La qualité microbiologique de
I’eau est ainsi vulnérable a ces intrusions, et demeure sujette a des fluctuations saisonnieres et

géographiques, indépendamment de toute contamination manifeste (Adjagodo et al., 2017).
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Chapitre II : Les méthodes de traitement des eaux usées

I1.1. Les méthodes de traitement des eaux usées

La contamination des ressources hydriques résultant des activités anthropiques
représente un enjeu environnemental et sanitaire majeur. Afin de limiter ses impacts, I’étre
humain met en ceuvre des procédés de traitement et de réutilisation des eaux usées, en recourant

a diverses technologies épuratoires.

I1.1.1. Le prétraitement

Les prétraitements représentent une étape d'épuration primaire, au cours de laquelle sont
éliminés les déchets solides volumineux et grossiers, tels que les sables et les corps gras. Cette
opération permet de protéger les ouvrages de la Station de Traitement des Eaux Usées (STEP)
contre d’éventuels dysfonctionnements. Elle permet également d’éliminer environ 35 % des

polluants présents (Moulin et al., 2013).

I1.1.1.1. Le dégrillage

Le dégrillage constitue la premiére étape du prétraitement des eaux usées. Son objectif
principal est d'éliminer les déchets volumineux susceptibles d'entraver les étapes ultérieures du
traitement (Figure 2). L'efficacité du dégrillage est directement liée a I'espacement des barreaux

du dispositif utilisé. Selon cet espacement, on distingue trois types de dégrillage (Bali, 2024) :
- Lepreé-dégrillage : caractérisé par un écartement des barreaux compris entre 30 et 100 mm.
- Le dégrillage moyen : avec un espacement de 10 a 30 mm.

- Le dégrillage fin : ou l'intervalle entre les barreaux est inférieur a 10 mm.

bassin de P
réception dégrilleur

Figure 2 : Schéma de Deégrilleur (Raevr, 2020).
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I1.1.1.2. Le tamisage

Constitue un procédé avancé de degrillage, reposant sur la filtration des eaux brutes a
travers des supports tels qu’une toile, un treillis ou une téle perforée, munis de mailles de
dimensions variables. Ce procédé permet 1’élimination des matiéres solides (impuretés)

présentes dans 1’eau (Jardé, 2002).

I1.1.1.3. Le dessablage

Le dessablage constitue une étape essentielle dans le traitement des eaux usées, visant a
séparer mécaniquement les particules lourdes telles que le sable et le gravier. Ce processus
repose sur le principe de la décantation gravitaire, souvent assistée par I'action de pompes et de
souffleurs pour améliorer l'efficacité de la séparation. Différents dispositifs de dessablage
peuvent étre employés, notamment les dessableurs de type couloir, rectangulaire ou circulaire,
en fonction des spécificités hydrauliques et opérationnelles de la station d'épuration (Bali,

2024). Comme le présente la Figure 3.

Racloire de !
surface l
JE—
Vers bassins
d’activation
A
Extraction du sable

Figure 3 : Dessableur (Bali, 2024).

I1.1.1.4. Le déshuilage / dégraissage

Consiste a extraire, a I’aide de dispositifs de raclage, les graisses d'origine domestique

ou industrielle présentes a la surface des eaux usées. Cette séparation peut se produire
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naturellement par flottation ou étre facilitée par I’injection de fines bulles d’air, favorisant ainsi

I'ascension des matieres lipidiques (Jardé, 2002). Tel qu’illustré par la Figure 4 :

Eaubrute = | Y £ """
( Eau claire

Bulles
d'air

Flottants |

Sédiments I

Figure 4 : Schéma du fonctionnement de Dégraisseur/Déshuileur (Serinol, 2021).

I1.1.2. Le traitement primaire

Le traitement primaire, succédant au prétraitement, a pour objectif I'élimination des
matiéres en suspension décantables ainsi que des solides flottants, principalement par
I'application de procédés physiques (Zorai, 2023). Lorsque la densité des flocs est supérieure a
celle de I’eau, ceux-ci subissent un phénomene de décantation. L’eau clarifiée, prélevée en
surface, est alors acheminée vers les filtres a sable pour traitement complémentaire. En
revanche, pour des particules dont la densité est inférieure a celle de 1’eau, un procédé de

flottation doit étre mis en ceuvre (Cardot, 2010).

Le traitement primaire, au sens strict, correspond a un procédé physico-chimique. 1l peut
inclure I’ajout d’agents coagulants et floculants dans 1’eau (Moulin et al., 2013). L’emploi de
réactifs chimiques pour retirer les particules les plus fines correspond a un traitement physico-
chimique. Ce procédé vise principalement a éliminer la pollution particulaire ainsi qu'une partie
de la pollution organique sous forme particulaire, permettant ainsi de réduire environ 65 a 80
% de la DCO (Mimeche, 2014). Ce procédé se compose des étapes suivantes (Guerrouf,
2023):
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- La coagulation : L'injection de chlorure ferrique (un coagulant) permet d'effectuer une

coagulation chimique des matiéres en suspension. Il convient de préciser que le coagulant

est introduit au niveau des dessableurs.

- Lafloculation : L'ajout de polymeres synthétiques (floculants) favorise I'agglomération des

matieres en flocons de grande taille, qui peuvent ensuite étre facilement décantés.

- Ladécantation : Cette étape consiste en la séparation de I'eau et des flocons par décantation
dans un décanteur. Toutefois, ces procedés presentent I'inconvenient de générer une grande

quantité de boues.

I1.1.2.1. Décantation physique

La séparation des matiéres en suspension dans un liquide est effectuée par
sédimentation, en s’appuyant uniquement sur les forces gravitionnelles. Ce procédé est connu

sous le nom de décantation (Figure 5). Les matieres susceptibles de se déposer par

sédimentation présentent différents états physiques (Adour et al., 2018).

Figure 5 : Schéma de fonctionnement d’un Décanteur physique a flux vertical (1h203, 2023).

I1.1.2.2. Décantation chimique

Il s'agit d'un processus de sedimentation physique dont la cinétique est augmentée par
I'introduction d'agents chimiques spécifiques. Ce processus séquentiel comprend les étapes
suivantes (Adour et al., 2018) :
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I1.1.2.2.1. Phase de coagulation
Elle implique I'ajout de réactifs d'origine minérale (tels que des sels de fer ou
d'aluminium) dont le réle est de déstabiliser les systemes colloidaux par neutralisation de leurs
charges électrostatiques superficielles. Cette déstabilisation favorise I'agrégation initiale des

particules (Adour et al., 2018).

I1.1.2.2.2. Phase de floculation

Cette étape vise a résoudre les limitations liées a la taille et a la masse des agrégats
formés. Elle consiste en l'introduction de polymeres organiques de haut poids moléculaire. Ces
polymeres induisent I'agglomération des colloides déstabilisés en formant des flocs de taille et
de densité suffisantes pour sédimenter efficacement sous I'effet de la gravité (Adour et al.,

2018). Comme indiqué dans la Figure 6 :

-2 étape : coagulation puis floculation entrainant la sédimentation des matiéres en suspension

Ajout de coagulant

—
° e ° Fe3”, a13" .z’. o§o

Coagulation ( neutralisation
matiére en suspension)

l Ajout de floculant

(polymére)

Matiére en suspension

® Particules en suspension
o  Coagulant
— floculant

"0

Formation de particules
denses, sédimentation

Figure 6 : Schéma du principe de la décantation primaire chimique (Adour et al., 2018).

I1.1.3. Traitement secondaire

Le traitement biologique des eaux usées vise également a assurer la dégradation des
polluants organiques dissous, par l'intermeédiaire de micro-organismes spécifiques capables de
les métaboliser comme source de carbone et d'énergie (Guerrouf, 2023). Le traitement
biologique, ciblant principalement la pollution organique dissoute, représente la méthode de
traitement secondaire la plus largement appliquée pour les effluents urbains et certaines eaux
usées industrielles, en raison de son efficacité éprouvée et de son adaptabilité a une grande

diversité de situations (Laurent, 1994). Les principales filieres employées pour le traitement
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biologique des eaux usées sont les suivantes :

- Le procédé des boues activées: Une biomasse majoritairement constituée de micro-
organismes hétérotrophes aérobies est maintenue en suspension grace a un dispositif
d’aération, qui assure simultanément I’apport en oxygeéne nécessaire a 1’activité biologique
au sein des bassins de traitement. Ces systémes d’aération peuvent étre constitués de
diffuseurs d’air (a fines, moyennes ou grosses bulles), installés au fond des bassins, ou
d’agitateurs de surface qui assurent le brassage mécanique de 1’eau et de ’air. Dans les
zones ou lors des phases d’anoxie, la mise en suspension de la biomasse est assurée par des
systéemes d’agitation mécanique sans apport d’oxygene. Les micro-organismes métabolisent
les matiéres organiques biodégradables et capturent les particules colloidales et les solides
en suspension par la sécrétion de polymeres extracellulaires, formant ainsi des flocs
biologiques. L’effluent traité dans le bassin a boues activées est ensuite dirigé vers un
clarificateur, ou les flocs biologiques se sédimentent pour constituer les boues secondaires,
tandis que 1’eau épurée surnageante est évacuée vers le milieu récepteur ou vers une étape
de traitement tertiaire. Le procédé des boues activées assure ainsi la dépollution des eaux
usees par deux mécanismes synergiques : la minéralisation biologique des polluants

organiques et I’adsorption des composés dissous sur les flocs en suspension (Renou, 2006).

- Les lits bactériens : I’ecau usée s’écoule gravitairement a travers un réacteur biologique a
garnissage, sur lequel se développe une biomasse fixée sous forme de biofilm. Les polluants
contenus dans I’effluent sont retenus par ce biofilm lors de leur passage sur le support et
sont ensuite dégradés par les micro-organismes qui le composent. A intervalles réguliers,
des fragments de biofilm se détachent du garnissage et sont évacués avec le flux sortant. A
la sortie du réacteur, 1’effluent est dirigé vers un clarificateur, ou les boues, constituées des
¢léments détachés du biofilm, sont séparées par décantation. L’oxygénation de la biomasse
est assurée par une circulation naturelle de I’air a travers le garnissage et par la diffusion de
I’oxygéne a travers le biofilm. Les performances du réacteur a lit bactérien dépendent
principalement des propriétés du garnissage, notamment de sa surface spécifique, qui
conditionne la densité de biomasse immobilisée, et de son taux de vide, qui favorise la

circulation de I’air et donc 1’aération du systéme (Degremont, 1989).

