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Résumé

Résumé

L’objectif de ce présent travail a été de tester 1’efficacité du traitement de coagulation-
floculation au chlorure ferrique (FeCls) et d’adsorption sur un biochar (BNO) préparé au
laboratoire et leur combinaison sur le traitement des eaux usées de I’industrie du textile.

Par coagulation-floculation, 1’augmentation de la dose de FeCls a entrainé une amélioration
significative de I'élimination de la demande chimique en oxygene (DCO) et de la turbidité de
I’eau usée. La valeur de la DCO (1520 mg O,/L) a diminué avec 1’augmentation de la dose du
coagulant jusqu’a une valeur de 240 mg/L, correspondant & une dose optimale du FeCl; de
I’ordre de 2500 mg/L. Le rendement de réduction de la DCO est faible a pH acide et
augmente avec I’augmentation du pH. Lors de 1’application de I’adsorption sur le biochar,
aprés 5 heures d’agitation, le rendement de réduction de la DCO a été de 84,21 %.
L’application des mode¢les cinétique a confirmé que 1’adsorption chimique des polluants
présentés par la DCO a la surface de BNO a été prédominante. L'efficacité de I'élimination de
la DCO a été significativement influencée par la dose de I’adsorbant et du pH initial de la
solution. La combinaison des deux procédés en commencant par la coagulation-floculation
suivie par I’adsorption sur BNO a été une technique rentable. Ce résultat satisfaisant a été
basé sur le fait que cette combinaison permet d’utiliser une plus faible dose du coagulant et de
I’adsorbant par rapport a ceux nécessaires lors du traitement avec chaque procédé seul.
L’application des mémes techniques sur un colorant utilis¢é dans I’industrie du textile
(Rhodamine B), a confirmé I’effet efficace de cette application sur 1’¢limination d’un
polluant parmi les polluants qui peuvent étre présents dans les eaux usées provenant de
I’industrie du textile.

Mots clés : Eaux usées, Colorant, Coagulation-Floculation, Chlorure ferrique, Adsorption,
Traitement de combinaison.

Abstract

The aim of this work was to test the effectiveness of the treatment of coagulation-flocculation
using ferric chloride (FeCl3) and adsorption on a biochar (BNO) prepared in the laboratory
and their combination on the treatment of wastewater from the textile industry. By
coagulation-flocculation, increasing the dose of FeCl; resulted in a significant improvement in
chemical oxygen demand (COD) removal and turbidity of wastewater. The COD value (1520
mg O,/L) decreased as the coagulant dose increased, reaching a value of 240 mg/L
corresponding to an optimum FeCl; dose of around 2500 mg/L. The COD reduction
efficiency is low at acid pH and increases with increasing pH. When adsorption was applied
to the biochar after 5 hours of agitation, the COD reduction efficiency was
84.21%.Application of the kinetic models confirmed that chemical adsorption of the
pollutants presented by the COD on the surface of BNO was predominant. The removal
efficiency of COD was significantly influenced by the dose of adsorbent and the initial pH of
the solution. Combining the two processes, starting with coagulation-flocculation followed by
adsorption on BNO, were a cost-effective technique. This satisfactory result was based on the
fact that this combination enables a lower dose of coagulant and adsorbent to be used than
that required when treating by each process alone. Applying the same techniques to a dye
used in the textile industry (Rhodamine B), has confirmed the effective effect of this
application on the removal of one of the pollutants that can be present in wastewater from the
textile industry.

Key words: Wastewater, Dye, Coagulation-Flocculation, Ferric chloride, Adsorption,
Combination treatment.
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Introduction générale

La qualité de I’eau, a travers I’histoire, a été un facteur important pour assurer le bien-étre
humain. Actuellement, un des problémes environnementaux les plus graves est la pollution de
I’hydrosphére, qui est menacée, pour une grande part, par I’activité humaine. Dans les pays
développés et ceux en voie de développement, la qualité de cet élément vital est en

détérioration a cause des déchets des industries chimiques déversés dans la nature.

Le secteur textile est I'une des plus grandes industries au monde. Cependant, il émet des
niveaux élevés de colorants, de composants métalliques dangereux et de produits chimiques
dans les eaux useées rejetées (Kadhom et al., 2020).

Les colorants utilisés dans les textiles sont classés en deux catégories : les colorants naturels
et les colorants synthétiques. Avant le milieu du 19e siécle, les colorants étaient derivés de
matiéres premiéres telles que la racine de betterave. En regle générale, les colorants naturels
sont dérivés de plantes et de minéraux (Amalina et al.,2022). Ils sont généralement moins
allergisants et toxiques que les colorants synthétiques produisent des substances
biodégradables synthétiques et produisent des effluents biodégradables (Benkhaya et al.,
2020). Les colorants synthétiques sont généralement classés en fonction de leur utilisation, de
leur structure chimique, de leur forme ionique, de leur état de solution, etc. structure
chimique, les formes ioniques, I'état de la solution et la couleur (Chen et al., 2019).

Diverses techniques de traitement qui incluent des processus physiques comme l'adsorption
et la filtration sur membrane (Ji et al., 2019 ; Sharma et al., 2019), des processus chimiques
comme I'électrochimie, la coagulation (Dotto et al., 2019 ; GilPavas et al., 2017, 2019 ;
Adachi et al., 2023) et des processus biologiques tels que l'utilisation de bactéries comme les
acidobacteries (Xie et al., 2018 ; Zhang et al.,2019) ont été utilisés pour le traitement de
différents colorants et eaux usees textiles.

Bien que les technologies de traitement aient montré des efficacités d’élimination
prometteuses, elles présentent néanmoins leurs propres inconvénients, tels que des colts
d’exploitation élevés, une production ¢levée de boues, une dureée de fonctionnement plus
longue et la nécessité d’une main-d’ceuvre qualifiée.

En comparant les différentes techniques, il a été constaté que les procedes de coagulation et
d'adsorption nécessitent des opérations simples et moins codteuses et nécessitent moins de
surveillance. Par conséquent, un processus de traitement favorable pourrait étre une
combinaison des deux processus pour rendre 1’eau réutilisable et résoudre les problémes lies a

I’élimination des boues (Karam et al., 2021 ; Raj et al., 2023). Les méthodes combinées

i
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peuvent étre utilisées de maniére complémentaire, de facon a compenser les déficiences des
processus lorsqu'ils sont appliqués de maniere isolée (Faria et al., 2005 ; Choo et al., 2007 ;
Furlan et al., 2010).

Dans ce contexte, I’objectif de ce présent travail est d’étudié ’efficacité de deux procédés
physico-chimiques : coagulation-floculation, adsorption et leur combinaison sur le traitement
des eaux usées de I’industrie du textile. Une application des essais réalisés sur les eaux de
rejets sera faite pour un colorant utilisé dans I’industrie du textile (Rhodamine B). Ceci afin
de suivre I’effet de cette application sur un polluant parmi les polluants qui peuvent étre
présents dans le rejet liquide de I’industrie du textile.

Afin d’atteindre les objectifs visés par la présente étude, nous avons divisé notre travail en
deux parties.

La partie théorique sera présentée en deux chapitres :

- Dans le premier chapitre, une synthese bibliographique sur la pollution produite par
I’industrie du textile sera exposee.

- Au deuxiéme chapitre, une idée générale sera donnée sur les techniques de traitement
des eaux usées de I’industrie du textile. Des détails seront dévoilés sur deux procédés
étant la coagulation-floculation et I’adsorption.

La partie pratique comportera deux autres chapitres :

- Le premier chapitre sera consacré a la présentation du matériel et les différentes
méthodes analytiques utilisées dans les analyses de I’eau et les essais de coagulation
floculation et d’adsorption. Ainsi que des essais de combinaison coagulation-
floculation/adsorption.

- Dans le deuxiéeme chapitre on va présenter les résultats obtenus lors de cette étude
ainsi que leurs interprétations.

Et notre travail sera cl6turé par une conclusion suivie par des perspectives pour les travaux

futurs.
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Partie | Chapitre | : Synthése bibliographique sur la pollution produite par |’industrie du textile

1.1 Introduction

Bien que l'industrie textile soit le moteur économique majeur a I'échelle mondiale, elle peut
également poser des probléemes majeurs pour 1’environnement car elle consomme une quantité
d'eau considérable et produit des eaux usées hautement polluées. Elle génere des quantités
importantes des eaux usees chargees par les produits chimiques et des colorants, qui attaquent
par la suite les écosystemes aquatiques et I’environnement en générale. Alors, dans ce
chapitre on va présenter un état de connaissance de 1’état d’art ce qui concerne la qualité

physico-chimique de ce type de rejets, ainsi que le type et le taux de pollution produite.

1.2 Caractéristiques physico-chimiques des rejets liquides de I’industrie du textile

Les eaux produites par l'industrie textile sont caractérisées par des propriétés physico-
chimiques qui peuvent affecter les ressources en eau et les écosystemes aquatiques. Ces
propriétés variées en fonction du type d'industrie textile et des pratiques spécifiques de chaque
entreprise (Yaseen et Scholz, 2018). Parmi ces caractéristiques on cite : la température, pH,
conductivité, turbidité, DCO, DBOs, MES, Métaux lourds, Oxygene dissous, TAC, TDS et

couleur.
1.2.1 Température

Les rejets peuvent étre a des températures élevées en raison des processus de lavage ou de
teinture, ce qui peut affecter la biodiversité des eaux réceptrices. D’apres Abu Bakar et al.,
(2020), Les températures élevées des eaux entrainent la diminution de la teneur en oxygene
dissous, qui est essentielle a la survie du systéeme aquatique, une réduction de la croissance
des cultures et des effets délétéres sur les organismes aquatiques. En outre, Lokhande et al.,
(2012) indique que l'augmentation de la température accroit le taux d'activité microbienne et
diminue la résistance aux maladies, et qu’il peut devenir un obstacle & la migration des

poissons; affecter sérieusement la reproduction des especes.
1.2.2 pH

pH ou le "potentiel hydrogéne", est une mesure de l'activité des ions hydrogéne (H") dans une
solution. Plus le pH est faible, plus la solution est acide, et plus le pH est élevé, plus la
solution est basique (ou alcaline). Les rejets des industries textiles peuvent avoir un pH acide

ou basique en fonction des produits chimiques utilisés dans le processus de teinture ou

-
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d'autres procédés. Le pH est régulé a différentes étapes dans les unités de traitement des
textiles, pour obtenir de meilleurs résultats. Par ailleurs, la plupart des réactions chimiques qui
se produisent dans I'environnement aquatique sont régulées par tout changement de sa valeur
en raison de la sensibilité aux variations du pH (Abu Bakar et al., 2020;S. Lokhande et al.,
2012). Le pH de l'eau est un paramétre important car il peut déterminer la solubilité et la
disponibilité biologique des nutriments, en particulier des métaux tels que le fer. Cependant,
le déséquilibre du pH de I'effluent peut perturber les systémes tampons et le systeme
écologique (Abu Bakar et al., 2020; Mohabansi et al., 2011). En outre, Manikandan et al.
(2015) indique que une variation importante du pH des effluents peut affecter le taux de

réaction biologique et la survie de divers micro-organismes.
1.2.3 Conductivité

La conductivité électrique (CE) de l'eau est une mesure de la capacité d'une solution a
conduire un courant électrique qui dépend de la température de I'eau ainsi que de la présence
des ions. C'est un indicateur utile de la salinité ou de la teneur totale en sel des eaux usées. il
sauvent que si les niveaux de conductivité sont élevés, de nombreuses formes de vie aquatique
sont affectées, comme la déshydratation de la peau des animaux due aux sels dissous (Abu
Bakar et al., 2020).Les valeurs élevées de conductivité électrique dans les eaux sont néfastes
pour la croissance des plantes (peut provoquer un stress osmotique au niveau de la zone
racinaire des plantes, ce qui rend plus difficile I'absorption de I'eau par la plante pour sa
croissance (Manikandan et al., 2015), ils affectent la structure du sol, la perméabilité et
l'irrigation. Ces effets négatifs, connus sous le nom de risque de salinite, affectent
considérablement la croissance des plantes et le rendement des cultures (Mohabansi et al.,
2011).

1.2.4 Turbidité

Les rejets textiles peuvent contenir des colorants non fixes, qui dégradent la coloration de
I'eau. Le niveau de turbidité de I'eau dépend de la quantité de matiéres solides présentes a
I'état de suspension. Il s'agit d'une mesure des propriétés d'émission de lumiére de I'eau qui
indique la qualité des rejets de déechets en ce qui concerne les matiéres colloidales (Abu Bakar
et al., 2020). La turbidité peut sérieusement affecter la qualité de I'eau dans de nombreuses

conditions, comme la reduction de la quantité de lumiére recue pour la croissance des plantes,

-
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et I'endommagement des structures sensibles des branchies chez les poissons et les

organismes aquatiques (Abu Bakar et al., 2020).
1.2.5 Demande chimique en oxygéne (DCO)

La demande chimique en oxygéne (DCO) est une mesure de I’oxygéne nécessaire a la
dégradation de la matiere minérale oxydable et la matiére organique, qu’elle soit
biodégradable ou non biodégradable d’une eau (Abu Bakar et al., 2020). Les rejets des eaux
usées textiles sont caractérises par des concentrations élevés de la DCO (Bidu et al., 2021;
Dey et Islam, 2015; Yaseen et Scholz, 2018). Les concentrations élevées de DCO dans les
systemes de traitement des eaux usées sont toxiques pour la vie biologique et les
environnements aquatiques tels que les plantes aquatiques et les poissons (Abu Bakar et al.,
2020).

