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Résumé

L'objectif de cette étude est d’étudier la possibilité d’éliminer le Rouge Congo, un colorant
azoique, utilisé trés souvent dans I’industrie textile, par coagulation-floculation aux sulfates
d’aluminium et aux chlorures ferrique. Les essais de la coagulation ont été réalisés a 1’aide
d’un banc de jar-test, constitué d’une série de six béchers.Le traitement des solutions
contenant initialement 30 mg/l de Rouge Congo a enregistré que la dose optimale pour le
sulfate d’aluminium est de 40 mg/l, tandis que celle du chlorure ferrique est de 100 mg/l.
Cette élimination est accompagnée par une diminution dans les pH finaux. Trés bonnes
éliminations dans la gamme des teneurs initiale en Rouge Congo allant de 1 a 30 mg/I. Le pH
du traitement est situé entre 4 et 6. La contribution des adjuvants a savoir le charbon actif en
poudre, polyméres et I’hydroxyde de calcium (chaux) n’est pas assez significatif.

Mots clé : Rouge Congo, Coagulation-Floculation, Sulfate d’aluminium, Chlorure ferrique,

Adjuvants.

Summary

The objective of this work is to study the possibility of eliminating the Congo Red, an azo
dye, used very often in the textile industry, by coagulation-flocculation with aluminum
sulphates and ferric chlorides. The coagulation tests were carried out using a Jar-Test bench,
consisting of a series of six beakers. The treatment of solutions initially containing 30 mg /I of
Congo Red recorded that the optimal dose for aluminum sulphate is 40 mg/l, while ferric
chloride is 100 mg / I. This elimination is accompanied by a decrease in the final pH. Good
eliminations in the range of initial levels in Red Congo ranging from 1 to 30 mg/ |. The pH of
the treatment is between 4 and 6. The contribution of the adjuvants to know activated carbon
powder, polymers and calicium hydroxide (whitewas) is not significant enough.

Key words: Congo Red, Coagulation-Flocculation, Aluminum sulphate, Ferric chloride,
Adjuvants.
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Introduction générale

Il est bien connu aujourd’hui, dans les industries textiles que les colorants sont le
principal élément de la production, plus de 0,7 millions de tonnes de colorants organiques
sont produits annuellement dans le monde entier. Autrement dit, plus de 10000 types de
colorants et pigments sont utilisés dans ces industries (Bouyakoub, et al , 2010). De ce
fait, les colorants et en particulier ceux qui sont organiques sont connus comme étant des
polluants fréquents qui par leurs toxicités représentent un réel danger pour la faune et la

flore.

Ces colorants sont de plus en plus des colorants de synthese, en raison de leur facilité de
synthése, de leur rapidité de production et de leur grande variété de couleurs si on les
compare aux colorants naturels, caractérisés par une grande toxicité. De nombreux
travaux ont montré la responsabilitéde certains colorants dans plusieurs maladies
(Girard, 1981; Krifa et al, 1990; Uddin et al, 2009; Ahmed et Hameed, 2010 ; Guiza,
et Bagane, 2013). La décoloration des rejets de I’industrie textile, enparticulier, est
souvent difficile car les colorants organiques nesont pas dégradés par les traitements

conventionnels.

Pour remédier au probléme de pollution des colorants organiques, les procédés de
méthodes physico-chimiques (procédés membranaires, par adsorption sur matériaux et
par coagulation-floculation, ...), ont toujours été considérées. De ce fait, des travaux ont
bien montré que ces procédés ont un pouvoir d’élimination des colorants plus au moins
important (Zongo, 2009 ; Jarmany et al, 2002 ; Bouyakoub, 2010). Par contre, d’autre
travaux ont marqué que, tous ces procédés dedécoloration présentent des inconvénients
majeursqui résident dans plusieurs aspects (El Krati ,2000 ; Sutarik et Hendou, 1997),
et limitent ainsi le choix d’un tel procédé pour le traitement de ces eaux. (Jarmany et al,
2002) Or, dans certains pays comme I'Algérie, dont les ressources hydriques sont
relativement limitées, les eaux traitées sont souvent réutilisées en irrigation. Si le
traitement n'est pas suffisamment efficace, les toxiques peuvent atteindre I'homme a
travers la chaine alimentaire ; des essais pilotes effectués par une équipe de biologistes de
I'Université d'Oran montrent que les légumes irrigués par les eaux provenant de

I'industrie textile sont contaminés (Kacha et al, 1997).




Introduction générale

De ce fait, I’objectif principal de notre travail est d’étudié la possibilité d’¢liminée par
coagulation-floculation au sulfate d’aluminium et au chlorure ferrique d’un colorant
acide, le Rouge deCongo, en solution aqueuse. Le Rouge Congo est une molécule
colorante (diazoique). On utilise de moins en moins le Rouge Congo dans I'industrie du

textile car c'est un colorant toxique.

Pour aboutir a notre objectif et présenter le travail réalisé, nous I’avons scindé notre

mémoire en quatre chapitres structuré comme suit :
La premiére partie de notre étude est une synthése bibliographique organisée au tour :

e Chapitre 1: donne une généralité sur les colorants, dans ce chapitre nous allons
décrire les propriétés générales des colorants et les différents types de colorants ;
la classification des colorants; une description générale du colorant Rouge
Congo ; domaine d’utilisation des colorants, ainsi que les colorants utilisés dans

I'industrie et leurs effets toxiques.

e Chapitre 2 : présentes la théorie du procédé de le coagulation-floculation une
synthése sur les travaux qui ont été réalisé dans ce domaine vont étre également
marque.

La deuxieme partie comporte deux autres chapitres :
e Chapitre 3: décrire I’ensemble des méthodes expérimentales et les différents

coagulants utilisés ainsi que le matériel utilisé dans cette étude.

e Chapitre 4 : correspond a la présentation et a la discussion des résultats obtenus

au cours de cette étude.

En conclusion, une synthese des résultats obtenus sera présentée, en insistant sur les

points les plus pertinents rencontrés lors de cette étude.
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Généralités sur les colorants

1.1. Introduction

Les colorants sont largement utilisés dans plusieurs domaines industriels : on les utilisent
pour colorer les peintures, les plastiques, le textile (Gupta et al, 1992 ; Sokolowska-Gajda
et al, 1996), le papier (Ivanov et al, 1996), le cuir (Tunay et al, 1999), les semences, le
ciment, les enduits, le bois, etc.. On les utilise également dans 1’industrie alimentaire (Bhat
et Mathur, 1998 ; Slampova et al, 2001). De plus, ils peuvent étre utilisés dans le domaine
de la recherche (Cook et Linden, 1997), afin de faire apparaitre par microscopie des petites
structures transparentes.

De ce fait, I’objectif de ce chapitre est de présenter d’une part, quelques généralités sur les
colorants et les grandes familles des colorants qui constituent la grande part du marché des
colorants industriels. D’autre part, nous allons marquer une simple description générale sur
le colorant Rouge Congo qui fait I’objectif de notre présent travail, ainsi que les effets

toxiques des colorants vis-a-vis de I’environnement et I’humanité.

1.2. Généralités sur les colorants

Un colorant est une substance colorée, naturelle ou synthétique, qui interagit avec le milieu
dans lequel elle est introduite et le colore en s’y dissolvant et en s’y dispersant. Les colorants
sont utilisés pour donner une coloration durable a une matiére, ou pour colorer certains
aliments. Ils possedent deux propriétés spécifiques : la couleur et I’aptitude a étre fixés sur
des supports solides tels que le textile, par des techniques de teinture ou d’impression.
Actuellement, parmi les plus importants polluants, ce sont les colorants, une fois ils dissous
dans I'eau, ils seront parfois difficile a traiter car les colorants ont une origine synthétique et
une structure moléculaire complexe qui les rend plus stables et difficiles a étre biodégrade
donc peuvent constituer des facteurs de risques pour notre santé et de nuisances pour notre

environnement (Capon et al, 1999 ; Rangabhashiyam et al, 2013).

1. 3. Propriétes genérales des colorants

Un colorant doit posséder, outre sa couleur propre, la propriété de teindre. Cette propriété
résultant d’une affinité particuliere entre le colorant et la fibre est a I'origine des principales
difficultés rencontrées lors des traitements. En effet, selon le type d’application et
d’utilisation, les colorants synthétiques doivent répondre a un certain nombre de critéres afin
de prolonger la durée de vie des produits textiles sur lesquels ils sont appliqués : résistance a
I’abrasion, stabilit¢ photolytique des couleurs, résistance a 1’oxydation chimique

(notamment-les détergents) et aux attaques microbiennes. L'affinité du colorant pour la fibre

3
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est particulierement développée pour les colorants qui possédent un caractére acide ou
basique accentué. Ces caractéristiques propres aux colorants organiques accroissent leur
persistance dans 1’environnement et les rendent peu disposés a la biodégradation (Pagga et
Brown, 1986).

1.4. Différents types de colorants

Le premier colorant synthétique, la mauvéine a été obtenue par Perkin en 1856. Il a été
utilisé sur la soie et le coton. Suivant cet exemple, beaucoup d’autres colorants ont été
synthétisés et ont d'abord été désignés par des noms de plantes (Amarante, fuchsine,
garance, mauvéine etc....), par des noms de minerais (vert de malachite, au ramine etc. ...)
puis finalement, selon leur structure chimique (bleu de méthyléne, violet de méthyléne
etc....). Actuellement, les colorants sont répertoriés par leur couleur, par leur marque
commerciale, par leur procédé d'application et par un code les caractérisant. Ce code est
composé de chiffres et de lettres comme par exemple B=bleuatre, R=rougeétre, Y ou G ou
J=Jaunatre. QOutre cela, les colorants qui sont particulierement utilisés dans le textile, sont
classés sous un nom de code indiquant leur classe, leur nuance ainsi qu'un numéro d'ordre
(par exemple C.I. acide yellowl). D'une maniére générale, la classification des colorants
peut étre faite aussi sur la base de leur constitution chimique (colorants azoiques, anthra-
quinoniques, triaziniques ...) ou sur la base du domaine d'application. Pour ce dernier point,
elle est liée directement a l'intérét porté par le fabricant pour les matiéres colorantes

(Needles et al ,1986). Le tableau 1 présente la classification standard des colorants.