- Le lagunage : il s'agit d'un procédé extensif ou les eaux usées traversent un ou plusieurs
bassins peu profonds. Les matieres en suspension se deposent naturellement au fond, tandis

que I'épuration se fait de maniere biologique et progressive. Ce processus, assez lent,
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nécessite donc des temps de séjour prolongés et, par conséquent, de vastes surfaces. Aucune
énergie n’est requise, car I’oxygénation se fait naturellement et 1’eau circule par simple
gravité. Le lagunage constitue ainsi une solution idéale pour les collectivités disposant de
terrains suffisants, mais aux ressources financieres et humaines limitées pour gérer une

station d’épuration classique (Degremont, 1989).

Parmi ces technologies, les procédés a boues activées se distinguent par leur efficacité

supérieure dans I’élimination des polluants azotés, carbonés et phosphorés (Benoit et al., 2011).
I1.2. Traitement des eaux par méthodes électrolytique

Le caractere non polluant de 1’énergie ¢électrique, associé a ses potentialités
d’automatisation, devrait favoriser un essor notable des procédés électrochimiques de
traitement des eaux dans un avenir proche (Persin et Rumeau, 1989). Le recours aux procédés
électrochimiques pour le traitement direct des effluents connait actuellement un développement

rapide.

L’¢lectroflottation (EF) et 1’¢électrocoagulation (EC), ont suscité un intérét croissant au
cours des dernieres années. Cette popularité grandissante s'explique principalement par leur
accessibilité technologique ainsi que par leur faible consommation de réactifs chimiques
(Boinpally et al., 2023).

I1.2.1. L’électroflottation EF

L'application de 1’électricité et des procédés €lectrochimiques dans I’industrie est
relativement récente. Son apparition initiale remonte a 1889 en Grande-Bretagne, avec une
expansion notable aux Etats-Unis dés 1909. L'utilisation d'électrodes spécifiques, notamment
d'anodes et de cathodes adaptées, constituait un élément fondamental des premieres recherches
(Ksentini et Mansour, 2017).

Actuellement, la raréfaction des ressources hydriques et le renforcement des normes
environnementales relatives aux rejets effluents stimulent les travaux scientifiques visant a
développer des méthodes de traitement permettant la réutilisation des eaux usées ou, a défaut,

le respect strict des seuils réglementaires de rejet (Ksentini et Mansour, 2017).

L’EF constitue un procédé de séparation physico-chimique des phases liquide et solide,

reposant sur la génération électrolytique de microbulles d’hydrogéne et d’oxygene, dont le
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Au cours de leur ascension, les bulles d’hydrogene générées a la cathode (bulles de H2)

et les bulles d’oxygene produites a I’anode (bulles d’0O2) entrainent simultanément les flocs et

les particules fines en suspension dans 1’eau vers la surface du réacteur. Ce phénomene favorise

la formation, a la surface, d’une écume concentrée, contenant entre 9 et 12 % de matiéres

solides, qui peut étre aisément séparée de la phase aqueuse (Bouyakoub et al., 2010).

L'efficacité de ce procédé est conditionnée par plusieurs parametres, notamment la

concentration et la distribution homogene des bulles au sein de la solution a traiter (Ksentini et
Mansour, 2017).

I1.2.1.1. Le principe d’EF

L’EF repose principalement sur le passage d’un courant électrique entre une électrode
anodique et une ¢électrode cathodique, induisant I’¢électrolyse d’une faible quantité¢ d’eau. Ce
processus génére la formation de microbulles d’oxygéne a I’anode et d’hydrogéne a la cathode,

conformément aux réactions électrochimiques suivantes (Ksentini et Mansour, 2017) :
Réaction a I'anode :
Oxydation : 2H20 — 4H+ + 02 + 4e— (1)
Reéaction a la cathode :
Réduction : 4H20 + 4e— — 2H2 + 40H- (2)
Réaction totale :
2H20 — 2H2 + 02 3)

A partir de ces réactions électrochimiques, il est établi que le transfert de quatre
¢lectrons entre les électrodes conduit a la formation d’une molécule de dioxygeéne et de deux
molécules de dihydrogene. Le mécanisme physique associé a 1I’évolution des gaz peut étre décrit

en trois phases distinctes : la nucléation, la croissance et le détachement des bulles (Tir, 2009).

La nucléation, la croissance et le détachement des bulles se forment a la surface des
électrodes a partir de solutions presentant une sursaturation locale en gaz. La croissance des
bulles résulte soit de la diffusion des gaz dissous vers leur interface, soit de leur coalescence

avec d'autres bulles adjacentes a I’électrode. Le détachement survient lorsque les forces de
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flottation deviennent supérieures aux forces d’adhésion maintenant les bulles a la surface
électrode. Il a été suggéré que le diametre de détachement des bulles est régulé par les
interactions électrostatiques entre celles-ci et les doubles couches électriques formées a

I’interface électrode-électrolyte (Tir, 2009).

Un phénoméne de formation de mousse est observé a la surface de I'eau, résultant de

I'interaction entre l'air, I'eau et les impuretés (Ksentini et Mansour, 2017).
I1.2.1.2. Les paramétres affectant le processus d’EF

L’EF est un procédé qui, sur le plan théorique, présente une certaine complexité. La
production et la répartition efficaces des bulles de gaz a I’intérieur de la cellule d’EF font 1’objet
de nombreuses recherches. Il a notamment été prouvé que 1’intensité du courant électrique a un

impact notable sur le nombre et la dimension des bulles générées (Fukui et Yuu, 1985).

Par ailleurs, au-dela de la densité de courant, le pH de la solution traitée constitue
également un facteur clé dans ce procédé. Plusieurs travaux ont montré que les bulles
d’hydrogene atteignent leur plus petite taille & un pH neutre, tandis que celles d’oxygene

augmentent en diamétre a mesure que le pH s’éléve (Fukui et Yuu, 1985).

La configuration et la nature des électrodes influencent significativement I'efficacité du
procédé d'EF. Généralement, I'anode est positionnée au fond de la cellule, tandis qu'une cathode
en acier inoxydable est placée a une distance de 10 a 50 mm au-dessus de celle-ci (Llerena et
al., 1996). Toutefois, cette disposition limite la dispersion optimale des bulles d’oxygéne
générées a I’anode, ce qui peut compromettre l'efficacité globale du procédé. Par ailleurs, une
faible conductivité de l'eau traitée entraine une augmentation notable de la consommation
énergétique. Dans ce contexte, des configurations alternatives, telles que les électrodes en
disposition chicanée, méritent d’étre envisagées pour améliorer les performances du systéme

(Ksentini et Mansour, 2017).

I1.2.1.3. Application d’EF

L’EF s’intégre aisément aux procédés de traitement électrolytique, en particulier
lorsqu’elle est associée a des techniques comme 1’¢lectrocoagulation. Elle est notamment
efficace pour la recupération des métaux lourds presents dans les effluents de rincage issus des
traitements électrochimiques appliqués aux piéces (Aoudj, 2015). Ce procéde est couramment
exploité pour le traitement et la dépollution des effluents genérés par les industries
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agroalimentaires, textiles, métallurgiques et de galvanoplastie, ainsi que dans les procédés
d’usinage ¢électrochimique. 11 est également utilisé pour 1’abattement des polluants inorganiques
tels que le plomb (Pb), I’arsenic (As), les nitrates (NOs") et les fluorures (F~) présents dans les

eaux (Merzouk et al., 2009).

I1.2.1.4. L’EF : Avantage et Inconvénients
11.2.1.4.1. Les avantages

De manicre générale, ’EF présente deux atouts majeurs qui la distinguent des autres
procédés de séparation par flottation utilisant de I’air comprimé. Premiérement, elle génére des
bulles de gaz extrémement fines, homogénes et bien dispersées, avec un diamétre moyen
avoisinant 20 um, ce qui accroit significativement la surface d'interaction avec les particules en
suspension (Bouyakoub et al., 2010). Deuxiemement, le contrdle précis de la densité de
courant appliquée dans la cellule permet d’ajuster la concentration des bulles formées,
optimisant ainsi la probabilité de collisions entre bulles et particules (Khosla et al., 1991). En
outre, I’EF se caractérise par un cott d'installation modéré, une mise en ceuvre simple, une
facilité¢ d'exploitation, et elle permet d’atteindre un rendement élevé dans I’élimination de la
demande biologique en oxygene (DBO) grace a 1’oxydation anodique des composés organiques
(Araya et Farias, 1999).

11.2.1.4.2. Les inconvénients

Le procédé d’EF présente plusieurs limitations techniques, parmi lesquelles :

- La corrosion accélérée des anodes, particulierement en milieu contenant certains
contaminants tels que les acides gras.

- L’oxydation des boues, phénomene pouvant perturber les opérations lorsque leur recyclage
est intensif.

- La carbonatation des cathodes, nécessitant des opérations réguliéres de détartrage pour

maintenir I’efficacité du processus.

La corrosion des cuves métalliques, induite par les courants vagabonds, notamment dans
les installations de petite taille, ce qui impose la mise en place de dispositifs de protection
adaptés (Aoudj, 2015).

11.2.1.5. Evaluation de EF dans le traitement des eaux usées

L'EF est un procédé efficace pour le traitement des eaux usées, permettant une
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séparation solide-liquide gréce a la production de fines bulles d’hydrogene et d'oxygene, les
résultats observes présentent une variabilité significative en fonction des conditions
expérimentales et de la nature des effluents traités, comme le suggérent les données issues des

études disponibles (Mickova, 2015).
I1.2.1.5.1 L abattement de la demande chimique en oxygene (DCO) des eaux usées

Pour améliorer la qualité de I’eau, 1’abattement de la DCO dans les eaux est nécessaire,
dans 1’étude qui a été réalisée par Tir, (2009), il a examiné I'efficacité du procédé d'EF pour le
traitement des émulsions d'huile de coupe, en utilisant une cellule équipée d'électrodes en acier
inoxydable, les résultats expérimentaux ont démontré qu'une densité de courant de 11,1 mA/cm?
permet d’atteindre un taux d’élimination de 95 % de la DCO aprés 90 minutes de traitement
électrochimique, en présence d’une concentration en électrolyte sulfate de sodium (Na2SO4) de
5 g/L et pour un pH compris entre 6 et 8. Le méme resultat a été observé par Mohtashami et
Shang, (2019) aprés une heure de traitement des effluents de I'industrie pétroliére, en appliquant
une densité de courant de 0,0496 A/cm?2.

Dans une autre étude menée par Bouyakoub et al., (2010), montre que la DCO a connu
une réduction de 99,1 %. Cependant ce résultat est significativement proche a cellui rapporté
par Mohtashami et Shang, (2019) avec une densité de courant et un temps de traitement
differents (0,6 mA/cm?2 pendant 6 minutes), ont montré que la DCO a été quasiment éliminée,
avec une baisse de 98 % des effluents de 1’industrie laitiére, ainsi dans le traitement des eaux
usées de I’industrie du papier et du carton sous une densité de courant de 14 mA/cm? et un

temps de traitement de 50 minutes.