1.2.6 Demande biologique en oxygéne (DBO)

La demande biochimigue en oxygene est une mesure de la quantité d'oxygeéne utilisée par les
micro-organismes (les bactéries aérobies) dans la dégradation de la matiere organique
biodégradable. Le niveau élevé de ce paramétre est une indication de la contamination
(Mohabansi et al., 2011) et également peut provoquer des conditions d'hypoxie avec des effets
néfastes sur le biote aquatique (avoir peu d'oxygene disponible pour les organismes vivants
dans les eaux) (Manikandan et al., 2015). Par conséquent, une analyse cohérente de ce

parameétre doit étre encouragée pour 1’effluent de l'industrie textile (Mohabansi et al., 2011).
1.2.7 Matieres en suspension (MES)

Les rejets peuvent contenir des particules solides en suspension, telles que des fibres de tissu,
des colorants non fixés ou des produits chimiques non utilisés et d'autres contaminants (Abu
Bakar et al., 2020). Les matieres en suspension peuvent avoir un impact sur la qualité de I'eau
en augmentant la turbidité, en réduisant la transparence et en affectant I'écosystéme aquatique
(Manikandan et al., 2015). L'augmentation des concentrations des métaux lourds dans les
sédiments fluviaux pourrait accroitre les concentrations de solides en suspension. Pendant la
saison séche, la remise en suspension occasionnelle de la poussiere pourrait introduire ces
métaux dans l'atmospheére avec les particules. Ils pourraient ainsi constituer des problemes de
santé sous la forme d'une pollution de I'air. Certaines des vapeurs formées ont un fort potentiel

de nucléation, devenant ainsi un probléme de particules pour I'environnement. Alors,
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L'élimination des polluants de ces effluents est le seul moyen sdr de rendre I'environnement

plus sOr et cela peut étre réalisé par un traitement au niveau requis (Mohabansi et al., 2011).
1.2.8 Métaux lourds

Certains colorants et produits chimiques utilisés dans l'industrie textile contiennent des
métaux lourds tels que le plomb, le chrome, le cadmium, le cuivre, le zinc, etc., qui peuvent
étre présents dans les rejets. Les agents de décapage des teintures, les agents oxydants et le
finissage dans les eaux usées textiles proviennent des métaux lourds issus des colorants
métalliques complexes. Le cadmium et le cuivre sont largement utilisés pour la production de
pigments de couleur des teintures textiles. Le cadmium est I'un des métaux lourds hautement
toxiques pour I'nomme, les plantes et les animaux lorsqu'il est présent en grandes quantités.
Les métaux lourds tels que le zinc, et le cuivre sont des micronutriments essentiels au
métabolisme des plantes, mais lorsqu'ils sont présents en exces, ils deviennent extrémement
toxiques. La concentration de zinc dans les eaux usées augmente en raison du processus de
fabrication de fibres de rayonne visqueuses et de l'utilisation d'impuretés chimiques dans les
industries textiles. Des quantités excessives de zinc peuvent entrainer des dysfonctionnements
du systéeme qui se traduisent par une altération de la croissance et de la reproduction (Abu
Bakar et al., 2020).

1.2.9 Oxygene dissous (OD)

Est un indice des processus physiques et biologiques dans I'eau et I'un des paramétres les plus
importants pour évaluer la qualité de I'eau. L'appauvrissement de I'oxygene dissous dans I'eau
est un exemple des effets graves des déchets textiles, car il est essentiel a la vie marine. Les
organismes vivants ont besoin d'oxygéne car ils oxydent les déchets pour obtenir I'énergie
nécessaire a leur croissance. Par conséquent, le contrdle de I'oxygéne est nécessaire pour le
traitement secondaire ou biologique des eaux usées. Les niveaux d'OD varient en fonction de
facteurs tels que la température de I'eau, I'neure de la journée, la saison, la profondeur,
I'altitude et le débit. Les effluents textiles non traités peuvent contaminer les eaux souterraines
et les masses d'eau, réduire Il'oxygéne dissous dans l'eau et affecter les écosystemes
aquatiques, ce qui peut indirectement provoquer des changements climatiques (Abu Bakar et
al., 2020).

-
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1.2.10 Total des solides dissous (TDS)

TDS des industries textiles font référence a la quantité totale de substances inorganiques et
organiques qui sont dissoutes dans I'eau en raison des processus de fabrication textile. Ces
substances peuvent inclure des sels, des minéraux, des métaux et des composés organiques.
Les niveaux de TDS dans les effluents des industries textiles peuvent varier en fonction des
processus specifiques utilises et des types de produits chimiques et de colorants impliqués. les
industries textiles présentent une valeur TDS plus élevée que les autres industries,
principalement en raison des agents de fixation, de blanchiment, de teinture, etc. utilisés lors
du traitement des tissus a différentes étapes (Manikandan et al., 2015). Par conséquence, des
valeurs élevées de TDS peuvent étre associées a un entartrage excessif des canalisations, ce
qui peut provoquer de la corrosion (Mohabansi et al., 2011).

1.2.11 La couleur

Est une mesure de la teinte de I'eau, généralement causée par les colorants utilisés dans le
processus de teinture des textiles, il varie selon Plusieurs types des colorants utilisées, leurs
concentrations, Le pH, pH de I'eau, la température de I'eau, présence d'autres substances, le
temps de séjour et le type de traitement. La couleur est un facteur trés important pour la vie
aquatique car elle fabrique de la nourriture a partir des rayons du soleil. Cette activité de
photosynthése réduite en raison de la coloration sombre affecte d'autres paramétres comme la
température, 1’oxygene dessous, DBO et d’autres parametres (Manikandan et al., 2015).

1.2.11.1 Les colorants textiles

Les colorants, qu'ils soient organiques, naturels ou synthétiques, possédent la capacité unique
de colorer de facon permanente la surface sur laquelle ils sont utilisés. Généralement, les
colorants sont composés d'une combinaison de groupes chromophores, d'auxochromes et de
structures aromatiques. Ces substances trouvent des applications dans un large éventail
d’industries, notamment les textiles, les encres, les peintures, les vernis et méme les produits
alimentaires. Sous différents noms commerciaux, il existe une vaste gamme d’environ 8 000

colorants chimiques synthétiques distincts.

Ces colorants sont disponibles sous différents états physiques, tels que des poudres, des

granulés, des solutions concentrées, des dispersions ou des pates (Brevet, 1999).
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1.2.11.2 Impact des colorants textiles sur I’environnement

Les colorants textiles peuvent avoir des impacts significatifs sur I'environnement, a la fois
directement et indirectement (Slama et al., 2021). Directement, les procédés de teinture
peuvent entrainer une pollution de I'eau, de l'air et la génération de déchets solides. Les
colorants rejetés dans I'eau peuvent étre toxiques pour les organismes aquatiques, tandis que
les émissions atmosphériques peuvent contenir des composés organiques volatils nocifs (Al-
Tohamy et al., 2022). Indirectement, la consommation importante d'eau et d'énergie associée a
la teinture contribue a la pression sur les ressources naturelles et aux émissions de gaz a effet
de serre (Al-Tohamy et al., 2022).
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Figure 1 :Impacts directs et indirects des colorants textiles traduit a partir (Slama et al., 2021)

1.3. Parametres physico-chimiques de 1’eau affectés selon I’unité de traitement du textile
Le processus de traitement des eaux usees provenant de l'industrie textile est complexe et
implique plusieurs étapes. Ces étapes comprennent le désencollage, le dégraissage, le
blanchiment, la mercerisation, l'utilisation d'auxiliaires de teinture, le processus de teinture,
I'impression textile et le finissage. Chacune de ces étapes utilise une variété de produits
chimiques geénéraux qui peuvent étre sources de pollution lorsqu'ils se retrouvent dans les
eaux usees. Le Tableau.1 montre les étapes de traitement textile, les produits utilisés et les

parametres physico- chimiques qui peuvent affecter.
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Tableau 1 :Produits chimiques typiques utilisés et caractéristiques des eaux usées provenant
de différentes unités de traitement des textiles (Bidu et al., 2021).

Les étapes du processus

Produits chimiques généraux utilisés/sources de
polluants tirés de la littérature

Caractéristiques des eaux
usees résultant

Le désencollage

Acide acétique, amidon, alcool
enzymes, cire, lubrifiants a base d'ammoniaque

polyvinylique,

DBO et DCO élevées

Le processus de
dégraissage

Hydroxyde de sodium, pectinase, désinfectant,
détergents/surfactants,

résidus d’insecticide,
graisses, huiles, cires, lubrifiants

pH élevé, DCO élevé

L'étape de blanchiment

Hypochlorite de sodium, peroxyde d'hydrogene
Peroxyde d'hydrogéne, silicate de
stabilisateur organique

sodium,

pH élevé, DCO élevé

L'étape de mercerisation

Hydroxyde de sodium
Ammoniaque liquide

pH élevé

Les auxiliaires de
teinture

Sels, agents épaississants, agenthydrotrope,
agent hydrofuge, agent mouillant, agent réducteur,
agents oxydants

Métaux lourds, DBO élevé,
Couleur, DCO élevé
Acidité/alcalinité,

Solides dissous

Le processus de teinture

Colorants réactifs, colorants indanthrene, colorants
dispersés, colorants directs et colorants sulfuriques

Couleur, DCO, Solides
dissous, Matiéres en
suspension

L'impression textile

Liant : Formaldéhyde

Pate d'impression : urée, particules en suspension,
colorants, métaux complexes

Solvants : huiles, épaississants et tensioactif

Matiere en suspension
élevé, présence des urées et
des solvants, couleur,
métaux lourds, DCO élevé
DCO

Finissage

Unimul APV, urée

Résine AA, blanc doux

Amino(Silicone), alginate de sodium
Seraquest, bicarbonate de sodium, Kunal Blanc

Matiére en suspension
Solvants, DBO, DCO,
résines, cires, composé
chloré, acétate

I.4. Normes fixées pour les effluents liquides de I’industrie du textile

En ordre générale, les effluents des industries textiles caractérisées par des propriétés physico-

chimiques élevés par rapport ou norme. Le Tableau 2 présente la gamme de variation de

quelques caracteéristiques physico-chimiques dans déférentes études et les normes Algériennes

des eaux de rejets de ce type d’effluents.

<
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Tableau?2 : Caractéristiques typiques des effluents textiles et les normes Algériennes

Normes
Caractéristiques typiques des effluents Algeriennes pour
Paramatres textiles les effluents
textiles
(Ghaly et al., 2014) | (Hussein, 2013) (JORA, 2006)
Température (°) 35-45 33-45 30
pH 6-10 5,5-10,5 6,5-8,5
Couleur (Pt-Co) 50-2500 / /
DCO (mg/L) 150-12000 150-10000 250
DBO (mg/L) 80-6000 100-4000 150
Conductivité électrique (us/cm) / / /
Matiére en suspension (mg/L) 15-8000 100-5000 35
Total des solides dissous (mg/L) 2900-3100 1500-6000 /
Phosphate (mg/L) <10 / 10
Zinc (mg/L) <10 3-6 3
Cuivre(mg/L) <10 2-6 0,5
Fer (mg/L) <10 / 3
Chrome (mg/L) <10 2-5 0,5
Sodium (mg/L) 7000 400-2175 /

|.5 Pollution produite par I’industrie du textile

L'industrie textile est une source majeure de pollution a I'échelle mondiale, contribuant de

maniére significative a la dégradation de I'environnement. Les impacts de cette pollution sont

divers, allant de la contamination des ressources a la destruction des écosystéemes a des

problémes pour la santé humaines (Al-Tohamy et al., 2022; Slama et al., 2021). Les

parametres de pollution des eaux usées géneré par les industries textiles présentent des

grandes valeurs ce qui veut dire qu’un prétraitement de ces effluents soit indispensable.
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1.5.1 Pollution produite par I’industrie du textile dans le monde

(Bashay, 2015) a montré par son étude faite sur la qualité des eaux usées industrielles de
l'usine textile Hawassa en Ethiopie que les effluents textiles étaient de couleur bleu-noir et
avaient une odeur acre. Le pH était de 8,08 4 11,21. Les valeurs analytiques expérimentales de
EC, TDS, MES, DBO et DCO des effluents textiles ont été trouvées 31,01 a 46,30, 277,0 a
900,4, 90,50 a147,0, 93,00 a188,0, et 189,6 a 264,0 mg/L, respectivement. Les valeurs
analysees de tous les échantillons dépassaient la limite directrice prescrite. Ainsi, les effluents
textiles Hawassa sont I'une des sources de pollution des eaux réceptrices qui affectera la flore
et la faune existant dans les milieux environnants.

(Dey et Islam, 2015) ont suivi la qualité des effluents des industrie textiles dans une période
de 10 ans (2005-2014) au Bangladesh, ils ont souligné que ces eaux sont hautement polluées
et nécessitent des prétraitements avant les rejeté dans I’environnement. Les parameétres
physico-chimiques des effluents textiles au Bangladesh sont (la température (25-65°C), le pH
(3,9-14), le TDS (90,7 — 5980 mg/L), I'OD (0-7 mg/L), la DCO (41 -2 430 mg/L), DBO (10 a
786 mg/L), MES (24,9 a 3 950 mg/L) et EC (250 a 63 750 uS/cm)

Avec leur mesures des parameétres physico-chimiques des effluent d’une petite usine d'une
industrie textile située a Kharagpur, au Bengale occidental, en Inde (Raj et al., 2023) ont
prouvé que la qualité de ces eaux est bien que polluer et nécessitent un traitement avant les
branche dans les systéme de collection d’égout, il trouve un DCO de 4470,01 mg/L, TDS
3880 mg/L, MES des 110mg/L, un pH basique de 9,7 et des concentration de quelque métaux
lourds.