Tableau 1 : Classification standard des colorants

Colorants contenant un groupe | Colorants acquérant une  réaction

fonctionnel anionique chimique avant ’application

- Colorants acides - Colorants de cuves

- Colorants directs - Colorants au soufre

- Colorants a mordants - Colorants azoique
Colorants contenant un groupe | Classe spéciale des colorants
fonctionnel cationique - Colorants dispersés
- Colorants basiques - Colorants solubles

- Pigments

- Colorants naturels
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1.5. Classification des colorants
Les colorants sont classés en fonction de leurs origines (Lemonnier et Viguier, 2002),

origine naturelle ou bien synthétique:

% Classification d’origine naturelle
a) végétale : indigo, garance, safran, orseille, cachou, curcuma, natrum, pastel, noix de
galle, gaude,...
b) animale : cochenille, kermés, pourpre,...

c) minérale : oxyde de fer, bleu de Prusse, graphite, .....

% Classification origine synthétique
La classification chimique des colorants se base sur la structure de leurs molécules et en
particulier sur la nature des groupes actifs qu’elles comportent (Majault,1961) Le composé
coloré doit en outre pouvoir se fixer sur la fibre et, une fois fixe, y rester en résistant au
lavage (Levisalles et al, 1974). Se sont alors les propriétés tinctoriales des différents textiles
qui conduisent a choisir telle ou telle classe de colorants. Ainsi, on distingue trois types de
colorants :
A) Les colorants solubles dans I’eau : Dans cette classe de colorants, on a plusieurs sous
classes :
a) Les colorants acides : Comme leur nom I’indique, ce sont des « acides », la molécule
comporte une ou plusieurs fonctions acides (SOsH et COOH ) (Abdelwahab et Helaly,
2017) (Majault, 1961) Leur nature acide explique leur affinité pour les fonctions basiques
des fibres, comme les polyamides (Lemonnier, Viguier, 2002). Comme élément
représentatif de cette famille de colorants, on peut citer le rouge Congo (Majault, 1961).

Formule développée du rouge Congo est présenté dans la figure 1.
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Figure 1 : Formule développé du Rouge Congo
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b) Les colorants directs ou substantifs : Ce sont des colorants acides comme ceux du
groupe précédent, contrairement a ces derniers, ils n’adhérent pas chimiquement mais
physiquement a la fibre. Ainsi, ils peuvent teindre directement le coton, le lin, la viscose, la
laine et la soie. Cette possibilité de teindre simultanément les fibres végétales et animales est
précieuse car elle permet de les utiliser sur les tissus mixtes (Lemonnier et Viguier 2002)
Malheureusement, ces colorants ne sont pas toujours tres solidement fixés sur le coton, pour
résoudre ce probléme, un traitement de solidification est nécessaire (Majault, 1961) .La

figure 2 représente les structures de rouge janus et I’orange .
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Figure 2 : Structures de rouge janus et I’orange.

c) Colorants a mordants

Le colorant & mordant est un colorant appliqué sur un mordant qui est un selmétalliqueAl**,
Cr¥* qui sert de liant avec la fibre par un traitement préalable a la teinture. Le colorant se
fixe sur ce sel au cours de la teinture ultérieure et forme ainsi un complexe tres solide.
Suivant le sel fixé, un colorant donné produira une nuance différente. Ce procédé est appelé
mordancage. Les colorants a mordant appliqué sur la laine sont appelés colorants au chrome
et les colorants a mordant appliqué sur le coton sont appelés colorants d’Alizarine. La figure

3 représente le colorant C.1.Acid red 27 .
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Figure 3 : Colorant C.1. Acid red 27
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d) Colorants basiques ou cationiques

Leur appellation découle de leur nature chimique : ce sont des bases. Les groupements
basiques peuvent s’unir aux fonctions acides des fibres animales. Ces colorants peuvent
teindre directement la laine, la soie et les fibres acryliques. Bien que ces colorants n’aient
pas d’affinité naturelle pour les fibres cellulosiques, aprés mordongage de ces derniéres avec
des « tannins », on peut obtenir une teinture assez solide (Lemonnier, Viguier, 2002). La
figure 2 donne un exemple de colorant basique. Un des colorants les plus important de cette

classe est le : Bleu de Méthylene. La figure 4 est représente le colorant C.I.Basic green.
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Figure 4: Colorant C.1.Basic green

e) Colorants métalliferes

Dans ce cas, 1’¢lément métallique est inclue dans la molécule de colorant, qui est par lui-
méme un complexe. Par rapport aux colorants pour mordants, la teinture se trouve donc
simplifiée puisque 1’une des phases de 1’opération a été réalisée au cours de 1a fabrication du
colorant (Majault, 1961). Les nuances obtenues sont tres solides & la lumiére et a I’eau
(Brossard, 1970). Comme exemple, on peut citer le gris Irgalane BL (Majault, 1961) dont
la structure est la suivante (figure5) :

.'F:r:q-" [T

Figure 5 : Structure de le gris Irgalane
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f) Colorants de cuve

Les colorants de cuve sont utilisés en teinturerie sur fibres cellulosiques et sur fibres
animales, dans quelques rares cas, ils peuvent également étre appliqués sur des fils
synthétiques. Ce sont des colorants insolubles rendus solubles avec des agents réducteurs en
milieu fortement alcalin. Cette action se nomme cuver ou réduire. Sous la forme soluble ils
ont la capacité de teindre. Aprés la teinture, il faut oxyder les colorants pour régénérer la

forme insoluble du colorant au sein de la fibre.

g) Colorants azoiques insolubles
Appelés aussi les colorants développables ou colorants naphtol-base, ils sont faits par une
réaction chimique entre un constituant deja fixé sur la fibre et un constituant dissous dans
une solution (Levisalles et al, 1974 ; Majault,1961). Primitivement, le processus de
formation se décompose en deux parties (Lemonnier et Viguier, 2002) :

- Imprégnation de la fibre par un phénol ou une amine suivie d’un bain dans un

composé diazoique aromatique « le diazo ».
- Par une réaction nommée copulation, le phénol et le diazo ou ’amine et le diazo se

lient entre eux pour former un colorant insoluble, le colorant azoique;

h) Les colorants formés par oxydation

Certains corps tels que I’aniline, peuvent étre absorbés directement ou apreés mordongage des
fibres végétales ou animales, et donner apres oxydation (traitement a I’eau oxygénée par
exemple) des produits quiconque colorés. Le plus connu est le « noir d’aniline »

(Lemonnier et Viguier, 2002)

I) Colorants platosolubles

Appelés encore colorants dispersés, ils sont utilises pour teindre les fibres hydrophobes,
c'est-a-dire n’ayant aucune affinit¢é pour I’cau (acétate et triacétate, polyamides,
chlorofibres) (Lemonnier et Viguier ,2002 ; Majault 1961). La figure 6 est représentée la

structure de 1-amino-2-hydroxy-anthraquinone.
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Figure 6 :1-amino-2-hydroxy-anthraquinone

J) Les colorants réactifs

C’est la plus récente classe de colorants. Elle résulte de la découverte de produits
intermédiaires obtenus au cours de la synthése de certains colorants, susceptibles de former
des combinaisons stables avec la cellulose et pouvant étre utilisés comme matieres
colorantes. C’est le fait de réagir avec la matiére constituée de la fibre qui les a fait nommer

« colorants réactifs » (Lemonnier et Viguier, 2002)

B) Colorants pigmentaires

Ce sont des composés insolubles dans tous les solvants usuels. A la différence des produits
précédents, ils ne sont plus absorbés sur les fibres, mais en quelques sortes appliqués sur leur
surface. La liaison pigment-fibre est réalisée au moyen d’un liant approprié, par exemple :
une résine synthétique. Ces pigments peuvent également étre dispersés au sein de la masse
filable (par exemple un collodion d’acétate). La coloration qui est en somme intégrée dans la
fibre, est particulierement solide (Majault, 1961). La figure7 représente la structure de

rouge permanent R.

Ci
%‘““N

0,N OH

Figure7 : Rouge permanent R
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C) Colorant alimentaires

Depuis des temps reculés, I’homme a coloré ses mets afin de provoquer I’appétence du
consommateur. La coloration permet de redonner aux produits transformés les couleurs
qu’ils ont en partie perdues au cours de leur transformation. Les colorants alimentaires sont
considérés comme des additifs par le réglement N°1333/2008 relatif aux additifs
alimentaires et par le droit francais. Ils sont définis ainsi : (On entend par « colorants » des
substances qui ajoutent ou redonnent la couleur a des denrées alimentaires. Il peut s’agir de
constituants naturels de denrées alimentaires ou d’autres sources naturelles, qui ne sont pas
normalement consommés comme aliment en soi et qui ne sont pas habituellement utilisés

comme ingrédients caractéristiques dans 1’alimentation).