Au Japon, en 2023 Fobang a utilisé I’EF pour traiter les effluents des moulins a I’huile
de palme, une anode en titane platiné et une cathode en acier inoxydable ont été employées.
Une efficacité d’élimination de la DCO de 52 % a été obtenue apres 45 minutes d’électrolyse.
En associant ’EF a I’ajout de 40 mg/L de chlorure de polyaluminium (PAC) et 20 mg/L de
polyacrylamide cationique (CPAM), ’efficacité d’élimination de la DCO a atteint 54 % en
seulement 15 minutes d’électrolyse, réduisant la consommation énergétique spécifique a 0,004
kWh/kg de DCO traité. Ces résultats démontrent que 1’utilisation de coagulants chimiques

améliore I’efficacité du procédé tout en diminuant sa consommation énergétique.

En Algérie, deux études ont été realisées dans la wilaya de Béjaia, Belkacem et ces

collaborateurs ont utilisé un modele réduit d'EF avec des électrodes en aluminium pour traiter
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les eaux usées du complexe industriel ALCOVEL d’ Akbou, une réduction de 90,3 % de la DCO
a été démontré Belkacem et al., (2009). L’autre étude a été réalisée par Essedki et al., (2008),
ont montré que dans le cas des eaux usées issues de l'industrie pétroliere SONATRACH RTC
Béjaia, I'application de ce procédeé a permis d'obtenir un taux d'élimination de la DCO atteignant
76 % apres seulement 15 minutes de traitement sous une tension de 25 V, une réduction de 90,3
% de la DCO a été obtenue grace a I'optimisation des paramétres opératoires, notamment une
distance inter-électrode de 1 cm, une tension appliquée de 20 V et un temps de traitement de 20

minutes.

Selon I’étude de Mickova, (2015), dans le cas des eaux usées textiles, une réduction de
98 % de la DCO a été obtenue avec une densité de courant de 14 mA/cmz2 apres 50 minutes de
traitement. Ce résultat est similaire a cellui rapporté précédemment par Mohtashami et Shang,

(2019) dans le cas de traitement des effluents de I’industrie laitiére.

I1.2.1.5.2. L’abattement de la demande biologique en oxygéne (DBO) des eaux usées

Mraz et Krysa en 1994 ont mis en évidence que 1’application de I’EF au traitement
des eaux usées agricoles au Japon a révélé une réduction de la DBOs de 93,5 %. L’emploi
d’¢électrodes Ti/IrO-—Ta.Os a favorisé une séparation solide-liquide optimale par génération de

bulles d’hydrogene ultrafines (1040 pum), assurant une clarification maximale du liquide.

Une tendance similaire a été observée par Essedki et ses collaborateurs (2009), dans
’application du procédé d’EF aux effluents textiles, réalisée avec une distance inter-électrode
de 1 cm, une tension de 20 V et un temps de traitement de 20 minutes, a conduit a une réduction

de la demande biochimique en oxygene sur 5 jours (DBOs) de 93,5 %.

I1.2.1.5.3. La réduction de la turbidité des eaux usées

Une recherche menée par Fobang, (2023), a montré que 'application du procédé d’EF
a une densité de courant de 5 mA/cm? a conduit, apres 45 minutes d’électrolyse, a une
diminution de 82 % de la turbidité, avec une consommation énergétique spécifique de 0,035

kWh par kilogramme de matiére traitée.

En revanche, I’ajout de 40 mg/L de chlorure de polyaluminium (PAC) et de 20 mg/L de
polyacrylamide cationique (CPAM) au procédé d’EF a permis d’améliorer significativement
les performances du traitement, aboutissant a un abattement de 96 % de la turbidité en

seulement 15 minutes d’électrolyse. Cette réduction du temps de traitement s’est traduite par
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une baisse notable de la consommation énergétique spécifique, atteignant 0,004 kWh/kg de

DCO éliminée Fobang, (2023).

D’apres les travaux de Bouyakoub et ses collaborateurs (2010), il ressort que
I’application de I’EF dans le traitement d’un effluent textile chargé en colorants réactifs, les
résultats ont montré que ce procédeé, utilisé seul, permettait une élimination partielle des

polluants, avec une efficacité d’environ 46 % en ce qui concerne la réduction de la turbidité.

Ce résultat differe significativement a cellui rapporté par Tir, (2009) dans son étude qui
a indiqué que le procédé d’EF permet d’obtenir un taux d’¢élimination de 98 % de la turbidité
avec une densité de courant de 11,1 mA/cm2 aprés 90 minutes de traitement, et une
concentration en électrolyte (Na=SQO4) de 5 g/L et un pH de 6 a 8. Cette différence peut étre
attribuer a plusieurs facteurs, tel que la densité du courant électrique et le temps de flottation
Bouyakoub et al., (2010).

D’aprés I’analyse de Essadki et ses collaborateurs (2008), ont rapporté que le procédé
d’EF a démontré une efficacité notable dans le traitement des effluents issus de I’industrie
textile. Sous des conditions opératoires optimales, notamment une tension appliquée de 20 V et
un temps de traitement de 20 minutes, un taux d’élimination de la turbidité atteignant 78,7 % a
été obtenu, témoignant du potentiel de cette technique pour la clarification des eaux usées
textiles. Ce résultat est comparable a celui rapporté par Belkacem, (2008) dans le cadre du
traitement d’un effluent industriel issu d’une manufacture de velours en Algérie. Dans des
conditions opératoires similaires, une réduction de la turbidité de I’ordre de 78,7 % a été

observée.

Au Japon, une étude a été réalisée par Mraz et Krysa, (1994) sur I'EF appliquée au
traitement des eaux usées agricoles, indiquent une diminution de la turbidité de 78,7 %. Ce

résultat est cohérent avec les travaux de Belkacem, (2008) et Essadki et al., (2008).

I1.2.1.5.4. L>élimination des matieres en suspension (MES) des eaux usées

En Algérie, I’étude conduite par Belkacem, (2008) sur I'épuration des effluents textiles
par EF, le procédé a montré une efficacité notable lorsqu’il est mis en ceuvre avec des ¢électrodes
en aluminium et une durée de traitement de 20 minute, il a observé une élimination des MES
de 93,3 %. Les mémes résultats ont été enregistrés par Essadki et al., (2008), le taux

d’¢limination des maticres en suspension est de 93,3 %.
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Une autre étude a été réalisé par Belkacem, (2009) sur I'épuration des effluents
industriels du complexe ALCOVEL d'Akbou par EF a observé une élimination de MES

similaire a cellui rapporté précédemment de 93,3 %.

Selon 1’étude conduite par Murugananthan, (2004), la technique d’EF a montré une
performance notable dans I'épuration des effluents de tannerie, les expérimentations menées ont
mis en évidence que I’utilisation d’anodes sacrificielles en aluminium et en fer permet
d’atteindre un taux d’abattement des solides en suspension de 95,3 %, avec une concentration

résiduelle de 64 mg/L, aprés 900 secondes de traitement a une densité de courant de 46 mA/cm2.

11.2.1.5.5. L’élimination des métaux lourds des eaux usées

La recherche effectuée par Khelifa et ses collaboratteurs (2005) sur 1’application du
procédé d’EF dans le traitement des effluents de l'industrie de finition des métaux, notamment
pour I'élimination du cuivre et du nickel. En ajustant de maniere optimale les parametres
opératoires, un taux d’élimination des métaux lourds de ’ordre de 98 a 99 % a été obtenu,
conduisant a des concentrations résiduelles inférieures a 1 mg/L, conformément aux
recommandations de I’Organisation mondiale de la santé. L’application d’une densité de
courant de 300 mA a un pH initial de 5 a permis d’atteindre une efficacité d’élimination de 99
% pour le cuivre en 60 minutes. Concernant le nickel, 1’ajout de 5 g/L. de sulfate de sodium en
tant qu’électrolyte de soutien a permis d’augmenter 1’efficacité de traitement jusqu’a 82 % apres
5 heures. L’influence du pH s’est également révélée déterminante : une augmentation de la
valeur de pH de 5 a 6,5 a entrainé une amélioration du taux d’€élimination, atteignant 72 % apres

seulement 15 minutes de traitement.

Il a été constaté par Mickova, (2015), dans le cas des effluents industriels contenant des
ions métalliques, I’application du procédé d’EF a permis de réduire les concentrations
résiduelles de Zn*" et Cu** a environ 0,1 mg/L apres filtration, correspondant a une efficacité
d’¢élimination comprise entre 95 % et 99 %. Ces résultats mettent en évidence le potentiel élevé
de cette technique pour la décontamination des eaux usées industrielles chargées en metaux

lourds.

Selon la recherche réalisée par Essadki et al., (2008), a révélé que I’EF appliquée aux
effluents issus de 1’industrie textile a démontré une efficacité d’élimination des métaux lourds
comprise entre 75 % et 99 % apres seulement 10 minutes de traitement. Des rendements

particuliérement élevés, de I’ordre de 95 % a 99 %, ont été obtenus pour des éléments tels que
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le fer, le nickel, le cuivre, le zinc, le plomb et le cadmium, confirmant la pertinence de cette

technique pour la décontamination rapide et ciblée des effluents métalliféres.

Les travaux de Belkacem, (2009), montrent que la séparation des métaux lourds tels
que le fer, le nickel, le cuivre, le zinc, le plomb et le cadmium a atteint un taux d'épuration de
99 %, avec une cinétique rapide ne dépassant pas 15 minutes. Ces résultats sont cohérents avec
ceux rapportés dans I'étude de Essedki et al., (2008).

D’apres 1’étude menée par Abdelkhalek et ses collaborateurs (2019), tendent a
montrer que des effluents synthétiques contenant des ions métalliques, notamment Cr**, Cu?* et
Pb?*" a une concentration initiale de 200 ppm, ont été traités avec un procédé permettant des
taux d’élimination respectifs de 98,0 %, 97,1 % et 95,3 %. Par ailleurs, 1’application de ce
procédé a des suspensions contenant des nanoparticules de cuivre métallique et d’oxyde de
cuivre, également a une concentration initiale de 200 ppm, a conduit a des efficacités

d’élimination de 98,8 % et 98,7 %, respectivement.

Les travaux effectués par Kolesnikov et al., (2017), ont démontré que 1’extraction des
hydroxydes métalliques, notamment Cu(OH)., Ni(OH). et Zn(OH)., présente des taux de
récupération compris entre 95 % et 98 %, pour des temps de traitement variant de 4 a 6 minutes.
Concernant les effluents contenant des ions Fe?*', les taux de récupération atteignent 98 a 99 %
dans des solutions ¢€lectrolytiques de NaCl et Na>SOs, sous une concentration initiale de 100
mg/L et un temps de traitement de 10 minutes. En ce qui concerne les composés du cérium,
I’extraction des especes Ce(OH)s et Ce(OH)s atteint une efficacité de 96 a 97 % dans une plage
de pH optimale de 7 a 8. Par ailleurs, les taux d’extraction des composés de scandium varient

entre 91 % et 99 %, en fonction de la nature des électrolytes présents dans le milieu réactionnel.