Parmi les économies développées, la Figure 2 révele que les niveaux les plus élevés de
pollution de I'eau causée par l'industrie textile se trouvent en Turquie (32,21 %), en Indonesie
(29,25 %) et en Chine (20,29 %), tandis que les plus bas se trouvent en Allemagne (2,44 %),
au Royaume-Uni (4,26 %) et aux Etats-Unis (4,29 %) (Paraschiv et al., 2015).
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Figure 2 : Pollution des eaux causée par I’industrie textile (Paraschiv et al., 2015)

1.5.2 Pollution produite par I’industrie du textile en Algérie

L’ Algérienne des textiles (TEXALG) développe et concoit une gamme étendue de textiles
pour des secteurs aussi variés allant de 1’habillement, 1’ameublement, le linge de maison,
I’habillement des corps constitués, les tissus techniques, aux tissus pour usage industriel et
tant d’autres (https://texalg.dz/). Les unités de TEXALG sont réparties dans différentes

wilayas du pays (Figure 3).
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Figure 3 : Répartition des unités de 1’ Algérienne des textiles (TEXALG) en Algérie
(https://texalg.dz/).
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L'industrie textile en Algérie contribue a la pollution de I'environnement en rejetant des eaux
usées contenant divers polluants. Ces eaux usées se caractérisent par des niveaux élevés de
pH, de DBOs, de DCO, et de substances toxiques telles que des colorants, des métaux et des
produits chimiques, ce qui constitue une menace sérieuse pour l'environnement et la santé
humaine. Des études de caractérisation des effluents ont montré que les effluents textiles en
Algérie contiennent des niveaux élevés de métaux lourds et d'autres contaminants, ce qui
indique un niveau de pollution important.

Sefaoui et al. (2021), ont réalisé une analyse de la qualité des eaux rejetées par une usine
textile a Sebdou, a Tlemcen, au nord-ouest de I'Algérie. Ils ont constaté que la température de
I'eau varie entre 20°C et 25°C, avec une moyenne de 22,5°C, le pH varie de 10,5 a 14, la
matiere en suspension est de 380 mg/L, la demande biochimique en oxygene DBOs est de 150
mg/L, et la demande chimique en oxygéne DCO est de 828,4 mg/L.

Merzouk et al. (2010), ont aussi montré qu’une quantité importante de 5000 m® des eaux
usées des textiles provenaient des effluents de I'industrie textile Alcovel a Bejaia, en Algérie,
ont été produits. Ces eaux caractérisées par : BODs (210 mg O,/L), DCO (340 mg O,/L),
turbidité (130 NTU), couleur (N200Pt-Co), conductivité (3120 uS/cm), matiéres en
suspension (300 mg/L) et un pH de 7,86.

Slatni et al., (2020), ont indiqué que les eaux usées textiles sont fournies par COTITEX (une
usine spécialisée dans la fabrication de tissus militaires en Algérie). Dans cette unité, on
utilise deux types de colorants (en cuve et dispersés) et différents types de substances
chimiques, tels que le peroxyde, la soude caustique et des produits auxiliaires au cours des
processus de fabrication et de teinture. La couleur initiale est de 67 Pt-Co, le DCO est de 330
mg/L et un carbone organique totale de 96.6 mg/L avec un pH basique de 8,15. Une étude
récente similaire été faite par Slatni et al. (2022) sur les caractéristiques d’un effluent de
I'industrie textile EATIT (une entreprise spécialisée dans I'impression d'uniformes militaires),
indique des niveaux élevé dans les caractéristiques physico-chimiques ou les indicateurs de
pollution tel que ces effluents caractérise par DCO (869 mg O,/L), DBOs (203 mg O,/L),
matiére en suspension 20 mg/L et un pH de 7,70.

Toutes ces données indiquent la variété des propriétés physico —chimiques de pollution des
effluents textiles en fonction de ’industrie et la nécessité d'un traitement préalable de tell

effluent avants les rejeté dans le milieu récepteur.
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1.6 Conclusion

En conclusion, lI'industrie textile, bien qu'essentielle sur le plan économique mondial, présente
un défi environnemental majeur en raison de sa consommation d'eau importante et de la
production de déchets hautement polluants. Les eaux usées de cette industrie sont
caractérisees par une variété de propriétés physico-chimiques, telles que la température, le pH,
la conductivite, la turbidité, la demande chimique en oxygene (DCO), la demande biologique
en oxygene (DBO), les matiéres en suspension (MES), les solides dissous totaux (TDS), les
métaux lourds, I'oxygéne dissous (OD) et I'alcalinité, qui peuvent avoir un impact significatif
sur les écosystemes aquatiques et I'environnement en général.

La connaissance approfondie de ces propriétés est cruciale pour choisir et appliquer les
méthodes de prétraitement appropriées des effluents, afin de respecter les normes d'émission
et de réduire leur impact néfaste. Les études menées dans différentes régions du monde,
comme en Algérie, montrent que les eaux usées textiles présentent des caractéristiques
polluantes importantes, nécessitant des prétraitements efficaces avant leur rejet dans
I'environnement.

Il est donc impératif de développer et d'appliquer des technologies de traitement adéquates
pour atténuer les effets nocifs de ces rejets, préserver les ressources en eau et protéger les

écosystémes aquatiques, tout en garantissant la durabilité de I'industrie textile a long terme.
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1.1 Introduction

La préservation de I'environnement et la protection des ressources en eau sont des
préoccupations majeures a I'échelle mondiale, notamment dans le secteur industriel. Afin de
traiter efficacement ces eaux usées, plusieurs techniques sont utilisées, parmi lesquelles la
coagulation-floculation et I'adsorption sur des matériaux tels que les biochars et les charbons
actifs se sont averées prometteuses. Dans cette section, nous présenterons un apercu des
techniques de traitement des eaux usées de l'industrie textile, en mettant I'accent sur les
travaux realisés dans le domaine de la coagulation-floculation et de I'adsorption. On abordera
les principes fondamentaux de ces techniques, les parametres influencant leur efficacité, ainsi
que les résultats des travaux antérieurs qui ont contribué a I'avancement de ces méthodes de

traitement.

I1.2 Techniques de traitement des eaux usées de I'industrie du textile

Les effluents textiles contiennent une grande quantité de couleur, de demande biologique en
oxygéene (DBO), de demande chimique en oxygene (DCO), de sels, de solides totaux en
suspension (MES) et de solides totaux dissous (TDS). Dans la section de la teinture et de
I'impression, les effluents sont plus contaminés en raison de la présence de colorants et de
différents produits chimiques toxiques, qui ne sont pas facilement dégradables par les
méthodes de traitement conventionnelles. Différentes technologies de traitement ont été
développées, telles que les traitements physiques, chimiques, biologiques et combinés, afin
d'éliminer les polluants des effluents textiles (Adane et al., 2021). La Figure 4 illustre les

méthodes efficaces de traitement des effluents de l'industrie textile.
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Figure 4 : Les technologies de traitement des colorants dans les rejets textiles
(Adane et al., 2021).

11.2.1 Méthodes de traitements chimiques

Les technologies de traitement chimique sont couramment appliquées pour éliminer les
polluants toxiques tels que les colorants, les métaux toxiques et les odeurs des effluents
industriels. Ces techniques peuvent étre classées en deux catégories : les procédés d'oxydation
avancée (AOP) et I'oxydation chimique (Adane et al., 2021). Dans les procédés d'oxydation
avancée (AOP), des quantités importantes de radicaux hydroxyles sont générées. Pour le
traitement des eaux usées, divers agents oxydants tels que le chlore, I'ozone, le dioxyde de
chlore et le peroxyde d'hydrogéne sont utilisés pour attaquer les chromophores, étant capables
d'oxyder les polluants inorganiques et organiques (Hassaan et EI Nemr, 2017). Les procédés
AOP peuvent également impliquer le réactif de Fenton et les méthodes d'oxydation photo-
catalytique (utilisation de I'énergie lumineuse pour améliorer le catalyseur semi-conducteur).
L'inconvénient du processus de Fenton est la production de boues ferrugineuses comme sous-
produit en raison de la floculation combinée du réactif et des molécules de colorant. Dans
I'oxydation chimique, le processus applique des agents oxydants tels que l'ozone et le
peroxyde d'hydrogéne. Le processus d'ozonation est une méthode chimique utilisée pour
éliminer efficacement les colorants synthétiques des effluents en rompant la double liaison

conjuguée dans les colorants azoiques, qui est responsable de la coloration. La principale

15,



Partie I Chapitre II : Traitement des eaux usées de ’industrie du textile

limitation de l'utilisation de lI'ozone gazeux est qu'il peut produire des polluants toxiques
comme sous-produits, méme a partir de colorants biodégradables dans l'eau de I'effluent
(Behera et al., 2021). Une autre limite de la méthode d'ozonation est sa courte demi-vie de dix
minutes dans lI'eau @ un pH de 7 et son codt élevé. Ainsi, l'application de I'ozone dépend
fortement du pH (Adane et al., 2021). Les procédés d'oxydation avancée sont généralement
colteux, exigent beaucoup de produits chimiques, utilisent des procédures compliquées et
nécessitent une grande quantité d'énergie électrique (Kishor et al., 2021).

11.2.2 Les processus biologiques

Les processus de biodégradation sont appliqués pour éliminer les substrats organiques dans
les eaux usées des effluents textiles. La dégradation des couleurs a commencé il y a prés de
deux décennies a l'aide de microbes. La dégradation des teintures artificielles par les microbes
est facile a mettre en ceuvre alors qu'elle implique un mécanisme complexe. La performance
de la dégradation dépend de la présence de matiere organique comme le colorant et de la
charge de micro-organismes, de la température des déchets, du pH des déchets et de la
concentration d'oxygene dissous dans le systeme. Les méthodes biologiques peuvent étre
qualifiées d'aérobies, d'anaérobies et d'anoxiques, de facultatives ou d'une combinaison de
celles-ci. Le processus anaérobie utilise des micro-organismes pour éliminer les polluants
dans les eaux usées en présence d'une quantité suffisante d'oxygene dissous, tandis que
I'utilisation de micro-organismes sans oxygene pour éliminer les polluants des eaux usées est
connue sous le nom de méthodes anaérobies (Adane et al., 2021). Les principaux
désavantages de ces processus : qu’ils ne sont pas toujours réussis, la nature instable des
enzymes, la perte d'activité, la longue durée d’accumulation microbienne, Conditions de

dégradation optimales difficiles a établir (Bal et Thakur, 2022; Kishor et al., 2021)
11.2.3 Méthodes physico-chimiques

Différentes méthodes physico-chimiques ont été développées, notamment la coagulation,
I'adsorption, la filtration et I'échange d'ions. Le processus de coagulation est une technique
physicochimique congue pour I'élimination des polluants des effluents textiles. Des produits
chimiques sont ajoutés dans les eaux pour déstabiliser les particules colloidales et les
regrouper pour former des agglomérats plus gros appelés flocs (Behera et al., 2021). La

-----

colorants des eaux usées. A des fins d'adsorption, différents adsorbants sont appliqués tels que
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la bentonite, la zéolite, les cendres, les sous-produits de la biomasse et les résines. En outre,
plusieurs chercheurs ont essayé différents déchets de biomasse comme adsorbants, tels que les
résidus de blé, les balles de riz, les déchets de gingembre modifié. La méthode d'adsorption
qui a une faible concentration initiale de polluants(Behera et al., 2021), ce qui implique que
I’application de processus d’adsorption en tant qu’un traitement complémentaire est plus
souvent et plus efficace. Pour les procédés de filtrations telles que l'ultrafiltration (Boushih et
al., 2021), la nano-filtration (Zheng et al., 2022), la micro filtration (Saini et al., 2018) et
I'osmose inverse (Cetinkaya et Bilgili, 2019), les criteres de sélection des médias filtrants et
leur capacité a prendre en compte la température et le contenu chimique des eaux usees
textiles sont importants. Dans l'usine textile, I'objectif des technologies membranaires est de
réduire la DBO, la DCO et la couleur des effluents d'eaux usées. Cependant, le colt de
I'investissement initial, le colmatage de la membrane, la production de déchets comme les
colorants insolubles dans I'eau (par exemple, le colorant indigo) et les membranes appliquées
a I'amidon pour la décoloration ont également des limites importantes qui nécessitent un
traitement supplémentaire (Prasetyo et al., 2022). Les polluants cationiques et anioniques
présents dans les eaux usées sont éliminés par un processus d'échange d'ions. Des résines
synthétiques sont normalement utilisées dans le processus d'échange d'ions. L'avantage de
cette technologie est qu'il n'y a pas de perte d'adsorbants. Elle pourrait étre appliquée a
I'élimination des colorants solubles dans I'eau. Mais elle est peu efficace pour les colorants

insolubles dans I'eau comme les colorants dispersés (Behera et al., 2021).
11.3 Synthese sur les travaux réalisés par coagulation-floculation