Il existe différents types de colorants alimentaires autorisés en alimentation :

% Les colorants naturels
Le bois de santal : Il est de couleur rouge orangé, utilisé surtout dans les parfums. Sa
stabilité thermique semble trés bonne. Il pourrait étre utilisé dans les jus de fruits, les
sorbets, les liqueurs, les sauce tomate et les confitures.
La rousselle (hibiscus sabdariffa L.) : c’est un arbuste dont les fleurs sont particuliérement
riches en anthocyanes, dérivés de la cyanidine et de la delphinidine. La coloration rouge
ainsi extraite est utilisable dans les préparations a base de fruits.
Les spirulines : sont des micro-algues qui renferment un pigment bleu, mais aussi des
caroténoides et des chlorophylles.
Le monascus : c’est un pigment d’origine fongique, produit par un champignon
microscopique (Monascussp.) se développant sur du riz cuit a la vapeur. Les pigments
formés sont de couleur jaune ou orangée, utilisé au Japon pour la coloration du surimi. Il est
toutefois interdit en Europe, car Monascus purpureus produit aussi des substances

antibiotiques.
% Les colorants de synthése
» Les colorants « identique nature » (qui existent dans la nature, mais produits

industriellement)

» Les colorants artificiels (qui n'ont pas d'équivalent dans la nature).
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1.6. Description générale du colorant Rouge Congo

Le rouge Congo a été découvert en 1884 par un chimiste allemand, BOTTIGER, et il n'a
guere rencontré de succes dans l'industrie car il bleuissait dans les solutions acides de
I'époque, utilisées pour la coloration des textiles. La firme AGFA s'y intéressa apres avoir
découvert que dans une solution neutre, il colorait directement le coton, sans traitement
intermédiaire ni préparatoire. Ce colorant n'a aucun rapport avec l'ancien Congo belge, mais
il se trouve que cette année-la correspondait a la premiére exploration de cette région
africaine par STANLEY et son inventeur se conforma a l'usage courant de cette époque de
nommer une nouvelle substance en faisant référence a un événement important
(Abdelwahab et helaly, 2017).

En histologie, il a été utilisé tres vite avec beaucoup de succes pour la coloration des
cellules éosinophiles, des dép6ts pathologiques de protéines, des cellules des muqueuses
gastriques, de la kératine, des os embryonnaires, du cément des jeunes dents, des parois
cellulaires d'algues filamenteuses, des polysaccharides....etc. néanmoins il est plus connu
pour son utilisation dans 1’industrie du textile (Mckay et al ,1987).

Le rouge Congo est un colorant qui fait partie de la catégorie des poly azoiques parce qu'il
possede deux chromophores (région de la molécule qui est principalement responsable de la
teinte) de type azoique, c'est-a-dire formés chacun de deux atomes d'azote doublement liés,
et diversement substitués (Nikfar et Jaberidoost, 2014). La figure 8 représente la structure

de rouge Congo
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Figure 8 : structure de rouge Congo
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Le Rouge Congo est toxique :

e Provoque des brdlures ;

e toxique par ingestion et mortel a dose élevée de produit pur évidemment : le RC est
létal & 1,43 g/kg de poids humain. Apres contact avec la peau, lavé immédiatement
et abondamment ;

e Par contact avec la peau ;

e Toxique par ingestion et mortel a dose élevée de produit pur évidemment ;

e En solution a faible dose, comme c’est le cas dans les préparations, c’est
simplement une irritation de la peau et des yeux : laver abondamment a 1’cau claire
Le rouge Congo est un puissant colorant des fibres textiles. Le tableau 2 représente

les principales caractéristiques physico-chimiques du colorant Rouge Congo.

Tableau 2 : Représente les principales caractéristiques physico-chimiques du colorant

Rouge Congo.
Nom Rouge Congo (RC)
Famille Colorants directs
Formule brute C32H22N6Na206S?2
Appellation chimique the sodium salt of benzidinediazo-bis-1-
naphthylamine-4sulfonic acid
Masse molaire (g/mol) 696.66 g/mol
Dimensions (A°) 17.5x5.0x2.8
A max 500 nm

1.7. Domaine d’utilisation des colorants

1.7. 1.Colorants utilisés dans I'alimentation

Etant donné I'emploi massif de colorants dans I'alimentation (particulierement les azoiques)
et devant les risques de toxicité qu'ils peuvent engendrer chez I'étre humain, les pouvoirs pu
Depuis des temps reculés, I’homme a coloré ses mets afin de provoquer 1’appétence du
consommateur. La coloration permet de redonner aux produits transformés les couleurs
qu’ils ont en partie perdues au cours de leur transformation. Les colorants alimentaires sont
considérés comme des additifs par le reglement N°1333/2008 relatif aux additifs
alimentaires et par le droit frangais. Ils sont définis ainsi : (On entend par « colorants » des
substances qui ajoutent ou redonnent la couleur a des denrées alimentaires. Il peut s’agir de
constituants naturels de denrées alimentaires ou d’autres sources naturelles, qui ne sont pas
normalement consommes comme aliment en soi et qui ne sont pas habituellement utilisés

comme ingrédients caractéristiques dans 1’alimentation). Ce se sont attaches a légiférer leur
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utilisation et a les classifier. Ainsi, depuis longtemps, un effort a été consenti dans le but
d'établir une classification des différents colorants. La plus ancienne est la C.X-Rose
Couleur Index de 1924; est apparue ensuite celle de (Schitz, 1931) et enfin celle de la
D.F.G en 1957. Actuellement, les pays de la communauté européenne ont intégré les
colorants dans la classification générale des additifs. Ils sont numérotés de100 a 199 et sont
précédés des deux lettres CE (par exemple CE.100 a 199).

Cependant, cette classification ne tient compte que des colorants utilises actuellement ou
depuis peu de temps. Leur utilisation touche des domaines tels que (Jean ,1986):

> La confiserie pour les bonbons, dragées, pates de fruits.

La liquéfié telles que les liqueurs vertes, mauves, roses, etc....
La patisserie tant pour les gateaux et les tartes que pour les biscuits secs.
La siroperie et la limonadiére.

La fromagerie, le beurre et la margarine (coloration en jaune).

YV V. V VYV V

Colorant jaune (structure azoique) utilisé dans les beurres et les margarines ;

1.7. 2. Colorants utilisés dans I'industrie
Autre domaine d’utilisation des colorants :
» Dans I’industrie textile de la fourrure, du cuir (textile a usage vestimentaire de
décoration, de transport, textile a usage médicale ...)
Dans I’industrie de matiéres plastiques (pigments)
Dans I’industrie du batiment : peintures (pigments)
Dans I’industrie pharmaceutique (colorants)
Dans I’industrie des cosmétiques
Dans I’industrie agroalimentaire (colorants alimentaires)

Dans diverses industries utilisées pour des carburants et des huiles

YV V. V V V V V

Dans I’imprimerie (encre, papier)

1.8. Effets toxiques des colorants

1.8.1. Effet de la toxicité des colorants sur la santé humaine

Plusieurs travaux de recherche ont été réalisés sur les effets toxiques des colorants sur la
santé humaine. Les travaux qui ont été réalisé par (Abouzaid, 2001) a bien montré que les
ouvriers d’usine de fabrication des colorants de la série du triphénylméthane sont souvent

suspectés de I’eczéma et d’ulcération. Ces travaux confirment ceux de (Desoille, 1987), qui
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a enregistré que les colorants aminés sont souvent aptes a provoquer des irritations de la
peau et des dermites.

Selon (Desoille ,1987) des réactions allergiques, asthme quelquefois et surtout des dermites
eczémateuses ont été observés avec divers colorants amines azoiques, anthraquinoniques,
ainsi qu’avec certains colorants du groupe des naphtalenes (chelite de rouge). Les colorants
de synthése a base d’amines entrainent des risques cancérogenes, des tumeurs urinaires et
plus spécialement les tumeurs bénignes et malignes de la vessie

Dans les travaux de (Bliefert, 2004) il a indiqué qu'en 1913, pour la premiére fois, on se
rendit compte qu’il y avait une relation entre la production d’aniline et I’apparition de
cancers de la vessie : ces maladies ont particulierement touché les ouvriers allemands.
D’autres recherches ont signalé que l'atrazine développe un certain nombre de réactions
adverses chez certains individus comme le prurit, I’cedéme, 'urticaire, I’asthme et la rhinite
(Han et al, 2008).

Le bleu de méthyléne peut entrainer des cas d'anémie aprés une absorption prolongée. Les
dérivés du triphénylméthane provoquent I'eczéma et des troubles gastriques (diarrhées). Une
des plus graves conséquences de l'usage des colorants synthétiques réside en des effets
cancérigenes suite a leur ingestion répétée. Ainsi beaucoup de ces dangereux composés ont
été mis en évidence apres une expérimentation rigoureuse sur les animaux. Il convient de
mentionner que les techniques d'innocuité pratiquées sur les animaux ne permettent pas de
détecter les prédispositions de certains colorants a provoquer des réactions allergiques ou

d'autres effets toxiques, indépendamment des effets cancérigenes.

Les colorants azoiques sont les plus toxique en comparaison avec les autres colorants, des
études ont montré que plusieurs colorants azoiques sont toxiques et mutagénes (Combes et
Haveland-Smith, 1982; Tsuda et al, 2000 ; Ben Mansour et al, 2011). De méme, les
colorants métalliferes sont parmi les substances qui représentent de grands risques pour la
santé de I’homme. Ils peuvent aussi causer des dégats sur les réseaux d’assainissement et des
perturbations des traitements biologiques dans les stations d’épuration a cause de leur
toxicité élevée (Norseth, 1981).

L’utilisation des colorants a base d’arsenic tels que le vert de Scheele (arsénite de cuivre),
vert de Schweinfurt (acétoarsénite de cuivre) provoquent des troubles digestifs : digestion
pénible, nausées, diarrhée et peuvent étre a I’origine des irritations de peau, des muqueuses

oculaires et pulmonaires et surtout de cancer (Desoille, 1987). La granulomatose pulmonaire
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est signalée chez les femmes utilisant des laques colorées et parfumées plusieurs fois par

jour.