Ces résultats mettent en évidence I'efficacité de I’EF en tant que procédé de traitement
des eaux et de valorisation des métaux, dont les performances dépendent étroitement des
conditions opératoires ainsi que des propriétés physico-chimiques des effluents traités
Kolesnikov et al., (2017).

I1.2.1.5.6. L’élimination des micro-organismes des eaux usées

Il ressort de I’étude de Costaz et al., (1983) que le procédé d’EF couplé a une
désinfection in situ, mise en ceuvre apreés coagulation-floculation chimique en milieu chlore,
pour le traitement des eaux résiduaires urbaines. Les expérimentations ont été conduites a des

densiteés de courant de 100, 200 et 300 A-m2, avec des concentrations en chlorures comprises
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entre 300 et 3000 mg-L'. Les résultats démontrent que la séparation solide-liquide obtenue par
EF surpasse la décantation statique de 2 heures. Ainsi, pour 900 mg-L™" de chlorures, chacune
des trois densités de courant étudiées a permis d’obtenir une qualité¢ d’eau traitée inférieure a
103 coliformes totaux pour 100 mL, contre 4,7 x 107 coliformes totaux-100 mL™" dans I’effluent
initial. Par ailleurs, la concentration des boues genérées post-électroflottation atteint environ
40 g-L', ce qui facilite leur gestion et valorisation. Enfin, 1’utilisation de ’ATP (adénosine

triphosphate) comme marqueur de viabilit¢é microbienne confirme 1’applicabilité du procédé

aux boues activées en vue de leur réintégration au cycle de traitement.

L’étude effectuée par Murugananthan, (2004) indique que le procédé d’EF appliqué
aux effluents de tannerie a mis en évidence une décontamination microbiologique remarquable :
les essais conduits avec des anodes solubles en aluminium et en fer ont permis de réduire la
charge en bactéries pathogénes de 99,97 %, attestant du caractére hautement performant de cette

technologie de traitement avancé des rejets industriels.

11.2.2. L’électrocoagulation

L’¢lectrocoagulation (EC) est un procédé¢ avancé combinant [’électrochimie,
coagulation et flottation pour 1’élimination des solides en suspension, des métaux lourds, des
huiles émulsifiées et des micro-organismes dans 1’eau. Malgré son efficacité démontrée, Son
développement initial a été freiné par des contraintes énergétiques. Les améliorations
technologiques récentes, en réduisant la consommation électrique, permettent son intégration

aux énergies renouvelables (Boinpally et al., 2023).

L’EC, initialement peu utilisée au XXe siecle, connait un regain d’intérét ces dernieres
années, notamment en Amérique du Sud et en Europe pour le traitement des eaux industrielles.
Elle est appliquée dans divers secteurs (papier, mines, métallurgie, textile, pétrole, alimentaire,
etc.) pour traiter une large gamme d’effluents. Des études empiriques permettent d’optimiser
les parametres de fonctionnement afin de maximiser I’efficacité du procédé et minimiser les

débits résiduels (Sohu et al., 2013).

11.2.2.1 Mécanisme d’EC

L’EC est une technique de traitement des eaux, elle est constituée d’une cellule
électrolytique comportant une anode et une cathode, toutes deux connectées a une source
d’alimentation externe et immergées dans une solution électrolytique, comme illustré a la

Figure 7. Lorsque le courant électrique traverse la cellule, une réaction d’oxydation se produit
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a D’anode, entralnant la libération d’électrons et la dissolution du métal sous forme d’ions
métalliques di- ou trivalents (Boinpally et al., 2023), et génére des complexes d’hydroxydes
métalliques capables d’adsorber puis de floculer les particules en suspension ainsi que les
polluants dissous (Zongo,2009), les électrodes utilisées durant le processus, qu’il s’agisse de la

cathode ou de I’anode, peuvent étre constituées du méme matériau ou de matériaux distincts

(Dindas et al., 2020), souvent en fer ou en aluminium (hakizimana et al., 2017).

En EC, le courant dissout 1’anode, générant des ions métalliques et des complexes
hydroxydes qui agissent comme coagulants pour éliminer les polluants. L’efficacité du procédé
dépend de plusieurs facteurs : nature des polluants, pH, matériau des électrodes, densité de
courant, conception du réacteur et durée du traitement (Dindas et al., 2020).
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Figure 7 : Les mécanismes d'interaction se produisant dans un
systéme d’électrocoagulation. (Holt et al., 2002)

I1.2.2.2. Les différents matériaux utilisés pour les électrodes
Les électrodes les plus couramment utilisées sont celles en fer et en aluminium (Moussa
et al., 2017). Cependant des essais ont été conduits sur d’autres types d’électrode. Le tableau

suivant illustre quelques couples d’anode/cathode qui sont utilisés en électrocoagulation.

Tableau 1 : Matériaux d’électrodes utilisés en E.C (Zongo, 2009).

Electrodes utilisées Références
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Fe/Fe

(Ibanez et al., 1998), (Hansen et al., 2006), (Lai et al., 2006),
(Mrozowski et al., 1983), (Golder et al., 2005), (Zaroual et al.,
2006), (Daneshvaret et al., 2006).

Fe/Al ou Al/Fe

(Gao et al., 2005), (Mollah et al., 2004), (Holger, 1995), (Can et
al., 2006).

Tilacier

(lordao et al., 1997), (Golder et al., 2006), (Kobya et al., 2006).

Al/Al

(Lu et al.,, 1999), (Khemiset al., 2006), (Kobyaetal, 2006),
(Oguitveren et Koparal, 1997), (Lai et Lin, 2006).

11.2.2.2.1 Electrode en aluminium

Lors du procédé d’électrocoagulation (EC), I’aluminium est couramment utilisé comme

électrode. Sous I'effet de la densité de courant, les anodes en aluminium se dissolvent, libérant

des ions AI**. Ces ions forment ensuite des hydroxydes métalliques qui précipitent au fond du

réacteur. Les AI*" interagissent également en solution pour former un équilibre complexe entre

différentes especes monomeériques et polymériques (Das et al., 2022) :

AI(OH)3, AI(OH)?*, AI(OH)3.

En fonction du pH de la solution. Toutefois, le AI(OH);produit par des mécanismes de

précipitation complexes est principalement responsable de la formation des floculats et des

agrégats (Das et al., 2022).

La surface de ’anode :

Al - A" (aq) + 3e — Q)

La surface de la cathode :

3H,0 + 3™ > 2H, (g) + OH )

L’ensemble :

Al(aq) + 3H, - Al(OH); + 3H* (3)
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11.2.2.2.2. Electrode en fer

L’application d’un champ ¢lectrique aux électrodes en fer entraine la génération de
coagulants in situ par dissolution électrochimique des électrodes sacrificielles. Ce processus
s’accompagne de la production d’ions hydroxyles a proximité de 1’anode ainsi que de bulles
d’hydrogene au voisinage de la cathode. Ces bulles favorisent la flottation des flocs formés vers
la surface. Les réactions anodique et cathodique impliquant des électrodes en fer sont présentées
dans les équations (4) a (6). En milieu acide et oxygéné, les ions ferreux (Fe*") s’oxydent
rapidement en ions ferriques (Fe**). Selon le pH du milieu, ces ions ferriques subissent des
réactions d’hydrolyse, conduisant a la formation d’espéces monomériques et polymériques

actives dans le processus de coagulation, tels que (Gracia et al., 2017) :
Fe(H,0)50H?*, Fe(H,0)4(0H)3,

Les complexes de fer formés durant 1’électrocoagulation ont une forte propension a se
polymériser selon le pH de la solution. Le principal produit, le Fe(OH)s, reste en suspension
sous forme de gel colloidal. Cette structure favorise la capture des polluants par interactions
électrostatiques ou par complexation, facilitant ainsi leur élimination lors de la coagulation
(Gracia et al., 2017).

11.2.2.3. Application d’EC

Cette section fournit un apercu de 1’application récente de 1’électrocoagulation (EC)
dans le traitement de divers types d’eaux usées, classés en six grandes catégories (Moussa et

al., 2017) :

1. Eaux contenant des métaux lourds : Rejetées par plusieurs secteurs industriels, ces eaux
sont difficiles a traiter en raison de la non-biodégradabilité et de la toxicité de certains

métaux tels que le cadmium, le chrome, le zinc, le plomb, le mercure et I’arsenic.

2. Effluents des tanneries et de I’industrie textile : Ces rejets sont riches en matiéres
organiques, chrome et colorants. Le chrome hexa valent (Cr®"), hautement toxique et
cancérogeéne, ainsi que les colorants stables et peu biodégradables, posent un défi majeur

pour le traitement.

3. Eaux usées de I’industrie agroalimentaire : Bien que généralement biodégradables et non
toxiques, ces eaux contiennent des charges élevées en solides, DCO et DBO. Dans la
transformation de la viande, la présence de graisses, d’huiles et de colorants constitue un

enjeu supplémentaire.
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4. Eaux usées de I’industrie papetiére : Trés consommatrice d’eau, cette industrie géncre

des effluents foncés contenant de la lignine, des charges élevées en DCO, DBO, matiéres

organiques, solides en suspension et parfois de I’arsenic.

5. Eaux usees des raffineries : Issues des raffineries de pétrole et des installations
pétrochimiques, ces eaux sont riches en hydrocarbures (aromatiques et aliphatiques), en
produits chimiques, solides dissous, DBO et DCO.

6. Eau produite : Il s’agit de ’effluent principal en volume dans 1’industrie pétroliére et
gaziére. Sa composition varie selon les conditions geologiques et les techniques
d’extraction, mais elle est généralement trés saline et contient des huiles, des produits

chimiques de production, des gaz dissous et divers minéraux.
I1.2.2.4. L’électrocoagulation : Avantage et Inconvénients

Les procédés électrochimiques, notamment I’EC, présentent plusieurs avantages par
rapport aux techniques conventionnelles telles que la coagulation chimique, la précipitation
chimique et la filtration électrolytique, permet une sédimentation rapide des flocs, génére peu
de boues et produit des niveaux réduits de polluants secondaires (Phu et al., 2025), et sont
efficaces dans des conditions extrémes de salinité et de pH. De plus, leurs cotits d’exploitation
sont généralement plus faibles grace a une maintenance réduite et 1’absence de produits
chimiques (Mao et al., 2023), aussi peut étre utilisé avec d’autres Sources d’énergie
renouvelables, Les eaux usées traitées par I’EC fournissent une eau agréable, inodore, claire et
incolore (Bharath et al., 2018). Des avantages environnementaux majeurs, notamment
I'absence d'additifs chimiques et l'utilisation d'électrodes économiques et non toxiques
(Boinpally et al., 2023).

