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Introduction générale :

De nos jours, la protection de I’environnement est un probléme majeur pour 1’humanité. Un
volet important et vital concerne la préservation des ressources en eaux, en effet ces dernicres
sont menacées par une pollution diffuse et multiforme aggravée par le progres dans le bien
étre de I’homme, une industrialisation sauvage et une démographie galopante.

La contamination des eaux par des polluants d’origines diverses est un probleme d’actualité ;
dans I’industrie de textile en particulier, les eaux résiduaires sont 1’'une des plus importantes
sources de pollution des eaux superficielles et des nappes souterraines, surtout envers les
terres agricoles (qualité de la récolte) et sur la faune et la flore [1].

En fait, les différents colorants utilisés causent de sérieux problémes en raison de leur stabilité
et de leur faible biodégradabilité. Ainsi, il est nécessaire de traiter ces rejets avant qu’ils soient
déversés dans le milieu naturel.

Plusieurs travaux publiés en vue de déterminer un rendement important de décoloration
portent sur les techniques de traitement biologiques (traitements aérobies et anaérobies), sur la
coagulation-floculation, 1’osmose inverse, 1’oxydation, la réduction chimique ou la
dégradation photo catalytique. Cependant, du fait de la composition trés variable de ces eaux
et a cause de la complexité de la manipulation des produits chimiques, la plupart de ces
méthodes conventionnelles commencent a s’avérer insuffisantes pour un traitement simple et
efficace et nécessitant une consommation élevée en réactifs [2].

La présente recherche vise a améliorer le rendement de décoloration par le procédé de
coagulation-floculation en combinaison avec un nouveau bio-floculant extrait du cactus
algérien. Notre objectif est de diminuer 1’apport en réactifs chimique par I’ajout d’un bio-
floculant (poudre de cactus ou jus de cactus). Ce travail rentre aussi dans le développement
durable des ressources naturelles de 1’ Algérie car ce procédé utilise un floculant naturel.

La premicére partie consiste en une synthese bibliographique composée du premier chapitre,
consacré généralement a la pollution d’une eau chargée en colorant textile et leur procédé de
traitement avec des aspects toxicologiques et écologiques (les dangers des rejets textiles,
I’eutrophisation).Les différents floculant industriels et les bio-floculant sont évoqués dans le
deuxiéme chapitre. Enfin un troisiéme chapitre portant sur le procédé¢ de coagulation
floculation qui définit les particules colloidales ainsi que le mécanisme de déstabilisation des
suspensions colloidales.

La deuxieme partie composée du quatrieme et dernier chapitre englobant la partie
expérimentale, qui concerne le traitement d’une eau chargée en colorant ( Bleu Cibacette (
BC)) par le procédé de coagulation-floculation. En utilisant des floculants industriels : FeCls,
6H,0 ; AL (SOy4)3, 18H,0 et la chaux et un bio-floculant qui est la poudre ou le jus de
cactus.

Enfin, le manuscrit est achevé par une conclusion générale, résumant les principaux résultats
de notre expérimentation.



Résume :

Cette ¢tude consiste a utiliser des floculants de nature chimique, a savoir le sulfate
d’aluminium, le chlorure ferrique et la chaux et un nouveau floculant naturel biodégradable a
base de poudre et de jus de cactus algérien dans un procédé physico-chimique (coagulation-
floculation), pour traiter une solution synthétique colorée par un colorant utilis¢ dans
I’industrie textile : bleu de cibacette. Le rendement du procédé est évalué par la mesure de
I’absorbance. Les résultats obtenus mettent en évidence une efficacité du double dosage des
floculants chimiques et du jus de cactus. En effet, le sulfate d’aluminium a 10 mg/l couplé
avec 1,6 ml de jus de cactus entraine un rendement optimal de 85,9 % a pH 8. De méme, le
chlorure ferrique a 10 et a 20 mg/1 couplé respectivement a 1,8 ml et a 1 ml de jus de cactus a
permis d’obtenir des rendements optimaux de 82,52 % et de 88,3 % a pHinita - Enfin, la
chaux a 30 mg/l combinée avec 1,6 ml de jus de cactus a donné¢ un rendement optimal de
70,12 %. En comparant avec les résultats obtenus avec les floculants chimiques seuls, nous
constatons que les doses des produits chimiques sont trés élevées. A titre d’exemple, le
rendement optimal obtenu avec le sulfate d’aluminium est de 87,09 % avec une concentration
optimale de 100 mg/l d’Al, (SO4)3, 18 H,O a pH 8.

Par contre, la poudre de cactus n’a pas donné de résultats intéressants.

Mots-clés : 1a densité optique ; coagulation-floculation ; bleu de cibacette ; coagulants
chimiques ; bio-floculant ; opuntia ficus indica ;
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Summary:

This study is the use of chemical flocculants, namely aluminum sulfate, ferric chloride and
lime and a new natural biodegradable flocculant based powder and Algerian cactus juice in a
physico-chemical process (coagulation flocculation) for treating colored synthetic solution
with a dye used in the textile industry: cibacette blue. The yield of the process is assessed by
measuring the absorbance. The results show a double dosage efficiency of chemical
flocculants and cactus juice. Indeed, aluminum sulfate 10 mg /1 coupled with 1.6 ml of cactus
juice causes optimum yield 85.9% at pH 8. Similarly, the ferric chloride at 10 and 20 mg / |
coupled respectively to 1.8 ml and 1 ml of cactus juice was obtained optimum yields of
82.52% and 88.3% to pHinitia1. Finally, the lime to 30 mg / L. combined with 1.6 ml of cactus
juice gave optimum performance of 70.12%. Comparing with the results obtained with the
only chemical flocculants, we find that the doses of chemicals are very high. For example, the
optimal efficiency obtained with aluminum sulphate was 87.09% with an optimal
concentration of 100 mg / 1 Al2 (SO4) 3, 18 H20 at pH 8.

For cons, the cactus powder did not give interesting results.

Key words: optical density, coagulation-flocculation; Blue cibacette; chemical coagulants;
bio-flocculant; Opuntia ficus indica;
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1. 1. Introduction :

Les colorants et adjuvants utilisés par les industries textiles peuvent constituer une menace
sérieuse pour 1’environnement car leur présence dans 1’eau, méme a des quantités trés faibles, est
trés visible et indésirable ; par conséquent, leur présence dans les systémes aquatiques réduit la
pénétration de la lumiere et retarde ainsi 1’activité photosynthétique [3].

Ce chapitre a pour objectif de définir les colorants textiles, de présenter leurs impacts et voir les
méthodes biologiques, physiques et chimiques nécessaire a leur traitement.

L2.Classification selon [’origine de la pollution :

Selon I’origine de la pollution, on distingue trois catégories :

L.2.1.Pollution urbaine :

Ce sont les eaux des habitations et des commerces qui entrainent la pollution urbaine de 1’eau.
Les polluants urbains sont représentés par les rejets domestiques, les eaux de lavage collectif et
de tous les produits dont se débarrassent les habitants d’une agglomération notamment des rejets
industriels rejetés par les entreprises en quantités variables selon I’importance de 1’agglomération
et son activité [4].

L.2.2. Pollution agricole :

L’agriculture, 1’¢levage, 1’aquaculture et 1’aviculture sont responsables du rejet de nombreux
polluants organiques et inorganiques dans les eaux de surface et souterraines. Ces contaminants
comprennent a la fois des sédiments provenant de 1’érosion des terres agricoles, des composés
phosphorés ou azotés issus des déchets animaux et des engrais commerciaux, notamment des
nitrates.

1.2.2.1.Utilisation des engrais en agriculture : La modernisation de ’agriculture et son
intensification ont ét¢ généralement accompagnées d’une utilisation abusive et non rationnelle
des engrais azotés, notamment.

1.2.2.2. Utilisation des pesticides en agriculture: Les pesticides sont utilisés en
agriculture pour protéger les cultures et les récoltes contre les insectes prédateurs afin
d’augmenter les rendements. Le lessivage de ces produits phytosanitaires utilisés en agriculture
entraine la contamination des eaux par des substances toxiques (pesticides). Par ailleurs, les
pesticides ne sont pas biodégradables [S].

1.2.3. Pollution industrielle :

Le développement accéléré des techniques industrielles modernes a engendré une pollution tres
importante. En effet, celle-ci est devenue plus massive, plus variée et plus insidieuse. Devant
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I’extréme diversité de ces rejets, une investigation propre a chaque type d’industrie est
nécessaire.

I1 est donc primordial d’étre parfaitement informé sur les procédés de fabrication et le circuit des
réactifs et des produits. Il est évident que les effluents déversés sans traitement approprié
entrainent des changements indésirables dans le milieu récepteur et des pollutions trés néfastes.

A ce propos, parmi les grandes industries polluantes, 1’industrie textile occupe une place
suffisamment importante pour étre prise en compte.

1.2.3.1.Description succincte de ’industrie textile :

L’industrie textile posseéde une chaine de transformation partant de matiéres fibreuses jusqu’a
des produits semi-ouvragés ou entierement manufacturés [6]. Elle présente 1’avantage de
représenter une filiere compléte qui va de la matiére brute au produit fini livrable au
consommateur [7].

Les fibres textiles sont des substances susceptibles d’étre transformées en fil, puis en tissu,
bonneterie, dentelle, corde et ficelle. Elles peuvent provenir du régne animal, végétal, minéral ou
chimique [8].

1.3. Les effluents textiles :

Parmi les industries consommatrices d’eau en grande quantité, on trouve celle du textile avec
celle de la tannerie en téte de liste. Les secteurs de teintures, de 1’impression ou du finissage du
textile y occupent une place de choix. Ces activités générent une pollution importante en eaux
résiduaires (tab L.1 présente les différentes activités d’une entreprise textile et les effluents
associés) [9]. (Voir annexe 6)

Selon un rapport publié en 2000 par la Fédération des industries de textile, la consommation en
pigment et colorants de ce secteur en Algérie dépasse les 4012 tonnes annuellement, la
consommation de produits chimiques auxiliaires atteint 16 356 tonnes/an.

L’alimentation en eau des unités de textile ayant des activités de teintures et d’impression, se fait
a partir des réseaux de distribution publics, avec un total de 4 808 700 m*/an et & partir de puis
ou de forages privés, avec un total de 763 000 m*/an [10].

Les eaux résiduaires de ’industrie de textile présentent généralement des problémes de couleur,
de température relativement élevée et de concentration élevées de DBOs, de DCO, de solides en
suspension, ainsi que de toxicité et de conductivité élevées.
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1.4.Nature des effluents textiles :

1.4.1. Composition des effluents textiles :

Les effluents textiles qui proviennent des diverses €tapes du procédé de fabrication textile,
renferment une quantité de polluants trés diversifiée et d’une grande complexité chimique. La
plupart des matieres dont sont chargées les eaux résiduaires sont biodégradables. Il est
néanmoins possible que certains composés parvenant dans des cours d'eau entrainent lors de
leur dégradation une baisse du taux d'oxygene en dessous du seuil requis et déclenchent un
processus de putréfaction de l'eau.

Les différents types de polluants des effluents textiles sont représentés par :

v" Les matiéres décantables,

Les métaux lourds,
Les hydrocarbures,

Les composés organo-halogénés,

AN N N

Les composés tensioactifs /détergents,

v" Les colorants,
En plus des produits polluants, les effluents textiles peuvent étre 1’objet de deux types de
nuisance : une élévation de la température de I'eau (la température maximum autorisée est de
35°C) et un pH entre 6 et 9 prescrit pour les eaux sortant des stations d'épuration
correspondantes [11].

1.4.2.Impact des effluents textiles sur I’environnement :

Les composés tensioactifs ou détergents, constituent une charge polluante non moins
négligeable. Il s'agit des agents de lavage, des émulsionnants et des mouillants, des
correcteurs dans les procédés de teinture, des additifs augmentant le lissage et la douceur des
fibres, de colorants utilisés en grandes quantités a des fins diverses qui ne sont pas

biodégradables a 100%. La charge polluante des eaux imputable aux composés tensioactifs
n'est pas seulement due a sa charge organique, elle provient aussi de son effet tensioactif, qui
tend a réduire le pouvoir d'auto-épuration des cours d'eau et met en péril la vie des micro-
organismes et des poissons.

D’autre part, les colorants solubles dans 1'eau constituent une source de pollution spécifique a
I'ennoblissement textile. En cas de forte coloration, les plantes ne regcoivent plus suffisamment
de lumicre. Les effluents rejetés par les teintureries représentent 20% ou moins du volume
des eaux communales, la station d'épuration mécanique et biologique est en mesure de fixer
ces ¢léments colorants dans les boues résiduaires (par une sorte de processus de coloration)
puis de les ¢éliminer dans le digesteur. La ou ce n'est pas le cas, des parts importantes de
colorants peuvent étre évacuées par la station et colorer fortement les eaux réceptrices [12].



g g g 0 g g g g g 0 g g 0 g o g g g g o 0 A 0 o e
Chapitre I :
généralité sur la pollution de I’eau chargée en colorants textiles

Les secteurs de filature et celui du tissage (bonneterie et tricotage) sont a l'origine
d'importantes nuisances acoustiques et s'accompagnent d'importants dégagements de
poussiere [12].

L.5. Les colorants :

L5.1.Définition d’un colorant :
Un colorant est une matiere colorée par elle-méme, capable de se fixer sur un support. La

coloration plus ou moins intense des différentes substances est liée a leur constitution
chimique. En fait, un colorant est un corps susceptible d’absorber certaines radiations
lumineuses et de réfléchir alors les couleurs complémentaires. Ce sont des composés
organiques comportant dans leurs molécules trois groupes essentiels : le chromophore,
I’auxochrome et la matrice. Le site actif du colorant est le chromophore, il est constitu¢ de
groupes d’atomes dont les plus classiques sont le nitro (—NO2), le diazo(—N=N—), le nitroso
(—N=0), le thiocarbonyl (—C=S), le carbonyl (—C=0), ainsi que les alcenes (—C=C—). La
molécule chromogeéne n’a des possibilités tinctoriales que par I’adjonction d’autres
groupements d’atomes appelés «auxochromey». Ces groupes auxochrome permettent la
fixation des colorants et peuvent modifier la couleur du colorant. Ils peuvent étre acides
(COOH, SO3;, OH) ou basiques (NH;, NHR, NR2). Le reste des atomes de la molécule
correspond a la matrice, la troisiéme partie du colorant [13].

L.5.2. Généralité sur les colorants :
Les colorants constituent un groupe trés diversifié ayant en commun la propriété de colorer
d’une manicre permanente les tissus, cuirs ou papiers. Tous ces colorants sont des composés

aromatiques dont les ¢€lectrons trés délocalisés peuvent adsorber la lumicre pour certaines
longueurs d’ondes. Les propriétés colorantes des composés organiques dépendent de leur
structure et de leur composition chimique. Les produits utilisés Exemple de structures de
colorants [2] (voir fig. I.1) :

Figure I.1:Structures des colorants [13].
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Les colorants rejetés par les industries textiles et les officines de nettoyage des vétements, sont

peu ou pas biodégradables et résistent bien aux traitements classiques d’épuration. Ils créent
surtout une nuisance visuelle dans les eaux contaminés bien qu’un certain nombre d’entre eux est
mutagene et cancérogene.

1.5.3.Utilisation des colorants :
L’industrie des colorants constitue un marché économique considérable car de nombreux
produits industriels peuvent étre colorés, principalement :

v

D VU N N N N RN

pigments (industrie des matiéres plastiques) ;

encre, papier (imprimerie) ;

colorants alimentaires (industrie agro-alimentaire) ;

pigments des peintures, matériaux de construction, céramiques (industrie du batiment);
colorants capillaires (industrie des cosmétiques) ;

colorants et conservateurs (industrie pharmaceutique)

carburants et huiles (industrie automobile etc.,...) ;

Colorants textiles a usage vestimentaire, de décoration, du batiment, du transport,
colorants textiles a usage médical etc [14].

1.5.4.Classification des colorants :

Les colorants sont classés en fonction de leurs origines :

1.5.4.1.Classification technique :
Les colorants utilisés dans 1’industrie textile contiennent habituellement des groupes acides

sulfoniques qui leur conférent une hydro solubilité appropriée et qui permettent a la molécule
du colorant de se lier ioniquement aux sites chargés du réseau polymérique du tissu [15]. On
peut classer les colorants organiques en deux catégories suivant leur synthése :

a) Les colorants naturels :

IIs sont treés répandus, surtout dans les plantes (bois, racines, graines, fleurs et fruits) et
méme dans les micro-organismes et le corps des animaux. Du fait de leur cherté, on ne
les utilise dans DI’industrie textile, du cuir et du papier que pour des traitements
spéciaux. Ils restent, en revanche trés utilisés dans les produits alimentaires,
cosmétiques et pharmaceutiques soumis a des réglementations plus strictes [4].

b) Les colorants synthétiques :

Les colorants synthétiques dominent aujourd’hui le marché. Tous ces colorants sont
synthétisés principalement a partir des produits pétroliers, notamment du benzene et de
ses dérivés (toluene, naphtaléne, xyléne et anthracéne) [16].
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IIs sont de plus en plus utilisés dans les industries de coloration et des textiles grace a
leur synthése assez facile, a leur production rapide et a la variété de leurs couleurs
comparées aux colorants naturels [17].