1.8.2. Toxicité des milieux aquatiques par les rejets industriels colorés

Les rejets d'effluents des industries textiles, chargés en colorants, dans les riviéres, peuvent
nuire grandement aux espéces animales, végétales ainsi qu'aux divers microorganismes
vivant dans ces eaux. Cette toxicité, pourrait étre liée a la diminution de I'oxygéne dissout
dans ces milieux. Par ailleurs, Leur tres faible biodégradabilité, due a leur poids moléculaire
élevé et a leurs structures complexes, confere a ces composés un caractére toxique pouvant
étre élevé ou faible (Rais et al, 2010). De ce fait, ils peuvent persister longtemps dans ce
milieu, engendrant ainsi des perturbations importantes dans les différents mécanismes
naturels existant dans la flore (pouvoir d’auto €puration des cours d’eau, inhibition de la
croissance des végétaux aquatiques...) et dans la faune (destruction d’une catégorie de
poissons, de microorganismes...). Dans ces conditions la dose létale (DL50) reste le
meilleur parametre pour évaluer les effets toxiques causés par ces déversements. Ainsi une
DL50 signifie la mort de 50% d'especes animales testés en expérimentation (Kebiche,
1996). Les données bibliographiques ont mentionné que :

- Les algues peuvent étre inhibés (a 35%) ou stimulés (a 65%) par les rejets d'effluents dans
les industries textiles. Ces résultats ont été obtenus lors des prélévements effectués sur la
cote Est des U.S.A (Walsh, 1980). le bleu de méthylene est toxique pour les algues et
les petits crustacés a partir des concentrations de 0,1 mg/l et 2 mg/l respectivement
(Meink, 1977).

Baghriche, en (2005) a bien montré que, le bleu de victoria, le violet de méthyle, le noir
anthracite BT et le vert diamant sont tres toxiques pour la faune et la flore a partir de
concentrations de 1mg/I.

Dans le méme contexte les colorants cationiques (ou basiques) sont généralement trés
toxiques et résistent a toute oxydation. En effet, d'autres études ont montré que le colorant
cationique (sandocryl orange) est trés toxique pour les micro-organismes. En effet, apres un
temps de contact de 5 jours, le taux d'inhibition a été de I'ordre de 96,5%. Ce taux, est
cependant plus faible avec le colorant acide, le Lanasyn Black (32,8%) est pratiquement nul
avec un autre colorant de cette méme famille, lesandale (3,18). Donc le traitement des
effluents chargés en colorants s'avére indispensable pour la sauvegarde de I'environnement
(Milano, 1995).
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1.8. 3. Toxicité par les colorants alimentaires

L’emploi des colorants dans I’industrie alimentaire, particulierement les synthétiques, se
pose depuis plus d’un siecle. L’histoire a montré que 1’usage de ses produits répondait a des
considérations socio-psychologiques (I’homme a cherché toujours a se vétir et a se nourrir
selon ses go(ts) et économiques. Pour ce dernier point, il faut signaler que le profit qui est
pratiquement 1’unique objectif du producteur, a poussé ce dernier a intégré plusieurs
colorants dans les divers procédés de fabrication des aliments. Ce qui a engendré des
problemes de santé a I'étre I'humain, a cause de la toxicité de ces composés.

(Jean Lederer ,1986 ; Lock ,1959) a montré I'existence de réaction a la tartrazine. Quelques
années plus tard, (Juhlin ,1972) a relevé des cas d'asthme et d'éruptions cutanées (urticaires)

en présence de tartrazine.

De méme (Gatelain, 1977) a signalé des syndromes d'allergie digestive a la suite de la
consommation d'aliments contenus dans ce colorant.
Clements en 1985a montré que l'erythrosine est un colorant utilisé abondamment pour
colorer les confiseries de toutes sortes, qu’il a provoqué des cas importants d'allergie chez
les personnes sensibles et en particulier chez les enfants qui consomment beaucoup les
bombons. Le Jaune AB et le Jaune OB utilisés dans la coloration du beurre et de la
margarine sont assez toxiques. lls se manifestent par certains symptémes tels que :

> Irritation du tube digestif.

» Diminution de la croissance.

» Augmentation du poids des reins et du foie. Les colorants cationiques qui peuvent

également exercer des actions néfastes sur I'organisme humain.

1.9. Conclusion

Dans ce chapitre est de présenter d’une part, quelques généralités sur les colorants et ces
propriétés, et les grandes familles des colorants qui constituent la grande part du marché des
colorants industriels et alimentaires et leur utilisation. D’autre part, nous allons marquer une
simple description générale sur le colorant Rouge Congo qui fait 1’objectif de notre présent
travail, ainsi que les effets toxiques des colorants vis-a-vis de I’environnement et I’humanité.

Ainsi que, la toxicité des colorants (industriels et alimentaires).

16



Chapitre 2
Théorie du procedeé coagulation-

floculation



Théorie du procédé de la coagulation-floculation

2.1 Introduction

La turbidité est la couleur d’une eau sont principalement causées par des particules tres
petites, dites particules colloidales. Ces particules, qui peuvent rester en suspension dans I’ecau
durant de trés longues périodes, peuvent méme traverser un filtre tres fin. Par ailleurs, puisque
leur concentration est trés stable, ces particules n’ont pas tendance a s’accrocher les unes aux
autres.

Pour éliminer ces particules, on a recours aux procédés de coagulation et de floculation. La
coagulation a pour but principal de déstabiliser les particules en suspension, ¢’est-a-dire de
faciliter leur agglomération. En pratique, ce procédé est caractérisé par ’injection et la
dispersion rapide de produits chimiques. La floculation a pour objectif de favorise. a I’aide
d’un mélange lent .les contacts entre les particules déstabilisées. Ces particules s’agglutinent
pour former un floc qu’on peut facilement éliminer par les procédés de décantation et de
filtration.

Il est important que les procédés de coagulation et de floculation soient utilisés correctement.
En effet, la production d’un floc trop petit ou trop léger entraine une décantation
insuffisante :lorsque les eaux arrivent sur les filtres , elles contiennent une grande quantité de
particules de floc .qui encrassent rapidement ces filtres , ce qui nécessite des lavages fréquents
.Par ailleurs ,lorsque le floc est fragile , il se brise en petites particules qui peuvent traverser le
filtre et altérer la qualité de 1’eau produite (Desjardins, 1997) .

2.2. Généralités sur la coagulation floculation :

La coagulation et la floculation sont les processus qui permettent d’accélérer la décantation
gravitaire des particules en suspension dans l'eau. Ce processus est utilisé lorsque la
décantation naturelle des matiéres en suspension dans I'eau est trop lente pour obtenir une
décantation efficace. Une partie importante de ces solides non décantables peut étre
colloidale. La surface des particules est chargée négativement, ce qui leur permet de se
repousser les unes les autres et les empéche de former des masses plus lourdes, appelées des
flocs, et rend difficile leur décantation. La coagulation consiste a les déstabiliser. Il s’agit de
neutraliser leurs charges électrostatiques de répulsion pour permettre leur rencontre. La
floculation rend compte de leur agglomération en agrégats éliminés par filtration et/ou
décantation. Ce procédé est fréquemment utilisé en traitement primaire dans les stations
d’épuration, assurant notamment le traitement de la DCO colloidale. Elle utilise généralement

des polymeéres sous forme de produits commerciaux (Desjardins, 1997).
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En se basant sur la théorie décrite par (Desjardins, 1997), la coagulation-floculation est un
procédé physico-chimique visant la déstabilisation et 1’agglomération des particules
colloidales présente dans 1’eau. Le procédé de coagulation floculation consiste a ajouter a
I’eau un électrolyte permettant de transformer la suspension colloidale en des particules plus
importantes et aptes a sédimenter. Cette transformation est le resultat de deux actions
distinctes :

> La déstabilisation des particules par neutralisation de leurs charges électriques, connue
sous le nom de « coagulation ».

» La formation de flocons, dépendante du transport et de la mise en contact des
particules déstabilisées constitue « la floculation ». Ces flocs pourront facilement
éliminer par décantation.

Donc, L'opération de coagulation-floculation a pour but la croissance des particules (qui sont
essentiellement colloidales) par déstabilisation des particules en suspension puis formation de
flocs par absorption et agrégation.

Il est important de signaler que les processus préalables a la floculation sont (Desjardins,
1997):

La coagulation ;

Les oxydations chimiques ou biologiques qui détruisent les colloides protégés,
Le changement des conditions générales tel que le pH et la température,

YV V V V

Et enfin, I'utilisation de réactifs auxiliaires (par exemples : les adjuvants de

floculation).

2.3. Mécanisme de la coagulation
Le but principal de la coagulation est de déstabiliser des particules, on peut obtenir cette

déstabilisation par :

2.3.1. Théorie de la double couche
Les colloides présents dans l'eau brute sont tres généralement chargés négativement
(Imperfections du réseau cristallin, ionisation des groupements chimiques périphériques, ...).
Afin de neutraliser cette charge négative de surface, des ions positifs, présents dans I'eau brute

ou ajoutes, viennent former une couche autour du colloide (Degrement ,1978).
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2.3.2. Compression de la couche diffuse

Lorsqu’on rapproche deux particules colloidales semblables, leurs couches diffuses
interagissent et génerent une force de répulsion. Pour vaincre cette force, on ajoute un réactif
qui va créer au sein de 1’eau une force ionique plus élevée qui va contribuer a faire diminuer

I’épaisseur de la double couche (Aouabed, 1991).

Lorsque I’épaisseur diminue, les particules peuvent se rapprocher d’avantage et les forces
d’attraction de Van der Waal vont étre supéricures aux forces électrostatiques ce qui va
favoriser 1’agrégation des particules. La figure 9est représentation schématique de la

compression de la couche diffuse (Matijevic ,1973).
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Figure 9 : Représentation schématique de la compression de la couche diffuse.

2.3.3. Adsorption et neutralisation des charges
Ce mécanisme repose sur 1’ajout suffisant de cations afin de neutraliser la charge négative
des particules stables par adsorption des cations sur leur surface. Par contre, la surdose de
coagulant, source de cations, peut résulter en une adsorption trop importante de cations et
inverser la charge des particules qui devient alors positive. Les particules seraient ainsi
rentabilisées (Tharajah etO’mella ,1990). La figure 10 est une représentation schématique

du meécanisme de neutralisation des charges.
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=COO + AI*2 << =COOAI*?