Cependant, ces procédés présentent certaines limitations, notamment la passivation des
électrodes, la nécessité de remplacer les anodes sacrificielles, la possible accumulation de boues
sur les électrodes, et la formation d’effluents riches en ions métalliques nécessitant un
traitement secondaire. Leur efficacité est egalement moindre pour les polluants biodégradables,
et leur dépendance a 1’¢€lectricité peut poser probléme dans les régions a ressources limitées
(Mao et al., 2023), L’efficacité de 1’unité d’¢lectro coagulation diminue en raison d’un film
d’oxyde imperméable formé sur la cathode, la conductivité de la suspension des eaux usées doit

étre elevée (Bharath et al., 2018).
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I1.2.2.5. Evaluation de I’électrocoagulation dans le traitement des eaux usées : synthése
des résultats publiés

Le procédé d’EC a fait I’objet de nombreuses études au cours de la derniére décennie et
demeure un domaine de recherche particulierement actif. La majorité des travaux publiés
portent sur ses applications dans le traitement des eaux usées urbaines, industrielles et agricoles,
dans le but d’assurer une réduction simultanée des polluants solubles et colloidaux. Ces
recherches englobent également des avancées dans la compréhension théorique du procédé, le
développement de matériaux d’électrodes, 1’optimisation des conditions opératoires, la
conception des réacteurs, ainsi que des analyses technico-économiques (Hakizimana et al.,
2017).

I1.2.2.5.1. L abattement de la demande chimique en oxygéne (DCO) des eaux usées

Dans 1’étude qui a été réalisée par lllhan et al., (2008), ont rapporté que le traitement
des eaux usées domestiques a l'aide d'électrodes en fer permettait une réduction jusqu'a 60 %
de la DCO. Ce résultat est significativement proche a celui rapporté par Akbay et ces
collaborateurs en (2018) ont examiné I'efficacité de I'EC pour traiter les eaux usees issues de
la production de concentreés de jus de fruits, les électrodes utilisées étaient en aluminium (anode)
et en fer (cathode). Les résultats montrent un abattement de 66 % de la DCO dans 10 minutes.
Le codt du traitement est estimé a 2,69 USD pour 1 m3 d'eaux usées, ce qui rend ce procédé
économiquement viable pour le traitement des eaux usées provenant de la production de jus de

fruits concentrés.

Au Burkina Faso, Une étude menée par Zongo et al., (2012) sur les effluents liquides
industriels de la ville de Ouagadougou a révélé un volume annuel de 91 262 m3, principalement
constitué de rejets issus des activités de tannerie. L’application du procédé d’EC a démontré
une efficacité notable de réduire la DCO, atteignant 86 %, ce procédé permet la production

annuelle de 86 000 m? d’eau traitée.

Dans une autre étude menée par Khansorthong et Hunsom, (2009), ont étudié le
traitement des effluents provenant de 1’industrie de la pate et du papier par EC. Leurs résultats
ont montré une réduction de 77 % de la DCO. Les essais ont éte réalisés en mode discontinu a
I’aide de six électrodes en fer. Ce résultat est relativement proche a celui rapporté par Merzouk

et al., (2010), montre que la DCO a conne une réduction de 79,7 %.

En Inde, Raju et al., (2008) ont évalué 1'efficacité du procédé d’électrocoagulation
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assistée électrolytiqguement (ECT) pour le traitement des effluents textiles. Grace a I'utilisation
d’¢électrodes en graphite et en titane revétues de RuO/IrO»/Ta0., ils ont obtenu une réduction

significative de la DCO, passant de 1316 mg/L a 42,9 mg/L.

I1.2.2.5.2. L’abattement de la demande biologique en oxygene (DBO) des eaux usées

Il a été constaté par Asselin et al., (2008) que I’efficacité du traitement électrochimique
(ECT) appliqué aux eaux usées issues d’un  abattoir de  volaille.
L’utilisation d’électrodes en acier doux et en aluminium, ils ont montré une réduction de 86 %
de la DBO. Ce résultat est significativement proche a celui rapporté précédemment par
Merzouk et al., (2010) une réduction de 88,9 % pour la DBO.

11.2.2.5.3. La réduction de la turbidité des eaux usées

Al- Ajmi et al., (2025) ils ont obtenu une réduction de la turbidité a été réduite de 44
%, et jusqu’a 99 % apres centrifugation. Ce résultat est significativement supérieur a celui
rapporté par Amour et ces collegues en 2016 avec une réduction de 90 % de la turbidité, une
autre étude de Asselin et al., (2008) ont obtenus le méme résultat.

L’étude menée par Zongo et al., (2012) a mis en évidence une réduction significative

de la quasi-totalité de la turbidité.

11.2.2.5.4. L’élimination des matiéres en suspension (MES) des eaux usées

Raju et al.,, (2008), les solides en suspension ont été éliminé en 99%, par
électrocoagulation dans 5min. ce résultat est significativement proche a celui rapporté par
(Bukhari, 2008) qui a rapporté une élimination de 95,4 % des matiéres en suspension totales
(MEST) en 5 minutes aussi a I’aide d’électrodes en acier inoxydable, avec un courant d’entrée
de 0,8 A (ampére). Ces résultats sont supérieurs a cellui rapporté par Merzouk et al., (2010)
ont observé une réduction de 85,5 % pour les matiéres en suspension (MES). Dans une autre
étude préecédemment similaire Illhan et al., (2008) ont rapporté une réduction de 70 % des
(MES).

Dans I’étude de Asselin et al., (2008) a permis d’atteindre une diminution de 89 % des
MES.

11.2.2.5.5. L’élimination des métaux lourds des eaux usées

Shaker et al., (2022) ont étudié 1’élimination du nickel dans des eaux usées synthétiques

et réelles par EC en utilisant une anode sacrificielle en zinc. L’¢élimination du nickel est de 99,9
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%. Ce résultat est similaire a celui rapporté par Bakry et al., (2024) ont évalué I’efficacité du
procédé d’EC pour I’¢élimination de métaux lourds dans les eaux usées agricoles et industrielles.
Les chercheurs ont utilisé des électrodes en aluminium comme anodes et en acier inoxydable
comme cathodes, les résultats ont montré des taux d’élimination trés élevés, atteignant jusqu’a
100 % pour le plomb, le nickel, le cuivre et le cadmium, et 98 % pour le zinc, le chrome et le
manganese. Bien que 1’élimination dans des mélanges de métaux soit I1égérement inférieure a

celle obtenue avec des métaux isolés, les performances restent satisfaisantes.

Dans I’étude de Boulanouar et ses collaborateurs (2025), ont utilisé un procédé
d’¢lectrocoagulation alimenté par ¢énergie solaire pour évaluer I’effet des conditions
expérimentales sur 1’élimination du nickel (Ni) et du cadmium (Cd) a partir d’eaux usées
synthétiques et industrielles. Les résultats montrent que les deux métaux ont été éliminés en 60
minutes. Par ailleurs, I’augmentation de la densité de courant de 8 a 24 mA/cm? réduit les temps

de traitement et améliore ’efficacité d’élimination jusqu’a 87,2 % pour Ni et 92,3 % pour Cd.

Selon 1I’étude menée par Ouslimane et al., (2017), les résultats expérimentaux ont
montré que, dans des conditions optimales, les taux d’élimination du fluor et du cuivre

atteignent environ 99 %.

Hansen et al., (2008) ont démontré une efficacité de 96 % dans I’¢limination de
I’arsenic (de 1 000 a 40 mg/dm?) en utilisant des électrodes en fer, soulignant 1’efficacité de
I’EC pour la précipitation de complexes hydroxydes-arsenic. Ce résultat est relativement proche
a celui rapporté par Vasudevan et al., (2010) ont obtenu une efficacité de 98,4 % pour
I’¢élimination de I’arsenic a pH 7, en utilisant une anode en alliage d’aluminium et une cathode

en acier inoxydable.

I1.2.2.5.6. La réduction des huilles et des graisses des eaux usées

Al- Ajmi et al., (2025) ont évalué I'efficacité du procédé d'électrocoagulation (EC) pour
le traitement des eaux produites issues de I'industrie pétroliére. En utilisant des électrodes en
fer et en aluminium sur un volume de 5 L, ils ont obtenu une réduction de 99,6 % des huiles et

graisses, ce résultat est similaire a celui rapporté par Asselin et al., (2008).

I1.2.3. Vers une gestion durable des eaux usées : combinaison des procédés EF-EC

L’EC assure principalement la déstabilisation des colloides et I’agrégation des particules
en flocs par génération in situ de coagulants métalliques, tandis que I’EF intervient en tant que

procédé de séparation, en facilitant la remontée des flocs formeés a la surface par I’action des
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microbulles de gaz produites aux électrodes (Chen et al., 2000). Au cours des derniéres années,
un nombre croissant de recherches scientifiques se sont orientées vers 1’étude approfondie du
procédé combiné EC-EF, en vue d’évaluer son potentiel en tant qu’alternative innovante et

efficace aux techniques conventionnelles de coagulation-floculation (Jiménez et al., 2016).

Les procédés couplés d’électrocoagulation et d’EF se caractérisent par une
configuration technologique relativement simple, une mise en ceuvre aisée, un temps de
traitement réduit, ainsi qu’une consommation minimale, voire nulle, de réactifs chimiques. De
plus, ces procédés génerent des quantités limitées de boues résiduelles (Chen, 2004). Ce double
procédé constitue ainsi une alternative technologique prometteuse, reposant sur la génération
in situ de cations métalliques multivalents via I’oxydation d’anodes sacrificielles en aluminium
ou en fer, combinée a la séparation des polluants par flottation en surface, facilitant leur
récupération. Toutefois, malgré ces avantages notables, les données disponibles concernant la
conception optimale des réacteurs restent limitées, alors méme que celle-ci joue un role

déterminant dans la performance globale du procédé (Essadki et al., 2009).

I1.2.4. Evaluation de la combinaison des procédés EC-EF dans le traitement des eaux

usées

I1.2.4.1. L’abattement de la demande chimique en oxygéne (DCO) des eaux usées

Conformément aux résultats présentés par Ehsani et ses collaborateurs (2020), qui ont
rapporté que le couplage des procédés d’EC et d’EF s’est révélé particulierement performant
pour le traitement des effluents industriels, en particulier ceux contenant du poly(acétate de
vinyle) (PVACc). Dans des conditions opératoires optimales, a savoir une distance inter-
électrodes de 1 cm, un temps de traitement de 20 minutes, un pH initial neutre (pH 7) et une
densité de courant de 22 mA/cmz, une réduction de 93,9 % de la demande chimique en oxygéne
(DCO) a été atteinte, témoignant de 1’efficacité du procédé pour 1’élimination de la charge

organique.