1.5.4.2.Classification chimique :
Le classement des colorants selon leur structure chimique repose sur la nature du groupement

chromophore. (Voir fig. 1.2)

a. les colorants azoiques :

Figure I.2:Structure d’un colorant azoique [18].
Les colorants azoiques sont caractérisés par la présence au sein de la molécule d'un
groupement azoique (-N=N-) reliant deux noyaux benzéniques. Cette catégorie de
colorant est actuellement la plus répandue sur le plan de I’application, puisqu’ils
représentent plus de 50% de la production mondiale de maticres colorantes [18, 19].

b. les colorants anthraquinoniques:
Les colorants anthraquinoniques sont d’un point de vue commercial. Les plus

importants apres les colorants azoiques. Leur formule générale dérivée de
I’anthracéne. Montre que le chromophore est un noyau quinonique sur lequel peuvent
s’attacher des groupes hydroxyles ou amino [20]. (Voir fig. 1.3)

< EH
ol
Figure I.3:Structure d’un colorant anthraquinoniques [20].

c. Les colorants triphénylméthanes:
Les colorants triphénylméthanes dérivent du triphénylméthane, qui est un

hydrocarbure possédant trois cycles phényle liés a un carbone central. On retrouve
cette structure de base dans un grand nombre de composés organiques colorés. Les
colorants triphénylméthanes et leurs dérivés hétérocycliques constituent la plus
ancienne classe de colorants synthétiques [4]. (Voir fig. 1.4)
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Figure I.4:Structure d’un colorant triphénylméthane [4].

d. Les colorants indigoides :
Les colorants indigoides tirent leur appellation de 1’indigo dont ils dérivent. Les
colorants indigoides sont utilisés comme colorant en textile, comme additifs en

produits pharmaceutiques, la confiserie, ainsi que dans des diagnostiques médicales
[4]. (Voir fig. L.5)

Figure I.5:Structure d’un colorantindigoides [4].

1.5.4.3.Classification tinctoriale :
Si la classification chimique présente un intérét pour le fabricant de maticres colorantes, le

teinturier préfére le classement par domaines d’application. On distingue différentes
catégories [4]:

a. Les colorants réactifs:
Contiennent des groupes chromophores issus essentiellement des familles azoiques,
anthraquinoniques et phtalocyanine. Leur appellation est liée a la présence d’une
fonction chimique réactive, de type triazinique ou vinylssulfone assurant la formation
d’une liaison covalente forte avec les fibres. Solubles dans I’eau, ils entrent de plus en

plus fréquemment dans la teinture du coton et éventuellement dans celle de la laine et
des polyamides.
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b. Les colorants de cuve :
Les colorants de cuve sont des colorants insolubles dans 1’eau. Cependant, sous

I’action d’un réducteur, le dithionite de sodium (Na,S,0s), un colorant de cuve donne
sonleuco-dérivé c’est-a-dire le produit de réduction incolore ou blanc et soluble dans
’eau.

c. Les colorants dispersés :
Les colorants dispersés sont trés peu solubles dans 1’eau et sont appliqués sous forme

d’une fine poudre dispersée dans le bain de teinture. Ils sont en mesure, lors d’une
teinture a haute température, de diffuser dans les fibres synthétiques puis de s’y fixer.

d. Les colorants directs :
Les colorants directs contiennent ou sont capables de former des charges positives ou

négatives ¢électro statiquement attirées par les charges des fibres. IIs se distinguent par
leur affinité pour les fibres sans application de mordant, liée a la structure plane de
leur molécule.

e. Les colorants a mordants :
Les colorants a mordants généralement un ligand fonctionnel capable de réagir

fortement avec un sel d’aluminium, de chrome, de cobalt, de cuivre, de nickel ou de
fer pour donner différents complexes colorés avec le textile.

f- Les colorants au soufre :
Beaucoup de colorants contiennent du soufre dans leur molécule. Ils seront appelés

colorants au soufre ; ils sont insoluble dans 1’eau. Leur application en teinture passe par
une réduction alcaline pour aboutir a in composé soluble, appelé leuco dérivé, qui de
surcroit présente de I’affinité pour les fibres.

1.5.5.Mécanisme de fixation des colorants :
On peut schématiser la structure colorant-fibre ; une fois le colorant est fixé sur la fibre ;

comme suite [21] :

fibre

Le support combine le chromogene avec le groupe réactif du colorant [22].

Le colorant peut se fixer sur la fibre soit par les forces de Van der Waals, liaison d’hydrogéne
ou bien par les interactions hydrophobiques, cette fixation dépend de la nature du colorant et
de ces constituants chimiques. Le bon attachement entre le colorant et la fibre est le résultat de

Le group Le chromogéne

solubilisant
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la formation de liaison covalente par des interactions électrostatiques quand le colorant et la
fibre ont des charges opposées [23].

D’apres le tableau (I-2), nous voyons que le taux de fixation n’atteint pas toujours les 100%.
Les colorants qui ont un taux de fixation élevés sont les colorants dispersés (90-100%) et
basiques (95-100%), ce sont les plus utilisés dans 1’industrie textile [24]. (Voir I’annexe 6)

1.5.6.Colorants textiles, Environnement et santé :
Le principal probléme environnemental qui se pose dans I’industrie textile est celui des

quantités d’eau rejetées et de leur charge chimique. Les autres questions importantes sont la
consommation énergétique, les émissions dans 1’atmosphere, les déchets solides et les odeurs
qui peuvent représenter des nuisances significatives dans certains traitements.

Beaucoup d’¢études ont montré les effets toxiques et/ou carcinogéniques des colorants
azoiques. Leur toxicité est en fait due a la teneur en groupements cancérigenes tels que les
groupements aromatiques, phtalogénes, cyanurés, sel de barium et de plomb [25].

1.5.6.1.Les dangers potentiels:

» Eutrophisation.

» Sous-oxygénation.

» Couleur, turbidité, odeur.
L1.5.6.2. Les dangers a long terme:

> La bioaccumulation.
> Cancer.

» Les sous produits de chloration.

1.5.7.Meéthodes de traitement :

L5.7.1. Méthodes biologiques de traitement :
Par épuration biologique des eaux, on entend la décomposition des polluants organiques dans

I’eau par les microorganismes. Les procédés biologiques se partagent en deux catégories: les
traitements aérobies en présence d'oxygene et anaérobies sans oxygene.

a. Traitement aérobie:
Les polluants sont décomposés dans une unité biologique constituée d’un bassin de

boue activée par des bactéries aérobies et autres microorganismes en une boue qui
sédimente.
Apres épuration la boue est séparée des eaux usées par sédimentation dans un
décanteur; une partie est recyclée et le sur plus est évacué aprés pressage ou
centrifugation [14].

b. Traitement anaérobie:
A linverse de la biodégradation aérobie, la digestion anaérobie des composés

organiques s'effectue en l'absence d'oxygene et forme du dioxyde de carbone, du
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méthane et de l'eau. C'est un procédé efficace pour le traitement de déchets tres
chargés en matiéres organiques et le méthane formé peut étre utilis¢é comme énergie de
chauffage [4].

L.5.7.2.Meéthodes physiques:

a. Adsorption sur charbon actif et autres matériaux :
L’adsorption est un procédé d’¢limination des polluants organiques ou minéraux

présents dans des effluents aussi bien liquides que gazeux. Par ce procédé, le polluant
est transféré de la phase fluide vers la surface du solide [4].

b. Filtration sur membrane:
Dans ce procédé, les polluants sont retenus par une membrane semi perméable dont le

diametre des pores est inférieur a celui des molécules a ¢éliminer. Selon la qualité de
I’eau désirée, on distingue la microfiltration, 1’ultrafiltration ou la nano filtration.

L.5.7.3.Méthode physico-chimique: coagulation — floculation:

Sous le terme de coagulation floculation, on entend tous les processus Physicochimiques par
lesquels des particules colloidales ou des solides en fine suspension sont transformés par des
floculant chimiques en espéces plus visibles et séparables (les flocs). Les flocs formés sont
ensuite séparés par décantation et filtration puis évacués. Par ailleurs, la coagulation
floculation ne peut étre utilisée pour les colorants fortement solubles dans 1’eau [14].

L.5.7.4.Méthodes chimiques de traitement des textiles:
Les techniques d'oxydation chimique sont généralement appliquées pour le traitement des

composés organiques dangereux présents en faibles concentrations, en prétraitement avant des
procédés biologiques, le traitement d'eaux usées chargées de constituants résistant aux
méthodes de biodégradation et en post-traitement pour réduire la toxicité aquatique. Les deux
réactifs les plus souvent énumérés pour ce type de traitement sont H,O, et le Chlore [4].

1.5.8. Législation sur I’environnement :

La législation sur les rejets d’eaux résiduaires devient de plus en plus stricte. L’ Algérie est
dotée d’une réglementation 06-141 sur les rejets d’effluents textiles dans le milieu hydrique.
Le tableau (I-3) précise les limites réglementation de ces rejets [3]. (Voir I’annexe 6)
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1L.6. Conclusion :

Les rejets colorés posent un probléme esthétique mais €galement sanitaire car un grand
nombre de ces colorants sont toxiques. Ces colorants synthétiques requirent des traitements
spécifiques car les procédés classiques utilisés par les usines de traitements des eaux usées

sont mal adaptés a la dépollution de ces polluants biocides [9].
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II.1.Introduction :

Parmi les traitements des eaux de consommation et des eaux usées, nous nous focalisons sur le
procédé de coagulation-floculation, qui fait appel a plusieurs agents chimiques, notamment les
coagulants et les floculants. Ces produits synthétiques ont des effets néfastes sur la santé
humaine et sur I’environnement, donc chercher des produits alternatifs devient une nécessité
cruciale [26].

Dans un contexte sanitaire et environnemental ; nous allons concentrer notre étude a faire
intégrer de nouveaux produits biodégradables dans le processus du traitement des eaux.

I1.2. Définition d’un _coagulant et floculant :

Coagulants et floculant sont des réactifs chimiques représentatifs de I'évolution de la chimie dans
la seconde moitié du XXe siécle [27].

I1.3.Les types des floculant et coagulants :

I1.3.1.Les coagulants de type sels métalliques :
Ce type de coagulants peut-Etre utilisé pour traiter des eaux usées industrielles et domestiques,

voici un apergu des principaux:

a) Oxyde de Calcium - CaO (lime) :
Il produit du carbonate de calcium dans I’eau usée et permet ainsi la coagulation des
matieres particulaires et de certains métaux. Il est généralement utilis¢ avec d’autres

coagulants puisque de trés grandes quantités de CaO sont souvent nécessaires lorsqu’il
est utilisé seul [28].

b) Sulfate Ferreux - Fe(S0,); :
I est généralement utilisé avec le CaO pour réduire la dureté de I’eau. La combinaison
des deux coagulants génére du sulfate de calcium et de I’hydroxyde ferrique. L’eau usée
doit cependant contenir de 1’oxygene dissout afin que la réaction puisse prendre place
[28].

c) Alun - Al,(SO,); x 14H,0 :
Il est utilisé pour réduire la dureté ainsi que la charge en phosphate des eaux usées. En
solution, il réagit avec les composés alcalins présents (carbonate, bicarbonate et

hydroxyde) ou le phosphate pour former un sel d’aluminium insoluble [28].

d) Chlorure ferrique — FeCl;:
Il réagit selon I’alcalinité et la concentration en phosphate pour former un sel de fer
insoluble [28].
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L)

» Les avantages :
Plusieurs avantages et inconvénients accompagnent l’utilisation des agents chimiques
présentés ci-dessus [29] :
v' L’utilisation de ce procédé chimique est trés répandue, il y a donc beaucoup
d’équipement déja existant et une multitude d’agents chimiques disponibles.
v Certains de ces agents chimiques sont peu dispendieux, notamment le CaO.

0

v’ Les systémes de coagulation-floculation chimique sont généralement automatisés et
demandent donc peu de surveillance et d’entretien. Une main-d’ceuvre hautement
qualifiée n’est souvent pas nécessaire.

v’ La présence de composés toxiques dans I’effluent a traité n’est pas génante et le systéme
est stable lorsque soumis a des températures variables.

v’ Contrairement au systéme biologique un systéme de coagulation-floculation chimique
peut accommoder une grande variété de charges et de débits. La complexité dans la
charge de D’effluent a traiter et I’intermittence dans le débit ne constituent pas un
probléme.

v’ Contrairement aux systémes biologiques, un systéme chimique de traitement primaire
requiert moins d’espace et les cofits d’installation sont moins importants.

v' Une réduction quasi compléte du phosphore est obtenue, de méme qu’une importante
réduction en azote.

v’ Une réduction significative est obtenue en termes de micropolluants, de métaux lourds,
de bactéries et de virus [29].

% Les inconvénients :

v’ Puisqu’il y a plusieurs réactions en compétition dans ce type de systéme chimique et
plusieurs degrés d’alcalinité en plus des autres facteurs influencant le procédé, il est
particulierement difficile d’établir les bons dosages. Beaucoup d’essais a 1’échelle
laboratoire sont donc nécessaires pour trouver un traitement optimal.

Une surdose de coagulant chimique peut diminuer I’efficacité du systéme.

v’ Les coagulants utilisés sont souvent corrosifs, des normes de sécurité doivent étre
respectées afin que les travailleurs manipulent ces substances avec précaution.

v’ L’addition de coagulant, principalement le CaO, peut augmenter le volume des boues
jusqu’a 50 %.

v’ De grandes quantités de substances chimiques doivent étre acheminées a ’usine de
traitement.

v’ La présence d’aluminium résiduel peut entrainer des problémes importants pour la santé
comme |’Alzheimer et autres pathologies de ce genre. Il est donc toxique pour les
écosysteémes. Le fer aussi est toxique pour la faune.

v’ Cette toxicité génére plusieurs inquiétudes au niveau du grand public
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v’ L’utilisation de ’alun, a cause de son interaction avec les substances alcalines provoque
une réduction importante du pH.

v’ En eau froide, le processus est peu efficace

v’ Pour les pays en voie de développement, les coagulants chimiques peuvent étre trop
colteux [29].

11.3.2. Les coagulants de type sels métalliques polymérisés :

Les coagulants de type sels métalliques polymérisés sont de plus en plus utilisés en Orient et en
Europe de I’Est. Il existe plusieurs coagulants de ce type, notamment ceux a base d’aluminium et
ceux a base de fer. Parmi ceux-ci, le chlorure de poly aluminium (PACI) est celui dont [’usage
est le plus répandu dans le traitement des eaux usées [30].

a) Les avantages :

v’ Efficacité supérieure aux sels inorganiques traditionnels (alun ou sels ferriques).
v" Prix inférieur aux coagulants traditionnels comme I’alun.

v’ Efficacité moins affectée par les changements saisonniers des paramétres dequalité de
I’eau [30].

b) Les inconvénients :

v’ Les polyméres & base d’aluminium comme le PACI sont potentiellement toxiques pour
I’homme et les milieux naturels.

v’ La toxicité de I’aluminium a ainsi encouragé le développement de polyméres a base de
fer. Cependant, contrairement aux polymeéres a base d’aluminium, ces polymeres sont
encore au stade de développement [30].

11.3.3. Les floculant _de type polyméres (poly électrolytes) synthétiques :
De maniére générale, ce sont des composés de haut poids moléculaires 10*-10° Da de types
anioniques, cationiques ou non ioniques.

L’intensité de la charge d’un polymeére dépend de son degré d’ionisation qui dépend a son tour
des charges sur les groupes fonctionnels, du degré de copolymérisation et de la quantité de
groupes fonctionnels qui ont été substitués [31].

En solution, ils ont un taux de diffusion relativement bas et ils augmentent la viscosité.

Le brassage est donc nécessaire a la dispersion des polymeres [28].

a) Les avantages :

v' Pas besoin d’un dosage trés précis.
v' Réduit le volume de boues produites.
v' Facile a entreposer et a brasser.
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v’ Le poids moléculaire et la charge peuvent tous deux étre optimisés selon le type
d’effluent a traiter.

v" Pas besoin d’ajuster le pH.
v’ Augmente la résistance des flocs aux forces de cisaillement [32].
b) Les inconvénients :

v’ Les polyméres peuvent étre toxiques pour la faune. Trés peu d’études documentent
cette toxicité. Un auteur montre que I’écotoxicité du traitement alun/polymére repose
essentiellement sur le polymere utilisé comme agent floculant [32].

v’ Lutilisation de polyméres synthétiques est colteuse et donc pratiquement
inenvisageable pour les pays en voie de développement.

11.3.4. Les coagulants d’origine naturelle :

Les coagulants a base d’aluminium, de fer et méme les polymeéres synthétiques présentent un
désavantage important : leur toxicité probante pour 1’environnement. Cela a donc poussé
quelques chercheurs a investiguer la possibilit¢ d’utiliser des composés d’origine naturelle
pour réaliser le procédé de coagulation-floculation.

Historiquement, les coagulants d’origine végétale et animale sont apparus bien avant les
coagulants synthétiques comme les sels chimiques [29].

11.3.4.1.Les polyméres d’origine biologique :

Ces polymeres naturels peuvent tre extraits de substances d’origine animale ou végétale.

a) Alginates : Les alginates de sodium sont extraits de ’acide alginique, un composé
provenant d’algues marines. Ces produits sont particuliérement employés en
combinaison avec les sels ferriques, mais peuvent donner de bons résultats avec les sels
d’aluminium [33].

b) Amidons : Obtenus de la pomme de terre, du tapioca ou d’autres végétaux, ces
polymeres de glucopyranose non linéaires ramifiés sont utilisés de préférence avec les
sels d’aluminium. Une fois diluée, leur biodégradation peut-&tre rapide [33].