Figure 10 : Représentation schématique de neutralisation des charges.

2.3.4. Emprisonnement des particules dans un précipité

Pour la déstabilisation des particules colloidales, on peut en outre les emprisonner, lorsqu'on
ajoute en quantité suffisante des coagulants, habituellement des sels de métaux trivalents,
Al2(S0O4)30u FeCl3, on obtient un précipité appelé floc. Lorsque le pH de I'eau est situé dans
une plage acide ou neutre, le floc, constitué de molécules de AI(OH); ou de Fe(OH)s,
possede habituellement une charge positive. La présence de certains anions et de particules
colloidales accélere la formation du précipité. Les particules colloidales jouent le rble de
noyaux lors de la formation du floc ; ce phénomene peut entrainer une relation inverse entre la
turbidité et la quantité de coagulant requise. En d’autres mots, une concentration importante
de particules en suspension peut entrainer une diminution de la quantité de coagulant
nécessaire. La figure 11 représente Emprisonnement des particules dans les flocs pendant la
décantation (Desjardins, 1997).

o~ ~EREE P

Floc ——
Colloides
emprisonneés

Collotdes dans un floc

Figure 11: Emprisonnement des particules dans les flocs pendant la décantation.
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2.3.5. Adsorption et pontage
L’utilisation de polymeres synthétiques ou naturels comme agents déstabilisants dans le
traitement des eaux, a montré que 1’on obtenait des résultats trés encourageants. Ce
phénomene par fois inexplicable a I’aide de la théorie de la double couche peut étre expliqué
par I’adsorption et le pontage. En effet, il peut se produire 1’adsorption de molécules de
polymeres sur la particule qui conduit a une modification de son état de surface du point de
vue des charges entrainant ainsi une variation du potentiel zéta (Trichet ,1985).

Par ailleurs le pontage, découle du fait que les molécules de polymeéres, trés longues,
contiennent des groupements généralement polaires chimique qui peuvent s’adsorber sur des
particules colloidales. La molécule de polymere peut ainsi se fixer sur une particule colloidale
a une particule colloidale a une ces extrémités, alors que les autres sites sont libres pour
« piég » d’autre particules colloidales. La figure 12 représente 1’adsorption et pontage a 1’aide

de polyméres .

) W.M@HJ by
So./f=0p = K&
7

Figure 12 : Adsorption et pontage a I’aide de polymeres.

2.4. Floculation
La floculation est I’agrégation des particules déja déstabilisées, par collision les unes contre
les autres ce qui conduit a la croissance en taille du floc et a la diminution en nombre des

particules en solution.

2.4. 1. Principaux coagulants
Le sulfate d’aluminium, le chlorure ferrique, le sulfate ferrique et le polychlorure
d’aluminium sont les principaux produits chimiques utilisés pour le traitement des eaux. Ces
produits agissent en neutralisant la charge négative des composeés dissous et des particules en

suspension dans 1’eau au moyen de la charge positive de I’aluminium ou du fer.
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Cette action entraine la formation de particules plus grosses qui se déposent rapidement au
fond de I’eau (Desjardins, 1997).

s Sels d’aluminium :
Parmi les sels d’aluminium les plus utilisés en coagulation on peut citer le sulfate
d’aluminium. C’est un sel basique, hydraté, commercialisé sous la forme solide Al>(SO4)s,
yH20 11 se dissocie dans I’ecau en ions aluminium et sulfate, conduisant a des réactions
chimiques avec les ions hydroxydes de 1’ecau. En effet, ’ion aluminium réagit sur 1’eau pour

former 1’hydroxyde d’aluminium qui précipite sous forme d’un floc volumineux

Al (S04)3+6H20<= 2Al (OH)3+ 3H2SO4

Il se forme un acide qui réagit avec le bicarbonate présent dans 1’eau.

3H2S0; +3Ca(HCO3)<=>3CaS04+6H,0 +6CO>
La reaction global est:

Al2(S04)3+3Ca(HCO3) <= 2AI(OH)3+3CaS04 + 6CO2

La mise en solution d’un coagulant se déroule en deux étapes.

Al (SO8)x—> Al(OH)y(SO4), <—=> Al(OH)3

L’étape 1 est une phase d’hydrolyse. Des intermédiaires poly chargés positifs se forment. Ils
sont tres efficaces pour neutraliser la charge des colloides. 1l s’agit de la véritable forme
coagulante qui déstabilise les particules chargées négativement.

L’étape 2 permet la formation du précipité d’AI(OH)s. Cette réaction dépend de 1’agitation du
milieu. Ce précipité est I’élément qui assure la coalescence de colloides déstabilisés : C’est

laforme floculant.

s Sels de fer
En générale, les composés du fer semblent avoir de légers avantages comparativement aux
autres et ces, graces au fait que le floc formé soit lourd et se dépose facilement sous des

conditions favorables (James, 1971).
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La composition des espéces dans une solution d’un sel ferrique dépend
principalement du pH de la concentration, de la température et autres facteurs.

L’hydrolyse d’un sel ferrique méne a la formation d’espéces monomériques, dimériques et

possiblement de petits complexes polymériques, apres la dissociation de sel ferrique hydrate,

Fe(H20)6>"1es réaction d’hydrolyse s’écrivent selon (Snoeyink et Jenkins ,1980):

Fe**+H.0<==>Fe(OH)*" + H*
Fe(OH)*"+ H,0 <==> Fe(OH)*" +H"
Fe(OH)*" +H,0 <—=> Fe(OH)3 +H*
Fe(OH)3 +H20 <——> Fe(OH)* +H"

Pour que la coagulation par les sels ferriques s’effectue correctement, il faut que le pH soit
supérieur a 5.5 ou 6. Aucune redis du solution de I’hydroxyde, Fe(OH) 3 ; n’est a craindre aux
pH élevés (Trichet ,1985).

Enfin, il faut signaler que I’hydroxyde ferrique montre plus d’affinité pour les matiéres
organiques de types humiques et se révele plus efficace comme, ce qui explique leur emploi
plus restreint. 1l faut néanmoins les considérer dans le cas d’eaux brutes pauvres en alcalinité
et fortes en couleurs ou dans des circonstances exigeant une coagulation a pH tres élevé
(Beaudry, 1984).

Les sels de fer utilisés dans le traitement des eaux sont :
» Chlorure ferrique FeCls, H20
> Sulfate ferrique Fe(SO4)s, H20
» Sel double FeCISO4
» Sulfate ferreux FeSOs-H.O

2.4.2. Différents types de floculant
On appelle adjuvants de floculant (ou floculant), des produits utilisés en quantités plus
faibles que les réactifs coagulants. lls modifient nettement le comportement de ces derniers du
point de vue de la rapidité de la formation des flocs, de leurs dimensions, leurs densités, leurs
vitesses de sedimentation et leur comportement ultérieurs dans les filtres (Kaoula et Marsali,
1989).
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Les poly électrolytes sont des polymeres de haut poids moléculaire ayant une structure
linéaire qui leur donne la propriété d’étre solubles dans 1’cau. Ils présentent périodiquement,
sur leur chaine, des groupes chimiques fonctionnels, ionisables Ces molécules régissent avec
la matiere colloidale dans 1’eau par la neutralisation des charges ou par le pontage
(enchainement) des particules individuelles. Le but étant de former un précipité ou floc qui

soit visible et insoluble.

Bien que les poly électrolytes soient des matériaux organiques synthétiques, il existe une
variété infinie de produits d’origine naturelle comme (Quinternet ,1985 ; Mokadem , 1998) :
% La silice activée : c’est le premier floculant employé ; c’est encore actuellement celui
qui peut donner les meilleurs résultats, principalement si on 1’utilise conjointement avec du
sulfate d’aluminium.

¢ Les autres floculant minéraux : on peut citer, certaines argiles, le carbonate de calcium
précipité, le charbon actif en poudre, le sable fin...etc.

% Les floculant organiques : certains sont fabriqués a partir de produits naturels ce sont
les alginates (extrait d’algues), les amidons (extrait de graines végétales), certains dérivés de
la cellulose, certains gommes...etc. d’autre floculant sont entiérement synthétisés. On
distingue d’une part, les polyarylamines a longue chaine et a haute masse molaire, et d’autre
part, les polyamines qui ont en général des chaines plus courtes et de masse molaire plus
basses. La séparation solide-liquide du floc formé et de 1’eau peut se faire par filtration, par
décantation ou flottation. Récemment, des polymeéres organiques développés a cet effet se
sont avérés tres efficaces en tant que coagulants des colorants méme pour les colorants
réactifs, avec une faible production de boues. Cependant, la majorité des polyméres utilisés
pour 1’¢élimination des colorants sont cationiques (exemple : le col floc RD, son effet est de
coaguler les composés aromatiques, il est spécifique pour les colorants réactifs) ; et peuvent

étre tres toxiques pour la vie aquatique a de faible concentrations (moins de 1mg.l-1).

2.5. Travaux d’élimination des colorants par coagulation- floculation

Tres récemment plusieurs travaux ont été réalisés sur le traitement des colorants de textile par
coagulation (Tan ,2000 ; Georgiou ,2003); Kim ,2004 ; Yang ,2005), alors que d’autres ont
couplé la coagulation avec les techniques d’oxydation et d’ozonation pour le traitement des

rejets textile (Kang ,2002 ; et Selcuk , 2005).
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Tulay, (2002) a étudié le traitement des rejets textiles par coagulation, en utilisant les
coagulants Al2(SO4), Fe(SO4) et FeCl3 avec et sans présence de chaux, un bon abattement de
turbidité et de coloration ont été réalisés. Le sulfate d’alumine est le coagulant le plus
largement utilisé (Edzwald , 1993) du fait de sa flexibilité avec différents types d’eau usée et
de surface et son faible co(t.