Dans une autre étude menée par Akarsu et al., (2021), ont révélé un résultat cohérant a
cellui de Ehsani et al., (2020), une investigation sur le traitement des effluents issus des
abattoirs par les procédés couplés d’EC et d’EF a mis en évidence une efficacite significative.
L’optimisation des paramétres opérationnels, incluant la nature des électrodes (combinaison
aluminium-fer), la densité de courant (comprise entre 10 et 20 mA/cm?), a permis d’améliorer

substantiellement les performances du traitement. Dans les conditions optimales, un taux
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d’abattement de la demande chimique en oxygéne (DCO) pouvant atteindre 94,0 % a été

obtenu.

A la lumiére des résultats obtenus par Davila et ses collaborateurs (2015), montrent
que le traitement des vinasses par EC couplée a I’EF a été optimisé a 1’aide de la méthode
expérimentale de Taguchi, permettant d’identifier les conditions opératoires les plus efficaces.
Cette approche a conduit a une diminution significative de la demande chimique en oxygene
(DCO), avec un taux de réduction atteignant 61 %, confirmant la performance du procédé dans

I’¢limination de la pollution organique.

Un résultat notablement différent de celui rapporté par Davila et al., (2015) a été obtenu
par Jiménez et ses collaborateurs, dans le traitement des émulsions huile-cau, I’efficacité de la
réduction de la demande chimique en oxygeéne (DCO) a atteint 75,6 % avec 1’utilisation
d’électrodes en aluminium, tandis qu’elle n’était que de 42,3 % avec des électrodes en fer
Jiménez et al., (2016).

Une recherche menée par Chen et al., (2000) ont rapporté que le processus combiné
d'EC et d'EF a été appliqué au traitement des eaux usées de restaurant, sous des conditions
optimales, une réduction de 88 % de la DCO a été atteinte en un temps de rétention inférieure

a 4,5 minutes.
11.2.4.2. L’élimination de la turbidité des eaux usées

Les travaux expérimentaux menés par Zuo et al., (2008) ont démontré que I'application
conjointe des procédés d’EF et d’EC dans le traitement des effluents laitiers permet d’atteindre
une efficacité d’élimination de la turbidité de 1’ordre de 89 %, sous une densité de courant de
26,3 mA/cm? et une durée de traitement de 60 minutes. Ce résultat est similaire a cellui rapporté
par Davila et al., (2015) dans le traitement des vinasses, ont montré une élimination de la
turbidité a I’ordre de 89 %.

Selon 1’étude de Aoudj, (2015), un procédé hybride combinant I’EC et I’EF a été mis
en ceuvre pour le traitement des effluents fluorés générés par I’industrie des semi-conducteurs.
Dans des conditions opératoires optimales, utilisant une anode hybride composée de 2Fe-2Al,
un pH initial de 3, une intensité de courant de 500 mA, une concentration en NaCl de 0,025 M,
et une durée de traitement de 180 minutes, un taux d’abattement de la turbidité de 84,4 % a été

atteint. Ce resultat est inférieur a cellui rapporté par Dimoglo et al., (2019), qui ont observé une
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efficacité de réduction de la turbidité de I'ordre de 99 % a été obtenue sous I'application d'une

densité de courant de 7,89 mA/cmz2.
11.2.4.3. L’élimination des matieres en suspension (MES) des eaux usées

La recherche effectuée par Wang et ses collaborateurs (2009), sur I’association des
techniques d’EF et d’EC pour le traitement des eaux usées issues de 1’industrie laitiére a permis
d’atteindre une efficacité d’¢limination de MES de 92 %, en opérant a une densité¢ de courant

de 26,3 mA/cm? pendant une durée de 60 minutes.

Des résultats analogues ont été observés par Davila et al., (2015), montrent que la
combinaison des deux procédés a conduit a une réduction de 92 % de MES sous I'effet d'une
densité de courant de 26,3 mA/cm?2 appliquée pendant une durée de 60 minutes.

I1.2.4.4. L’élimination de carbone organique des eaux usées

En Turque, une étude récente portant sur le traitement des eaux usées issues des
blanchisseries, par les procédés combinés d’EC et d’EF, a mis en évidence des conditions
opératoires optimales utilisant des électrodes fer-aluminium (Fe-Al), un courant électrique de
2,16 A, un pH initial de 9 et un temps de traitement de 60 minutes. Dans ces conditions, une
efficacité d’élimination du carbone organique dissous (COD) atteignant 91 % a été obtenue
Akarsu et Deniz, (2021).

Il a été constaté par Davila et ses collaborateurs (2015), que le traitement des vinasses
par EC-EF a permis une réduction significative du carbone organique total (COT), avec un taux

d’élimination atteignant 25 %.

11.2.4.5. L’élimination des huiles et des graisses des eaux usées

Les résultats expérimentaux obtenus par Chen et ses collaborateurs (2000), indiquent
que le traitement des eaux usées issues de la restauration a été réalisé a I’aide d’un procédé
couplé d’EC et d’EF. Sous des conditions optimales, correspondant a des charges ¢€lectriques
de 1,87 F/m? pour I’EC et 0,50 F/m?® pour I’EF, le systéme a permis d’atteindre une efficacité
d’¢élimination des huiles et graisses de I’ordre de 99 % en un temps de rétention inférieure a 4,5

minutes.

Sur la base des analyses effectuées par Jiménez et al., (2016), I’association des procédés

d’EF et d’EC conduit a une efficacité d’élimination totale (100 %) des émulsions huile-eau.
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Chapitre I1I : La Phytoépuration : une alternative durable aux systemes classiques de

traitement

L'utilisation des méthodes conventionnelles de traitement des eaux usées représente un
enjeu majeur pour les pays en développement, en raison de leur colt économique élevé, de leur
intensité énergétique, de lI'importante emprise au sol qu'elles nécessitent, ainsi que de leur faible
adaptabilité a certaines conditions climatiques (Gedda et al., 2021).

En raison des inconvénients associés aux méthodes d'épuration précédemment
mentionnées, il existe une demande mondiale réelle pour des systemes de traitement a la fois
écologiques et économiquement viables (Calheiros et al., 2009). Les recherches actuelles se
concentrent sur le développement de solutions a la fois sécuritaires et économiquement
durables, telles que la phytoépuration. Elle suscite un intérét croissant en tant que procédé
combinant des mécanismes physiques et biologiques pour le traitement des eaux usées
(Bendida et al., 2024).

La phytoépuration, définie comme un procédé de traitement des eaux usées reposant sur
I’utilisation de plantes, représente une alternative technologique prometteuse (Ouattara et al.,
2008). Actuellement, cette méthode est reconnue comme 1’une des plus adaptées, en raison de
la diversité des espeéces végétales exploitables, de ses colts d’installation relativement faibles

et de son efficacité épuratoire satisfaisante (Czudar et al., 2011).

A partir des années 1950, des chercheurs allemands ont mis en évidence la capacité de
certaines plantes aquatiques a atténuer la pollution présente dans les eaux usees (Zorai et al.,
2023). Parmi les macrophytes utilisés dans les systémes d'épuration, on retrouve Typha latifolia
et Phragmites australis. Le traitement des eaux usées par ces plantes a enracinement est
principalement basé sur leur systéme de rhizomes a croissance horizontale et verticale, lequel
constitue un substrat favorable au développement des communautés bactériennes et facilite la

filtration des matieres particulaires (Gesberg et al., 1986).

Les zones humides artificielles (ZHASs) sont des systemes épuratoires amenagés de
maniere a mobiliser les processus écologiques naturels mettant en jeu la végétation typique des
milieux humides, les sols et les communautés microbiennes associées, dans le but d'assurer le
traitement des eaux usées. Congues pour reproduire les dynamiques fonctionnelles observées
dans les zones humides naturelles, ces structures offrent un cadre environnemental maitrise,

permettant d’optimiser 1'efficacité des mécanismes de dépollution (Vymazal, 2005).
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Les ZHAS, constituées de substrats tels que le sol et le sable, ainsi que de communautés
microbiennes et végétales, constituent une technologie innovante pour le traitement des eaux
usees (Llasera et al., 2018). La sélection du substrat, des espéces vegétales, la conception de
la compartimentation des bassins, le choix des membranes d’étanchéité, I’organisation des flux
hydrauliques, ainsi que d’autres éléments constitutifs des ZHAs, influencent significativement
les colits d’investissement et peuvent s’avérer déterminants pour la viabilite technico-

économique du projet (Calheiros et al., 2009).

Les systemes de traitement par macrophytes aquatiques se sont avérés performants pour
I'épuration des eaux usées (Bendida et al., 2024). lls offrent plusieurs avantages significatifs :
ils présentent des colits de construction et d’exploitation réduits, peuvent étre installés
directement au sein du site de production des effluents, requierent un nombre limité
d’équipements mécaniques, et démontrent une meilleure résilience face aux fluctuations de la

charge polluante (Achak et al., 2011).

II1.1. La phytoépuration en Algérie

Depuis 2007, I'Algérie a entamé I'adoption des zones de traitement par les plantes (Zone
humide artificielle, ZHAS) pour I'épuration des eaux usees (EU), une orientation justifiée par la
disponibilité de vastes étendues de terrain ainsi que par des conditions climatiques
particulierement propices a ce type de technologie (Gherbi et al., 2016). Par ailleurs, les
stations de traitement des eaux usées (STEP) présentent des colts d’investissement et
d’exploitation particuliérement élevés, notamment pour les petites agglomérations de moins de
5 000 habitants. En revanche, les systemes de filtres plantés de macrophytes (ou Constructed
Wetlands, CWs) se distinguent par leur simplicité d’installation, leurs faibles cotts de
fonctionnement, ainsi qu’une bonne intégration paysagére. Ils contribuent également a la
préservation de la biodiversité et a la valorisation des ressources biologiques naturelles. En
Algérie, ces systemes ont été introduits a titre expérimental dans plusieurs régions, telles que
Témacine, N'Goussa et Kasr Meraguen. Les études réalisées dans ces zones arides et semi-
arides ont mis en évidence des performances satisfaisantes en matiére de traitement (Zorai,
2023).
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Figure 8 : Coupe schématique de la phyto-épuration (Guerrouf, 2023).
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II1.2. Principe de fonctionnement des filtres plantés a macrophyte

Les marais filtrants artificiels sont des systémes épuratoires congus de maniére
anthropique, constitués d’une cuve de dimensions généralement réduites, remplie d’un substrat
perméable colonisé par des plantes hélophytes. Les effluents y circulent selon un écoulement
subsuperficiel, pouvant étre de type horizontal ou vertical, favorisant ainsi les processus

physico-chimiques et biologiques de traitement (Mimeche, 2014).