¢) Autres composés : Plusieurs polysaccharides naturels ont des propriétés floculantes
(Cellulose, gommes, tanins, xanthanes), mais ils sont trés peu utilisés dans le
traitement des eaux [33].

11.3.4.2. Extrait de graines de Moringaoleifera :

Cette technique de purification de 1’eau était déja employée au siecle dernier par les femmes
soudanaises [34]. Ainsi, en extrayant dans une solution aqueuse le contenu des graines
séchées de Moringaoleifera, une plante tropical appartenant a la famille des Moringaceae, on
obtient un coagulant a la propriété forte intéressante. Il existe une quarantaine de variétés de

cette plante, certaines affichant de meilleures performances dans le traitement des eaux usées
[29].
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a) Caractéristiques générales :
Le Moringaoleifera peut étre cultivé dans pratiquement toutes les régions de la zone
intertropicale sauf 1a ou la température descend en dessous de 6-8°C [35].
Les graines de Moringaoleifera contiennent 25 a 34 % d’huile. Il est possible
d’extraire I’huile pour la vendre et d’utiliser le tourteau résultant comme source de
floculant.

Le floculant contenu dans les graines ou les tourteaux est un polypeptide basique [34],
plus précisément un ensemble de polyelectrolytes cationiques actifs.

Ce floculant n’affecte pas le pH et diminue les taux de fer et de manganése. Le
traitement peut étre optimisé par 1’ajout d’argile (montmorillonites) mais ceci
nécessite encore des études [36].

b) Différentes formes du floculant :
La graine de Moringa peut s’utiliser comme floculant telle quelle ou transformée :
v’ Poudre brute :

Les graines sont réduites en poudre sans autre transformation. Elles
contiennent, en plus du principe actif, de I’huile et des matieres organiques.

v’ Tourteau :
Les interactions potentielles entre les protéines et I’huile laissent penser qu’un
tourteau obtenu apres extraction de 1’huile serait plus efficace pour des
traitements a grande échelle.

v’ Protéine purifiée :
Cette molécule, dénommée MO2.1, est une protéine qui a été purifiée et dont
la séquence en acides aminés a pu étre déterminée. Afin d'obtenir un floculant
naturel efficace, la protéine MQO2.1 peut étre extraite a partir des graines de
Moringasp [37].

v' Phytoflocry :
La société¢ Optima Environnement S.A. a mis au point un floculant a base de
protéines actives de Moringaoleifera. Le floculant obtenu par cette entreprise
s’appelle le Phytoflocry et est destiné a étre utilisé a 1’échelle industrielle dans
les stations de traitement de 1’eau classiques.
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¢) Les différentes Moringaceae :
Des coagulants ont ét¢ identifiés dans les graines de différentes especes de Moringa:
M. oleifera, peregrina, stenopetala, longituba, Drouhardii, ovalifolia, concanensis.
Les Moringaceae plus rares contiennent certainement des coagulants eux aussi.
Les graines de M. peregrina contiennent 53% d’huile tandis que celle de M. oleifera
contiennent de 25 a 34% d’huile. La différence d’efficacité peut venir de cette
différence de composition [35].

d) Bactériologie : Le Moringa purifie-t-il ’eau ?
Les graines de Moringa sont souvent qualifiées de « purifiantes », ce qui laisse
entendre qu’elles tuent les germes présents dans 1’eau. Ce n’est pas le cas, en tout cas
aux doses utilisées pour la floculation.
L’intérét des graines de Moringa est donc de constituer un floculant alternatif aux
produits chimiques actuellement utilisés, mais pas de remplacer I’ensemble de la
filiére de traitement [35].

e) Intérét du M. oleifera comme floculant :
Le M. oleifera montre une grande capacité d’adaptation aux différentes conditions
environnementales ce qui lui confére une grande répartition spatiale. Le dosage
optimum de poudre ne varie pas a plus de 10% en fonction de I’origine des arbres.
Des graines bien conservées gardent de bonnes propriétés (jusqu’a S ans) mais de
réelles ¢tudes sur le stockage n’ont jamais été effectuées [35].

L’intérét d’utiliser le Moringa porte sur une diminution des colits dus a la
consommation d’alun et a une alternative face a sa toxicité [38].

f) Les avantages :

v" Outre son utilisation comme coagulant, Moringa oleifera peut-étre utilisée comme
plante médicinale et comme aliment (huile, 1égume).

v’ Naffecte pas significativement le pH, la conductivité, I’alcalinité, la concentration des
ions, sauf pour les nitrates et les ortho phosphatent qui voient leurs concentrations
augmenter durant la réaction.

v" Le volume de boues produites est moins grand qu’avec I’alun et ces boues ne sont pas
toxiques, elles peuvent donc étre valorisées facilement.

v' Le coit d’utilisation est beaucoup plus bas que les traitements avec les sels chimiques.
C’est donc une alternative envisageable tant pour les pays en voie de développement
que pour les pays développés [38].



g g g 0 g g g g g 0 g g 0 g o g g g g o 0 A 0 o e
Chapitre 11 :
Les différents floculants, coagulant industriels et bio-floculants utilisables
dans le traitement d’une eau colorée

g) Les inconvénients :

v’ D’extrait aqueux provenant des graines augmente considérablement la quantité de
matiere organique dans I’eau usée, ce qui cause des problémes d’odeurs, de couleurs et
de gofit lorsque 1’eau est stockée plus de 24 h. Il est donc recommand¢ d’utiliser un
extrait contenant la protéine active uniquement pour traiter une eau qui sera
consommee.

v" Le développement de la technologie doit se faire a grande échelle pour que le cotit de
I’extraction de la protéine active soit abordable.

v’ Les possibles effets néfastes ont été testés sur des colonies de Salmonella qui ne
présentent aucune réaction mutagene avec 1000 mg/1 de Moringaoleifera et sur les rats
sur lesquels des doses de 50 a 500 mg/kg ne montrent aucune toxicité [35].

11.3.4.3. Le cactus :

Le cactus est le nom usuel des plantes de la famille des Cactaceae. On les appelle également
cactées. Ce sont presque toutes des plantes grasses ou plantes succulentes, c’est-a-dire des
plantes xérophytes qui stockent dans leurs tissus des réserves de « suc » pour faire face aux
longues périodes de sécheresse [39].

a) Appellation et origine :

Nopal, le nom mexicain de la plante, vient du mot Nochtli en nahuatl, langue classique
des Azteques, son appellation savante, vient du latin Opuntius. L’Opuntia vulgaris Miller
et ’Opuntia Ficus-indica Miller sont les deux espéces les plus répandues sur terre, mais la
plante peut porter un nom différent selon 1’idiome local [39].

b) Description botanique de la plante :

Le Figuier de Barbarie (Opuntia ficus-indica), est une plante de la famille des Cactaceae.
C'est une plante arborescente qui peut atteindre de 3 a 5 metres de haut. Elle est organisée
en cladodes, de 30 a 40 cm de long sur 15 a 25 cm de large et de 1,5 a 3 cm d'épaisseur.
Elle est formée d’éléments charnus trés épais, ovales et aplatis en forme de raquettes.

Les ¢épines proprement dites, blanchatres, sclérifiées, solidement implantées, son longues
de 1 2 2 cm. Ses fleurs jaunes en houppettes sur les fruits jeunes, tombent avant que ces
derniers n’atteignent la maturité. Son fruit est gros, jaune, orangé ou rouge. Entouré
deminuscules piquants mais succulent a I’intérieur [40]. La figure (II.1) présente les
coposantes de la plante.
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Figure IL.1 : Les composantes de la plante [41].

¢) Présentation de la plante :

v’ Nom : figuier de barbarie.

v’ Nom scientifique : opuntia ficus indica.

v Nom berbére: El hendi, sabara, karmoussnsarra.

v’ Nom francais : figuier de barbarie, le nopal, figuier d’inde.
v’ Nom anglais : pricklypear [40].

d) Classification :
Le figuier de barbarie a été classé [42]:

v Régne : Plantae.

v’ Embranchement : Phanérogammes.
v’ Classe : Dicotylédones.

v’ Sous-classe : Dialypétales.

v’ Ordre : Caryophyllales.

V' Famille: Cactaceae.

V' Genre: Opuntia.

v GenreEspéce : Opuntia ficus-indica.

() U U
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e) Domaine d’utilisation de la plante :

¢ En pharmacie :
La recherche médicale étudie les molécules actives qui la composent et lui permettent
de lutter efficacement contre Quelques-unes des affections les plus graves de notre
temps: [’angoisse, [’artériosclérose, le cholestérol, le diabéte, 1’obésité, la
spasmophilie, le stress [43].
¢, En Cosmétique :
Les Indiennes préparent du savon et des onguents a base de mucilage d’Opuntia ficus
indica. Elles préservent de la méme manicre leur visage agressé par le soleil [41].

f) L’importance du cactus dans le monde et sa situation au Maroc :

Le cactus est essentiellement développé sur la partie ouest de I’océan méditerranéen: sud
d’Espagne et du Portugal, Sicile et Afrique du nord.

I1 occupe des superficies importantes en Sicile avec plus de 300 000 ha et en Tunisie avec
plus de 100 000 ha.

Il est depuis longtemps cultivé au Maroc pour ses fruits comestibles et son apport
fourrager.

Sa superficie a évoluée de fagon remarquable au cours de ces deux derniéres décennies a
cause de la sécheresse, elle a passée de 50.000 ha en 1998 a plus de 120.000 ha
actuellement.

La superficie €levée du cactus au cours de ces deux dernieéres décennies est due aux
opérations de plantation abondantes qui sont menées par les agriculteurs et les
¢tablissements agricoles de développement et de vulgarisation et la direction des eaux et
foréts [43].

g) L’adaptation du cactus a la sécheresse :

Du point de vue écologique, le cactus s’adapte a la sécheresse par la transformation des
feuilles en épines et des stipules en glochides et ce afin de diminuer la surface foliaire des
feuilles et de réduire I’évapotranspiration au niveau des feuilles.

Les tiges, qui sont des organes photosynthétiques transformées en raquettes, sont
¢galement couvertes d’une cuticule dure imperméable qui les protege de

I’évapotranspiration.

Leurs stomates sont fermés le jour grace au cycle particulier de photosynthétiques du
cactus et autres plantes grasses. Ce qui diminue d’avantage 1’évapotranspiration au niveau
des tiges.

Les échanges avec I’atmosphere se font pendent la nuit et le CO, qui est nécessaire au
processus de photosynthése qui va se dérouler normalement le jour, moment ou 1’énergie
solaire est disponible, est pénétré la nuit.

Une autre maniere d’adaptation du cactus a la sécheresse réside dans I utilisation
efficiente de 1’eau par la plante et ce, en absorbant le maximum d’eau au moment de sa
disponibilité et le stocker pour les périodes de son besoin [43].
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L’absorption de 1’eau se fait par les racines superficielles de la plante et des racines
primordiales qui sont émises au moment des pluies.

L’eau stockée dans les tissus peut maintenir la plante vivante pour une longue période
sans qu’il y ait de I’eau disponible aux racines dans le sol [43].

h) Importance économique et écologique :
L’adaptation du figuier de Barbarie aux conditions désertiques et semi désertiques lui
permet de constituer une culture a intérét écologique et socio-économique indéniable.

v’ Importance écologique :

Le figuier de Barbarie est capable de produire de grandes quantités de biomasse
végétale méme dans les conditions extrémes.

Avec une pluviosité comprise entre 150 et 400 mm/an et en 1’absence de fertilisation,
la variété inerme peut produire jusqu’a 100 tonnes de raquettes/ha/an.

Les Opuntia, en association avec d’autres especes ligneuses ont été utilisés avec
succes dans un programme de fixation des dunes en Somalie.

Les racines étendues de cette espece sont en mesure d’exercer une action antiérosive
efficace en stabilisant les surfaces en pente.

v’ Importance économique :

L’importance économique de ce végétal réside dans la production du fruit destiné a
I’alimentation humaine, son usage fourrager pour 1’alimentation animale et est
générateur de revenus et d’emplois au profit des habitants [43].

i) L’utilisation de cactus dans le domaine d’épuration et de traitement des

eaux
Les bons résultats de coagulation pat I’opuntia sont trés probablement attribu¢ a la
présences de mucilage qui est un hydrate de carbone visqueux et complexe entreposé en
cactus intérieur et garnitures extrémes qui ont une grande capacité de conservation de
I’eau. Des études ont établis que le mucilage dans 1’opuntia de cactus contient des
hydrates de carbone tels que le 1’arabinose, d’galactose, la rhamnose, dyxlose et I’acide
galacturonique [44].
Jingdong Zhang et al (2006) ont étudié la capacité du cactus d’agir comme un coagulant
naturel, en utilisant une eau synthétique d’une turbidité de 100 NTU. Le traitement a
permet d’obtenir une eau potable pour la ville de Marakaibo, une eau dont la turbidité
finale est proche de S NTU.
Jingdong Zhang et al (2006) ont étudié 1’effet coagulant du cactus dans le traitement des
eaux prélevés d’une station de traitement d’eau usée situ¢ a Wuhan (chine), les résultats
montrent une efficacité d’élimination de la turbidit¢ de 98%, il a été testé aussi pour
traiter une eau usée, les résultats montrent que le cactus a pu diminuer la turbidité de 70 a
10.5 NTU [45].
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Au Maroc, des auteurs ont étudié utilisation de 1’extrait de jus de cactus, dans un procédé
physico-chimique (coagulation floculation) afin de traiter des rejets liquides chargés en
chrome, ce bio-floculant a permis de réduire la turbidité¢ de I’effluent industriel de 100
NTU a des valeurs au dessous de 2 NTU [1].

Abid, et al 2009 avec d’autres auteurs ont étudié le traitement des rejets liquides chargées
en cuivre, en zinc et en matiere en suspension par I’ajout de différentes dose de jus de
cactus et aussi pour tester 1’efficacité de ce jus vis-a-vis des autres produits couramment
utilisés dans le traitement des eaux usées. Le bio-floculant a montré un effet tres
significatif, le pourcentage d’abattement des métaux dépasse 95% pour le cuivre et le
zinc.

Chan-Yang Yin (Malaisie 2010), a utilis¢ des coagulants a base de plantes pour le
traitement de 1’eau et des eaux usées, le cactus est I’un de ces coagulants. Les processus,
I’efficacité et les mécanismes de coagulation pour le traitement de I’eau et des eaux usées
ont été présentés, I’utilisation de ces coagulants représente un progres important dans la
technologie de I’environnement durable car ils sont des ressources renouvelables et leur
application est directement liée a I’amélioration de la qualit¢ de vie des communautés
sous-développées [46].

S. Hadj-Kouider (Blida 2011) a réalisé un conditionnement chimique de la boue provenant
de la station d’épuration des eaux usées de Baraki. Le cactus a ¢été utilisé, afin
d’augmenter la siccité des boues déshydratées. Les résultats obtenus par le jus de cactus
sont encourageants, puisqu’il diminue la turbidité de 96% pour une eau filtrée de la boue
de Baraki, et permet d’obtenir une siccité de 31%, obtenue par centrifugation [44].

I1.4. La toxicité des coagulants et floculants :

Aujourd’hui, la question de I’innocuité des coagulants-floculants émerge peu a peu comme une
problématique réelle a la fois pour I’environnement et pour la santé.

L’usage des floculants est considéré aujourd’hui comme un enjeu environnemental important par
les autorités en charge de la protection des espaces naturels et par les industriels utilisateurs de
floculants, il n’existe aucune étude scientifique compléte et multidisciplinaire qui puisse leur
apporter des réponses quant aux risques liés a cet usage et a la dégradation de I’acrylamide et des
polyacrylamides, pour leur permettre d conclure a un éventuel impact et de prendre
éventuellement les mesures appropriées.

La présence d’acrylamide résiduel soit observée dans les installations utilisant des
polyacrylamides, le seuil de détection de 0.1 pg/l n’est pas atteint dans certaines eaux (chargées
en matiére organique notamment).

La plupart des analyses restant en deca du seuil de détection, une valeur maximale de 0.1 pg/l
d’acrylamide résiduel a donc été imposée aux fournisseurs [47].
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D’une facon plus générale, la toxicité des substances contenues dans les coagulants et floculants
peut étre déterminée a partir de leur dose 1étale 50 (DLsg) qui est un indicateur quantitatif de
toxicité.

Cet indicateur mesure la dose de substance provoquant la mort de 50% d’une population animale
donnée (souvent des souris ou des rats) dans des conditions expérimentales précises.

Autrement dit, c’est la masse de substance nécessaire pour tuer 50% des animaux dans un lot
donné. Elle s’exprime en milligramme de maticres actives par kilogramme d’animal. Plus ce
chiffre est petit, plus la substance est toxique [47].

I1.5. Conclusion :

Les avantages d’un traitement avec le jus de cactus sont nombreux, et un tel floculant peut étre
utilisé sans probléme pour le traitement des eaux usées chargées en matieres minérales, en
matieres minérales, en matiére en suspension et en colorants textile.

De plus, ce procédé devient rentable et entre dans le développement durable dans des régions ou
le cactus est cultivé a grande échelle.

Parmi les avantages, pas de modification des propriétés physico-chimique de 1’échantillon traité
en produisant une biodégradable exempte de fer, d’aluminium et des polymeres chimiques et pas
d’effets toxiques sur la santé humaine.