11.3.1 Principe de la coagulation-floculation

La coagulation est un ensemble de réactions physiques et chimiques entre l'alcalinité de I'eau,
les impuretés qu'elle contient et le(s) coagulant(s) ajouté(s) a l'eau, qui aboutissent a la
formation de flocs insolubles. 1l s'agit d'agglomérations de particules en suspension dans l'eau
brute, de produits de réaction des produits chimiques ajoutés, ainsi que de matiéres colloidales
(Figure 5) et dissoutes de I'eau adsorbées par ces produits de réaction (lwuozor, 2019). Le
processus de coagulation-floculation peut étre décrit plus précisément en utilisant quatre

mécanismes identifiés (Figure 6).
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e Compression de la double couche électrique

Ce processus de coagulation permet aux particules fines de se regrouper dans les eaux usées
en résistant a la force de répulsion. Selon Alazaiza et al.(2022), la forte concentration d'ions
électrolytes autour des colloides entraine la pénétration d'une charge opposée dans la double
couche diffuse qui les entoure, augmentant ainsi leur densité pour un volume donné. Les
forces attractives de van der Waals prédominent sur les réactions électrostatiques répulsives,
créant des gradients de potentiel électrostatique plus importants. Les particules se rapprochent
et s'agglomerent a mesure que I'énergie répulsive nette diminue (Jagaba et al., 2023).

e Neutralisation de la charge

Les particules colloidales chargées négativement dans les eaux de surface sont neutralisées
par l'adsorption de cations ou de polymeres chargés positivement. Les sels métalliques ou les
polymeres cationiques produisent des ions cationiques qui neutralisent la surface des
particules chargées négativement, le déstabilisant (Jagaba et al., 2023). La dose optimale du
coagulant est recommandée; une dose optimale rassemble les particules, mais un exces peut
les déstabiliser (Sonal et Mishra, 2021)

e Ponts inter-particulaires et adsorption

L'ajout de polymeres non ioniques ou a faible charge de surface, seuls ou avec des sels
métalliques, provoque la formation de molécules plus grandes qui adsorbent les particules
colloidales. Ces polyméres peuvent s'enchevétrer, formant des ponts entre les particules et les
alourdissant pour favoriser leur sédimentation (Jagaba et al., 2023). Le dosage des polymeres
est crucial pour éviter une re-stabilisation des particules. Un mélange agressif ou une agitation
prolongée peut rompre les ponts polymere-colloide, entrainant également une déstabilisation
des colloides (Sonal et Mishra, 2021).

e Piégeage des particules dans le précipité (coagulation par balayage)

Une forte dose de sels métalliques forme des flocs gélatineux qui emprisonnent ou
enchevétrent les particules colloidales, les éliminant de I'eau par sédimentation. Ce processus,
appelé coagulation par balayage, nécessite une forte dose de sels métalliques, un pH neutre, et
est renforcé par la présence d'anions et une concentration élevée de particules colloidales
(Jagaba et al., 2023; Sonal et Mishra, 2021).
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11.3.2 Paramétres influencant la coagulation-floculation

Les principaux facteurs qui affectent le processus de coagulation-floculation dans les eaux
usées de teinturerie concernent les caractéristiques de 1’eau ainsi que le coagulant/floculant

utilisé ainsi que les conditions opératoires suivies (Figure 7).

Caractéristiques de 1'eau Matiere coagulant/floculant
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Figure 7 : Principaux parametres affectant le processus de coagulation-floculation
( Traduit a partir de Badawi et al. (2023))

11.3.2.1 Alcalinité

L'alcalinité de I'eau, qui mesure sa capacité a neutraliser les acides, est essentielle pour
I'agglomération des particules colloidales. Lorsque les sels métalliques s’hydrolysent dans
I'eau, les ions hydrogene libérés neutralisent l'alcalinité. Une faible alcalinité peut entrainer
une perte de pouvoir tampon, ce qui peut affecter le pH et la formation des flocs (Sonal et
Mishra, 2021)

11.3.2.2 Valeur du pH

Le pH est crucial dans la coagulation/floculation car il déclenche I'hydrolyse du coagulant et

favorise la coagulation (Dotto et al., 2019; lwuozor, 2019; Saritha et al., 2015). Il influence la
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charge des composés organiques et inorganiques en solution, ainsi que la charge de surface

des particules en suspension (lwuozor, 2019), alors un pH optimal est recommandé.
11.3.2.3 Dose de coagulant

La quantité de coagulant ajoutée est critique pour la déstabilisation colloidale, et son efficacité
est fortement liée a cette quantité. Une dose optimale dépend des caractéristiques chimiques
de l'eau (Sonal et Mishra, 2021). Une faible dose de coagulant peut laisser les particules
colloidales instables, donnant un échantillon trouble sans flocs, tandis qu'une surdose peut
déstabiliser les particules (Adachi et al., 2023; Saritha et al., 2015). Il est donc essentiel de
déterminer la dose optimale pour obtenir de bons flocs, ce qui peut étre déterminé avec un
essai de JARTEST (Saritha et al., 2015).

11.3.2.4 Turbidite

La concentration plus élevée de particules colloidales fournit une grande chance de contact et
de construction de bons flocs et vice versa se produira si la concentration colloidale est faible
(Sonal et Mishra, 2021).

11.3.2.5 Potentiel zéta

Le potentiel zéta est une mesure de la charge des particules colloidales qui influence la
stabilité de la suspension. Un potentiel zéta élevé indique une charge négative plus forte,
augmentant les forces de répulsion et la stabilité de la suspension. A I'inverse, un potentiel
zéta proche de zéro entraine une faible charge de surface, favorisant les forces d'attraction et

la déstabilisation de la suspension (Jagaba et al., 2023; Samuchiwal et al., 2022).

11.3.2.6 Affinité des colloides pour I'eau

L'eau trouble contient un mélange de particules colloidales hydrophiles et hydrophobes. Les
colloides hydrophiles sont stables en raison de leur enveloppe d'hydratation, qui empéche la
déstabilisation par les produits chimiques. Leur stabilité dépend plus de leur interaction avec
I'eau que de leur charge électrostatique. Les colorants solubles sont difficiles a déstabiliser en

raison de leur affinité avec I'eau (Sonal et Mishra, 2021).

11.3.2.7 Température

Une temperature plus basse affecte negativement la coagulation en altérant la solubilite du

coagulant et en augmentant la viscosité de I'eau, ce qui entrave la floculation des particules et
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le processus de sédimentation. En revanche, une température plus élevée accélere la
coagulation en augmentant I'énergie cinétique et la vitesse des réactions chimiques, tout en
réduisant la viscosité de I'eau et en favorisant la formation de flocs plus importants (Sonal et
Mishra, 2021).

11.3.2.8 Concentration et composition ionique (cations et anions en solution)

Une force ionique plus élevée dans la solution accroit la déstabilisation des particules
colloidales. Certains anions, comme le sulfate, le silicate et le phosphate, suppriment
I'inversion de charge et la déstabilisation des colloides. De plus, la présence de cations
divalents tels que Ca®* et Mg?* favorise la coagulation des particules chargées négativement
en comprimant la double couche colloidale et en réduisant le potentiel répulsif (Sonal et
Mishra, 2021).

11.3.3 Résultats des travaux antérieurs sur le traitement par coagulation-floculation des

eaux usées de I'industrie du textile

La coagulation joue un r6le crucial dans le traitement des rejets textiles en raison de la nature
des contaminants présents dans ces eaux usées. Il s’agit d’un traitement simple et il nécessite
que des produits chimiques ou des coagulants organiques a partir des biomasses naturelles. Ce
procédé est largement utilisé dans le traitement des eaux usées textiles, et il donne des bons
rendements d’élimination en ce qui concerne la turbidité et la couleur et plus ou moins pour le
DCO. Le Tableau 3 présente quelques travaux de recherche sur 1’application de ce procédé
sur des eaux de rejets textiles et les conditions opérationnelles pour des résultats optimales. Il
est noté que chaque coagulant ayant un pH optimal et une dose optimale ou leur efficacité est

maximal.
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Tableau 3 : Travaux sur le traitement des eaux usées de l'industrie textile par coagulation-

floculation.
Coagulant Rendement Condition Références
o 83 % DCO
Coagulant organiquea 90 % couleur oH=2

partir Moringa oleifera
(MO)

78,4 % RP-HE7B
89,7 % OP-HER

MO=1600mg/L

(Dotto et al., 2019)

ferrique
Floculant : polymere

96% couleur
60% DBO5

Chlorure de poly- 64.04% DCO pH 6.2-6.9 .
aluminium (PAC) 83.34% DBO PAC= 45 mg/l_ (Solanki et al., 2013)
62.97% TDS Temps =150min
Coagulant : chlorure 5% DCC-) . pH=81
' 92% turbidité FeCl3 =0,8 g/L

floculant = 2,6
ml/L.

(Sakhi et al., 2020)

Bio-coagulant (gland de
chéne vert (HOA)) Bio-
floculant (jus de cactus)

90.34 turbidité
69.46 décoloration

0,5 g/LHOA
15 mL/L de jus de
cactus

(Adachi et al., 2023)

polymere polycationique

83% couleur

pH=7
Al forri 97% turbidité 400 mg/L alun
n non tertigue 67% DCO 12 mg/L polymére | (Samuchiwal et al., 2022)

pH=3.2

FeC|3.6H20
mucilage extrait du fruit
de Dillenia indica

67,66% DCO
96,86% turbidité
91,12% couleur

8mg/L FeCl;
15mg/L mucilage

(Manholer et al., 2019)

11.4 Synthese sur les travaux réalisés par adsorption par utilisation des biochars et des

charbons actifs

11.4.1 Principe de ’adsorption

L'adsorption est définie comme le phénomene qui decrit I'interaction entre deux phases
différentes qui forme une couche d'interface par le transfert d'une molécule d'un fluide
(liquide ou gaz) a une surface solide ; elle est donc classée comme un processus de surface.
Cette couche est exprimée par deux types d'interaction :
chimiques (Alagarbeh, 2021).

les interactions physiques ou

L’adsorbant possede des sites actifs a la surface extérieure et a I’intérieur des pores qui donne
la possibilité des adsorbats a se fixé sur ces sites, toutes fois le positionnement des molécules
d’adsorbat peuvent étre dans une Seule couche ou plusieurs couches quand il y a des
interactions entre les molécules d’adsorbats en lui mémes. Le phénomeéne inverse de

I’adsorption est la désorption ; une libération des molécules d’adsorbat, ce dernier phénomeéne
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généralement dans le cas d’une adsorption physique qui est une adsorption réversible. La
Figure 8 résume et présente le phénoméne d’adsorption et la diffusion des polluants a

I’extérieur et a I’intérieur des pores.
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Figure 8 :Schéma du phénoméne d'adsorption dans un milieu poreux traduit a partir (Hu et
al., 2022).

11.4.2 Définition des biochars et des charbons actifs

Le biochar est un matériau riche en carbone (C) obtenu par pyrolyse de la biomasse dans un
conteneur fermé avec peu ou pas dair disponible (Geca et al., 2022). Le biochar peut étre
activé chimiquement en fonction des propriétés de surface souhaitées. Lorsque le biochar est
activé, on parle du charbon actif (Geca et al., 2022).

Les charbons actifs sont des matériaux poreux dont la surface spécifique peut atteindre 2600
m?/g. Leur volume poreux varie de 0,2 & 1,2 cm®/g et leur masse volumique de 0,2 & 0,6 g/cm®
(Flood, 1967). Une fois ces matiéres premiéeres sélectionnées, elles sont activées
physiquement ou chimiquement. Par cette activation on obtient, une structure de carbone
hautement poreuse et tres active. La Figure 9 présente un organigramme explicatif de la

préparation du charbon actif par activation physique et chimique.
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Figure 9 : Schéma des étapes de production de charbons actifs, a partir de biomasse et de
charbon, par activation physique ou chimique
Cité dans Youcef (2022) -Modifié a partir de Castro-Gutiérrez et al. (2020)

Les propriétés des charbons actifs, telles que les groupes fonctionnels de surface, la taille des
pores et la surface, peuvent étre modifiées pour répondre au critére ou a I'application
souhaités. Les propriétés des charbons actifs peuvent souvent étre adaptées en modifiant les
paramétres de réaction pour la préparation des précurseurs de biochar et les méthodes
d'activation (Gale et al., 2021). En raison de leur grande surface et de la facilité avec laquelle
ils peuvent étre modifiés, ces deux solides sont largement utilisés comme adsorbants. Ce sont
des matériaux peu colteux, qui peuvent étre régénérés et dont I'élimination ne pose pas de
probleme (Geca et al., 2022).

La capacité d'adsorption du charbon actif et du biochar pour un adsorbat spécifique
dépend de ses propriétés physico-chimiques, telles que la surface effective, le volume des
pores, la distribution de la taille des pores et les groupes fonctionnels de surface. Les
micropores et les mésopores (Figure 10) sont particulierement importants pour I'adsorption,
car ils peuvent piéger et retenir une large gamme d'adsorbats provenant des phases gazeuse et
liquide (Sultana et al, 2022).
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Macropore

Mesopore

Micropore

Figure 10 : Présentation schématique de la structure des pores et des groupes fonctionnels de
surface du charbon (Sultana et al., 2022).