Le fonctionnement des filtres repose sur le passage contr6lé et homogene des eaux usées
a travers un massif filtrant constitué de matériaux minéraux tels que le sable, les graviers ou les
cailloux. Des communautés microbiennes s’y développent de maniére autonome, colonisant les
surfaces et les interstices du substrat. L’oxygénation du systéme est assurée par diffusion depuis
la surface : elle se fait de maniere intermittente dans le cas d’un €coulement vertical (via
I’alternance de phases d’alimentation et de repos), ou de maniere continue dans le cas d’un

écoulement horizontal (Cors, 2007).

II1.2.1. Systeme a écoulement superficielle (SFS)

Les systémes de flux superficiel (SFS) sont généralement constitués d’un bassin ou de canaux
équipés d’une barriere imperméable limitant les infiltrations, d’un substrat servant de support
au développement des racines de la vegétation émergente, ainsi que d’une lame d’eau de faible
profondeur circulant horizontalement a travers le systeme. La surface de 1’eau reste en contact

avec 1’atmosphére, assurant ainsi des échanges gazeux (Zorai, 2023).

Les filtres surfaciques sont couramment utilisés pour le traitement de volumes
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importants d’eaux usées faiblement chargées en polluants, notamment dans les filieres de
traitement des effluents domestiques bruts. Ils sont généralement mis en ceuvre en aval du
traitement secondaire afin d’améliorer la qualité de I’effluent final (Kadlec and Wallace,

2008), comme le montre la figure 9.

Plantes aquatique (macrophytes)

'!""; Sortie

Réseau de rhizomes

Figure 9 : Profile d’une cellule de zone humide artificielle ZHAS (Zorai, 2023).

II1.2.2. Systeme a écoulement sub-superficiel

Les filtres plantés (FP) sous-surfaciques se différencient des FP de surface par la
présence d’un lit filtrant nettement plus épais, constitué majoritairement de substrats minéraux
tels que le gravier et le sable, ainsi que par le maintien de 1’eau sous la surface du systeme

(Grebenshchykova, 2020).

Les lits plantés a écoulement horizontal ou vertical de type sub-superficiel constituent
des systemes de traitement par zones humides artificielles, dans lesquels des macrophytes
enracinées se développent au sein d’un substrat minéral (graviers, sables apportés ou sol en
place). Ces dispositifs sont alimentés de maniere continue en surface par un flux d’eau réparti
de facon homogéne, dont le niveau est maintenu Iégerement en dessous de la surface du substrat
(Kinda et al., 2023).

II1.2.2.1. Systeme a écoulement horizontal

Les filtres plantés a écoulement horizontal (Figure 10) consistent en des bassins remplis
de maniere homogéne avec un substrat granulaire, tel que du sable, du gravier ou un sol in situ,
dans lequel des macrophytes ont été implantés. L’effluent est introduit a I'une des extrémités

du bassin via un dispositif de distribution congu pour assurer une répartition uniforme sur toute
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la largeur et la hauteur du filtre. Le flux s’effectue ensuite majoritairement dans la direction
horizontale, en traversant le substrat (Mimeche, 2014). Le systéeme fonctionne généralement en
alimentation continue, maintenant ainsi les matériaux en conditions proches de la saturation

permanente (Grebenshchykova, 2020).

Arrivée des eaux
décantées

/ \ Evacuation des
. eaux filtrées
Gabion Sable grossier Gabion
d'alimentation  ou gravier fin d'évacuation

Figure 10 : Schéma d’un filtre horizontal en coupe transversale (Mimeche, 2014).

II1.2.2.2. Systéme a écoulement vertical

Les filtres a écoulement vertical (Figure 12) sont alimentés en surface par des eaux
usées brutes préalablement soumises a un dégrillage grossier. L’effluent s’infiltre ensuite
verticalement a travers le massif filtrant, constitué de couches superposées de matériaux
granulaires (sable ou graviers) de granulométries différenciées (Guerrouf, 2023). Les eaux
usées s'infiltrent de maniére verticale par percolation dans le milieu de remplissage, selon un
régime d'écoulement discontinu alterné (Vymazal, 2010), afin de limiter le colmatage du filtre,
la minéralisation de la matiére organique accumulée durant les phases de repos est favorisée
(Benyagoub et al., 2013).

La structure du lit filtrant a flux vertical est composée, de la surface vers la profondeur,
de trois couches distinctes : une couche supérieure de sable assurant la filtration, une couche
intermédiaire de gravier fin jouant un réle de transition pour prévenir la migration des particules

sableuses, et une couche inférieure de drainage facilitant I’évacuation de 1’eau filtrée
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(Grebenshchykova, 2020), comme montre la figure 11.

Couche principale
> 50 cm (sable 0,06-4 mm; d,; 0,2-0,4)

Couche de transition
=T > 10 cm (gravier 4-8 mm)

Couche de drainage
vy 20 cm (gravier 20-40 mm)

Figure 11 : Profil et composition typique d’un filtre planté a flux vertical (Grebenshchykova,
2020).

Le systeme est divisé en trois filtres fonctionnant en paralléle et soumis a un cycle
alterné composé de deux phases. La premicre, dite phase d’alimentation, d’une durée de 3 a 4
jours, consiste a diriger les eaux vers un seul des trois filtres. Elle est suivie d’une phase de

repos, dont la durée est environ deux fois supérieure a celle de la phase d’alimentation (Risch
et al, 2011).
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Figure 12 : Schéma d’un filtre planté vertical (Mimeche, 2014).
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Le Typha, également connu sous le nom de massette, est une plante hélophyte vivace
de grande taille, présentant une morphologie similaire a celle des joncs ou des roseaux
(Mimeche, 2014). Grande plante aquatique originaire des zones tempeérées et tropicales des
deux hémisphéres, elle est particulierement présente en Europe, et en Amérique (Mimeche,
2014), Bien qu'originaire d’Amérique du Nord, cette espéce a étendu son aire de répartition a
plusieurs zones géographiques, notamment en Asie et en Afrique (Zorai, 2023). Elle peut
atteindre une hauteur de 2 a 3 métres et se caractérise par des feuilles tres allongées, elle pousse
généralement en colonies (Figure 13) (Guerrouf, 2023). Elle est majoritairement localisée
dans des écosystemes de zones humides, notamment les lacs, les marécages et les fossés de
drainage, qui constituent ses habitats privilégiés (Pandey et Verma, 2018).

: : " ) ! " h I/
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Figure 13 : Typha latifolia.

II1.3.1. Efficacité de Typha latifolia dans I’épuration des eaux usées

Typha latifolia s’est révélée particulierement efficace dans le traitement des eaux usées,
notamment lorsqu’elle est intégrée dans des systémes de zones humides artificielles, ou elle
contribue de maniére significative aux processus d’épuration par phytoremédiation (Mamine

et al., 2019).
II1.3.1.1. Reduction de la demande chimique en oxygéene (DCO)

En Algérie, I’étude de Mamine et al., (2019), a permis d’évaluer I’efficacité du procédé
sur I’amélioration de la qualité des eaux usées domestiques. Les résultats expérimentaux ont

mis en évidence une réduction significative de la demande chimique en oxygene (DCO), avec
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un taux d’¢élimination maximal atteignant 83,01 %.

Une autre recherche a examiné la réponse de Typha latifolia sur les eaux usées du fleuve
Medjerda a Souk-Ahras, apres 21 jours de traitement, une efficacité de purification de 92,66 %
a été obtenue pour la demande chimique en oxygéne (DCO). Ce résultat est similaire a cellui
obtenu par Calheiros et ses collaborateurs (2009), qui ont montré que Typha latifolia a permis
une réduction de 92 % pour la DCO.

Selon 1’étude réalisée par Bebdida et al., (2024), dans les conditions arides, Typha
latifolia s’est révélée particulierement efficace pour le traitement des eaux usées, avec un taux
d’abattement de la demande chimique en oxygéne (DCO) pouvant atteindre 98 %, témoignant

de son potentiel épuratoire élevé.

II1.3.1.2. Réduction la demande biologique en oxygéne (DBO)

Dans I’étude de Zorai et ses collaborateurs (2023), Typha latifolia a montré une
efficacité notable dans la réduction de la demande biochimique en oxygéne sur cing jours
(DBO:s), avec un taux d’¢élimination atteignant 84,86 %. Une efficacit¢é comparable a été
enregistrée dans 1’é¢tude de Calheiros et al., (2009), ont rappoeté que le taux d’élimination de
la demande biochimique en oxygene (DBOs) allant jusqu’a 88 %, a partir de concentrations

initiales comprises entre 420 et 1000 mg/L.

Dans une autre étude réalisée par Mamine et al., (2019), I'utilisation de Typha latifolia
a conduit a une efficacité d'épuration de la DBOs atteignant 90,1 %, mettant en évidence ses

performances epuratoires élevées dans le traitement des eaux usées.

I11.3.1.3. Elimination des matieres en suspension (MES)

Dans 1’étude de Bendida et al., (2024), Typha latifolia s’est révélée particuliérement
efficace dans le traitement des eaux usées. Les résultats expérimentaux montrent un taux
d’élimination de MES atteignant 85,5 %. Ce résultat est similaire a cellui obtenu par Mamine
et ses collaborateurs (2019), ont enregistré une élimination de MES avec un taux de 85,61 %.

Dans une recherche réalisée par Calheiros et al., (2009), le traitement appliqué a permis
une réduction significative des maticres en suspension (MES), atteignant un taux d’élimination

maximal de 89 %, pour des concentrations initiales variant de 32 a 324 mg/L.
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II1.4. Phragmites australis
Le roseau commun Phragmites australis (Cav Trin. ex Steud; Poaceae), est une plante
hélophyte et une espece macrophyte largement répandue, capable de croitre dans des milieux
humides et pauvres en oxygene, comme les marais et les bords de riviéres (Figure 14). Gréce
a ses caractéristiques adaptatives, il peut coloniser des environnements difficiles, ce qui en fait
une espece robuste et compétitive (Amiri, 2020). Largement reconnue pour sa capacité a
phytoextraire et a accumuler divers contaminants dans ses tissus par le biais du processus de
phytoaccumulation. Cette plante est couramment intégrée dans les systemes de traitement des
effluents industriels, notamment dans les zones humides artificielles (Constructed Wetlands,
CWs), en raison de son efficacité épuratoire (Mulkeen et al., 2017). P. australis contribue non
seulement a la création de conditions propices a I’élimination des polluants, mais joue
également un role multifonctionnel au sein du systeme. En effet, au-dela de I’absorption des
nutriments et des métaux lourds, cette espéce favorise 1’activation et la prolifération des
communautés microbiennes, renforcant ainsi la performance globale des procédés de

dépollution (Garcia-Valero et al., 2020).

Figure 14 : Phragmites Australis (Perweb, 2013).