Les enjeux de qualité liés a 1'application trés sensible qu'est le traitement des eaux impose une
constante recherche de nouveaux produits tels que des polymeres plus facilement biodégradables
et des polymeres naturels.
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111 1. Introduction :

La turbidité et la couleur d'une eau sont principalement causées par des particules trés petites,
dites particules colloidales.

Ces particules, qui peuvent rester en suspension dans l'eau durant de trés longues périodes,
peuvent méme traverser un filtre trés fin. Par ailleurs, du fait de leur grande stabilité, elles
n'ont pas tendance a s'accrocher les unes aux autres.

En traitement des eaux, la coagulation et la floculation sont des traitements qui visent a
optimiser 1’élimination des particules en suspension par les procédés de décantation et de
filtration [48].

I11.2. Coagulation/floculation :

La coagulation est I’ensemble des phénoménes physico-chimiques amenant une suspension
stable de particules de tres petite taille en solution - les colloides - a se séparer en deux phases
distinctes.

La floculation est l'ensemble des phénoménes physico-chimiques menant a l'agrégation de
particules stabilisées pour former des flocons ou « flocs ».

Ce phénomene est réversible, c'est a dire que 1'on peut casser ces agrégats, par exemple en
agitant fortement le liquide, pour retrouver la solution de colloides initiale.

La coagulation-floculation facilite 1’élimination des MES (Matiéres En Suspension) et des
colloides en les rassemblant sous forme de flocs dont la séparation s’effectue par décantation,
flottation et/ou filtration [49].
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Figure I11.1: Coagulation/floculation [49].
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II1.3. Les particules mises en jeu : Les colloides :

II1.3.1. Géneralites :

Les maticres existantes dans 1'eau peuvent se présenter sous les trois états suivants :
v/ état de suspension qui regroupe qui regroupe les plus grosses particules.
v’ état colloidal.
v’ état dissous des sels minéraux et des molécules organiques.
Cette classification résulte de la taille des particules. Les colloides présentent un diametre

compris entre 1um et 1nm. Ils possédent deux autres caractéristiques trés importantes :

v" Leur rapport surface/volume.

v" Leur confére des propriétés d'adsorption des ions présents dans I'eau.
Ce phénomene explique en partie l'existence de charges ¢lectriques a leur surface. Ces
charges, souvent négatives, engendrent des forces de répulsion inter colloidales. Celles-ci
permettent d'expliquer la grande stabilité de ces particules mises en solution. Leur densité, qui
peut atteindre 2,5, ne modifie pas la valeur de leur vitesse de décantation [50].

II1.3.2. Les particules colloidales :

Les particules colloidales sont caractérisées par deux points essentiels : d'une part, elles ont un
diamétre trés faible (de 1pum a Inm) d'autre part, elles ont la particularité d'étre chargées
¢lectro négativement, engendrant des forces de répulsions inter colloidales.

Ces deux points conférent aux colloides une vitesse de sédimentation extrémement faible (que
'on peut méme considérer comme nulle dans le cadre du traitement de 1'eau).

La coagulation floculation est un procédé permettant, en deux temps, de s'affranchir de cette
absence de sédimentation. Cette technique permet de s'attaquer aux deux caractéristiques -
mentionnées précédemment — rendant impossible une ¢limination naturelle des particules
colloidales [50].

1I1.3.3._Les types des colloides :

Les macromolécules organiques (protéine, sucres) constituent les particules hydrophiles.

Elles présentent des groupements ¢électronégatifs de type R-NH2, R-OH, R-COOH.

Ces radicaux créent des liaisons hydrogeénes avec les molécules d'eau .Ces liaisons sont
essentiellement de nature électrostatique entre les atomes d'hydrogéne de charge positive
partielle des molécules d'eau et les éléments électronégatifs (N, O) portant une charge
négative due au doublet d'¢lectrons libres [51].
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Figure II1.2: Représentation du colloide hydrophile [51].
I11.3.4. Structure des colloides :

Dans une eau de surface, les colloides portent des charges négatives situées a leur surface. Ces
charges négatives attirent les ions positifs en solution dans 1'eau.

Ceux-ci sont étroitement collés au colloide et forment la couche liée ou de STERN, qui attire
a son tour des anions accompagnés d'une faible quantité des cations : c'est la couche diffuse
ou de GOUY. Il y a donc formation d'une double couche ionique, I’'un accompagnant la

particule lors de ces déplacements, l'autre se déplagant indépendamment ou avec un certain
retard [S1].

| : aonweha de STERN
2 - eovche de SOLY

mkimitiel gle v pi
MEIUNST &n mV 1
. i
poilesituel £ e |
L e T ‘
LI} d d:




O

Chapitre 111 :
La coagulation-floculation

Il existe entre ces deux couches un potentiel électrostatique ou de NERNST, qui varie en
fonction de la distance par rapport a la surface du colloide [51].

II1.4. But de la coagulation — floculation:

La coagulation a pour but principal de déstabiliser les particules en suspension, c'est-a-dire de
faciliter leur agglomération. En pratique, ce procédé est caractérisé par l'injection et la
dispersion de produits chimiques.

La floculation a pour but de favoriser, a l'aide d'un mélange lent, les contacts entre les
particules déstabilisées. Ces particules s'agglutinent pour former un floc qu'on pourra
facilement éliminer par décantation.

Donc, L'opération de coagulation-floculation a pour but la croissance des particules (qui sont
essentiellement colloidales) par déstabilisation des particules en suspension puis formation de
flocs par absorption et agrégation [50]. Les flocs ainsi formés seront décantés et filtrés par la
suite (Voir fig I11.4).
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Figure II1.4: Coagulation — Floculation [50].
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II1.5.Phénoméne de la coagulation:
La charge électrique et la couche d'eau qui entourent les particules hydrophiles tendent a
¢loigner les particules les une des autres et par conséquence, a les stabiliser dans la solution.
On peut obtenir cette déstabilisation par:

a) compression de la double couche;

b) adsorption et neutralisation des charges;

c) emprisonnement des particules dans un précipite;
d) adsorption et pontage [52];
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II1.5.1. Compression du double couche:

Lorsqu'on rapproche deux particules colloidales semblables, leurs couches diffuses
interagissent et générent une force de répulsion.

La figure illustre la variation du potentiel de répulsion Er, en fonction de la distance qui
sépare deux particules.

11 existe par ailleurs un potentiel d'attraction, ou force d'attraction Ea, entre les particules.

Ces forces, appelées force de Van der Waals, dépend des atomes qui constituent les
particules et de la densité de ces dernicres.

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

L'effet global, entre deux particules est représenté par la résultante de ces deux forces E,
lorsque la distance qui sépare les particules est supérieure a une certaine distance critique L
[52]. (Voir fig. IIL.5)
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Figure II1.5: Variation du potentiel de répulsion en fonction de la distance qui sépare deux
particules [52].

Pour réduire le potentiel de répulsion entre les particules, on peut augmenter la force ionique
de la solution.
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Dans la zone située pres de la particule, les forces de Van der Waals sont alors assez
importantes pour neutraliser la force de répulsion (Voir fig.I11.6).

Toutefois, la théorie de la compression de la double couche n'explique pas a elle seule tous les
phénomenes observés lors de la déstabilisation des particules lorsqu'on augmente la quantité
de coagulant, phénoméne qu'on ne peut pas explique a l'aide de la théorie de la compression
de la couche double [52].

I11.5.2. Adsorption et neutralisation des charges:

On peut tout fois explique la rentabilisation des particules colloidales en posant I'hypothése
que des charge issues d'un surplus de coagulant sont adsorbées a la surface des particules.

Les particules colloidales ainsi rentabilisées possédent alors une charge inversée, ce qui est
contraire au but recherché.

&
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B
-

Distance

Figure I11.6: Variation du potentiel de répulsion en fonction de la distance qui sépare deux
particules, apres compression du double couche [52].

111.5.3. Emprisonnement des particules dans un précipité:

Pour déstabilisation les particules colloidales, on peut en outre les emprisonner dans une
particule floc lorsqu'on ajoute en quantité suffisante des coagulants, habituellement des sels
de métaux trivalents, Al,(SQO4)3 ou FeCls, on obtient un précipité appelé floc.

Lorsque le pH de l'eau est situ¢ dans une plage acide ou neutre, le floc, constitué¢ de
molécules de AI(OH); ou de Fe(OH)3, possede habituellement une charge positive [53].
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111.5.4. Adsorption et pontage:

Dans quelques cas, on a obtenue le traitement le plus économique en utilisant un polymere
anionique lorsque les particules étaient chargées négativement.

Ce phénomene, inexplicable a I'aide de la théorie électrique, peut toutefois étre explique par le
"pontage". On dit alors que les molécules polymeéres forment des "ponts" entre les particules
colloidales.

Il peut y avoir déstabilisation de la suspension, imputable a une concentration excessive de
polymeéres s'accrochent & une méme particule colloidale [53].

II1.5.5. Facteurs influencant la coagulation:
11 faut tenir compte de plusieurs variables en interrelations, comme:

I111.5.5.1. Influence du pH:

Le pH est la variable la plus importante a prendre en considération au moment de la
coagulation. Pour chaque eau, il existe une plage de pH pour laquelle la coagulation a lieu

rapidement, plage qui est fonction du coagulant utilis¢, de sa concentration et de la
composition de I'eau a traiter [50].

II1.5.5.2. Influence des sels dissous:

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

a) modification de la plage de pH optimale;

b) modification du temps requis pour la floculation;

¢) modification de la quantité de coagulant requis;

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

A partir d'observations expérimentales, on peut par ailleurs affirmer que :

v’ La coagulation a l'aide de sels d'aluminium ou de fer est davantage affectée par les
anions que par les cations. Ainsi, les ions sodium, calcium et magnésium exercent une
influence minime sur la coagulation;

v" Les anions élargissent vers l'acidité la plage de pH optimale. Cette influence est
d'autant plus marquée que la valence des anions est élevée [53].

I11.5.5.3. Influence de la température de l'eau:

On dispose de peu d'informations en ce qui concerne l'influence de la température de 1'eau sur
la coagulation. Toutefois, I'expérience réveéle que durant 1'hiver, lorsque la température de
l'eau avoisine 0°C, le floc se décante plus difficilement et a tendance a pénétrer plus
profondément dans les filtres [53].
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I11.5.5.4. Influence du coagulant:

Le choix du coagulant peut influencer les caractéristiques de la coagulation .Ainsi, méme si
l'alun est le coagulant le plus fréquemment utilisé, il peut étre avantageux de la remplacer par
du sulfate ferrique.

Ce dernier procure en effet a plusieurs eaux une plage de pH optimale plus large que celle due
a l'alun.

De plus, pour un méme pH ¢levé, le sulfate ferrique est moins soluble que 1'alun. On ne peut
choisir un coagulant et en déterminer la concentration optimale, pour une eau donnée,
qu'apres avoir effectué des essais en laboratoire [53].

II1.5.5.5. Influence du mélange:
Au cours de la coagulation et de la floculation, on procéde au mélange des produits chimiques
en deux étapes:
v A la premiére étape, le mélange est énergique et de courte durée (120s au maximum) :
c'est le mélange rapide. Ce mélange a pour but principal de disperser les produits dans
la totalité du volume d'eau a traiter.

v A la deuxiéme étape, le mélange est lent et il a pour but de favoriser les contacts entre
les particules de floc, de turbidité et de couleur. Cependant, le mélange doit étre
suffisamment énergique pour engendrer des différences de vitesse de l'eau dans le
bassin. La durée du mélange dans un bassin de floculation peut n'étre que de 10 min
(elle varie en général de 30a 60min) [S3].

I11.5.5.6. Influence De la turbidite:

La turbidité des eaux de surface en grande partie due a la présence de particules de glaise dont

le diamétre varié¢ de 0,2 a 0,5um. Il s'agit donc la de grosses particules colloidales qui peuvent
se déposer naturellement.
On peut faire par ailleurs les constations générales suivantes:

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

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

c) Lorsque la turbidité est tres €élevée, la quantité de coagulant nécessaire est relativement
faible, car la probabilité de collision entre les particules est tres élevée.

d) La maticre organique adsorbée sur les particules de glaise n'exerce aucune influence
sur la quantité de coagulant nécessaire.

e) Lorsque la turbidité est due a des particules de diameétres varies, il est plus facile
d'effectuer la coagulation que lorsqu'elle est imputable a des particules de diamétre
sensiblement égaux.

f) La coagulation d'une faible concentration de particules de glaise dépend
principalement du coagulant et de la composition chimique de 1'eau [53].
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g) 1l est toujours plus difficile de coaguler les eaux contaminées par des eaux d'égout
domestiques et industrielles, car elles exigent des concentrations de coagulant plus
importantes que les eaux non contaminées [S3].

I11.5.5.7. Coagulation de la couleur:

En général, la couleur d'une eau est due a la décomposition de maticres organiques contenues
dans I'humus des sols.

Des études ont révele que 90% des particules responsables de la couleur avaient un diametre
supérieur a 3.5 nm ; ces particules sont donc des particules colloidal-les beaucoup plus petites
que les particules de glaise responsable de la turbidité.

La plus part des particules responsables de la couleur possedent des charge négatives a leur
surface, dont l'intensité dépend du degré d'ionisation et du pH de 1'eau.

En résumée, on peut dire que les particules responsables de la couleur sont de natures
organiques, hydrophiles, petites et chargées négativement.

Le pH optimal pour I'élimination de la couleur varie entre 4 et 6, alors que le pH optimal pour
celle de la turbidité varie entre 6,5 et 7,5 [52].

II1.6. Phénomeéne de la floculation:
I11.6.1. Theorie de la floculation:

Aprés avoir été déstabilisées, les particules colloidales ont tendance a s'agglomérer
lorsqu'elles entrent en contact les unes avec les autres, c'est la floculation [51].

III. 6.1.1. Floculation péri cinétique:

En cas de floculation péri cinétique, Fp, les contacts entre les particules sont causés par le
mouvement aléatoire de celles-ci, dit mouvement brownien.

On peut exprimer le taux de variation de concentration des particules a 1'équation (IIL.1)
suivante [51]:

. dN  4Tk8(N)
f‘ P — = —
dt 3n

Ou
K: constante de boltzmann (1.38 x 102 J. K'l).

O: température absolue (K).
1 : viscosité dynamique de 1'eau (Pa. s).
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111.6.1.2. _Floculation ortho cinétique:

On appelle floculation ortho cinétique, Fy, la floculation provoquée par l'agitation de l'eau.
L'agitation facilite I'agrégation en augmentant la probabilité des collisions entre les particules.
La vitesse du fluide varie dans l'espace et dans le temps [51].

I11.6.2. Nature des floculant:

Les floculant sont des composés agissant par pontage. Il s'agit de polymeéres a haut poids
moléculaire présentant des groupes réactionnels de charge inverse de celle de la suspension a
traiter.

On distingue des floculant naturels et synthétiques. Les polyméres synthétiques se répertorient
en poly anions, poly cations, non ioniques et amphotéres [S1].

111.6.3._Processus de la floculation:

Les poly anioniques agissent par pontage en association avec les cations bivalents du milieu
tels que les ions Ca*? et Mg*?. Dans ce cas, le titre hydrotimétrique de I'eau est essentiel.

On ne l'ajoute qu'en fin de floculation lorsque les micro-flocs sont formés. Les poly
cationique agissent directement par leur charge positive.

On considére que l'adsorption de la chaine de polymére sur la surface du colloide est solide
quand au mois 50% de cette surface est occupée par 70% de la longueur des molécules de
floculant. Les 30% restants forment des boucles et des queues qui réalisent le pontage inter
colloides [53].

IIL.7. Technologie de la coagulation —floculation:

1I1.7.1. Stratégie:

Il faut associer dans un temps assez court, deux phases distinctes et incompatibles.

En effet, les conditions de mise en ouvre de la coagulation sont différent de celle de la
floculation.

On distingue les deux phases suivantes :

v 1% phase : mélange rapide et vigoureux.
v~ 2 “" phase: mélange lent.

Dans un premier temps, un mélange rapide est nécessaire pour disposer les additifs dans la
totalité du volume d'eau a traiter.

L'injection se fait dans une zone de turbulence crée par des chicanes ou par des mélange
mécanique avec des pales ou hélices.

La deuxiéme phase favorise les contacts entre les particules de floc sans les 1éser.

Le mélange doit étre néanmoins assez énergétique pour engendrer des différentes de vitesse
dans le bassin nécessaire aux rencontres des particules [54].
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1I1.7.2. Choix du coagulant:

Les critéeres de choix d'un coagulant sont nombreux. Son efficacité a réduire la couleur, la
turbidité et les matiéres organiques d'une eau est essentielle.

On ne peut, néanmoins, négliger son pris et les effets secondaires comme les fuites en Fe®* et
AP, 1l faut savoir que le chlorure ferrique contient du manganése sou forme de Mn** a
raison de 0,057 g pour 100 g de coagulant.

Le traitement d'eau chargée en matieres organiques exige du chlorure ferrique. Les coagulants
a base de sels d'aluminium permettent d'obtenir une eau traitée trés faible en turbidité.

La vérification de la dose de coagulant a mettre en ceuvre passe par le JAR-TEST.

En analyse continue, la quantit¢ de matieéres organiques déterminée a 254 nm, permet
d'obtenir le taux optimum de traitement du coagulant.

Le tableau (III.1) présente les caractéristiques de quelques coagulants (Voir I’annexe 7).