11.4.3 Modélisation de la cinétique et des isothermes d’adsorption

Plusieurs modeles mathématiques ont été proposés pour décrire les données expérimentales de
la cinétique et des isothermes d'adsorption, toute fois ils sont utilisés pour mieux comprendre

le processus et les mécanismes d’adsorption.
11.4.3.1 Modélisation de la cinétique
11.4.3.1.1 Modele pseudo- premier-ordre (PPO)

Le modéle cinétiqgue du pseudo-premier-ordre (Lagergren, 1898) exprime le mécanisme
d'élimination comme un précédé d’adsorption par la diffusion a travers une frontiére. La

forme non linéaire du modele PPO est :

q =q,(1-¢") (1)
Ou:
ge et q; est la quantité du polluant adsorbé a I'équilibre et au temps t en (mg/g),

respectivement.k; (min™) est la constante du modéle pseudo-premier d'ordre.
11.4.3.1.2 Modele pseudo-second-ordre (PSO)

Ho et McKay (2000), ont indiqué que le modele pseudo-second-ordre est basé sur le fait que
I’adsorption se déroule sur des sites localisés et il n’y a pas d’interaction entre les molécules

adsorbées et que le processus étant contrdlé par la chimie-sorption qui impliquant le partage
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ou I'échange d'électrons entre le soluté et I'absorbant. La forme non linéaire de modele pseudo

deuxiéme ordre donné comme suit:

q2kat
I+ qekzt

q, = )

Ou:
Qe et g sont les quantités de colorant adsorbé (mg/g) a I'équilibre et au temps t (min),
respectivement.

k2 (g/mg. min) est la constante du pseudo-second ordre.
11.4.3.1.3 Modele de diffusion intra-particulaire

Weber et Morris ont constaté d’apres leur modéle que dans de nombreux cas d'adsorption,

I'adsorption du soluté varie proportionnellement avec t*?

t (Qiu et al., 2009; Tran et al., 2017) :

plutdt qu'avec le temps de contact

1
qt: Killtt2 + C (3)
Ou:
Kint : est la constante de la diffusion intra particulaire en (mg/g. min*?).

C : est I'ordonnée a l'origine (mg/g), une constante associée a I'épaisseur de la couche limite,
11.4.3.2 Modélisation des isothermes d’adsorption

La modélisation des données d'équilibre d'adsorption par des modeles isothermes est la
méthode la plus utilisée pour étudier les mécanismes d'adsorption (Wang et Guo, 2020).
Plusieurs modéles ont été développés afin d’étudier 1’équilibre de 1’adsorption. Parmi les

modeles les plus utilisées on peut citer :
11.4.3.2.1 Isotherme de Langmuir

En 1916, Langmuir a développé une isotherme d'équilibre théorique reliant la quantité de gaz
adsorbé sur une surface a la pression du gaz (Langmuir, 1918). Le modéle de Langmuir est
I'isotherme de sorption le plus connu et le plus largement appliqué. 1l a produit un bon accord
avec une grande varieté de données expérimentales et il donné la capacité d’adsorption
maximale pour un adsorbent (Ho et al., 2002), il repose sur quatre hypothéses (Hu et al.,
2023) :

- L'adsorption monocouche se produit sur une surface structurellement homogene.

- Chaque site d'adsorption ne peut contenir qu'une seule espece d'adsorbat.
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- Tous les sites d'adsorption sont énergétiquement équivalents et indépendants.

- Il n'y a pas d'interaction entre les molécules d'adsorbat adsorbées sur des sites voisins.
Le modéle de Langmuir ne tient pas compte des différences de taille des molécules, des divers
effets de filtrage/blocage, de la formation de multicouches ou de la mobilité partielle qui
peuvent affecter le taux d'adsorption (Hu et al., 2023).

L'équation de Langmuir (Hamdaoui et Naffrechoux, 2007) peut s'écrire comme suit :

__ QmaxXKLXxCeq (4)
1+KLXC eq

Je
Ou:
Qe : est la quantité de 1’adsorbat par unité de poids de lI'adsorbant a I'équilibre (mg/g).
Ceq : la concentration a I'équilibre de I’adsorbat dans la solution en vrac (mg/L).
Omax . 1a capacité d'adsorption maximale (mg/qg).

Ky : est la constante de Langmuir ; liée a I'énergie libre d'adsorption (L/mg).
11.4.3.2.2 Isotherme de Freundlich

L'équation de Freundlich est I'une des premieres équations empiriques utilisées pour décrire
les données d'équilibre et les caractéristiques d'adsorption d'une surface hétérogene
(Freundlich, 1907). Contrairement a I'équation de Langmuir, l'isotherme de Freundlich ne
décrit pas le comportement de saturation d'un adsorbant (Tran et al., 2017). Le modéle de
Freundlich peut étre dérivé en supposant une distribution exponentielle de I'énergie des sites
d'adsorption, qui est appliquée a la description de l'adsorption multicouche sur la surface
hétérogéne. Le modéle de Freundlich ne donne une bonne représentation des données
expérimentales que dans la gamme des concentrations modérées. Le modele de Freundlich est
mathématiquement une fonction puissance (Hu et al., 2023). La forme non linéaire de

I'équation de Freundlich peut étre exprimée comme indiqué dans 1’équation 5 :

1
qe = Kp X Ceq"'F (5)

Ou:

ge (Mg/Q) est la capacité d’adsorption a 1'équilibre.

Ceq (Mg/L) est la concentration d'adsorbat a I'équilibre.

Kr (mg/g) /(mg/L)"™ est la constante de Freundlich.

NE est la constante de Freundlich (sans dimension) qui indique d'intensité de la force motrice

de l'adsorption ou I'nétérogénéité de la surface (Tran et al., 2017).
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11.4.4 Résultats des travaux antérieurs sur le traitement par adsorption des eaux usées

de I'industrie du textile

L’élimination des polluants organique et inorganique via le procédé d’adsorption présente un
grand intérét vue les rendements importants obtenue et la facilité de processus et bien qu’un
procédé écologique et économique dans le cas d’utilisation des biochars et des charbons actifs
préparé a partir des déchets. Le Tableau 4 présente quelques travaux sur la dégradation de la
coloration et de la matiére organique des rejets des effluents textiles par le procédé

d’adsorption sur déférente matériaux.

Tableau 4 : Travaux sur le traitement des eaux usées de l'industrie textile par adsorption

Adsorbant Type d’effluent Rendement Références

88% DCO (M1)
79% DCO (M2)
79% chrome

35% cadmium(M1)
Effluent textile 19% cadmium(M2) | (Assila et al., 2020)
28% cuivre(M1)
19% cuivre(M2)
39% zinc(M1)
24% zinc(M2)

Matieres minérales
naturelles (M1 et M2)

Argile Tunisienne de : 95% DCO :
Fouchana Effluent textile 97% DBO (Errais et al., 2010)
93% MES
. . . 85% turbidité (Bezerra de Araujo et
L'oxyde de graphéne | Effluent textile 60% couleur al., 2019)

90 % la colorante

Charbon actif Effluent textile .
verte malachite

(Liew et al., 2018)

I1.5 Traitement combiné coagulation-floculation suivi par ’adsorption

Pour surmonter les limites du processus de coagulation-floculation pour le traitement des eaux
usées de teinture, un certain nombre de chercheurs ont étudié la combinaison de deux
processus différents afin de réduire les inconvenients des deux processus et de profiter de
leurs avantages. Le colorant rejeté par les industries textiles est récalcitrant et résistant a la
dégradation ; par conséquent, un processus de traitement unique n'est pas trés fiable et
économique pour respecter les limites réglementaires de rejet des industries (Metin et Cifci,
2023). De nos jours, des systemes combinés (Metin et Cifci, 2023) ou hybrides (Badawi et
Zaher, 2021)
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En comparant les différentes techniques, les processus de coagulation et d'adsorption ont été
signalés comme ayant des opérations simples et moins colteuses et nécessitant moins de
supervision. Par conséquent, un processus de traitement favorable pourrait étre une
combinaison des deux processus pour rendre I'eau réutilisable et pour traiter les problémes

lies a I'élimination des boues et I’application d’une faible dose du coagulant (Raj et al., 2023).

11.6 Conclusion

En conclusion, le traitement des eaux usées de I'industrie textile par une combinaison de deux
procédés physico-chimiques (la coagulation-floculation et I'adsorption sur des biochars et des
charbons actifs) garantie les meilleures performances pour 1’élimination des matieres
organique et la dégradation des déférent polluant notamment les colorants. Cette combinaison

nous peuvent de profité les avantages de chaque procedé.
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I.1. Introduction

Ce chapitre présente la méthodologie mise en ceuvre pour la partie expérimentale du mémoire.
I1 inclut tout d’abord une description des caractéristiques des solutions et des réactifs utilisés
ainsi que les méthodes de dosage de différents parametres physico-chimiques. Une
description des deux procedés utilisés : le traitement des eaux par I’adsorption sur le biochar
préparé, la coagulation-floculation au chlorure ferrique, et la combinaison entre les deux

procedés sera également présentée.
1.2 Solution mere du coagulant

Comme sel coagulant, nous avons utilisé le Chlorure ferrique en poudre de formule chimique
FeCl; et de masse molaire égale a 162.20 g/mol. Une solution mére de 10 g/L a été préparée

par dissolution de cette poudre dans de ’eau distillée (Figure 11).

10 g FeCl; dans 1 L eau distillée

Solution mére du coagulant a 10 g/L

Figure 11 : Solution mere du coagulant utilisé

Le FeCl; a été choisi en se basant sur les résultats des travaux similaires (Jaafarzadeh et al.,
2017 ; karam et al., 2021). Ces chercheurs ont basé leur choix sur la raison des performances
élevees, de la disponibilité, de la faible toxicité et du faible colt du FeCl; par rapport aux
autres coagulants étudiés (Sulfate ferrique (Fe2(SQa)3), chlorure d'aluminium (AICIs3), sulfate

d'aluminium (Al (SO,)3) et chlorure ferrique (FeCly)).

1.3 Solution mere du colorant (Rhodamine B)

Une solution mere de 100 mg/L de Rhodamine B (Figure 12), a été préparée en utilisant un
réactif de qualité analytique ; Rhodamine B (CzsH31:CiN2O3 (BIOCHEM)). Cette solution a été

utilisee pour préparer les dilutions nécessaires.
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Figure 12 : Solution mere du Rhodamine B.

Les propriétés physico-chimiques du colorant Rhodamine B sont regroupées dans le Tableau 5.

Tableau 5 : Propriété physico-chimiques du Rhodamine B (Allé et al., 2020).

Propriétés

Détaille

Structure moléculaire

Formule chimique

C2sH3:CIN,O3

IUPAC nom

Chloride of [9-(2-carboxyphenyl)-6-diethylamino-3-
xanthenylidene]-diethylammonium

Masse moléculaire (g/mol) 479,02
Solubilité 50 g/L (20 °C)
Amax (nm) 554
Classe Colorant cationique
Nom (ClI) Basic violet 10

1.4 Lieu de prélévement et caractéristiques physico-chimiques de I’eau de rejet

Afin de réaliser les essais de traitement, nous avons choisi une eau de rejet du complexe

TIFIB (situé dans la zone industrielle de la ville de Biskra) (Figure 13).

3
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Figure 13 : Situation du complexe TIFIB dans la zone industrielle de la ville de Biskra
(Images combinées par 1’auteur a partir de Google image)

Le Complexe « TIFIB » fait partiec des complexes de I’algérienne des textiles « TEXALG ».
Il est situé a I’ouest de la ville de BISKRA (3 Km) pour une superficie de 123364 m? et
comprenant des ateliers, 1’administration, des magasins, un laboratoire, des parkings et des
espaces verts. TIFIB est un complexe lainier qui utilise comme matiéres premieres
principales: la laine, mélange PES-laine, et parfois le coton, ’acrylique, la viscose et des
mélanges. Le complexe comporte deux départements (Figure 14) :

» Département tissage et préparation tissage.

» Département finissage.

Figure 14 : Départements tissage et finissage du complexe TIFIB

(Images combinées par I’auteur a partir de Google image)

Les caractéristiques physico-chimiques de cette eau, que nous avons réalisées au niveau du

laboratoire, sont regroupées dans le Tableau 6.

]
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Tableau 6 : Caractéristiques physico-chimiques
de I’eau de rejet du complexe TIFIB-Biskra.