II1.4.1. Efficacité de Phragmites Australis dans I’épuration des eaux usées

II1.4.1.1. Réduction de la demande chimique en oxygéne DCO

Dans 1’étude qui a été réalisée par Bensmina-Mimeche et al., (2013), ont rapporté que
la (DCO) est réduite de 66,75 %, ce résultat est relativement proche a celui rapporté par Garcia-
Avila et al., (2020), I’efficacité d’abattement de la DCO est de 64,78 %, ce résultat est inférieur
a celui rapporté par Calheiros et al., (2009), qui ont montré une élimination de 92 % (avec des
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concentrations initiales allant de 808 a 2449 mg/L), ce résultat est supérieur a celui rapporté par

Belhadj et al. (2024), qui ont observé une diminution de 77,45 %.

I11.4.1.2. Réduction de la demande biologique en oxygéne DBOs

Selon 1’étude de Garcia-Avila et al., (2020), ont rapporté que le traitement des eaux
usées domestiques a l'aide de filtre planté de P, Australis dans une zone humide construites en
sous-sol a écoulement vertical (VSS- FCW) mises en ccuvre de maniére indépendante a
I’échelle pilote, permettait une élimination la DBO 5 de 75,39 %, ce résultat est
significativement proche a cellui rapporté par Bensmina-Mimeche et al., (2013), un
abattement de la (DBOs) atteignent de 75,69 %. Ce résultat est inférieur a cellui rapporté par
Calheiros et al., (2009), les taux d’abattement observés pour la (DBOs) atteignent jusqu’a 88
% (pour des concentrations d’entrée variant de 420 a 1000 mg/L), ce résultat est relativement

proche a cellui rapporté par Belhadj et al., (2024), d’efficacité d’élimination de 84,38 %.

I11.4.1.3. Elimination des matieres en suspension (MES)

En ce qui concerne les MES, une réduction notable de 95 % a été observee par
Bensmina-Mimeche et al., (2013), ce résultat est supérieur a cellui rapporté par Belhadj et al.,

(2014), une diminution de 83,30 % dans le filtre & gravier planté.

I11.4.1.3. Elimination des microorganismes

L'étude de Bouchaala et ces collaborateurs en 2025, ont obtenus une réduction
significative des coliformes fécaux (—68,5 %), des streptocoques fécaux (—92,3 %) et des
phosphates (—40,3 %). Dans une autre étude de Garcia-Avila et al., (2020), ont montré une
diminution Des coliformes totaux, des coliformes fécaux est de 96,02 %, 93,74 %

respectivement.

II1.4.2. Les avantages et les inconvénients de la phytoépuration des eaux usées par les
Macrophytes

I11.4.2.1. Les avantages

La phytoépuration présente plusieurs avantages notables. Elle améliore le paysage en y
apportant un aspect naturel et agréable, tout en enrichissant le milieu en oxygéne grace a
I’activité des plantes. Ce systéme est peu énergivore, ce qui en fait une solution économique et
durable. De plus, le mouvement du vent stimule les racines des plantes, réduisant ainsi le risque

de colmatage. L’eau traitée peut étre réutilisée pour I’arrosage des jardins, et le colt
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d’installation relativement faible rend cette technologie accessible (Ntakiyiruta, 2021).

II1.4.2.2. Les inconvénients

La phytoépuration présente aussi certaines limites. Les marais filtrants nécessitent une
grande surface lorsqu’ils sont utilis€s comme systéme de traitement principal, pouvant atteindre
entre 2 et 5 m? par équivalent-habitant selon les objectifs de traitement. Si les filtres a
¢coulement horizontal sont efficaces pour éliminer 1’azote ammoniacal, leur performance est
limitée en ce qui concerne 1’¢élimination stable du phosphore, sauf en utilisant des matériaux
filtrants spécifiques a haute capacité de sorption. En outre, un mauvais dimensionnement du
prétraitement ou une maintenance insuffisante, comme 1’absence de vidange réguliére des
boues ou un nettoyage inadéquat des grilles mécaniques, peut entrainer un colmatage du

systeme, compromettant ainsi son efficacité globale (Amiri, 2020).
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-
Conclusion et Perspectives

Les écosystémes d’eau regroupent une diversité de milieux aquatiques, notamment les

rivieres, les lacs et les zones humides. Ces systemes présentent une grande hétérogénéité spatio-

temporelle, liée a la variabilité climatique multi-échelle ainsi qu’aux impacts croissants des

activités anthropiques.

Les effluents insuffisamment ou non traités constituent généralement des sources
ponctuelles majeures de pollution, en raison de leur concentration élevée en contaminants
directement déverses dans le milieu récepteur. Ces effluents présentent des concentrations
importantes en micropolluants organiques, en micropolluants inorganiques ainsi qu’en
éléments traces métalliques, souvent a des niveaux toxiques, contribuant ainsi de maniere
significative a la dégradation de la qualité des milieux aquatiques. Il est donc impératif de
soumettre ces eaux a un traitement approprié avant leur rejet dans le milieu naturel, afin de

prévenir toute altération de I’environnement.

Les techniques conventionnelles de traitement des effluents des eaux usées visent
principalement 1’élimination des polluants par des procédés biologiques, physico-chimiques,
ou par des approches hybrides combinant ces deux méthodes. Les traitements physico-
chimiques englobent notamment 1’adsorption et la coagulation-floculation, cette derniere étant
réalisée a 1’aide de coagulants inorganiques ou de polymeéres synthétiques. Toutefois,
I’efficacité de ces procédés repose souvent sur I’apport de réactifs chimiques exogeénes, ce qui

peut induire une pollution secondaire et générer une production accrue de boues résiduelles.

Les études se sont focalisées sur 1’utilisation de techniques €lectrochimiques pour
'épuration des eaux usées. Parmi ces études 1’électroflottation et 1’¢lectrocoagulation, ou par
des approches hybrides intégrant de maniére synergique ces deux procédés. Ces technologies
ont récemment démontré leur capacité a surmonter la majorité des limitations précédemment
observeées, tout en offrant une attractivité économique notable. Elles ont été appliquées avec
succes au traitement de polluants solubles et colloidaux, notamment dans le cas des eaux usées
chargées en métaux lourds une meilleur élimination atteint jusqu’a 99,9 %, de maticres en
suspension (MES) 99 %, ainsi que pour la réduction de la demande chimique en oxygéene (DCO)
99,1 % et de la demande biologique en oxygene (DBO) 88,9 %. Par ailleurs, ces procédés se
sont avérés efficaces pour le traitement de 1’eau potable. Ils présentent des performances

supérieures tout en offrant des avantages additionnels tels que la simplicité opérationnelle, une
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efficacité accrue, une compatibilité environnementale améliorée, une sécurité renforcée, une
sélectivité élevée, une flexibilité d’utilisation et un bon rapport cout-efficacité. Plus
spécifiqguement, ces méthodes permettent de réduire significativement la production de boues,
de minimiser I’ajout de réactifs chimiques, ainsi que d’optimiser I’encombrement des

installations gréace a des temps de résidence plus courts, notamment en comparaison avec les

procedes biologiques conventionnels.

Bien que les procédés d’électrocoagulation (EC) et d’électroflottation (EF) puissent
présenter une rentabilité comparable aux traitements chimiques classiques, leur principal
inconvénient réside dans 1’absence d’une conception standardisée des réacteurs et de protocoles
de modélisation robustes. Cette limitation est principalement attribuable a la complexité des
interactions physico-chimiques impliquant les phénomeénes électrochimiques, les forces
colloidales et la dynamique des fluides qui conditionnent le comportement des réacteurs d’EC
et d’EF. Tandis que la littérature récente s’est largement concentrée sur ces deux procédés, la
phytoépuration demeure une alternative prometteuse pour le traitement des eaux usées. Cette
approche constitue une alternative technologique pertinente pour le traitement des eaux usées
en milieu aride et semi-aride, en raison de son efficacité démontrée dans I'élimination des
contaminants organiques et inorganiques. Elle se caractérise par des colits d’investissement et
d’exploitation réduits, une mise en ceuvre techniquement accessible, ainsi qu’une aptitude
particuliére a desservir les zones périphériques ou faiblement peuplées, souvent dépourvues

d'infrastructures centralisées.

Au regard de ces données, il apparait nécessaire de poursuivre les recherches afin
d’approfondir notre compréhension de ce sujet. Cette étude offre de multiples perspectives,

notamment :

- Nécessité de développer des technologies de traitement efficaces, durables et

économiquement viables.

- Renforcement de I’¢électrocoagulation et électroflottation par les biopolyméres comme le

mucilage.

- Combinaison séquentielle des procédés électrochimiques et biologiques.
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Résume
Resumé
L’eau constitue une ressource vitale et irremplagable pour la survie des étres humains.
Cependant, en raison de I’augmentation préoccupante de la pollution des ressources hydriques,
elle tend a devenir de plus en plus rare. Dans ce contexte, la recherche scientifique récente s’est
largement orientée vers 1’étude de procédés électrochimiques pour le traitement des eaux usées,
notamment 1’électroflottation (EF) et 1’électrocoagulation (EC). Ces techniques ont démontré
une efficacité notable en matiére d’amélioration de la qualité de 1’eau, avec des taux
d’¢élimination atteignant jusqu’a 99 % pour les maticres en suspension (MES), 99,1 % pour la
demande chimique en oxygéne (DCO) et 88,9 % pour la demande biologique en oxygéne
(DBO).

Parallelement a ces proceédés, la phytoépuration émerge comme une alternative
écologique et prometteuse. Elle se distingue par ses faibles colits d’investissement et
d’exploitation, sa simplicité de mise en ceuvre, ainsi que sa capacité a desservir efficacement
les zones rurales ou périurbaines, souvent dépourvues de réseaux d’assainissement centralisés.
Ce procédé permet également des performances de traitement élevées, avec des rendements
d’élimination pouvant atteindre 98 % pour la DCO, 90,1 % pour la DBO, 95 % pour les MES,

ainsi que 96,02 % et 93,74 % pour les coliformes totaux et fécaux respectivement.
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Abstract
A—bstract—
Water is a vital and irreplaceable resource essential for human survival. However, due to the
alarming increase in water pollution, it is becoming increasingly scarce. In this context, recent
scientific research has largely focused on studying electrochemical processes for wastewater
treatment, particularly electroflotation and electrocoagulation. These techniques have shown
remarkable effectiveness in improving water quality, with removal rates reaching up to 99%
for suspended solids (SS), 99.1% for chemical oxygen demand (COD), and 88.9% for

biological oxygen demand (BOD).

Alongside these processes, phytoremediation is emerging as an eco-friendly and promising
alternative. It stands out for its low investment and operating costs, ease of implementation, and
its ability to effectively serve rural or peri-urban areas that often lack centralized sanitation
systems. This method also achieves high treatment performance, with removal efficiencies
reaching up to 98% for COD, 90.1% for BOD, 95% for SS, and 96.02% and 93.74% for total

and fecal coliforms, respectively.