Les sels d'aluminium sont trés largement utilisés dans le domaine de I'eau potable [54].

Les sels de fer sont plutdt destinés aux eaux résiduaires et en particulier pour 1'é¢limination
physico-chimique du phosphore. Le chlorure ferrique a sa place dans les filieres de traitement
des boues hydroxydes ou organiques [54].

IIL.8. Le jar test:

Le jar test consiste en une rangée de béchers alignés sous un appareillage permettant de tous
les agiter a la méme vitesse. Les différents béchers ont recu une dose différente de réactifs et a
la fin de I’expérimentation, on détermine quels sont les couples quantités de réactifs/vitesse et
temps d’agitation qui permettent d’obtenir 1’eau la plus limpide, les flocs les plus gros et les
mieux décantés. Concernant les vitesses d’agitation, la seule certitude nécessite une vitesse
d’agitation plutdt rapide (afin de bien mélanger 1’eau et que les colloides et les cations
métalliques se rencontrent et se neutralisent) et que la floculation- quant a elle- nécessite une
vitesse relativement lente (afin de favoriser la rencontre et 1’agrégation des colloides mais

sans détruire les flocs déja formés) [6].
—_— : bt iy

Figure II1.7: Photo de jar test.
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1I1.9. Conclusion:

Le processus de coagulation-floculation permet d’éliminer une grande charge de la matiére
organique, de la mati¢re en suspension et a un bon rendement en décoloration. Il est adopté, le
plus souvent, avant le traitement biologique. Cette technique est moins cotiteuse et facile a
appliquer et exige peu d’espace. Elle est certes avantageuse, méme pour les infrastructures des
petites unités industrielles.

Au cours des 20 dernieéres années, de nouveaux coagulants, inorganiques, ont ét¢ employés
afin d’essayer d’améliorer I’élimination de la matiére organique et les mati¢res en suspension.
Pour le traitement des eaux usées urbaines et industriels, 1I’optimisation de la coagulation
nécessite le dosage du coagulant et du pH afin d’assurer I’atteinte de meilleurs objectifs.
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1V.1. Introduction:

Les méthodes conventionnelles, généralement utilisées pour I’¢limination des colorants des
eaux polluées industrielles, sont principalement les traitements biologiques et
physicochimiques ainsi que leurs diverses combinaisons.

L’objectif de notre étude expérimentale porte sur 1’efficacité de I’élimination d’un colorant
(bleu de cibacétte) par la méthode classique de coagulation floculation basée sur les essais de
jar-test qui consiste a ajouter des floculants industriels et un bio-floculant. Les floculants
industriels utilisés sont le sulfate d’aluminium, le chlorure ferrique et la chaux vive. Le bio-
floculant est extrait du cactus algérien, il a été utilis€é en combinaison avec les floculants
industriels pour diminuer les produits chimiques.

1V.2. Materiels et produits utilises:

1V.2.1. Dispositif expérimental:

Les essais de coagulation-floculation ont €té réalisés dans un jar-test de type PWT, Supplied
by Armfield, composé d’une série d’agitation a palettes, au nombre de quatre (4) montés sur
un banc lumineux, la vitesse des palettes est réglable et identique d’un agitateur a I’autre. Des
béchers de 1000 ml servent de cuves.

v' Verreries:

Béchers, pipettes, erlenmeyers, pipettes jaugées, boites de petri, capsules, tamis, seringue,
pissette, spatules.

v’ Appareils:

Agitateur magnétique IKAMAG.

Jar test de type PWT, supplied by Armfield.

pH-méetre HANA INSTRUMENTS, modele CDRYV 62.

Etuve de marque Heraeus INSTRUMENTS, mode¢le B-6120.

Balance ¢électronique de marque Sartorius portable.

Spectrophotomeétre UV/VISIBLE (SEQUOIA-TURNER) modéle 340.
Centrifugeuse type HETTICH ZENTRIFUGER EBA 3S.
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1V.2.2. Produits utilisées:

Le tableau I'V.1 rassemble les réactifs utilises au cours des essais expérimentaux:

Produits Formules Utilisations
Sels d’aluminium AL(SOy)3;, 18H,0 Coagulant
Chlorure ferrique FeCls, 6H,0 Coagulant
La chaux CaO Coagulant+ajustement du pH
Jus de cactus - Bio-floculant
Poudre de cactus - Bio-floculant
Acide chlorhydrique HCI Ajustement du pH

1V.2.3. Effluent synthétique:

I a été préparé¢ au laboratoire par dissolution dans I’eau distillée le colorant employé.

Le colorant utilisé, nous a été gracieusement fourni par 1’entreprise des textiles SOTRADAL
de BOUFARIK, il a les caractéristiques suivantes:

v" Nom _chimique: 1-methylamino-4-ethanolamino anthraquinone.

v~ Nom_commercial: Bleu cibacéte (BC).

v" Classe: colorant anthraquinone.

v’ Formule chimigque: C17H4N,Oj3.

v’ PM: 296.325 g/mol.

v" lonisation: basique.

v" Point de fusion: 332°C.

v Solubilité: soluble dans I’eau, acétone, éthanol, benzéne, alcool.
v Couleur: bleu.

v" Stabilité: ce produit est instable dans les conditions suivantes: lorsqu’il est chauffé, le
produit émet des fumées toxiques.

v" Application: le BC est employé comme colorant de tissu pour le nylon, cellulose,
acétate et polyester.

Remarque:

Toutes les photographique des appareils et des produits chimiques sont présentées dans
I’annexe 8.
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1V.3. Protocole expérimental:

1V.3.1. Préparation de la solution synthétique:

La solution synthétique a été préparée en dissolvant S0 mg dans un
1L d’eau distillée d’un colorant de bleu de cibacette (BC) dans I’eau
distillée (Voir fig. IV.1).

Fig.IV.1:solution synthétique.

1V.3.2. Préparation_de la _solution de coagulants et floculant chimiques et
naturels:

Au cours de nos essais, nous avons préparé¢ des concentrations différentes de
coagulants/floculants chimiques comme: le sulfate d’aluminium Al,(SQy4)3, 18H,0, Chlorure
ferrique FeCls, 6H,0 et la chaux CaO et nous avons utilisé aussi un bio-floculant qu’est le
cactus sous deux formes (jus et poudre) a partir de 10 mg/1 jusqu'a 500 mg/l qui sont ajoutées
a la solution colorée initiale avec deux solutions mere de coagulants Cy=1g/l et Cy=10 g/I,
préparées périodiquement.

Dans la préparation de jus de cactus, Nous obtenons les raquettes d’Opuntia ficus-indica
(cactus) qui ont été récoltées dans le centre de Baheli, Commune de Soumaa, Daira de
Boufarik, Wilaya de Blida, durant le mois de Mars 2015 (Voir fig. IV.2).

Figure IV.2: Cactus de centre de Baheli.

Les feuilles de plantes utilisées dans le traitement des eaux usées ont ét¢ découpées et broyées
apres nettoyage (1,2 et 3) a I’aide d’un mixeur électrique a lames pour obtenir une solution
verte et visqueuse.
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Ensuite, I’extrait aqueux de plante est filtré sur un tamis de diamétre 0.5 mm (4 ; 5). Le jus de
cactus obtenu est relativement stable. Il peut conserver sa capacité floculante en dehors de
tout systéme de conservation pendant plusieurs jours.

Ce produit est un liquide visqueux de coloration verte, de pH =4.76. 11 a été dilu¢ a 10% dans
I’eau distillée (6), puis homogénéis¢ par une agitation rapide pendant 15 minutes. Voir la
figure (IV.3) qui présente les étapes de préparation de jus de cactus dilué.

La détermination des différentes propriétés et caractéristiques physico-chimiques du jus dilué
est donnée par le Tableau (IV.2):

A

Figure IV.3: Les étapes de préparation de jus de cactus.

Tableau IV.2: Propriétés physico-chimiques du jus utilisé [44].

MS MO MM
Parametres pH
(g/L) (g/L) (g/L)
4.87 ‘ 4 3.2 0.8 ‘

Valeurs

D’autre part, nous avons préparé une poudre de cactus, on met une quantité de jus de cactus
dans des boites de petri (1). Ensuite, on les introduit dans une étuve a une température de 60
°C pendant 3 jours(2). Apres séchage, nous avons obtenu une croute, qui a été broyé(3) et
tamisé a laide d’un tamis de diamétre 0.5 mm(4). La matiére solide obtenue a été ensuite
utilis¢é comme coagulant brut a une concentration initiale Cy=1g/l et Cy=10 g/l pour le
traitement des eaux colorées. Les étapes de préparation de poudre de cactus sont présentées
dans la figure suivante (IV.4):

O O
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Figure IV.4: Les étapes de préparation de poudre de cactus.
Pour I’ajustement de pH, on utilise deux produits chimiques:

v" Le premier produit ¢’est 1’ Acide chlorhydrique HCI (1N) qui permet de diminue le pH
de la solution synthétique pour le milieu acide.

v’ Le deuxiéme produit ¢’est la chaux CaO (1N) qui permet d’augmenté le pH des
solutions pour un milieu basique.

1V.3.3. La méthode de coagulation-floculation:

Le matériel d’essai est constitué par un jar-test de type PWT, supplied by Armfield a 4
agitateurs avec une vitesse de rotation individuelle variant entre 0 et 180 tr /min (voir fig.
IV.5). Cet appareil permet d’agiter simultanément le liquide contenu (solution synthétique +
coagulant) dans une série de béchers remplis chacun de 500 ml de la solution synthétique.
Les conditions d’agitation que nous avons adoptées sont:

e 2 minutes d’agitation rapide avec une vitesse égale a 180 tours /min (1).

¢ 30 minutes d’agitation lente avec une vitesse égale a 40 tours / min (1).

e 120 minutes de décantation (2).

Aprées une décantation de 2 heurs, nous avons prélevé un échantillon de 100 ml a I’aide d’une

seringue que ’on introduit dans un erlenmeyer (3), enfin un volume de 30 ml a été introduit
dans les tubes de la centrifugeuse (4).

> [wa <
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Figure IV.5: Protocol expérimental.

1V.3.4. Technique d’analyse:

Pour bien montre 1’efficacité de la coagulation-floculation, nous avons procédé¢ a différentes
analyses, au sein du laboratoire de traitement des eaux du département de Sciences de 1’Eau et
de ’Environnement:

a) Mesure de pH:

Les coagulants modifient le pH initial de la solution, pour cela, il a été nécessaire de les
mesurer avant et apres traitement pour voir réellement I’effet de la coagulation-floculation
sur ce parametre. Les mesures sont effectuées immédiatement sur les échantillons
prélevés, a I’aide d’un pH-métre type HANNA Ph209.

b) Mesure de I’absorbance:

L’absorbance mesure la capacité d’un milieu a absorber la lumicre qui le traverse (densité
optique), elle est effectuée par spectrométre visible de type SEQUOIA-TURNER modéle
340, de longueur d’onde variant entre 420nm-890nm.

Nous avons mesuré 1’absorbance de la solution colorée avant et apreés chaque traitement
pour avoir I’efficacité du coagulation-floculation.

ST=T<
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1V.3.5. Expression des résultats:

v' Rendement de ’absorbance du procédé:

L’efficacité du procédé de coagulation-floculation est déterminée en calculant le taux de
réduction R(%) en utilisant la relation suivante:

R(%)= ((Absy-Abs;)/Absg)*100

Avec:
R(%) : le taux de réduction en (%).
Absy : I’absorbance de la solution avant traitement.

Absg¢: I’absorbance de la solution apres traitement.

1V.4. Résultats expérimentaux et interprétation:

a) Détermination de A, du colorant BC:
On réalise un balayage dans le domaine de visible (UV) pour déterminer 1’absorbance
maximale (Amax) de la solution colorée de BC de concentration C=50mg/l. Les
résultats du balayage donne une absorbance maximale & Ayax=620 nm, présentés dans
la Figure I'V.6 (annexe 1 tableau (IV.1).

=—A..
0,7 -

0,4

Abs

0,2

0,1 -

0 T 1 .
550 600 650 700
A (nm)

Figure 1V.6: La courbe d’absorbance du BC.
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b) Le cas de coagulant d’Al,(SO,);, 18 H,0 :
v' Le rendement et la variation de pH :

Le coagulant utilisé dans ce cas est d’Al(SQ4)3, 18H,0. Les concentrations du coagulant
varie de 10,20,40,50,80,100,150,200,250,300,350,400,450,500,550,600 & 650 mg/1.

~—R(%) —W—pHf
100 - - 4,5
- 43
90 -
- 4,1
80 - - 3,9
"\
N NS
D 70 - r 37 E
53 - 35
60 - L 33
50 - - 3,1
- 29
40 -
- 2,7
30 T T T T T T 2,5
0 100 200 300 400 500 600 700
Concentration de coagulant (mg/1)

Figure IV.7: L’influence d’Aly(S0y)3, 18 H,0 sur le rendement d’élimination de colorant
et sur la variation du pH.

La figure (IV.7) représente I’influence de la dose d’AL(SQOq)3, 18H,0 sur le rendement (%)
d’¢limination de colorants de (BC). Une variation du R(%) est constatée en augmentant la
dose du coagulant. La courbe de la figure (IV.7) présente une allure en cloche:
déstabilisation, optimum, restabilisation. Le rendement optimal de 86,4%est obtenu a une
concentration optimale du coagulant de 100 mg/1.

Pour ce qui concerne la variation du pH en fonction de la concentration du coagulant, une
diminution du pHy est constaté, ceci est due a une acidification du milieu (voir I’équation
Iv.1)

AL (SO4)3+6H,0 = 2AIOH)3+3H,SO, (IV.1)
v

Acide sulfurique

Le pHy de la solution synthétique devient acide. Au départ, le pH; est de 5,14 a 0 mg/l de
coagulant, a la fin de I’essai le pHyest de 2.8 a 650 mg/1 de coagulant.
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v' L’ajustement du pH:

Des essais de coagulation —floculation ont été effectués en faisant varier le pH de la solution
de 2 a 12 avec un pas de 2.

Nous avons calcule le rendement d’¢limination (%) en fonction des valeurs de pH
employées:

100 =i /e rendement (%) =4—Ile PH .

23 / - 10
05 /.>(/ .
80 J =
/

Zg 7/ A \I 6
0 o

55
50 T T T T T T 0

R(%)
PHf

PHi

Figure IV.8: L effet d’ajustement de du pH sur le rendement d’élimination du
colorant du pHy (conc=100 mg/l)

La figure (IV.8) représente 1’évolution du rendement (%) d’¢limination du colorant en
fonction des valeurs différent de pH.

D’apres cette figure, nous remarquons une augmentation du rendement pour des faibles
valeurs de pH, ceci est di a 1’évolution accélérée du processus de coagulation floculation par
la formation des complexes Al (OH) %*, AI(OH),", AI(OH); qui jouent le réle de coagulant.
Par contre a pH basique nous avons une diminution rapide du rendement (fig. I'V.9).

Al(OH);

AI(OH);

=, AlOH)**

Al (OH)s> )

o

» A 6 8 10 12 pH

Figure IV.9: Diagramme d'équilibre de l'aluminium dissous [55].
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Cette diminution du rendement est due a la réaction entre AI(OH) 3 et avec les ions de OH-
déja présents dans la solution suivant 1’équation (IV.2):

Al (OH) 3+ OH'— Al (OH),  (IV.2)

Donc I’espece Al (OH) 4 (fig. IV.9) prédomine a pH basique ces derniers sont moins réactifs

car I’espece anionique prédomine donc la floculation est moins efficace.

On remarque que le rendement (R%) est maximal Ry,.x (%)= 87,09% a pH=8, ce c’est
expliqué par la stabilit¢ de Al (OH); pour un pH compris entre 6-8(d’apres le diagramme
d’équilibre de I’aluminium dissous). (Voir fig. IV.9), donc la séparation solide-liquide sera
dans sa phase maximale.

Des mécanismes d’interactions sont possibles simultanément entre les molécules de colorants
et les produits d’hydrolyse, et les niveaux dépendent du pH du milieu et les types d’ions
présents. Deux mécanismes majeurs sont considérés : précipitation et adsorption ; chacun est
proposé pour un intervalle de pH différent.

e Précipitation :

Colorant + Al- monomérique — [Colorant- Al- monomeérique] sy pH=4,0-5,0
Colorant + Al- polymérique —»[Colorant — Al- polymérique] () pH=5,0-6,0

o Adsorption :
Colorant +Al (OH) 3) = [particule]

[Colorant- Al- polymérique] + Al (OH) 3¢5y =—>—>[particule] pH>6,5.

v’ L’effet de laide coagulant « poudre de cactus » sur le rendement:

L’objectif de nos essais est de diminuer 1’apport en réactifs chimiques par 1’ajout d’un bio-
floculant (poudre de cactus), ce qui permettra de diminuer la toxicité et les effets négatifs des
produits chimiques.
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100 -
90 - = R(%) apreés l'ajout de
. poudre de cactus
I 70
% ~B- R(%) apreés I'ajout
a0 50% poudre+50%
d’'Al a pH d'eau
50 -
<2 distillée
40 - W R(%) aprés I'ajout
30 50% poudre+50%
' ' ' ' ' d’'Al a pHi=8
0 100 200 300 400 500
Concentration du coagulant (mg/l)

Figure IV.10: L effet de mélange de poudre de cactus avec I’Al,(S0y);3
d’élimination.

La figure IV.10 représente les différents essais de coagulation-floculation avec 1’ajout de la
« poudre de cactus ».