Eau de | Normes de rejet
I’usine liquide de
Parametre de I’industrie du
textile- textile
TIFIB | (JORA, 2006)
pH 7,23 6,5-8,5 Eau du rejet
Conductivité (mS/cm) 1,68 -
DCO (mg0,/L) 1520 250
DBOs5(mg0,/L) 40 150
TAC(°F) 13,6 -
TH(F) 115 -
Ca*™*(mg/L) 264 -
Mg* (mg/L) 117,6 -
SO,* (mg/L) 840 -
Cl'(mg/L) 387 -

I.5. Préparation et caractéristiques de I’adsorbant utilisé

Le biochar utilis¢é comme adsorbant pour le traitement de 1’eau de rejet ou du colorant a été
fourni par la doctorante Soudani Amina (Membre du laboratoire LARHYSS, Université de
Biskra). La préparation et la caractérisation du biochar ont été décrites par Soudani et al.
(2022). 1l nous a semblé intéressant de reproduire les informations suivantes (ci-dessous)
concernant la préparation et les caractéristiques de 1’adsorbant utilisé pour plus

d’éclaircissements.
1.5.1. Préparation de I’adsorbant utilisé

Un échantillon de noyaux d’olive, est lavé jusqu’a obtention d’une eau claire avec 1’eau de
robinet puis 1’eau distillée, puis séché a 1’air ambiant. Aprés broyage des noyaux, on les a
séchés a I’étuve pendant 24 heures a 105°-110 °C. Le matériau ainsi broyé est tamisé pour
retenir les particules de taille variante entre 1 et 2 mm. Le matériau obtenu a été mis dans un
four a moufle pour pyrolyse a 700 °C pendant 2h. Cet échantillon a été ensuite lavé avec une
solution de HCI (0,1 M) puis avec I’cau distillée jusqu’a neutralisation du filtrat. Enfin le
matériau a été séché a 110 °C pendant 24 h et ainsi on a obtenu un biochar qu’on a nommé

Biochar a base de noyaux d’olive (Soudani et al.,2022).
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1.5.2. Caractéristiques de I’adsorbant utilisé

L’analyse Brunauer-Emmett-Teller (BET) a prouvé que le biochar présente une structure
poreuse bien développée avec un diamétre moyen des pores de 1’ordre 15,74A° (1,57 nm) et
une surface spécifique Sget égale & 475,05m?/g (Soudani et al., 2022).

En analysant le spectre obtenu par la spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier
(FTIR), effectué pour le biochar préparé (Figure 15), en peut constater que cet adsorbant
possede une variété de groupements fonctionnels de surface comme : O-H, C-H, C=0, C=C,
et C-O. Ces groupements fonctionnels peuvent contribuer a faire des liaisons avec les

polluants organiques ou minérales dans 1I’échantillon d’eau traité (Soudani et al., 2022).
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Figure 15 : Analyse des groupements fonctionnels sur le spectre FTIR du BNO
(Soudani et al., 2022).
1.6. Détermination des parametres physico-chimiques des échantillons d’eau

Les méthodes de dosage utilisées sont décrites par Rodier et al.(2009) et par Tardat-Henry et

Beaudry (1984) ou par les catalogues de 1’appareillage utilisé .
1.6.1 pH

On a mesuré le pH des échantillons d’eau a 1’aide d’un pH métre HANNA instruments (HI
2210) (Figure 16). Avant chaque essai nous avons procéde a I’étalonnage de cet appareil a

’aide des solutions tampons 4 et 7.
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Figure 16 : pH metre utilisé au cours des essais

1.6.2 Conductivité

Elle est mesurée au moyen d’un conductimetre électrique de type « Biobloc scientific LF

315 », donnant des mesures en ps/cm et en ms/cm (Figure 17).

Figurel? : Conductimétre utilisé pour la mesure de la conductivité des échantillons d’eau.

1.6.3 Titre alcalimétrique complet (T.A.C)

L’échantillon d’eau a analyser est additionné de quelques gouttes (2 a 3) de méthylorange
puis titré a I’aide d’acide sulfurique jusqu’au virage du jaune a 1’orange. Le TAC est

exprimé en milliéquivalents par litre ou en degrés francais (Tardat-Herny et Beaudry, 1984).
1.6.4 Titre hydrométrique (TH)

La dureté totale ou hydrométrique (TH) est la somme des concentrations en Ca** et Mg?*. Le
mode opératoire consiste a prélever 100 ml d’eau a analyser, ajouter 5Sml de solution tampon
(pH = 10) et une pincée d’indicateur coloré (Noir Eriochrome T). Enfin, on verse la solution
d’EDTA jusqu’au virage du rouge vieux au bleu vert, ce volume versé correspond a la

dureté totale (en °F) (Rodier et al., 2009).

e
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1.6.5 Dosage du calcium
Les ions Ca** sont dosés par complexométrie dans un milieu alcalina pH = 12, en présence
de la soude (NaOH) avec le Murexide comme indicateur coloré. Nous titrons par ’EDTA

(N= 0,02 ¢éqg/l) jusqu’au virage pourpre, ce volume versé correspond a la dureté calcique (en

°F) (Rodier et al., 2009).

1.6.6 Mesure du Magnésium

La différence entre la dureté totale et la dureté calcique donne directement la dureté

magnésienne (la teneur en magnésium), exprime en degrés frangais.
1.6.7 Dosage des chlorures

Les chlorures sont dosés en milieu neutre par une solution titrée de nitrate d’argent
(AgNOs3), en présence de chromate de potassium (KCrO,) jusqu’a apparition d’une

coloration rouge brique, c’est le principe de la méthode de Mohr (Rodier et al, 2009).

1.6.8 Dosage des ions SO,*
Le dosage été réalisé sur un photométre de type « PALINTEST » a une longueur d’onde
spécifique (520 nm) réglée sur le photomeétre « PALINTEST 5000 » aprés I'ajout d'un réactif

adéquat selon le catalogue de I'appareil.

Figure 18 : PALINTEST 5000 utilisé pour le dosage des ions de sulfates.
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1.6.9 Mesure de la turbidité

Elle est mesurée a I’aide d’un turbidimeétre de type (Turb 5501IR) (figure 19). Les résultats

sont exprimés en NTU.

Figure 19 : Turbidimeétre (Turb 550IR) utilisé pour la détermination de la turbidité des
échantillons.

1.6.10Détermination de la demande biochimique en oxygene (DBOs)

La DBOs des échantillons prélevés a été déterminée en introduisant un volume bien déterminé
de I’échantillon en lui ajoutant quelques gouttes de 1’inhibiteur ATU dans un DBO métre
OXITOP. Les flacons OXITOP sont maintenus en agitation dans une armoire thermostatique
a une température de 20° C (WTW-OXITOP BOX) durant 1’essai (Figure 20). La lecture des

valeurs mémorisées sera faite a la fin du 05°™ jour.

Figure 20 : Appareillage utilisé pour la mesure de la DBOs
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1.6.11 Détermination de la demande chimique en oxygene (DCO)
La Détermination de la Demande Chimique en Oxygéne (DCO) a été effectuée par la méthode au
dichromate de potassium (Rodier et al., 2009). Dans des conditions opératoires bien définies,
certaines matiéres contenues dans 1’eau (organiques ou minérales) sont oxydées par le
dichromate de potassium en milieu acide et en présence de catalyseur (sulfate d’argent) dans

le réacteur a 148 °C pendant 2 heures.

Catalyseuwur

> CO,_ + H,0 + Cr3

Matieres | Cr.0,?

organiques e

Apres refroidissement, on détermine la DCO apres titrage de 1’échantillon avec le sel de
Mohr en présence de la Féroine comme indicateur coloré (Figure 21).

3. Tubes placés dans le
réacteur et chauffés a 148 °C
pendant 2 heures

2. Titrage de I’échantillon avec
le sel de Mohr

Titrage avec le sel de Mohr —————eep Changement de couleur '

- |

Figure 21 : Etapes de détermination de la DCO des échantillons d’eau.

1.7. Méthode de dosage du Rhodamine B dans les échantillons d’eau

Afin de mesurer la teneur du Rhodamine B dans un échantillon on a préparé a partir de la
solution mere a 100 mg/Lune série de solutions étalons de Rhodamine B (0 a 12 mg/L) en eau
distillée. Pour chaque solution on lit I’absorbance sur le spectrophotométre UV (Optizen 2120
UV) (Figure 22) a une longueur d’onde 554 nm. Dans le Tableau 7 et sur la Figure 23 on a

40
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représenté un exemple des données et de la courbe d’étalonnage qu’on doit refaire avant

chaque série de mesure.

Spectrophotométre OPTIZEN

Série des solutions étalons

Figure 22 : Spectrophotometre utilisé pour le dosage du Rhodamine B et la série des
solutions étalons.

Tableau 7 : Donnée d’une courbe d’étalonnage pour le dosage du Rhodamine B.

Rhodamine-B (mg/L) 0 1 2 4 6 8 10 12

Absorbance a 554 nm 0 0,200 0,420 0,838 1,219 1,672 1,931 2,337

e
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Figure 23 : Exemple d’une courbe d’étalonnage pour le dosage du Rhodamine B.
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On lit I’absorbance de I’échantillon sur le spectrophotometre en UV et on détermine la teneur
correspondante en RhodamineB (mg/L) en utilisant 1’équation de la courbe d’étalonnage

tracée.

1.8. Description des essais de traitement
Pour la dépollution de I’échantillon de I’eau prélevé nous avons réalisé des essais
d’adsorption puis de coagulation-floculation et un troisiéme en traitant 1’eau par coagulation-

floculation suivi par une adsorption.

1.8.1. Essais de coagulation-floculation

Les essais de coagulation-floculation ont été réalisés selon le protocole du Jar-Test, qui
consiste a introduire dans un floculateur de laboratoire (Fisher 11198) des béchers, remplis
chacun de 300 ml de la solution a traiter et contenant une dose précise du coagulant (Figure
24). Au cours de notre étude, les échantillons traités par le Chlorure ferrique sont soumis
pendant 3 min & une agitation rapide de 200 tr/min. La vitesse est par la suite reduite & 60
tr/min pour une durée de 17 min. L’échantillon prélevé est soumis a une filtration sous vide
sur membrane de 0,45 um. Le filtrat est ensuite prélevé pour une analyse éventuelle de la

solution.

> Le paramétre réactionnel étudié lors du traitement des solutions du colorant Rhodamine B
est :
e Effet de la dose du coagulant (6 mg/L a 2 g/L).
> Les parameétres réactionnels étudiés lors du traitement des eaux du rejet de 1’industrie du
textile sont :
e Effet de la dose du coagulant (60 a 3000 mg/I).
e Effet de pH (2a 10)
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Figure 24 : Floculateur utilisé pour les essais de coagulation-floculation.

1.8.2 Essais d’adsorption
Les essais d’adsorption ont été réalisés en discontinu dans des bécher de 50 ml, sur un

agitateur magnétique en adoptant différentes conditions opératoires.

» Le parametre réactionnel étudié lors du traitement des solutions du colorant
Rhodamine B est :
e Effet de la dose de I’adsorbant (0,5; 1; 2; 4; 6; 10 g/L) avec un temps
d’agitation de 1 heure.
> Les paramétres réactionnels étudiés lors du traitement des eaux du rejet de I’industrie
du textile sont :
e Cinétique d’adsorption (2 min a 5 heures).
e Effet de pH (2 a 10) avec un temps d’agitation de 4 heures.
e Effet de la dose de I’adsorbant (0,5; 1; 2; 4; 5; 10 g/L) avec un temps

d’agitation de 4 heures.

La cinétique d’adsorption a été réalisée en utilisant un agitateur magnétique par mise en
contact de 50 mL de I’échantillon avec une dose constante de BNO (4g/l). Les prélévements

au cours du temps, ont permet de suivre la cinétique 1’élimination de la DCO.

Les échantillons des solutions prélevés sont filtrés sous vide a 1’aide d’une membrane a 0,45

um de porosité (Figure 25). Pour chaque échantillon filtré on a mesuré la DCO.

-,
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Afin d’observer le pouvoir adsorbant du BNO, on calcule le rendement (R%) d’élimination

. Co—C
suivant la formule : R % = (oc—r)x 100
0

Ou : Cy et C; representent respectivement les concentrations initiales et résiduelles en DCO

exprimées en mg/L.

a) Agitation b) Filtration sous vide

Figure 25 : Etapes des essais d’adsorption
1.8.3 Essais de combinaison coagulation-floculation- adsorption
Pour 500 mL de I’eau de rejet nous avons réalisé une coagulation-floculation par :

» Ajout de 100 mg/L de Chlorure ferrique dans le cas du traitement des eaux de
rejet.

» Ajout de 80 mg/L de Chlorure ferrique dans le cas du traitement d’une solution
synthétique de Rhodamine B a 10 mg/L.

Cette dose a été considérée comme une dose optimale des essais de coagulation-floculation.
200 ml du surnagent apres le premier traitement de chaque eau a été traitée par adsorption en

divisant cette quantité par des bécher de 50 mL.

Une série de 4 béchers contenant I’eau de rejet aprés coagulation- floculation et 0,5 ; 1, 2,4 et
5 g/L de BNO respectivement a été mise en contact pendant 4 heures d’agitation. A
I’équilibre, on a réalise un prélevement afin de déterminer la valeur résiduelle en DCO
(Figure 26).

u
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Une autre série de 4 bécher contenant 0,5 ; 1, 2, 4 et 5 g/L de BNO respectivement a été mise
en contact pendant 1 heure d’agitation, pour I’eau synthétique de Rhodamine B traitée
préalablement par coagulation-floculation (Figure 27).

Eau de rejet

4

Coagulation -floculation

Doses testées du biochar:

Dose du coagulant: 100 mg/L 0,5;1;2;4;5g/L

& Paramétre mesuré:

29
= [

Temps d’équilibre testé pour chaque
dose de biochar: 4 h

Parameétres mesurés:
pH, Turbidité,
Conductivité, DCO

Figure 26 : Schéma explicatif du déroulement des essais de combinaison coagulation-

floculation/adsorption (Eau de rejet).

Rhodamine B
(10mg/L)

]

Coagulatlon -floculation Doses testées du biochar:
Dose du coagulant: 80 mg/L 05;1;2;4;5g/L

" .
- — = /.\ P9 Q. Paramétres
— mesurés :

Adsorption ~ — e gyl

Temps d’équilibre testé pour
chaque dose de biochar: 1 h

Paramétres mesurés:

pH, Abs

Figure 27 : Schéma explicatif du déroulement des essais de combinaison coagulation-

floculation/adsorption (Rhodamine B).