Golob , (2005) a utilisé la coagulation floculation comme technique de traitement des eaux
usées pour la décoloration des effluents de teinture résiduels contenant des colorants acides et
réactifs. Il a ét¢ montré que la combinaison du sulfate d’aluminium et un floculant organique
cationique permet un traitement efficace pour les eaux usées de teinture résiduelle et assure
une décoloration complete, le COT, DCO, AOX et la DBO sont réduits et la biodégradabilité
augmente.

Sanghi , (2006) a utilisé un coagulant naturel extrait a partir des plantes pour la décoloration
d’une solution synthétique contenant des colorants de textile. La dose du coagulant, le pH et

la structure chimique du colorant ont une influence importante sur la coagulation.

2.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous allons présenter d’une part des généralités sur le procédé de
coagulation floculation et d’autre part le mécanisme de la coagulation, et les principaux
coagulants utilisé dans ce procédé. Et enfin nous allons marquer que les travaux réalisés sur

I’élimination des colorants par coagulation-floculation.
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Chapitre 3

Procédure experimentale



Procédure expérimentale

3.1. Introduction

Au cours de ce chapitre, nous allons décrire les principales techniques expérimentales utilisée

au cours de notre étude.

Premiérement, nous allons donner une description génerale et les caractéristiques physico-
chimiques du colorant Rouge Congo testé ainsi que la méthode de préparation des solutions

du Rouge Congo dans I’eau distillée.

Deuxiemement, nous déecrirons les principaux coagulants et adjuvants utilisés dans cette étude

Finalement ; nous décrirons la description des essais de coagulation-floculation.

3.2. Matériels et réactifs

3.2.1. Matériels utilisés

» PH-metre : Les mesures du pH des différentes solutions on été réalisées a 1’aide d’un

pH métre de marque (HANNA). Au préalable, le pH des solutions a été ajusté par
ajout de HCI (0.1N) ou NaOH (0.1N) (figure 13).

/7

Figure 13 : pH métre.
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» Balance : Les pesées ont été réalisées sur une balance analytique de marque (figure
14).

Figure 14: La Balance

» Spectrophotomeétre : Mesure des absorbances en ultra-violet de marque Optizan
(Figure 15)

Figure 15 : Spectrophotometre

» Floculateur a 6 agitateurs (Floculateur Fisher 1198) (figure 16).

Figure 16: Floculateur de laboratoire utilisé pour les essais de coagulation-floculation
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3.2.2. Réactifs
3.2.2.1. Colorant Rouge Congo
3.2.2.1.1. Description générale du Rouge Congo
Le Rouge Congo est une molécule diazoique, c'est-a-dire qui posséde deux fois la structure de
I'azobenzéne. Le rouge Congo est a la fois un colorant organique et un indicateur de pH. Il

n'est plus beaucoup utilisé, en raison de sa toxicité. https://fr.wikipedia.org/wiki/Rouge_congo

3.2.2.1.2. Caracteéristiques physico-chimiques du Rouge Congo
Le Rouge Congo (RC) est un colorant anionique (acide) faisant partie de la classe des
azoiques. Son utilisation dans I’industrie chimique est multiple
Les principales caractéristiques physico-chimiques du Rouge Congo sont présentées dans le
tableau 2 (Venkat et al, 2013).

Tableau 2: Principales caractéristiques physico-chimiques du RC (Venkat et al, 2013)

Nom Rouge Congo (RC)
Famille Colorants directs
Formule brute Ca2H22NeNa206S2

the sodium salt of benzidinediazo-bis-1-

Appellation chimique ) o
naphthylamine-4-sulfonic acid

Masse molaire (g/mol) 696.66 g/mol
Dimensions (A°) 17.5x5.0%2.8
Amax 500 nm
NH;
Structure O G N=“N=N ‘G
S04t 178 A% E0s1Ma

3.2.2.2. Les coagulants
e Sulfate d’aluminium hydraté¢ (appelé communément alun) de la formule chimique
[A12(SO4)3 *14H20]; et de masse molaire égale a 666,42 g/mol. Une solution mere
de 20g /1 a été également préparée.
e Chlorure ferrique : Une solution mere de 20 g/l a été préparé a partir de FeCls, 2H>0,.

Ce dernier est caractérisé par une masse molaire égale a 162.204 g/mol.
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Ces solutions permettent un ajout de faibles quantités pour les doses voulues de coagulant.

3.2.2.3. Les adjuvants de la coagulation

e Polymeres de trés haut poids moléculaire, qui donnent du corps et de la résistance aux
flocons

e La chaux est un corps chimique minéral, I’oxyde de calcium de formule brute
Ca(OH)2 ; et de la masse molaire 74.093 g/mol .

e Charbon actif en poudre, aussi nommé charbon activé ou carbone activé ; est un
matériau constitué essentiellement de matiere carbonée a structure Méso-poreux,

Granulométrie de 20 nm ; Surface spécifique : 658 m?/g.

3.3. Protocoles expérimentaux

3.3.1. Préparation des solutions

La solution mére du Rouge Congo est préparée a une concentration de 1000 mg/l dans 1’eau
distillée (une conductivité de 2 a 5 us/cm et un pH =5.4). A partir de laquelle nous préparons
par dilutions successives une série de solutions de concentrations varie de 0,2 a 50 mg/I.

3.3.2. Préparation des solutions étalons

A partir de la solution mere du rouge Congo de concentration 1g/l, nous avons préparé une
série de solutions des concentrations suivantes : 0,2 mg/l, & 50mg/l, un balayage avec la
solution mere a été effectué, afin de déterminer la longueur d’onde maximal d’adsorption du
colorant qui est Amax= 500nm, les solutions étalons sont par la suite analysées par
spectrophotométrie UV-Visible (figure 14). Nous avons pu établir la droite d’étalonnage
représentant la densité optique (A) en fonction de la concentration C, représenté par la figure

18. L’étalonnage est répété avant chaque série d’essai.
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Figure 17 : Gamme d’étalonnage préparée du Rouge Congo
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Figure 18 : Courbe d’étalonnage du Rouge Congo

3.3.3. Description des essais de coagulation-floculation

Les essais de jar-test ont été réalisés sur un floculateur a 6 agitateurs (Floculateur Fisher 1198)
(figure 15) avec une vitesse de rotation individuelle variant entre 0 et 200 tr/min. Cet appareil
permet d’agiter simultanément le liquide contenu dans une série de béchers remplis chacun de
500 ml d’eau.

Au cours de notre etude, les solutions enrichies en colorant (Rouge Congo) et coagulant sont
soumises pendant 3 min a une agitation rapide de 150 tr/min. La vitesse est par la suite réduite

a 45 tr/min pour une durée de 17 minutes.
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Aprés une décantation de 3 heures, le surnageant est récupéré pour étre filtré sous vide sur
membrane OSMONICS INC de porosité 0.45 um (figure 19). Le filtrat est ensuite dosé par
analyse au spectrophotométre UV Visible (figure15) a A=500 nm.

Ces conditions expérimentales peuvent se justifier par les résultats d’études antérieures se

rapportant a la coagulation-floculation de divers composés organiques (Larakeb, 2015):

Figure 19 : Pompe de filtration sous vide

Le rendement d’¢élimination de colorant Rouge Congo est déterminé par :
0/ = — C_f *
R%=(1 Co) 100
Co : Concentration initiale du Rouge Congo (mg/l).
Cs: Concentration résiduelle du Rouge Congo (mg/l).

3.3.4. Parametres testés
3.3.4.1. Influence de la dose du coagulant
L’étude se déroule a température ambiante et au pH de I’eau distillé (pH=5.4). Le protocole
est le suivant : On introduit dans les béchers 250 ml d’eau distillée contenant 30 mg/l du
colorant Rouge Congo, des concentrations en sulfate d’aluminium ou bien en chlorure
ferrique variable allant de 20 a 130 mg/l. Le mélange hétérogene est soumis a une agitation
rapide puis lente. Aprés décantation et filtration, la concentration résiduelle du colorant a été

mesurée par spectrophometre UV-Visible (figure 14).
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3.3.4.2. Influence de la teneur initiale en Rouge Congo

Le protocole expérimental de cet essai est le suivant :

On introduit dans les béchers 250 ml de solution de Rouge Congo de concentration : 1 mg/I,
3 mg/l, 5 mg/l, 8 mg/l, 10 mg/l, 15 mg/l, 20 mg/l, 25 mg/l, 30 mg/l, 35 mg/l, 40 mg/l, 50
mg/l, aux quelle nous ajoutons une méme masse optimale du coagulant déterminer par I’essai
de jar-test. Le mélange hétérogéne est soumis a une agitation rapide puis lente. Apres
décantation et filtration, la concentration résiduelle du colorant a été mesurée par

spectrophometre UV-Visible.

3.3.4.3. Influence du pH

Avec la méme méthodologie expérimentale que la teneur initiale et la variation des adjuvants,
on a suivi les manipes de cet essai. Dans ce cas, nous avons gardé la masse du colorant ainsi
que la masse du coagulant (dose optimale) et nous avons varié le pH du traitement a une
gamme allant de 2 a10. Des solutions de HCI et de NaOH (0.1N) sont utilisées pour ajuster le
pH.

3.3.4.4. Influence de la masse des adjuvants

On suit le méme protocole déecrit précédemment mais on fixant la masse du colorant et la dose
du coagulant et en variant la masse des adjuvants comme suit :

Charbon actif en poudre: 0, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.5) g/l

Polymere : 0, 0.02, 0.04, 0.08, 0.1, 0.2 g/I

Chaux (Ca(OH)2):0,0.2,0.4,0.6,0.8,1, 2 g/l.

3.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons essayé de présenter d’une part le matériel et les méthodes
d’analyse qui ont été utilisés au cours de cette étude. D’autre part de donner un apercu détaillé
sur la description des essais de la coagulation-floculation réalisés dans le but d’éliminer le
colorant Rouge Congo. Les résultats obtenus selon ces méthodes d’analyses seront illustrés,

interprétés et discutés dans le prochain chapitre.
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Possibilité d’eélimination du colorant Rouge Congo par coagulation-floculation

4.1. Introduction

L’objectif de cette phase de notre étude est de tester I’élimination du Rouge Congo par
coagulation-floculation en solution synthétiques d’eau distillée. Par utilisation du sulfate
d’aluminium et le chlorure ferrique comme coagulants.