1- Essai poudre de cactus seule: Ruy,ax(%)= 48,02% a 500 mg/I1.

2- Essai Al(SOy); 18H,0 seulement : Rpyax (%)= 87,09% a pH8 et C=100 mg/l.

3- Essai 50% poudre de cactus + 50% de Al;(SOy); 18H,0 a pHi (eau distillée) :
Rumax(%)=54,85% a 200mg/l. on remarque qu’il y a une augmentation du rendement
par rapport au 1% essai.

4- Essai 50% poudre de cactus + 50% d’Al,(SOy);3, 18H,0 a pHi=8 :

Rumax(%)=74,95% a 150 mg/l, on remarque une augmentation du rendement par
rapport au 3™ essai, car cet essai a été réalisé au pHoptimal-

5- Essai 75% de poudre de cactus +25% d’Al,(SOy);, 18H,0 a pHi=8 :
Rinax=73,02% a 150 mg/l, nous obtenons une faible diminution du rendement par
rapport au 4°™ essai.

Finalement, nous constatons que D’efficacit¢ d’élimination est meilleur pour le
coagulant chimique seul (Rpyax (%)= 87,09% a 100 mg/1) qu’avec le coagulant naturel
seul ou combiné (Ryax=73,02% a 150 mg/1).

Ces résultats sont en accord avec ceux trouvés par [45], montrant que 1’efficacité
d’¢limination en turbidité est maximale pour le coagulant Al, Clz, 6 H>O seul que
pour la poudre de cactus seul dans le traitement d’une eau de surface.
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v’ L’effet de ’aide coagulant « poudre de cactus » sur le pH:

La figure IV.11 représente la variation du pH dans les quatre essais, poudre de cactus seul et
une combinaison d4AlL,(SOy); et la poudre de cactus.

8,5
7,5 A
== pH aprés l'ajout de
6,5 ~ poudre de cactus
« 55 == pH aprés I'ajout 50%
N poudre+50% Al 3 pH
4,5 d'eau distillé
7N v .
PH aprés I'ajout 50%
3> poudre+50% Al i
2,5 PHI=S
' =>& pH aprés l'ajout 3/4
1,5 poudre+1/4 Al 2 pHi=8
0 100 200 300 400 500
La concentration de coagulant (mg/l)

Figure IV, 11: L effet de mélange de poudre de cactus avec I’Al,(SOy); sur le
pH.

Dans le cas de la poudre de cactus seulement, on remarque que le pH est variable, une
augmentation puis une diminution, ceci pourrait étre due a sa composition naturelle.

Par contre, dans le cas du mélanger de la poudre de cactus avec Al (SQy4)3, 18H,O, on
remarque une diminution du pH, qui est causée par 1’acidification du milieu, due a la présence
de Alz(SO4)3, 18H20.

v’ L’effet de I’aide coagulant « jus de cactus » sur le rendement
d’absorbance:

Le but de cet essai est de diminuer I’apport en produits chimiques et de le remplacer par un
produit naturel, qui est dans notre cas, le « jus de cactus ». Cet essai permettra aussi de voir
I’efficacité du jus de cactus en comparaison avec la poudre de cactus.
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== R(%) aprés I'ajout de jus de cactus

== R(%) aprés I'ajout de jus+ Al C=10mg/l 2 pHIi=8
100 -

90 -
80 -
70 A

R(%)
3

50 -
40 -
30 -

20 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Le volume de bio-floculant (ml)

Figure IV.12: L effet de jus de cactus avec I’Al>(SO,); sur le rendement d’absorbance.

La figure IV.12 représente I’influence de I’ajout du jus de cactus sur le rendement
d’élimination du colorant avec une concentration constante d’Al, (SO4)3, 18H,O (10 mg/1) et
pHi=8. Le volume du jus de cactus varie de 0,1 ml a 6 ml.

On remarque qu’apres un ajout de 1 ml de jus de cactus seul, on obtient un Rpya=57,43%. Par
contre, dans le cas de 1’ajout d’une concentration constante de 10mg/l de Al, (SO4);, 18H,O
avec une variation de volume de bio-floculant, on obtient un rendement de Rpy2,=85,9% avec
un volume de jus de cactus V=1,6 ml.

Ainsi, une bonne efficacité¢ d’élimination de la coloration est obtenue (Ryax=85,9%) avec une
concentration de 10 mg/l d’Al, (SO4);, 18H,0 seulement et un volume de jus de 1,6 ml, or
nous avons obtenu auparavant Rpax (%)= 87,09% a pH8 et C= 100 mg/l avec Al, (SO4);,
18H,0 seul. Donc, nous obtenons un bon rendement avec une concentration en Al, (SO4)s,
18H,0, 10 fois plus faible et un volume en jus de 1,6 ml. Ainsi, nous avons pu diminuer la
quantité en produit chimique (Al (SO4)3, 18H,0) et la remplacer par un produit naturel (jus
de cactus).

Le jus de cactus peut étre considéré comme un floculant alternatif aux produits chimiques.
L’intérét d’utiliser le jus porte sur une diminution des colts dus a la consommation d’alun et a
une alternative face a sa toxicité [44].

L’efficacité de la floculation est liée a 1'acide poly-galacturonique qui est présent en grand
pourcentage dans le mucilage de la plante (voir le tableau IV.2), car il est responsable de la
formation des ponts chimiques par l'intermédiaire des liaisons hydrogéne ou I’interaction
dipole-dipdle [56].
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Tableau 1V.3 : Composition de mucilage des raquettes d’Opuntia [57).

Substance ‘ Composition en % ‘
Sucre réducteurs (en 1.90 5.10
fructose)
Sucre totaux (en glucose) 2.45 6.30
Furfural 5.32 7.66
‘ Glucomannes ‘ 2.22 ‘ 3.64 ‘

La structure de l'acide polygalacturonique, représentée sur la Figure (VI.13). Indique une
chaine anionique diie a une déprotonation partielle du groupe hydroxyle et du groupe
carboxyle en solution aqueuse, impliquant une chimisorption entre les particules chargées et

ces groupes [58].

Figure IV.13: Structure de l'acide polygalacturonique (les sites de

neutralisation des colloides polluants P) [58].
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v’ L’effet de I’aide coagulant « jus de cactus » sur le pH:

Quand on dit dans le cas de poudre de cactus, le jus est un produit naturel avec des
compositions variables, donc le pH est variable d’une fagon aléatoire et pas uniforme.

== pHf aprés l'ajout de jus de cactus
6.3 == pH aprés l'ajout de jus+C=10mg/l de Al a pHi=8
6,6
6,4
E 6,2
2 6
5,8
5,6
5,4
0 1 2 3 4 5 6
Le volume de biofloculant (ml)

Figure IV, 14: L effet du jus de cactus avec I’Aly(SOy); sur le pH.

La figure IV.14 représente I’effet du jus de cactus en couple avec Al (SOy4)3, 18H,O sur le
pH. Dans ce cas, on remarque que le pH varie sous forme aléatoire, il n’est pas stable surtout
dans le cas du jus de cactus seul. Dans le cas du mélange, on voit qu’il y a deux phase
«augmentation du pH a V=0,1 ml jusqu’au V=0,5 ml de jus de cactus» ensuite, on voit une
diminution du pH a V=0,5 ml et a 1,8 ml ».

La figure (IV.15) présente la solution synthétique apres traitement par le coagulant Al,(SO4)s,
18H,0 a la dose optimale de coagulant qu’est C=100 mg/1.
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Apreés décantation

Les flocs formés

Figure IV.15: La solution synthétique aprés traitement par Aly(SOy);3.

Conclusion (b):

Dans le cas du rendement d’élimination du colorant, on trouve que le R(%) est ¢levé mais
avec ajustement du pH par rapport a I’ajout de Al,(SOq4)3, 18H,0 seul.

Dans le cas du mélange de la poudre de cactus avec Al(SOy);, 18H,0, nous trouvons une
diminution du rendement. Par contre dans le cas du mélanger du jus de cactus avec Al,(SOy)3,
18H,0, nous remarquons que le rendement est intéressant parce que nous diminuons la
concentration de Al,(SQy4)3, 18H,0 10 fois moins que la dose optimale de Al,(SQ4)3, 18H,O
avec un V=1,6 ml de jus de cactus et nous obtenons presque le méme rendement.

Afin d'étudier 1'impact de I'utilisation des sels métalliques seuls sur le pH final de la solution
traitée, des mesures de celui-ci ont été faites avant et apreés chaque traitement. Nous avons
remarqué, selon les résultats obtenus que le pH final diminue d'autant que la dose des
coagulants s'accroit.

Cette diminution du pH est due a la présence du coagulant (Al2(SOa);, 18H20) qui acidifie le
milieu. Mais dans le cas du mélange, on remarque que le pH varie d’une fagon irréguliere.

¢) Le cas de coagulant de FeCl;, 6H,0 :
v' Le rendement et la variation de pH :

Le coagulant utilis¢ dans ce cas est FeCls, 6H,O. Les concentrations du coagulant varie de 10
a 500 mg/l.
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Figure IV.16: Le rendement d’élimination de colorant et la variation du pH.

La figure (IV.16) représente I'influence de la dose de FeCls, 6H,O sur le rendement (%)
d’¢limination de colorants de (BC) en fonction du coagulant en (mg/l). on remarque que le
R(%) varie en augmentant la dose du coagulant.

Dans ce cas, on remarque que le R(%) augmente en augmentant la dose de coagulant jusqu’a
obtenir un bon rendement de Ryax= 96,06% a une dose optimale de coagulant C=100 mg/I.

Dans le cas de la variation du pH en fonction de la concentration du coagulant. Nous avons au
départ un pH;=5,32 et apres ’ajout du coagulant, nous remarquons une diminution du pH.
Ceci est di a la formation de 1’acide Chlorhydrique (HCI) apres ajout deFeCls, 6H,O dans
I’eau colorée (équation 1V.3)

2FeCl; + 6 H,O — 2 Fe (OH) 3 + 6HCI (IV.3)
v

Acide Chlorhydrique

D’apres I’équation (IV.2) on assure que le pHy de la solution synthétique devient acide c’est-
a-dire on a pH;=5,32 a 0 mg/l de coagulant et pH=1.66 a 500 mg/1 de coagulant.

v' L’ajustement du pH :

Dans le cas de 1’ajustement du pH, on utilise 2 produits chimiques pour ajuster le pH; (2 ; 4 ;
6;8;10; 12) de la solution avant 1’ajout du coagulant qui sont :HCI pour acidifier le milieu
et la chaux CaO pour obtenir un milieu basique. La concentration en FeCl;, 6H,O est
maintenue a 100 mg/1.

Nous avons calculé le rendement d’élimination (%) en fonction des valeurs de pH
employees:
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Figure IV.17: L effet d’ajustement de pH sur le rendement d’élimination du colorant.

La figure(IV.17) représente 1’évolution du rendement (%) d’élimination du colorant en

fonction des différentes valeurs de pH.

On remarque que le rendement (%) est maximal Rma= 92% a pH optimal (pH=6) car la
stabilité de Fe (OH); se situe entre 6-8 (d’aprés le diagramme d’équilibre du fer dissous.
(Voir fig. I'V.18), donc la séparation solide-liquide sera dans sa phase maximale.
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Figure IV, 18:Diagramme d'équilibre du fer dissous [55).
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Donc, pour la suite des essais le pH ne sera pas ajusté, comme c’était le cas pour le Al(SQa);,
18H,0, mais nous allons utiliser le pH de I’eau distillée.

v’ L’effet de ’aide coagulant « poudre de cactus » sur_le rendement
d’absorbance:

Dans ce cas, nous allons étudier la possibilité de combiner le coagulant chimique (FeCls) avec
un bio-floculant (dans ce cas « poudre de cactus ») pour diminuer la toxicité et les effets
négatifs du produit chimique.

95 -

85 -

75 4 == R(%) aprés l'ajout de
\‘g - poudre de cactus
E, ~i- R(%) aprés I'ajout

55 - 50% poudre+50% Fe

45 | =& R(%) aprés l'ajout 3/4

poudre+1/4 de Fe
35 -
25 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
concentration de coagulant (mg/l)

Figure IV.19: L effet de poudre de cactus avec le FeCls sur le rendement d’absorbance.

La figure IV.19 représente les différents essais avec 1’ajout de la « poudre de cactus ». On
remarque dans la phase d’ajouter la poudre de cactus seulement, on obtenir un Rpa= 48,02%
a C=500 mg/l. d’autre part, dans la 2°™ phase d’ajouter 50% poudre de cactus plus 50% de
sans ajustement de pH), on remarque qu’il y a une augmentation de rendement par rapport la
1*phase R(%)=93% a C=300mg/l. Mais dans la 3°™ phase, on remarque qu’il y a une
diminution de rendement avec ajouter 75% de poudre de cactus plus 25% de FeCls, 6H,Opar
rapport a la 2™ phase.

1. Essai poudre de cactus seule: Ruy,ax(%)= 48,02% a 500 mg/I1.

2. Essai FeCl3, 6H;0 seulement : Ryax (%)= 92,09% a pH6 et C= 100 mg/l.

3. Essai 50% poudre de cactus + 50% de FeCl;, 6H,O a pHi (eau_distillée) :
Rpyax(%)=93% a 300mg/l. on remarque qu’il y a une légere augmentation du
rendement par rapport au 2°™ essai.

4. Essai 75% poudre de cactus + 25% de FeCl;, 6H0 : R,,,x=59% a 100 mg/l.
Nous constatons une forte diminution du rendement par rapport au 3% essai.
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v’ L’effet de ’aide coagulant « poudre de cactus » sur le pH:

La figure IV.20 représente la variation du pH avec les différentes doses en poudre de cactus

et en FeCl;, 6H,O.

8,5 1

7,5 7

6,5

== pHf aprés l'ajout de
E5,5 poudre de cactus
5 ‘ == pHf aprés l'ajout de
' 50% poudre+50% de Fe

BRI PHTf aprés I'ajout de 3/4

)s poudre+1/4 de Fe

1 ,5 T T T T L

0 100 200 300 400 500
concentration de coagulant (mg/l)

Figure IV.20: L effet de mélange de poudre de cactus avec le FeCls sur le pH.

Dans le cas de 1’ajout de la poudre de cactus seulement, on remarque qu’il est irrégulier, ceci
pourrait €tre di a la composition naturelle du produit.

Par contre, dans le cas du mélange de la poudre de cactus avec le FeCls, 6H,0, nous
remarquons une diminution du pH, causée par I’hydrolyse deFeCl; qui produit I’acide
Chlorhydrique.

v’ L’effet de l’aide coagulant « jus de cactus » sur le rendement

d’absorbance:

Le but de cet essai est de remplacer un produit chimique par un produit naturel, qui est le « jus
de cactus » pour voir leur efficacité en comparaison avec la poudre de cactus.

La figure IV.21 représente I'influence de I’ajout du jus de cactus sur le rendement
d’¢limination du colorant BC avec une concentration constante en FeCls;, 6H,O a 10 mg/1 et a
20 mg/, en faisant varier le volume du jus de cactus diluée a 10%.
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Figure IV.21: L effet de jus de cactus avec FeCls sur le rendement d’absorbance.

On remarque qu’apres un ajout de 1 ml de jus de cactus seul, on obtient un Rpyax=57,43%. Par
contre, dans le cas du mélange de FeCls, 6H,0 a 10 mg/l et une variation du volume de bio-
floculant. Le meilleur rendement est Ry,ax=82,52% avec un volume del.8 ml de jus de cactus.
Cas ou on ajoute de C=20 mg/l de FeCl3;, 6H,O plus une variation de volume de bio-floculant
on obtenus un bon rendement R;,,,=88,3% apres un ajout de V=1 ml de jus de cactus.

Ainsi, une bonne efficacité d’élimination de la coloration est obtenue (Rpuax=82,52%) avec
une concentration de 10 mg/l de FeCls, 6H,0 seulement et un volume de jus de 1,8 ml. Or
nous avons obtenu auparavant Rpax=92,09% avec une concentration de 100 mg/l de FeCl;
6H,0 seul. Donc, nous avons obtenus un bon rendement avec une concentration en FeCls,
6H,0, 10 fois plus faible et un volume en jus de 1,8 ml. De méme R;,,,=88.3% avec une
concentration de 20 mg/l de FeCls;, 6H,O seulement et un volume de jus de 1ml. Ainsi, nous
avons pu diminuer la quantité en produit chimique (FeCls, 6H;0) et la remplacer par un
produit naturel (jus de cactus).
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v’ L’effet de I’aide coagulant « jus de cactus » sur le pH:

La figure IV.22 représente 1’effet du jus de cactus en combinaison avec le FeClz, 6H,O sur le

pH.

7

6

5 =& pHf aprés I'ajout
de jus de cactus

= 3 == pHf aprés lajout

de jus+C=10 mg/l

2 1 de Fe

1 1 <~ pHf aprés I'ajout
de jus+20mg/l de

0 ‘ T T T T T T 1 F e

0 1 2 3 4 5 6 7
volume de bio-floculant (ml)

Figure 1V.22: L effet du jus de cactus avec FeCls sur le pH.