45




Partie 11 Chapitre | : Matériels et méthodes

1.9. 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 apergu détaillé
sur la description des essais de la coagulation-floculation, adsorption et la combinaison de ces
deux procédés. Les résultats obtenus selon ces méthodes d’analyses seront illustrés,

interprétés et discutés dans le prochain chapitre.




Chapitre Il : Résultats et discussion
des essals de traitement
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1.1 Introduction

Au cours de ce chapitre, on va presenter et discuter les résultats de traitement des eaux de rejet
de l’industrie du textile, ainsi que d’un colorant (Rhodamine B). Les résultats des essais
concerneront le procédé de coagulation-floculation au chlorure ferrique (FeCls), le procédé
d’adsorption sur un biochar préparé a base de noyau d’olive (BNO). La troisieme application est

la combinaison successive entre la coagulation-floculation et de 1’adsorption.

11.2 Résultats des essais d’adsorption des eaux du rejet textile
11.2.1 Résultats des essais de coagulation-floculation
11.2.1.1 Effet de la dose du coagulant

Le dosage des coagulants et /ou des floculants est un parametre important dans le processus de
traitement des eaux usées en raison des aspects économiques et de l'importance d'éviter sur
dosage des coagulant et/ou des floculants (Shabanizadeh et Taghavijeloudar, 2023). Pour étudier
I’effet de la dose du coagulant sur I’efficacité du traitement, I’eau du rejet textile a été traitée par
utilisation des doses variables du coagulant (FeCl3) (6 mg/L a 3000 mg/L) en suivant les mémes
conditions d’agitation rapide et lente. Selon les résultats présentés dans la Figure 28, il semble
que les paramétres de qualité (DCO, pH, turbidité et conductivité) en été touchés de maniére

différente :

a) Variation de la DCO : La valeur de la DCO (1520 mg O,/L) diminue avec I’augmentation de
la dose du coagulant jusqu’a une valeur de 240 mg/L correspondant & une dose optimale du
FeClz de I’ordre de 2500 mg/L (Figure 28a). Cette valeur finale de la DCO est conforme a la
norme Algérienne limitée pour les eaux de rejet de I’industrie du textile étant 250 mg O./L. A

I’optimal du traitement le rendement d’élimination de la DCO a atteint 84,21 % (Figure 28a).

b) Variation de la turbidite : Dans la gamme de dose de coagulant testé, la turbidité a subi une
diminution successive de 243 NTU a 82,3 NTU (Figure 28c). Et le rendement d’élimination a
atteint 66,13 % a I’optimale d’¢élimination de la DCO (dose de 2500 mg/L).

Des résultats similaires ont été obtenus par Rana et surch (2017) et Karam et al (2021) et les

résultats optima sont reportes dans le Tableau 8.
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Tableau 8 : Résultats optima des travaux similaires concernant 1’élimination de la DCO et de la

turbidité des eaux de rejets de 1’industrie du textile par utilisation de FeCls

Coagulant Contaminant Dose du T,a ’u?< . Référence
coagulant d’élimination
Rana et Suresh
0 )
FeCl; DCO 4000 54% 2017
FeCl, DCO, Turbidité 1000 62,2%, 54,7% gg‘gim etal,

De ce qui préceéde, il est évident qu’une augmentation de la dose de FeCl; a entrainé une
amélioration significative de I'élimination de la DCO et de la turbidité, ce qui pourrait étre
attribué au pontage inter particulaire et au mécanisme de neutralisation des charges induit par
I’introduction du coagulant ce qui a permis de déstabiliser et de floculer les particules colloidales
d’origine organique ou minérale dans 1’eau de rejet (Shabanizadeh et Taghavijeloudar, 2023).
Cependant, l'ajout du coagulant, au-dela des valeurs optimales, a eu un effet négatif sur
I'efficacité de I'élimination de la DCO, ce qui pourrait étre attribué au surdosage du coagulant qui
a conduit a une restabilisation d’une partie des colloides.

D’autre part, la baisse de I'efficacité d'élimination pour les deux parametres est due a
l'augmentation de la teneur en fer oxydé dans les eaux usées obtenues a partir de FeCl; (Karam et
al., 2021 ; Raj et al., 2023). Le fer oxydé a fourni une couleur rouge en plus de la couleur des
colorants existants dans I'eau (Figure 29).

Selon Karam et al. (2021), la performance du FeCl; dans I'élimination des contaminants pourrait
étre attribuée aux ions de fer et de chlorure qui neutralisent les particules colloidales chargées.
En outre, la grande capacité de déstabilisation des particules contaminants par I'nydroxyde

ferrique formé résulte des réactions entre les ions ferriques et les ions hydroxydes dans I'eau.

c) Variation de la conductivité : on a remarqué une légére diminution de la conductivité de 1,68
mS/cm a 1,59 mS/cm en utilisant une dose de FeCl; de 100 mg/L. Pour des doses plus élevées
jusqu’a 3000 mg/L, la conductivité de I’eau devient plus élevée et atteint a 3000 mg/L une valeur
de 5,09 mS/cm. Cette augmentation est due a 1’augmentation la minéralisation apportée par

I’ajout du FeCls.

d) Variation du pH : le pH de I’eau a subi une diminution progressive avec I’augmentation de la
dose du coagulant introduit. 1l a diminué de 7,23 a 5,78 et a 2,3 pour des doses de coagulant de
100 mg/L et de 2500 mg/L (dose optimale pour la DCO), respectivement.
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La diminution du pH qui suit I’augmentation de la dose du FeCls peut étre expliquée par le fait

que la solution aqueuse de chlorure ferrique est de nature acide en raison de I'nydrolyse.

FeCl3+H,O < Fe (OH) 3 + HCI

L'acide chlorhydrique étant I'un des produits de 1’hydrolyse de FeCls, alors le pH de 1’échantillon

d’eau devient acide au fur et a mesure que I’on ajoute de FeCls.
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Figure 28 : Evolution de (a) la DCO, (b) du rendement d’élimination de la DCO, (c) de la
turbidité, (d) du pH et de la conductivité, en fonction de la dose du coagulant (FeCls).
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Figure 29 : Couleur des échantillons d’eau traitée aprés ajout des doses variables du FeClj

11.2.1.2 Effet du pH

L’étude de I’effet du pH sur le traitement de 1’eau du rejet par coagulation floculation a été
réalisée en fixant la dose du FeCl; a 100 mg/L. Cette dose a été choisie comme une dose
inférieure a la dose optimale de 1’élimination de la DCO, afin de réaliser ultérieurement les
essais de combinaison coagulation-floculation/Adsorption. Les essais ont été réalisés en variant
la valeur du pH initial entre 2 et 10 et en suivant la valeur de la DCO. Les résultats obtenus sont
présentés dans la Figure 30. On peut constater que le rendement de réduction de la DCO est
faible a pH acide et augmente avec 1’augmentation du pH.

Selon Karam et al. (2020) et Mukhlish et al. (2016), Toutes les observations ont révélé que le
traitement des effluents textiles dépend fortement de la valeur initiale du pH de I'échantillon
d'effluent. Dans le cas de faible pH (<6), I'efficacité d'élimination de la DCO a été réduite,
probablement en raison de la formation de formes solubles d'ions Fe** (Figure 31). Fe** et
Fe(OH)?* sont principalement présents dans la solution & un pH inférieur & 3. Dans la gamme de
pH de 4 a 6, la concentration relative la plus élevée est obtenue pour Fe(OH)," et & un pH
supérieur a 7, Fe(OH), et Fe(OH)3 insoluble sont présents (Oriekhova et Stoll, 2014). Ainsi, a
des valeurs de pH élevées, I’efficacité de I’¢limination de la DCO a été améliorée vue la
formation du précipité peu soluble Fe(OH)3 qui se combine avec les particules colloidales.
D'aprés les résultats obtenus, le pH optimal pour FeCls correspondait au pH réel de I’effluent
textile (6,82). Par conséquent, I'ajustement du pH n'est pas nécessaire dans ce cas de traitement

par 'utilisation de FeCls, ce qui a une incidence positive sur le colt du processus de traitement.
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Figure 30 : Evolution du rendement de 1’élimination de la DCO en fonction de la variation du
pH initial de I’eau de rejet
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Figure 31 : Spéciation du fer (I11) en fonction du pH pour une solution de FeCl;
(Oriekhova et Stoll, 2014)

Aprés traitement, on a remarqué que les échantillons traités a différent pH initial avaient une
couleur différente d’un bécher a 1’autre, allant du verdatre a pH= 2 au jaune brunatre a pH=10
(Figure 32). Il est connu que les ligands coordonnés au centre métallique ont une influence sur
les changements de couleur observés dans ces réactions. Par exemple, le changement de couleur
du jaune brunatre (Fe**) au verdatre (Fe®*) est di au changement des niveaux d'énergie relatifs
des orbitales entre lesquelles les électrons passent. Ces changements de couleur sont dus a des
modifications de la structure electronique de I'ion métallique lorsque son état d'oxydation change
(https://brainly.com/question/39629437).




Partie 11 Chapitre 11 : Résultats et discussion des essais de traitement

i

pH =4 pH =6 pH =2 S pH <10

Figure 32 : Couleurs des échantillons traités avec 100 mg/L de FeClsz en fonction du pH initial
de la solution.

11.2.2 Résultats des essais d’adsorption

11.2.2.1 Cinétique d’adsorption

En utilisant une dose de 4 g/L de I’adsorbant (BNO), on a étudié le suivi de la DCO de I’eau de
rejet en fonction du temps de contact. Selon les résultats obtenus (Figure 33a), il semble que
I’efficacité de rétention des polluants représentés par la DCO augmente avec 1’augmentation du
temps de contact entre 2 minutes et 5 heures et le temps d’équilibre n’a pas été atteint pendant

cet intervalle de temps. Apres 5 heures d’agitation, le rendement atteint a été de 84,21 %.

Comme le montre les courbes présentées dans la Figure 33b, afin d’étudier les mécanismes
d’adsorption des polluants représentés par la DCO, on a opté pour 1’application aux résultats

obtenus les modeles cinétiques suivants :

Modele pseudo-premier-ordre (PPO) : q, =q, (l-e'klt) 1)
Modele pseud d-ordre (PSO): aclat 2

odeéle pseudo-second-ordre (PSO): (= Trq kot (2)
Modéle Elovich:  q, = % xIn(1l+aXpxt) (6)

Ou : ge et g¢ sont les quantités de métal adsorbé (mg/g) a I'équilibre et au temps t (min), k; : La
constante de vitesse pour une cinétique du pseudo premier ordre (min™). K,: constante de vitesse
d'adsorption du modéle de pseudo-seconde-ordre (g.mg™>.min™).a : Le taux d’adsorption initiale
en (mg/g/min). B : La constante de désorption (mg/g) liée a I'étendue de la couverture de surface

et a I'énergie d'activation pour la chimisorption.

Les paramétres de chaque modéle cinétique appliqué sont présentés dans le Tableau 9.
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Figure 33 :(a) Evolution du rendement d’élimination de la DCO en fonction du temps d’agitation.

(b)Données expéerimentales et ajustement non linéaire des modéles PPO, PSO et Elovich pour la
DCO ( DCO initiale = 1520 mg/L; BNO =4 g/L ; T=20 °C).

Tableau 9 : Paramétres des modeles cinétiques d’adsorption (PPO, PSO et Elovich) pour les

parameétres représentés par la DCO sur BNO (DCO initiale = 1520 mg/L ; adsorbant = 4 g/L ).

) Pseudo-second-order : Elovich :
Pseudo-premier-order : kot 1
— _ ekt — e ==X In (1+oxpxt

2 a = (1-e) U™ T gt LR
g (e,exp ¢
< | (mg/g)
o

Qe 1,cal k1 R? Qe 2,cal K, R? o R?

(mg/g) | (1/min) (mg/g) | (g/mg.min) (mg/g) | (mg/g.min)
O
8 324 292,62 0,025 | 0,852 | 329,03 | 1,06x10* | 0,911 | 0,016 27,99 0,967

Pour faire le choix entre le modele le plus ajusté (PSO ou PPO), on doit passer a la comparaison

entre la capacité d’adsorption calculée par ajustement du modéle aux points expérimentaux (Qe

2.cal) €t la capacité maximale d’adsorption obtenus expérimentalement (Qeexp) €t qui correspond
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au temps d’équilibre pour la DCO. Selon les résultats obtenus et présentés dans le tableau on
peut remarquer ce qui sulit :
e DCO ' Qe1,cal (PPO) (292,62Mg/g) < Qe 2.cal (PSO) (329,03 mg/g) proche de e exp (324mg/g)

Il semble alors que le modele Pseudo-second-ordre et mieux adéquat que le modele pseudo-
premier-ordre pour la modé¢lisation de la cinétique d’adsorption des polluants représentés par la
DCO car Qe 2ca est plus proche a celle obtenue expérimentalement (Qeexp). Ce qui mene a
suggérer que ’adsorption de chaque ’un de ces polluants sur le BNO est en grande partie
chimique. L’application du modéle Elovich avec un coefficient de détermination R* = 0,967 >
R? = 0,911 (pour PSO) > R?*= 0,852 (pour PPO) confirme que ’adsorption chimique est
prédominante de ces polluants a la surface de BNO.