Dans ce chapitre différents parameétres réactionnels seront testés dans le but d’enregistrer le
pouvoir d’élimination par coagulation-floculation le Rouge Congo a savoir ; I’effet de la
variation de la dose du coagulant, 1’effet de la variation de la teneur initiale en Rouge Congo
et le pH du traitement. L’effet des adjuvants du coagulation (polymere, charbon actif en

poudre « CAP », la chaux « Ca (OH)2») seront également expérimenter.

4.2. Effet de la variation de la dose du coagulant

Sans ajustement du pH et a une température ambiante, nous avons fixé une concentration du
Rouge Congo a 30mg/l, nous avons varié la dose de sulfate d’aluminium et du chlorure
ferrique de 20 a 130 mg/l en eau distillé. Les solutions ont été traitées en utilisant un
floculateur du laboratoire. Les conditions opératoires que nous avons adoptées sont pour cet
essai sont :

» 2 minutes d’agitation rapide avec une vitesse égale a150 tours /min.

» L’agitation rapide est suivie par une agitation lente avec une vitesse égale a 45 tours /
min pendant 17 min. Dans le but est de favoriser la mise en contact des particules
contiguies et éviter de briser les flocs formés. Aprés décantation, les échantillons
prélevés sont soumis a une filtration par une pompe sous vide a ’aide d’une
membrane d’acétate de cellulose a 0,45 pm de porosité et par la suite ils sont analysés

par spectrophotométrie.

Les résultats que nous avons obtenus sont présentés sur les courbes de la figure 20 et la figure
21 présente une photo de la manipulation.

Selon les résultats presentés dans (figure 20), on remarque que la dose optimale du coagulant
de sulfate d’aluminium est de 40 mg/l corresponde a un rendement maximal de 97.24%
(courbe a), tandis que, le chlorure ferrique est de 100 mg/l et qui corresponde a un rendement
maximal de 97.19% (courbe b).Au-dela de ces doses une diminution plus au moins
remarquable est apparue .Mais cette diminution reste toujours supérieure a 50% aussi bien

pour le sulfate d’aluminium que celui du chlorure ferrique.
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Figure 20 : Evolution du rendement d’élimination du Rouge Congo en fonction de la dose du

sulfate d’aluminium(a) et du chlorure ferrique(b)

Figure 21 : Photo montre I’effet de la variation de la dose du coagulant (SA)

Il est intéressant de dire que la diminution pourra étre expliqué par la réstabilisation des
particules colloidales, provoquée par le surdosage du coagulant, ce dernier se trouvant en
exces, joue un roble inverse, en neutralisant toutes les particules, ces derniéres se retrouvent
chargées positivement et des forces de répulsion sont une autre fois exercées entre elles. On
aura donc une eau trés chargée en coagulant avec une mauvaise clarification (Zongo, 2009 ;
Oubagha 2011; Oliver, 2010).

A travers cette analyse relative a chaque coagulant, on a déduit que le pH se stabilise a une
valeur de I’ordre de 3 pour le chlorure ferrique et de 1’ordre de 4pour le sulfate d’aluminium

(figure 22, courbes a et b).
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Figure22 : Evolution du pH final en fonction de la concentration du RC du le coagulant
sulfate de SA et FeCls

De ce fait la diminution du pH lorsque la dose de sulfate d’aluminium et du chlorure ferrique
augmente a cause de la réaction d’hydrolyse du coagulant qui libére des ions H" dans I’eau

selon les réactions suivantes :

Réaction d’hydrolyse du sulfate d’aluminium

3+ -
Chaque Al réagit avec 3 OH provenant de I'eau elle-méme selon les réactions.

2- 3+
Al(SO,), =——> 350, +2Al
HOZ——=H +OH
3+
Al +30H <—s AI(OH)

La réaction de dissolution lors de 1’ajout de I’ion Fe** dans I’eau est la formation du précipité
d’hydroxyde de fer (Fe(OH)3) par hydrolyse (réaction 1). L’acidité libérée réagit ensuite avec

des espéeces généralement en solution comme les ions bicarbonates (réaction 2) :

Fe** + 3H,0 —= Fe(OH); +3H" 1)
HCO;~ + HY =—=2H,0 + CO, 2
Fe3* + 3BHCO;™ — Fe(OH); +3CO, Réaction globale
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4.3. Effet de la teneur initiale de Rouge Congo

Pour étudier I’effet de la teneur initial du Rouge Congo, nous avons fixé la dose du coagulant
(SA) a 40 mg/l et la dose du coagulant (CF)a 100 mg/l, ces doses correspondent aux doses
optimales et nous avons varié la concentration de RC de 1a 50 mg/I.

Selon les résultats présentés sur la figure 24 (courbes a et b) et la figure 25 on observe qu’il
y’a une augmentation dans les rendements d’élimination du colorant Rouge Congo avec
I’augmentation de la teneur initiale du colorant jusqu’a un optimum correspond a 30 mg/l en
RC et de taux d’élimination de 97.24% et de 97.17 % respectivement pour le sulfate
d’aluminium et le chlorure ferrique. Au-dela de cette dose, une Iégere diminution plus au
moins stable avec le sulfate d’aluminium est apparue. Tandis que, pour le chlorure ferrique, il
y’a toujours une légére augmentation qui est aussi plus au moins stable. Ce qui prouve, que
dans cette gamme (30 & 60 mg/l) ce n’est pas le méme phénomene qui s’exerce entre le sulfate

d’aluminium et le chlorure ferrique.

Figure 23 : photo montre 1’effet de la teneur initiale de Rouge Congo (le coagulant chlorure

ferrique).
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Figure 24 : Evolution de I’efficacité d’élimination du RC en fonction de la variation du

teneur initiale du RC.
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Par ailleurs, les rendements d’éliminations les plus importants du colorant Rouge Congo
peuvent étre attribuables a ce qu’une grande partie est sous forme colloidales ce qui facilite
leur élimination par formation, grossissement et sédimentation des flocs.

De méme, la structure chimique du Rouge Congo et notamment les groupements fonctionnels
chromophores (conferent la couleur) et auxochromes (fixation de la couleur) pourraient

conditionner 1’efficacité du procédé de floculation de ces substances.

Dans le méme contexte, le suivi du pH, (figure 25) montre :

Pour le sulfate d’aluminium, il y’a une diminution dans les pH jusqu’a une teneur en Rouge
Congo de 20 mg/l. Puis une légére augmentation est apparue.

Pour le chlorure ferrique, on a enregistré une augmentation avec 1’augmentation de la teneur
en Rouge Congo. Une légere stabilité quasi égale a 3 commence a apparue a partir de 15 mg/I
en Rouge Congo.

43 - Courbe (SA) Courbe (FeCl,)
4,25 - 3,04 -
42 - 3,02 -
4,15 A T 3
411 2,98
4’02 ] 2,96 -
1 [RC] (mg/l) ]
3,95 A+t 2,94 [RC](mg/l)
2 7 12 17 22 27 32 37 42 47 52 292 +—+—7—T+TT+T+
2 7 121722273237 424752

Figure 25 : Evolution du pH en fonction de la variation du la teneur initiale du RC.

4.4. Effet de la variation du pH

Au cours de cette étape, nous avons tenté d’examiner la coagulation-floculation du colorant
Rouge Congo sous les conditions de la variation du pH du milieu du traitement. L.’ajustement
du pH est effectué successivement a 2, 4, 5.4, 6, 8, 10 a I’aide de I’acide chlorhydrique (HCI)

et la soude (NaOH). Pour réaliser cette étape, nous avons considéré une concentration de 30
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mg/l du Rouge Congo et une dose de sulfate d’aluminium et de chlorure ferrique

correspondant a I’optimum de 1’élimination de ce colorant.

Il est important de signaler d’une part, que 1’ajustement du pH est pratiqué avant I’ajout du
colorant et du coagulant. Mais, il est maintenu constant durant tout I’essai, par utilisation des

solutions de NaOH et HCI (0.1N).

D’autre part, apres ajout du coagulant nous sommes surpris par un changement de couleur des
solutions synthétiques (eau distillée et Rouge Congo) dans les différents béchers selon le pH

et le coagulant.

s Pour le coagulant sulfate d’aluminium
e Changement de couleur dans les béchers de pH = 5.4, 6 et 8 du rouge ou rouge brik.

e Changement de couleur dans les béchers de pH=2 et 10 du rouge au bleu foncé.

Cette observation pourra étre confirmé par certains chercheurs (Annadurai et al, 2002 ;
Merzoug, 2014) qui suggéres que le RC colorant diazo (pH libre = 7) change du rouge au bleu

foncé, de méme qu’a pH supérieur a 10 ; donc, le RC rouge d’origine, change de coloration.

Figure 26 présente une photo de ce changement de couleur.

Figure 26 : Photo montre 1’effet du la variation du pH (le coagulant SA).

¢+ Pour le coagulant chlorure ferrique

Changement de couleur dans tous les béchers du rouge ou rouge foncé, a I’exception le bécher
de pH égal a 2 ou nous avons observé un changement de couleur du rouge ou noir. De méme
cette observation pourrait étre confirmée par le fait que I’inconvénient principal d’un

surdosage de coagulant a base des ions ferreux est la couleur résiduelle assez élevee causée
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par la présence du fer dans 1’eau qui lui confére un aspect rouge fort (Dupaigne, 1974 ;

Capon, 1999). Figure 27 présente une photo de ce changement de couleur.

Figure 27 : Photo présente 1’effet de la variation du pH (le coagulant FeCls).