Dans ce cas, on remarque que le pH varie d’une fagon irréguliére, il n’est pas stable, surtout
dans le cas du mélange (FeCls, 6H,O + jus de cactus). La figure (IV.23) représente la

solution synthétique a C=100 mg/l de FeCls;, 6H,0 apres le traitement.
WO T T I

Les flocs formés

Figure IV.23: La solution synthétique apreés traitement par FeCl;.
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Conclusion (c):

Dans le cas de la détermination du rendement d’élimination du colorant (BC), on trouve que
le Ryax(%) est élevé avec ajustement du pH pour le coagulant FeClz, 6H,0 seul.

Dans le cas du mélange de la poudre de cactus avec FeCl;, 6H,O, nous trouvons une
diminution du rendement, donc la poudre de cactus a un effet contraire dans le mécanisme de
floculation. Par contre dans le cas du mélange du jus de cactus avec FeCls, 6H,O, nous
remarquons que le rendement est intéressant, car nous diminuons la concentration en FeCls,
6H,0 de 10 et 5 fois moins que la dose optimale de FeCl;, 6H,O avec un V=1.8 ml et V=1
ml de jus de cactus respectivement. Nous obtenons une faible diminution du rendement par
rapport au Ryay, mais en méme temps, nous diminuons la concentration en produit chimique.

Afin d'étudier I'impact de l'utilisation des sels métalliques seuls sur le pH final de la solution
traitée, des mesures de celui-ci ont été faites avant et aprés chaque traitement. Nous avons
remarqué, selon les résultats obtenus que le pH final diminue d'autant que la dose des
coagulants augmente. Dans le cas du mélange, on remarque que le pH varie d’une facon
irrégulicre.

d) Le cas de coagulant de CaO:
v' Le rendement et la variation de pH :

Le coagulant utilis¢ dans ce cas est le CaO, avec des concentrations initiales du coagulant
variant de 10 a 500 mg/1.

La figure (IV.24) représente l'influence de la dose de CaO sur le rendement (%)
d’élimination du colorant de (BC).

== R(%) % pHf
100 - 12
90 - 11
80 - 10
70
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Figure IV.24: Le rendement d’élimination de colorant et la variation du pH.

Dans ce cas, on remarque que le R(%) augmente en augmentant la dose de coagulant jusqu’a
I’obtention d’un bon rendement Ry,.x= 57,2% a une dose de coagulant C=50 mg/1.

Dans le cas de la variation du pH en fonction de la concentration en coagulant, nous avons un
pHi=4.34 et aprés ’ajout du coagulant, nous remarquons une augmentation du pHy de la
solution (équation 1V.4)

CaO + 2H,0 — Ca (OH); (base) (IV.4)

v L’effet de laide coagulant « poudre de cactus » sur_le_rendement

d’absorbance:

Dans cet essai, le but est de combiner le coagulant chimique CaQO par un bio-floculant (dans
ce cas « poudre de cactus »).

La figure IV.25 représente les différents essais avec les proportions en « poudre de cactus ».

100 -
90 -
== R(%) aprés l'ajout
80 - de poudre de
caactus
S0 —8- R(%) aprés I'ajout
& ¢ 50% poudre+50%
de CaO
50 - R(%) aprés I'ajout
— 75% poudre+25%
=S M de C20
30 1 1 . T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Ia concentration du coagulant (mg/1)

Figure IV.25: L effet de poudre de cactus avec le CaO sur le rendement d’absorbance.

1. Essai poudre de cactus seule: Ry,ax(%)= 48,02% a 500 mg/1.

2. Essai_CaQ seulement : Ry, (%) = 57,2% avec une dose de coagulant C=50
mg/l.

3. Essai 50% poudre de cactus + 50% de CaO a pHi (eau distillée) : Ry (%)=74%

a 150 mg/l. on remarque qu’il y a une augmentation du rendement par rapport au
Zéme

essal.



O ]

Chapitre IV:
Etude expérimentale

4. Essai 75% de poudre de cactus + 25% de CaQ : Ryax(%)= 63,49 % pour une
concentration du mélange de 100 mg/l. Nous constatons une diminution du R(%)
par rapport a I’essai 3.

v’ L’effet de ’aide coagulant « poudre de cactus » sur le pH:

La figure IV.26 représente la variation du pH pour les trois essais (poudre de cactus avec le

Ca0).
S =& pHf aprés l'ajout de
E poudre de cactus
4 == pHf aprés l'ajout 50%
V K poudre+50% CaO

. PpHf aprés 'ajout 3/4

5 ; poudre+1/4 CaO

4 ! T T T T T

0 100 200 300 400 500
Concentration du coagulant (mg/1l)

Figure IV.26: L effet de poudre de cactus avec le CaO sur le pH.

Dans le cas de 1’ajout de la poudre de cactus seulement, on remarque que le pH est variable,
une augmentation puis une diminution, ceci pourrait étre aux caractéristiques naturelles du
compose

Par contre, dans le cas du mélanger de la poudre de cactus avec le CaO, nous remarquons une
augmentation du pH.
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v’ L’effet de I’aide coagulant « jus de cactus » sur le rendement
d’absorbance:

Le but de cet essai est d’indemnité aussi des produits chimiques par un produit naturel qu’est
le « jus de cactus » pour voir leur efficacité en comparaison avec la poudre de cactus.

100 - == R(%) aprés l'ajout de jus de cactus

90 -
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60 -
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Figure IV.27: L effet de jus de cactus avec CaQ sur le rendement d’absorbance.

La figure IV.27 représente I’influence de I’ajout du jus de cactus sur le rendement
d’¢limination du colorant avec une concentration constante de CaO a C=30 mg/l et une
variation du volume de jus de cactus diluée a 10%.

On remarque qu’aprés un ajout de 1 ml de jus de cactus seul, on obtenus un Rpma=57,43%.
Par contre, dans le cas d’une concentration deC=30 mg/l de CaO et une variation du volume
de bio-floculant. Nous obtenons un rendement Rp,,x=70.12% apres un ajout de V=1.6 ml de
jus de cactus.
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v’ L’effet de I’aide coagulant « jus de cactus » sur le pH:

La figure IV.28 représente 1’effet du jus de cactus en combinaison avec le CaO sur le pH.

== pHf aprés l'ajout de jus de cactus
== pHf aprés l'ajout de jus+c=30mg/l de CaO
11 -

SN
T 8-
S8
7_
6_%—0_‘_‘-__’___‘
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volume de biofloculant (ml)

Figure IV.28: I'cffet du jus de cactus avec le CaO sur le pH.

La figure IV.28 représente ’effet du jus de cactus en couple avec le CaO sur le pH. Dans ce
cas, on remarque que le pH est varié sous forme aléatoire, il n’est pas stable dans le cas de jus
de cactus seul mais dans le cas de mélange on voir qu’il y a une augmentation de pH.

Conclusion (d):

Dans le cas de la détermination du rendement d’élimination du colorant, on trouve que le
R(%) est moyen dans le cas de 1’ajout de CaO seul.

Dans le cas du mélange de la poudre de cactus avec CaQ, nous trouvons une augmentation du
rendement donc la poudre de cactus joue un role dans la floculation. Par contre dans le cas du
mélange du jus de cactus avec CaQ, nous remarquons que le rendement est faible parce que
nous diminuons la concentration en CaQO par rapport a la dose optimale de CaO avec un
V=1.6 ml de jus de cactus et nous obtenons une faible diminution du rendement.

Afin d'étudier I'impact de l'utilisation de la chaux sur le pH final de la solution traitée. Des
mesures de celui-ci ont ét¢ faites avant et aprés chaque traitement. Nous avons remarqué,
selon les résultats obtenus que le pH final augmente d'autant que la dose des coagulants croit.



Conclusion générale:

L’objectif principal de ce travail est de montrer I’intérét du procédé de coagulation-floculation
pour le traitement d’une solution colorée par un colorant issu d’une industrie de textile
algérienne (bleu de cibacette).

Le processus de coagulation-floculation permet d’éliminer une grande charge de la matiére
organique, de la matiére en suspension et a un bon rendement en décoloration. Il est adopté, le
plus souvent, avant le traitement biologique.

Notre travail contribue a améliorer ce procédé en utilisant des réactifs minéraux, Ils sont
souvent appelés <<coagulant minéraux>>. Ces produits chimiques conduisent, en effet, a la
formation de flocs fins mais mécaniquement stables. Nous avons employé des sels
métalliques tels que le chlorure ferrique, un sel d'aluminium et la chaux, qui est souvent
utilisée comme adjuvant de coagulation.

Nous avons utilisé la poudre et le jus de cactus comme floculant naturel pour le traitement de
la solution colorée par le bleu de cibacette. D’aprés les résultats obtenus au cours de cette
¢tude, nous pouvons tirer les conclusions suivantes :

L’utilisation des coagulants chimiques seuls donnent un bon rendement d’¢limination du
colorant, mais malheureusement, ils ont des effets toxiques sur la santé humaine.

Un ajustement du pH a été réalisé, il a été trouvé un pH optimal de 8 pour le sulfate
d’aluminium, pour cela tous les essais ont ét¢ fait a pH 8. Par contre, le pH optimal du
chlorure ferrique a été trouvé égal a 6, ce pH se situe dans I’intervalle du pH de la solution
synthétique colorée au bleu de cibacette, Donc, le pH n’a pas été ajusté dans le cas du
chlorure ferrique. Les essais avec ce dernier floculant ont été réalisés avec le pH de ’eau
distillée.

Le jus de cactus présente une trés bonne capacité de floculation en présence du sel
d’aluminium, du chlorure de fer et de la chaux. L’efficacité de ce liquide est comparable a
celle des floculants industriels. La combinaison formée par le jus de cactus et les coagulants
chimiques apparait plus intéressante a cause de la diminution de la concentration du coagulant
chimique a 10 ou 5 fois par rapport a la dose optimale. A titre d’exemple, le rendement
optimal obtenu avec le sulfate d’aluminium est de 87,09 % avec une concentration optimale
de 100 mg/l d’Al, (SOy4)3, 18 H,O a pH 8. Alors que, nous avons obtenu un rendement
optimal de 85,9 % a pH 8, avec une concentration de 10 mg/l d’Al, (SO4)3, 18 H20 couplé
avec 1,6 ml de jus de cactus. De méme, pour le chlorure ferrique, le rendement optimal est de
96,06 % avec une concentration optimale de 100 mg/l de FeCl;, 16 H,O a pH jpitia1. Alors
que, nous avons obtenu des rendements optimaux de 82,52 % et de 88,3 % a pH initia1 2 10 et
a 20 mg/L couplé respectivement a 1,8 mL et a 1 mL de jus de cactus. Enfin, le rendement
optimal obtenu avec la chaux est de 57,2 % a une concentration optimale 50 mg/l & pHipitial.
Alors que, nous avons obtenu un rendement optimal de 70,12 % avec une concentration de 30
mg/l combinée avec 1,6 ml de jus de cactus.



Dans le cas, des essais des mélanges constitués de la poudre de cactus et de floculants
industriels avec les proportions suivantes : 50% de poudre de cactust+ 50 % de floculants
industriels et 75% de poudre de cactus + 25 % de floculants industriels, les résultats sont
moins intéressants que dans le cas du jus de cactus.

Finalement, le jus de cactus peut étre considéré comme un floculant alternatif aux produits
chimiques. L’intérét d’utiliser le jus porte sur une diminution des colts dus a la
consommation de produits chimiques et a une alternative face a leur toxicité.
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Annexe 1:

Tableau 1V 1. la densité optique de colorant BC avec longueur d’onde de 420-890 nm:

Longueur d'onde (nm) la densité optique (Abs)
550 0.397
560 0.357
570 0.352
580 0.404
590 0.497
600 0.547
610 0.562
620 0.586
630 0.569
640 0.642
650 0.532
660 0.523
670 0.515
680 0.485
690 0.447
700 0.440

Annexe 2: Le cas de coagulant Al,(S0y);, 18 H,0

Tableau 1V.2 : Le cas de floculant d'Al,(SOy)3, 18 H;0 sans ajustement de pH':

Apres décantation Apres centrifugation
La concentration de La densité PH)p La densité PH¢ Le rendement (%)
floculant (mg/l) optique (Absp) optique (Abs¢)

0 0.559 5.14 0.559 5.14 0
10 0.449 4.5 0.286 4.1 48.84
20 0.441 4.2 0.198 4 64.58
40 0.423 3.9 0.124 3.88 77.82
50 0.298 3.82 0.087 3.8 84.44
100 0.124 3.7 0.076 3.74 86.4
150 0.131 3.52 0.116 3.58 75.58
200 0.139 34 0.118 3.47 75.16
250 0.132 3.38 0.114 34 76
300 0.128 3.3 0.112 3.39 76.42
350 0.132 3.28 0.114 3.32 76
400 0.135 3.22 0.116 3.3 75.58
450 0.131 3.19 0.113 3.26 76.21
500 0.128 3.08 0.111 3.21 76.63
550 0.122 3 0.106 3.15 77.68
600 0.142 2.97 0.119 3 74.95
650 0.132 2.88 0.114 2.8 76
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Tableau 1V.3 : Le cas de d'Al; (SOy);, 18 H,0 sa dose optimale C=100 mg/| avec

ajustement de pH:
Apres décantation Apres centrifugation
DPH; La densité optique initiale La densité PH)p La densité PHc | Lerendement
optique (Absp) optique (Abs¢g) (%)
2 0.401 0.364 1.86 0.197 1.97 60.87
4 0.409 0.324 3.2 0.155 3.75 81.88
6 0.498 0.319 3.48 0.136 4.13 82.69
8 0.519 0.262 5.62 0.119 5.66 87.07
10 0.538 0.306 8.26 0.156 7.18 81
12 0.969 0.365 11.2 0.293 11.15 79.76

Tableau 1V.4. Le cas de C=10mg/I de Al,(SOy);, 18H,0 + pH=8 +jus de cactus dilué a

10%:
Apres décantation Apres centrifugation
La concentration de floculant La densité PHp La densité pHc | Le rendement

(mg/l) optique (Absp) optique (Absc) (%)
0 0.61 8 0.61 8 0
0.1 0.483 5.78 0.216 5.92 64.59
0.2 0.403 5.9 0.211 6.11 65.41
0.3 0.394 5.99 0.164 6.15 73.11
0.4 0.372 6.03 0.153 6.21 74.92
0.5 0.365 6.53 0.148 6.56 75.74
1 0.349 6.41 0.132 6.41 78.36
L5 0.283 6.28 0.102 6.19 83.28
1.6 0.279 6.19 0.086 6.14 85.9
1.8 0.297 6.06 0.097 6.06 84.09
2 0.321 5.99 0.122 5.97 80
2.5 0.354 5.79 0.134 5.86 78.03
3 0.365 5.65 0.149 5.76 75.57

Tableau 1V.5 : Le cas de mélange de 50% de poudre de cactus +50% d’Al,(SO,);, 18H,0

et sans ajustement de pH.:

Apreés décantation Apreés centrifugation
La concentration de floculant La densité PH)p La densité PHc | Le rendement
(mg/l) optique (Absp) optique(Absc) (%)
0 0.474 4.99 0.474 4.99 0
10 0.465 4.26 0.287 4.64 39.45
20 0.46 4.22 0.28 4.51 40.93
40 0.442 3.98 0.271 4.38 42.83
50 0.438 3.83 0.265 4.3 44.09
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80 0.435 3.72 0.259 3.88 45.36
100 0.422 3.61 0.251 3.64 47.05
150 0.406 2.55 0.224 2.57 52.74
200 0.432 2.45 0.214 2.32 54.85
250 0.446 2.32 0.221 2.29 53.38
300 0.45 2.29 0.223 2.2 52.95
350 0.459 1.98 0.225 1.96 52.53
400 0.461 1.89 0.232 1.84 51.05
450 0.465 1.8 0.24 1.75 49.37
500 0.471 1.72 0.256 1.6 45.99

Tableau 1V.6 : Le cas de mélange de 50% de poudre de cactus +50% d’Aly(SOy);,

18H,0+pH=8:
Apreés décantation Apreés centrifugation
La concentration de floculant La densité PH)p La densité PHc | Lerendement
(mg/l) optique (Absp) optique(Absc) (%)
0 0.509 8 0.509 8 0
10 0.458 7.53 0.316 7.53 37.92
20 0.416 7.44 0.299 7.44 41.26
40 0.407 6.88 0.274 6.88 46.17
50 0.387 6.79 0.255 6.79 49.9
80 0.323 4.96 0.229 5.38 53.74
100 0.225 4.91 0.124 4.77 74.95
150 0.231 4.87 0.132 4.68 73.33
200 0.275 4.08 0.177 4.59 64.24
250 0.383 3.72 0.234 3.33 52.73
300 0.386 3.45 0.247 3.29 50.1
350 0.425 3.32 0.251 3.03 49.29
400 0.434 3.29 0.266 3.07 46.26
450 0.441 3.15 0.27 2.99 45.45
500 0.455 3.08 0.275 2.89 44.44

Tableau 1V.7 : Le cas de mélange 75% de poudre de cactus +25% d’Al,(S0y);,

18H. 20+pH i=8 N

Apres décantation

Apres centrifugation

La concentration de floculant La densité PH)p La densité PH¢c | Le rendement
(mg/l) optique (Absp) optique(Absc) (%)

0 0.53 8 0.53 8 0

10 0.495 6.45 0.319 6.32 39.81
20 0.489 5.73 0.243 5.97 54.15
40 0.45 5.59 0.215 5.81 59.43
50 0.44 5.48 0.208 5.72 60.75
80 0.433 5.06 0.187 4.91 64.72
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100 0.425 4.84 0.169 4.88 68.11
150 0.403 4.78 0.143 4.71 73.02
200 0.421 4.64 0.176 4.53 66.79
250 0.432 4.51 0.182 4.49 65.66
300 0.441 4.42 0.195 4.32 63.21
350 0.449 4.39 0.213 4.21 59.81
400 0.451 4.25 0.235 4.15 55.66
450 0.462 4.11 0.248 4.06 53.21
500 0.471 4.02 0.253 3.99 52.26

Annexe 3: Le cas de coagulant FeCls;, 6H,0.