Alors, comme le montre le schéma présenté dans la Figure 34, la rétention de ces polluants a la
surface du charbon actif peut se produire par complexation, échange ionique et/ou par

précipitation de surface (Tran et al, 2017).

Complexation
.
2/ 8
Q ~—D :?(, Interaction
Interaction \ D) O O métal-w
électrostatique [ P,
A
o
'@
@

Précipitation
' 1 Echange d’ions
M -

fon
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o Ton meétallique échangeable

™ Composémineéral

Interaction
nn ™ Meétallourd
Composé organigue

@  Métallourd réduit

Remplissage des pores

Figure 34 : Mécanismes possibles d'adsorption des ions métalliques et de la matiére organique
sur le biochar (Fdez-Sanroman et al., 2020).
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11.2.2.2 Effet de 1a dose de I’adsorbant et du pH

Afin d’étudier I’effet de la dose de I’adsorbant sur I’efficacité de 1’¢limination de la DCO de
I’eau de rejet, des essais d’adsorption ont été realisés en testant des doses variables de
I’adsorbant (0,5 a 10 g/L). L’agitation a ét¢ maintenue a 4 heures.

Les résultats présentés dans la Figure 35a montrent que l'efficacité d'élimination de DCO
augmente avec 1'augmentation de la dose de 1’adsorbant. Ce résultat peut étre expliqué par le fait
que lorsque la quantité de l'adsorbant est faible, les sites actifs pour la liaison des composes
organiques et inorganiques sur la surface du BNO sont moins nombreux, donc l'efficacité
d'adsorption est faible. Lorsque la dose de 1’adsorbant augmente, davantage de sites actifs seront
disponibles, ce qui entraine une augmentation de I'efficacité d'adsorption jusqu'a saturation
(Slimani et al.,2017).

L’effet du pH initial de la solution (allant de 2 a 10) sur I'adsorption de DCO a été etudié
en présence de 4 g/L de BNO et a 4 heures de temps de contact. Selon les résultats obtenus qui
sont présentés dans la Figure 35b, on peut distinguer que l'efficacité de I'élimination de la DCO a
été significativement influencée par le pH initial de la solution. L'efficacit¢ de 1’adsorption a
relativement augmenté avec I'augmentation du pH de 2 a 10.

La faible efficacité d'adsorption & pH acide peut étre attribuée & I'abondance des ions H*,
car ils entrent en forte compétition avec le polluant s’il est chargé positivement pour les sites
d'adsorption disponibles du BNO. Au contraire, lorsque le pH augmente, la charge nette sur les
surfaces des adsorbants devient négative en raison de la déprotonation des groupes OH de
surface et les charges négatives augmentent avec le pH de la solution. Les surfaces avec des
charges nettes négatives attirent les polluants chargés négativement dans les solutions par
attraction électrostatique (Chen et al.,2011 ; Esfandiar et al., 2022).
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Figure 35 : Evolution des rendement d’¢élimination de la DCO en fonction (a) de la dose de
I’adsorbant (BNO), (b)du pH initial des solutions traitées (temps de contact = 4h ; T= 20 °C)

11.2.3 Résultats des essais combinaison Coagulation-floculation/Adsorption

Dans 1’objectif d’économiser dans 1’utilisation de fortes doses de coagulant (FeCls) et d’éviter
d’avoir un fort taux de fer résiduel dans 1’eau traitée, on a réalisé une combinaison entre les deux
procédés testés.

e On a commencé le traitement par coagulation-floculation en introduisant une dose de
coagulant de 100 mg/L. C’est une dose < a la dose optimale obtenue lors des essais
précedents (FeCl; = 2500 mg/L, R%pco = 84,21 %, DCOfinale =240 mgO,/L) (Figure 28).
Le rendement optimal de 1’élimination de la DCO dans le cas de I’utilisation de 100 mg/L
de FeCl; a été de 36,84 % (Figure 36) ce qui correspond & DCOfinale =960 mgO,/L.

e L’échantillon prélevé apres coagulation-floculation a été soumis a des essais d’adsorption
pendant 4 heures de temps de contact. Les essais ont été menés en faisant varier la dose de
I’adsorbant de 0,5 g/L a 5 g/L. Sur la Figure 35, on peut constater que le rendement
d’¢élimination de la DCO augmente avec 1’augmentation de la dose de BNO. Ces
rendements sont assez supérieurs aux rendements obtenus aprés application de

I’adsorption seule (Figure 35 et Figure 36).
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Figure 36 : Comparaison entre les rendements d’élimination de la DCO par coagulation-
floculation, par adsorption et par combinaison Coagulation-floculation/Adsorption.

On parallele, au calcul du rendement de traitement, on peut remarquer que les valeurs de
la DCO de I’échantillon ont subi une diminution remarquable (Figure 37). Apres la
combinaison entre les deux procédés, cette valeur devient conforme a la norme (250
mgO,/L) a partir de ’utilisation de 2g/L de 1’adsorbant (BNO). Ce qui confirme que la

combinaison des deux procédés est bénéfique.
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Figure 37 : Comparaison des valeurs finales de la DCO apres traitement par coagulation-
floculation, et par combinaison Coagulation-floculation/Adsorption avec la valeur limite imposé
en Algérie pour les rejets liquides de 1’industrie du textile.

e La couleur des échantillons aprés traitement par coagulation-floculation seule (par ajout

de 100 mg/L de FeCls) est devenue plus claire apres traitement de cet échantillon par

adsorption sur BNO puis filtration sous vide (Figure 38).

Figure 38 : Couleur des échantillons d’eau traitée aprés coagulation floculation seule et aprés
essais de combinaison (Coagulation —floculation/Adsorption)

11.3 Résultats des essais de traitement d’un colorant utilisé dans I’industrie du textile
Selon les essais réalisés par Houchet (2023), en utilisant le méme adsorbant (4 g/L de BNO),
I’élimination du Rhodamine B (a 10 mg/L) est assez rapide car la cinétique d’adsorption a atteint

son équilibre pendant 1 heure.
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Dans le cadre de ce travail, on a testé la méme procédure de traitement que pour les eaux de
rejet. On a suivi I’évolution du rendement d’élimination du Rhodamine B (10 mg/L) d’une part,
en fonction de la dose du coagulant (FeCls) (Figure 39b) et d’autre part, en fonction de la dose
du biochar (BNO) (Figure 39b). Les mémes observations que celles faites lors du traitement de
I’eau de rejet ont été faites. L’efficacité d’élimination du colorant augmente avec 1’augmentation
de I’adsorbant de méme avec 1’augmentation de la dose du coagulant. Ce qui nous permet de
conclure que le chlorure ferrique permet une élimination appréciable du colorant ainsi que
I’adsorbant (BNO).
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Figure 39 : Evolution du rendement d’élimination du Rhodamine B(a)en fonction de la dose du
biochar (BNO) (b)en fonction de la dose du coagulant (FeCls).

De méme qu’en eau de rejet, on a également appliqué la combinaison entre les deux procédés.
Cet essai a été réalisé en traitant une solution de Rhodamine B (10 mg/L) par coagulation-
floculation avec 80 mg/L de chlorure ferrique puis par adsorption sur le biochar (BNO) (Figure
40). 1l semble évident que la combinaison a permis d’améliorer I’efficacité d’élimination du

Rhodamine B par rapport au traitement par chaque procédé seul.
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Figure 40 : Comparaison entre les rendements d’élimination du Rhodamine B par coagulation-
floculation, par adsorption et par combinaison Coagulation-floculation/Adsorption.

1.4 Conclusion

A partir des résultats obtenus et discutés dans ce chapitre, il semble évident que la coagulation
floculation au chlorure ferrique (FeCl3) pourrait étre une technique efficace pour le traitement
des rejets textile ainsi que les colorants, mais il nécessite de fortes doses pour arriver a une
efficacité élevée et un taux des parametres de qualité conformes aux normes. L’adsorption par
utilisation du biochar préparé a base de noyaux d’olive (BNO) nécessite une dose du biochar
dépassant 4 g/L pour arriver a un rendement de traitement satisfaisant. La combinaison des deux
procédés en commencgant par la coagulation-floculation suivie par 1’adsorption sur BNO a été
une technique rentable. Ce résultat satisfaisant a été basé sur le fait que cette combinaison permet
d’utiliser une plus faible dose du coagulant et de 1’adsorbant par rapport a ceux nécessaires lors

du traitement de chaque procéde seul.




Conclusion generale



Conclusion générale

Conclusion générale

L’objectif de ce présent travail a été de tester I’efficacité du traitement de coagulation-
floculation au chlorure ferrique et d’adsorption sur un matériau carboné préparé au laboratoire
et leur combinaison sur le traitement des eaux usées de 1’industrie du textile. Une application
a été faite sur un colorant utilisé¢ dans I’industrie du textile (Rhodamine B), afin de suivre
I’effet de cette application sur un polluant parmi les polluants qui peuvent étre présents dans
le rejet liquide de I’industrie du textile.

Les résultats de la synthése bibliographique concernant 1’état de 1’art sur le sujet traité et les

résultats expérimentaux obtenus ont montré que :

e Les eaux produites par l'industrie textile sont caractérisées par des propriétés physico-
chimiques qui varient selon le type de 1’industrie et peuvent affecter les ressources en eau
et les écosystémes aquatiques. Parmi ces caractéristiques on cite : pH, conductivité,
turbidité, DCO, DBOs, Metaux lourds, et couleur. De tels effluents nécessitent un
traitement préalable avant de les rejeter dans le milieu récepteur.

e La coagulation-floculation est un procédé largement utilisé dans le traitement des eaux
usées textiles, et il donne des bons rendements d’élimination en ce qui concerne la
turbidité et la couleur et plus ou moins pour le DCO. L’élimination des polluants
organique et inorganique par le procédé d’adsorption présente un grand intérét vue les
rendements importants obtenue et la facilit¢ de processus et bien qu’un procédé
¢cologique et économique dans le cas d’utilisation des biochars et des charbons actifs
préparés a partir des résidus agricoles. Un certain nombre de chercheurs ont proposeés la
combinaison des deux processus différents afin de réduire les inconvénients des deux

processus et de profiter de leurs avantages.

Les résultats des essais de traitement réalisés au niveau du laboratoire ont été tres
intéressants et on peut les résumer dans les points suivants :
Pour les essais de traitement de [’eau du rejet de l'industrie du textile :

e Lors de D’application de la coagulation-floculation: il a été évident qu’une
augmentation de la dose de FeCl; a entrainé une amélioration significative de
I'élimination de la DCO et de la turbidité. Le pH de 1’eau a subi une diminution
progressive avec 1’augmentation de la dose du coagulant introduit. Il a diminué¢ de

6,82 a 5,78 et a 2,3 pour des doses de coagulant de 100 mg/L et de 2500 mg/L (dose

E
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optimale pour la DCO), respectivement. On peut constater que le rendement de
réduction de la DCO est faible a pH acide et augmente avec 1’augmentation du pH.

e Lors de ’application de 1’adsorption sur le biochar a base de noyaux d’olive (BNO) :
le temps d’équilibre n’a pas été atteint pendant les 5 heures d’agitation. Apres 5 heures
d’agitation, le rendement de réduction de la DCO a été de 84,21 %. L’application du
modeéle cinétique Elovich a été avec un coefficient de détermination R® = 0,967 > R* =
0,911 (pour PSO) > R%*= 0,852 (pour PPO). Ce qui confirme que I’adsorption chimique
des polluants présentés par la DCO a la surface de BNO a été prédominante.
L'efficacité de I'élimination de la DCO a été significativement influencée par le pH
initial de la solution. L’efficacité d'élimination de DCO augmente de 21,05 % a 94,74
% avec l'augmentation de la dose de 1’adsorbant (1 a 10 g/L).

e On parallele, au calcul du rendement de traitement, on peut remarquer que les valeurs
de la DCO de I’échantillon ont subi une diminution remarquable. Aprés la
combinaison entre les deux procédés, cette valeur devient conforme a la norme (250
mgO,/L) a partir de ’utilisation de 2g/L de I’adsorbant (BNO). Ce qui a confirmé que
la combinaison des deux procédés a été bénéfique. La couleur des échantillons apres
traitement par coagulation-floculation seule (par ajout de 100 mg/L de FeCls) est
devenue plus claire apres traitement de cet échantillon par adsorption sur BNO puis

filtration sous vide

Pour les essais de traitement d 'un colorant (Rhodamine B) en solutions synthétiques
e Les mémes observations que celles faites lors du traitement de 1’eau de rejet ont été
faites. L’efficacité d’élimination du colorant a augmenté avec 1’augmentation de
I’adsorbant de méme avec 1’augmentation de la dose du coagulant. Ce qui nous a
permet de conclure que le FeClz permet une élimination appréciable du colorant ainsi
que I’adsorbant (BNO). La combinaison entre les deux procédés a été realisée en
traitant une solution de Rhodamine B (10 mg/L) par coagulation- floculation avec 80
mg/L de chlorure ferrique puis par adsorption sur le biochar (BNO). Il a semblé
évident que la combinaison a permis d’améliorer I’efficacit¢é d’élimination du

Rhodamine B par rapport au traitement par chaque procédé seul.

Comme perspective de ce travail, il serait souhaitable de réaliser des essais plus étendus sur
plusieurs eaux de rejets de I’industrie du textile de caractéristiques physico-chimiques
différentes, afin de cerner avec précision les limites d’application des techniques de traitement

testées.
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