Par ailleurs, apres essai de Jar-Test et décantation, les échantillons prélevés sont soumis a une

filtration par une pompe sous vide a I’aide d’une membrane d’acétate de cellulose a 0,45 pm

de porosité et par la suite ils sont analysés par spectrophotométrie. Les résultats que nous

avons obtenus sont présentés sur les courbes de figure 28.

Au regard de nos résultats (figure 28) des bons rendements d’élimination du Rouge Congo

dans la gamme de pH entre 4 et 6 aussi bien pour le coagulant sulfate d’aluminium que celui

du chlorure ferrique. Puis une diminution est apparue.
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Figure 28 : Evolution de I’efficacité d’élimination du RC en fonction de la variation du pH.
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Il est intéressant de confirmer nos résultats par les travaux de (Zongo, 2009 ; Oubagha 2011)
qui bien suggere que les substances colloidales colorées chargées négativement, c’est aux
valeurs du pH allant de 4.4 a 6 qu’elles coagulent le mieux, en raison de la différence de
charge entre les colorants (négatives) et les hydroxydes métalliques (positives). Des composés
plus complexes peuvent se former entre les colorants et le métal aux valeurs élevées du pH.

Sachant que, dans la réaction de coagulation-floculation, le pH optimal se situe souvent dans

la plage ou la solubilité du coagulant est minimale afin d’obtenir une meilleure précipitation.

4.5. Effet des adjuvants sur I’élimination du Rouge Congo par coagulation-floculation

Dans le souci d’améliorer le rendement d’élimination du Rouge Congo par coagulation-
floculation au sulfate d’aluminium et chlorure ferrique, nous avons testé trois types de
produits utilisés comme adjuvant dans le domaine de traitement des eaux. Il s’agit également
du charbon actif en poudre, un polymere employé au niveau de la station de Timgad et de la

chaux.

Pour aboutir a notre objectif, nos essais ont été effectués selon le protocole du Jar-test a en
solution synthétique d’eau distillée contenant 30 mg/l du Rouge Congo. De ce fait, nous
avons coagulé a la dose optimale de coagulant déterminée au préalable, soit 40 mg/l pour le
sulfate d’aluminium et 100 mg/l pour le chlorure ferrique dans des béchers de 0,5 litre
contenant des doses croissantes des adjuvants de (0 a 0,5 g) pour le charbon actif en poudre,
de (0 a 0,20 g) pour le polymere et de (0 a 2 g) pour la chaux. Les résultats que nous avons
obtenus sont présentés sur les courbes des figures (31, 33et 36), et sur les figures (29, 30, 32,
34 et 35) présentent des photos des essais.

A travers, I’ensemble de nos résultats (figures 31, 33 et 36), nous avons pu enregistrer que le
méme phénomene est apparu entre le charbon actif en poudre et celui du polymére, c'est-a-
dire qu’il y’a une augmentation dans le taux d’élimination pour les faibles concentrations des
adjuvants (CAP et Polymeres). Puis une diminution dans les rendements avec 1’augmentation
de la masse du charbon actif en poudre et du polymére. Tandis que, pour la chaux le
phénomeéne est apparu antagoniste ; nous avons marqué pour la coagulation-floculation avec
le chlorure ferrique une augmentation dans les rendements, puis une diminution remarquable
est apparue (méme phénomene que celui du polymére et le CAP). Par contre avec 1’utilisation
du sulfate d’aluminium, il y’a une diminution jusqu’a une masse de la chaux de 0,6 g/l puis

une augmentation plus au moins remarquable est apparue.
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Par suite d’une bonne élimination du Rouge Congo par le sulfate d’aluminium et le chlorure
ferrique, la contribution des adjuvants n’est pas assez significative, bien que la diminution
dans les rendements reste toujours supérieure a 50% aussi bien pour le charbon actif en

poudre que pour le polymere et la chaux.

Figure 29 : Photo présente I’effet de la variation du ’adjuvant le charbon actif en poudre

(CAP) le coagulant (Sulfate d’aluminium)

Figure 30 : Photo présente 1’effet de la variation du I’adjuvant le charbon actif en poudre

(CAP) le coagulant (chlorure ferrique).
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Figure 31 : Evolution de I’efficacité d’élimination du RC en fonction de la variation de la
dose de la CAP.
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Figure 32: Photo présente 1I’effet du la variation du I’adjuvant polymere (le coagulant SA).
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Figure 33: Evolution de I’efficacité d’élimination du RC en fonction de la variation de la

dose de polymere.

Figure 34 : Photo représente 1’effet de la variation du ’adjuvant la chaux (le coagulant SA)
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Figure 35 : Photo représente I’effet de la variation du I’adjuvant la chaux (le coagulant

FeCls).
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Figure 36 : Evolution de I’efficacité d’élimination du RC en fonction de la variation de la

dose de la chaux.

Nous observant aussi (tableaux 3 a 5) que, le pH subit une augmentation plus au moins
importante en particulier avec la chaux en présence des deux coagulants. Les mémes
observations ont été signées pour le charbon actif en poudre avec le chlorure ferrique. Par
contre en présence du polymere les valeurs des pH sont presque stables. Cette observation est
apparue méme avec le charbon actif par utilisation du sulfate d’aluminium comme coagulant.

Cependant, I’ensemble de nos observations sont probablement dus a la nature des fonctions

chimiques qui existant dans la structure de la matiére organique colorante dissoute, coagulant

et I’adjuvant.

43



Possibilité d’eélimination du colorant Rouge Congo par coagulation-floculation .

Tableau 3 : Evolution du pH en fonction de la variation de la dose du CAP.

CAP(g) 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 05
PHT(SA) 3.48 433 4.30 435 4.41 441 4.54
pHf(FeCls) | 2.91 2.66 6.43 6.47 6.48 10.91 12.39

Tableau 4 : Evolution du pH en fonction de la variation de la chaux

Chaux (g/l) 0 0.2 0.4 0.6 08 1 2
PHf(SA) 348 | 10.98 1147 | 1159 | 11.80 | 11.91 | 12.19
PHf(FeCls) 201 | 266 6.43 647 | 6.48 | 1091 | 12.39

Tableau 5 : Evolution du pH en fonction du la variation de la dose polymére

Polymere (g /) 0 0.02 004 | 0.06 0.08 01 | 02
PHf(SA) 3.48 3.86 392 | 402 401 | 405 | 4.06
PHf(FeCls) 2.91 3.02 3.02 | 3.04 304 | 3.02 | 3.03

4.6. Conclusion

Ce chapitre a permis d’étudier I’effet des deux coagulant le sulfate d’aluminium et le chlorure
ferrique dans 1’élimination d’un colorant azoique connu sous la dénomination du Rouge

Congo. L’ensemble des résultats que nous avons obtenus ont bien montré que :

» Pour 30 mg/l de la concentration en Rouge Congo, une dose de 40 mg/l de sulfate
d’aluminium et 100 mg/l de chlorure ferrique sont capables a éliminer une fraction
trés importante de ce colorant. Cette élimination est accompagnée par une diminution
dans les pH du milieu

» La variation de la teneur initiale en Rouge Congo a marqué qu’il y’a une
augmentation dans les rendements d’¢limination du colorant jusqu’a un optimum,
puis une légere diminution et/ou une stabilité est apparue.

> Le pH optimal du traitement est situé entre 4 et 6 aussi bien pour le coagulant sulfate

d’aluminium que celui du chlorure ferrique.
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> La contribution des adjuvants a savoir le charbon actif en poudre, les polymeéres et la
chaux est presque négligeable devant les rendements que nous avons obtenus sans

présence des adjuvants.
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Conclusion générale

Le traitement des eaux polluées par les colorants est devenu une priorité dans notre monde
moderne. La mise au point de méthodes et I’optimisation des procédés existants, qui
doivent étre aussi efficaces que peu codteux, font donc I’objet d’un nombre considérable
de travaux. De ce fait, la coagulation-floculation est un procéde de traitement physico-
chimique de 1’eau qui consiste a ajouté des réactifs chimiques tels que le sulfate
d’aluminium, chlorures ferriques ,... a 1’cau brute pour éliminer les colloides et les

polluants présents dans cette derniere.

Dans ce contexte, I’objectif principal de notre travail est d’étudier la possibilité d’éliminer
un colorant azoique utilisé trés souvent dans I'industrie textile et se trouve en quantiteé assez
importante dans les eaux a rejetées ; il s’agit également d’un colorant connu sous la

nomination du Rouge Congo.

Pour aboutir & notre objectif, notre travail est réparti en deux parties: une partie

bibliographique et une autre expérimentale.

Dans la partie expérimentale, nous avons essayé d’optimiser certaines conditions d’essais
de coagulation-floculation vu son intérét au cours du traitement de 1’état brute des eaux

jusqu’au produit fini. Les résultats obtenus montrent :

» Trés bonne élimination par coagulation — floculation d’une concentration de 30
mg/l de Rouge Congo aussi bien par le sulfate d’aluminium (97.24%) que par le
chlorure ferrique (97.19%). Ces deux coagulant permettent une bonne et intensive

séparation solide-liquide et améliorent la qualité du traitement.

» L’efficacité de la coagulation dépend aussi de la teneur initiale du colorant et
essentiellement du pH du traitement. Les valeurs qui donnent le meilleur rendement
se situent dans la gamme de la teneur initiale entre 1 et 30 mg/l du Rouge Congo et

pour des pH acides allant de 2 a 6.
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» La combinaison du sulfate d’aluminium, du chlorure ferrique avec les adjuvants a
savoir le charbon actif en poudre, les polyméres et la chaux, n’est pas assez
importante, la variation du taux d’élimination et en particulier dans les faibles
concentrations en adjuvants n’exceéde pas les 10% par rapport aux rendements

obtenus sans adjuvants.

Cependant, il est important de signaler que le procédé de la coagulation -floculation est
apparue comme un procédé tres efficace a la dépollution des eaux contenant des colorants

azoiques tel que le Rouge Congo.
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