Tableau 1V.8 : Le cas de floculant de FeCls;, 6H,0:

Apreés décantation

Apreés centrifugation

La concentration de floculant La densité PHp La densité pHc | Le rendement
(mg/l) optique (Absp) optique(Absc) (%)
0 0.559 5.32 0.559 5.32 0
10 0.415 3.67 0.225 3.58 59.75
20 0.265 3.49 0.176 3.5 68.52
40 0.121 3.28 0.05 3.2 91.06
50 0.062 3.15 0.036 2.92 93.56
100 0.024 3.08 0.022 2.78 96.06
150 0.073 2.99 0.04 2.65 94.58
200 0.065 2.91 0.035 2.55 92.63
250 0.077 2.77 0.042 2.39 91.16
300 0.059 2.75 0.032 2.3 93.26
350 0.074 2.39 0.039 1.93 91.79
400 0.065 2.35 0.035 1.84 92.63
450 0.06 2.25 0.034 1.76 92.84
500 0.057 2.21 0.028 1.66 94.11

Tableau 1V.9 : Le cas de d' FeCl;, 6H,0 avec ajustement de pH et sa dose optimale

C=100 mg/l:
Apres décantation Apres centrifugation
PH; La densité La densité PHp La densité pHc | Le rendement
optique initiale | optique (Absp) optique (Abs¢) (%)
2 0.418 0.097 1.87 0.053 1.34 87.32
4 0.475 0.111 3.55 0.094 3.66 80.21
6 0.503 0.088 4.98 0.041 4.71 91.85
8 0.521 0.097 6.33 0.047 6.09 90.98
10 0.636 0.165 8.99 0.13 8.92 79.56
12 0.947 0.191 11.51 0.189 11.4 80.04
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Tableau 1V. 10 : Le cas C=10mg/! de FeCls, 6H,0 +jus de cactus dilué a 10%:

Apreés décantation

Apreés centrifugation

La concentration de floculant La densité PH)p La densité PHc | Le rendement

(mg/l) optique (Absp) optique(Absc) (%)
0 0.67 4.62 0.67 4.62 0
0.1 0.546 5.06 0.257 5.12 61.64
0.2 0.53 4.72 0.243 5.21 63.73
0.3 0.522 4.36 0.238 4.78 64.45
0.4 0.508 4.65 0.23 4.89 65.67
0.5 0.492 4.58 0.221 4.96 66.1
1 0.416 4.75 0.168 5.13 74.23
1.5 0.396 4.81 0.167 5.05 74.38
1.6 0.382 5.2 0.15 5.01 76.99
1.8 0.366 4.87 0.114 5.11 82.52
2 0.494 4.56 0.148 5.07 77.3
2.5 0.538 4.68 0.25 4.95 61.65
3 0.546 4.71 0.254 5.05 61.04

Tableau 1V.11 : Le cas de C=20mg/I de FeCls;, 6H,0 +jus de cactus dilué a 10%:

Aprés décantation

Apreés centrifugation

La concentration de floculant La densité PH)p La densité PHc | Le rendement
(mg/l) optique (Absp) optique(Absc) (%)
0 0.51 6.01 0.51 6.01 0
0.1 0.422 4.93 0.202 3.36 68.92
0.2 0.383 3.51 0.171 3.75 73.96
0.3 0.336 3.08 0.136 3.72 79.08
0.4 0.322 3.61 0.122 4.17 81.23
0.5 0.306 3.21 0.106 2.95 83.69
1 0.276 3.3 0.076 3.51 88.3
15 0.395 3.16 0.177 3.82 72.77
1.6 0.411 3.28 0.195 3.58 70
1.8 0.429 3.44 0.248 3.19 61.84
2 0.434 3.54 0.27 3.25 58.46
2.5 0.449 3.51 0.281 4 56.77
3 0.465 3.29 0.292 3.54 55.08
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Tableau 1V.12 : Le cas de mélange de 50% de poudre de cactus +50% de FeCl;, 6H,0:

Aprés décantation

Apreés centrifugation

La concentration de floculant La densité PHp La densité pHc | Le rendement
(mg/l) optique (Absp) optique(Absc) (%)
0 0.51 5.34 0.51 5.34 0
10 0.474 5.11 0.314 4.91 39.12
20 0.449 4.74 0.301 4.83 40.98
40 0.414 3.44 0.261 3.8 48.82
50 0.394 3.01 0.248 3.45 51.37
80 0.346 2.98 0.226 3.31 55.69
100 0.325 2.88 0.194 3.2 61.96
150 0.116 2.59 0.067 2.84 86.86
200 0.102 2.44 0.053 2.42 89.61
250 0.099 2.39 0.041 2.37 91.96
300 0.087 2.36 0.037 2.22 92.75
350 0.098 2.24 0.04 1.99 92.15
400 0.109 2.18 0.044 1.82 91.37
450 0.128 1.95 0.096 1.7 81.18
500 0.154 1.82 0.125 1.65 75.49

Tableau 1V.13 : Le cas de mélange 75% de poudre de cactus +25% de FeCls, 6H,0:

Aprés décantation

Apreés centrifugation

La concentration de La densité PH)p La densité PH¢ Le rendement
floculant (mg/1) optique (Absp) optique(Absc) (%)
0 0.515 7.31 0.515 7.31 0
10 0.476 5.18 0.297 5.51 42.33
20 0.47 4.73 0.286 518 44.47
40 0.465 4.69 0.269 4.58 47.77
50 0.451 4.56 0.246 4.3 52.23
80 0.438 3.49 0.229 3.89 55.53
100 0.429 3.35 0.212 3.72 58.83
150 0.433 3.21 0.228 3.69 55.73
200 0.456 3.03 0.236 3.47 54.17
250 0.467 2.97 0.241 3.17 53.2
300 0.487 2.8 0.268 2.73 47.96
350 0.491 2.77 0.279 2.6 45.83
400 0.498 2.61 0.288 2.51 44.08
450 0.501 2.45 0.295 2.35 42.72
500 0.509 2.39 0.305 2.21 40.78
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Annexe 4: Le cas de coagulant CaO

Tableau 1V.14 : Le cas de floculant de CaO:

Aprés décantation

Apreés centrifugation

La concentration de La densité PHp La densité pHc | Le rendement

floculant (mg/1) optique (Absp) optique(Absc) (%)
0 0.465 4.34 0.465 4.34 0

5 0.446 5.95 0.356 5.5 31.41

10 0.422 7.54 0.342 8.34 34.1

20 0.401 8.5 0.333 8.67 35.84

30 0.399 9.03 0.3 9.26 42.2

40 0.386 9.12 0.209 9.49 55.05

50 0.379 9.35 0.199 9.6 57.2

100 0.387 9.78 0.2 9.86 56.99

150 0.395 10.10 0.27 10.26 43.87

200 0.405 10.18 0.249 10.33 48.23

250 0.414 10.22 0.276 10.74 42.62

300 0.426 10.31 0.257 10.9 46.57

350 0.438 10.95 0.274 11.33 43.04

400 0.442 10.99 0.245 11.5 49.06

450 0.449 11.07 0.264 11.58 45.11

500 0.451 11.15 0.268 11.67 44.28

Tableau 1V.15 : Le cas C=30mg/I de CaO+jus de cactus dilué a 10%:

Apres décantation

Apres centrifugation

La concentration de La densité PHp La densité pHc | Le rendement

floculant (mg/l) optique (Absp) optique(Absc) (%)
0 0.502 4.74 0.502 4.74 0

0.1 0.478 8.96 0.207 9.07 58.76

0.2 0.454 9.2 0.203 9.15 59.56

0.3 0.429 9.23 0.199 9.25 61.55

0.4 0.422 9.27 0.19 9.37 62.15

0.5 0.414 8.96 0.184 9.06 63.35

1 0.385 9.01 0.175 9.1 65.14

1.5 0.361 9.08 0.161 9.28 67.93

1.6 0.342 9.13 0.15 9.35 70.12

1.8 0.408 9.18 0.226 9.55 54.98

2 0.425 9.26 0.23 9.6 54.42

2.5 0.441 9.31 0.248 9.67 50.6

3 0.468 9.41 0.25 9.72 50.2
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Tableau 1V.16 : Le cas de mélange de 50% de poudre de cactus +50% de CaO:

Apreés décantation Apreés centrifugation

La concentration de La densité PpHp La densité pHc | Le rendement

floculant (mg/l) optique (Absp) optique(Absc) (%)
0 0.504 6.03 0.504 6.03 0
10 0.433 8.47 0.253 8.24 49.8
20 0.419 8.59 0.24 8.53 52.38
40 0.37 8.8 0.231 8.83 54.17
50 0.355 9.02 0.229 9.1 54.56
80 0.339 9.36 0.194 9.67 61.51
100 0.315 9.45 0.156 9.75 69.05
150 0.302 9.63 0.13 10.22 74.21
200 0.331 9.71 0.176 10.52 65.08
250 0.349 10.11 0.19 10.59 62.3
300 0.364 10.21 0.2 10.69 60.32
350 0.378 10.41 0.213 11.19 57.74
400 0.384 10.47 0.222 11.35 55.95
450 0.408 10.68 0.228 11.5 54.76
500 0.425 10.87 0.236 11.67 53.17

Tableau IV.17 : Le cas de mélange 75% de poudre de cactus +25% de CaO:

Apreés décantation Apreés centrifugation
La concentration de La densité PH)p La densité PH¢ Le rendement
floculant (mg/l) optique (Absp) optique(Absc) (%)
0 0.545 4.94 0.545 4.94 0
10 0.497 6.34 0.316 6.23 42.02
20 0.482 6.41 0.31 6.3 43.12
40 0.469 6.51 0.3 6.45 44.95
50 0.451 6.68 0.284 6.56 47.89
80 0.422 6.97 0.233 6.9 57.25
100 0.389 7.32 0.199 7.24 63.49
150 0.397 9.1 0.215 8.9 60.55
200 0.415 9.67 0.257 9.56 52.84
250 0.423 9.84 0.271 9.71 50.28
300 0.446 10.05 0.288 9.89 47.16
350 0.468 10.11 0.291 9.98 46.61
400 0.481 10.25 0.299 10.07 45.14
450 0.498 10.31 0.308 10.15 43.49
500 0.503 10.45 0.315 10.25 42.2
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Annexe 5: Le cas de bio-floculant (jus et poudre de cactus).

Tableau 1V.18: Le cas de bio-floculant le jus de cactus dilué a 10% :

Apreés décantation Apreés centrifugation
La concentration de La densité PpHp La densité pHc | Le rendement
floculant (mg/l) optique (Absp) optique(Absc) (%)
0 0.653 5 0.653 5 0
0.1 0.51 5.86 0.281 5.88 56.97
0.2 0.513 5.84 0.284 5.92 56.51
0.3 0.507 5.76 0.295 5.9 54.82
0.4 0.538 5.91 0.306 5.99 53.14
0.5 0.498 6.09 0.315 6.1 51.76
0.6 0.509 6.12 0.313 6.14 52.07
0.8 0.445 6.14 0.284 6.04 56.51
1 0.475 6.2 0.278 6.17 57.43
1.2 0.487 5.65 0.304 5.54 35.73
1.4 0.486 5.56 0.316 5.69 33.19
1.6 0.504 6.07 0.343 5.55 27.48
1.8 0.513 5.8 0.324 5.65 315
2 0.509 5.57 0.32 5.62 32.35
2.5 0.483 5.62 0.301 5.65 36.36
3 0.538 5.6 0.332 5.52 29.81
3.5 0.477 5.57 0.296 5.59 37.42
4 0.52 5.52 0.31 5.57 34.46
4.5 0.488 5.4 0.298 5.62 37
5 0.541 5.39 0.336 5.56 28.96
6 0.533 5.37 0.337 5.61 28.75
7 0.527 5.36 0.305 5.44 35.52
8 0.495 5.53 0.299 5.46 36.79
9 0.5 5.39 0.332 5.35 29.81
10 0.516 5.64 0.335 5.32 29.18
12 0.522 5.14 0.31 5.34 33.83
14 0.525 5.05 0.306 5.33 35.31
16 0.537 5.02 0.325 5.14 31.29
18 0.547 4.99 0.332 4.99 29.81
20 0.55 4.81 0.297 4.93 37.21
22 0.581 4.86 0.316 4.96 33.19
25 0.571 4.88 0.343 4.74 27.48
30 0.601 4.68 0.356 4.58 24.74
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Tableau 1V.19 : Le cas de bio-floculant poudre de cactus:

Apreés décantation Apreés centrifugation
La concentration de La densité PH)p La densité PH¢ Le rendement

floculant (mg/l) optique (Absp) optique(Absc) (%)
0 0.443 5.81 0.443 5.81 0

10 0.426 5.66 0.288 7.6 34.99

20 0.411 5.59 0.284 7.79 35.89

40 0.391 4.86 0.275 5.94 37.92

50 0.357 5.46 0.264 6.6 40.41

100 0.326 5.73 0.244 6.93 44.92

150 0.369 6.95 0.311 7.35 35.34

200 0.377 6.64 0.286 7.69 40.54

250 0.392 6.14 0.29 7.05 39.71

300 0.402 5.93 0.289 7.11 39.92

350 0.415 4.55 0.261 4.85 45.74

400 0.432 4.48 0.271 4.74 43.66

450 0.439 4.35 0.259 4.44 46.15

500 0.441 4.49 0.25 4.65 48.02

Annexe 6:

Tableau I-1 : Présentation de différentes activités d’une entreprise textile et les effluents

associes [10].

ACTIVITES

REJETS ASSOCIES

Préparation de la
laine

*Rejets liquides fortement chargés en matiéres en suspension et
maticres organiques.

Filature * Aucun rejet liquide (exception pour la filature du lin dite mouillée
qui permet d’obtenir des fils fins: rejets équivalents a ceux
provenant de la préparation de la laine).

*Rejets gazeux constitués essentiellement de poussieres.

Tissage/Tricotage *Présence de poussicres.

*Présence d’agents d’encollage.
*Mais faible consommation en eau, activité considérée comme peu
polluante.
Ennoblissement : | *Rejets contenant des huiles, des cires, de la soude, des détergents et
Pré- traitement des produits auxiliaires.
(désencollage, *Les prétraitements représentent 50% de la pollution organique liée
désensimage, a I’ennoblissement (surtout au niveau du désencollage).
debouillissage, *7% du volume des effluents liés a I’ennoblissement.
mercerisage).
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* Le blanchiment. *Eaux de blanchiment (présence d’organochlorés).
*69% du volume des effluents liés a I’ennoblissement.

e Teinture. *Essentiellement constitués d’eau, de colorants non fixés (colorants
utilisés souvent insolubles dans 1’eau).
*12% du volume des effluents liés a I’ennoblissement.

e Impression. *Eaux d’impression : colorants (méme type qu’en teinture mais en
concentrations plus importantes), liants, adjuvants (fixation des
colorants), épaississant (pour éviter le coulage de la couleur).

*10% du volume des effluents liés a I’ennoblissement.

*Eaux de vidange et de nettoyage des machines (produits
chimiques).

» Appréts chimiques.
*2% du volume des effluents liés a I’ennoblissement.
*Rejets gazeux.

Tableau 1-2 : taux de fixation sur textile pour les différentes classes de colorants [1].

Classe de colorant Fixation(%) Fibres utilisées
Acide 80-93 laine-nylon
Azoique 90-95 Acrylique
Basique 97-98 cellulose
De cuve 80-95 cellulose
Direct 70-95 cellulose
Dispersé 80-92 synthétique
Réactif 50-80 cellulose
Soufre 60-70 cellulose
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Tableau 1-3 : valeurs limites des paramétres de rejets d effluents textiles [40].

parametres Unité Valeurs limites Tolérance aux valeurs
limites anciennes
installations
Température C 30 35
PH - 6.5-8.5 6-9
DBOs Mg/l 150 200
DCO Mg/l 250 300
Matiere décantable Mg/l 0.4 0.5
Matiére non dissoute Mg/l 30 40
Oxydabilité Mg/l 100 120
permanganate Mg/l 20 25
Annexe 7:
Tableau II1.1: Caractéristique de quelques coagulants [16].
Nom Masse | Densité¢ | Forme Formule | Apport | Remarque
commercial molaire en
M203
SELS ALUMINIUM
Sulfate 666 - solide Aly(SOy4)3, 17a18 | Poudre
d'alumine 18 H,O irritante
Sulfate 654 1,45 liquide 8,2 Liquide
d'alumine corrosif
Polychlorosulfate | - 1,2 liquide Al,(OH)y,
basique (SOsM)k
d’aluminium Cl3,-m2k
SEL DE FER
Chlorure ferrique | 162,5 1,45 liquide FeCls 41%Fe Réactif
acide
Sulfate ferrique 278 - Poudre FeSO,, 20%Fe
7H,O
Chlorosulfate 187 1,5 liquide FeCISO4 14% Fe Réactif
ferrique acide
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Annexe 8: Matériels et produits utilisés.
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Chlorure ferrique Sels d’aluminium
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