

Chapitre II  les procédés de traitement des rejets textiles 

· CHAPITRE II: Les Procédés De Traitement Des Rejets Textiles
II.1. Introduction
      Des quantités plus ou moins importantes de colorants sont rejetées dans l'environnement. La réduction voire l’élimination de ces colorants est nécessaire étant donné la toxicité avérée de certains d’entres eux. Des méthodes de traitements existants et opérationnels à l’échelle de laboratoire et industriels incluent des procédés physico-chimiques (adsorption, membranaire de séparations solide-liquide : précipitation, coagulation, floculation et décantation) chimiques (résine échangeuse d’ions, oxydation par : oxygène, ozone,…) et biologiques (traitement aérobie et anaérobie) [10] Dans les paragraphes suivants, seuls les procédés les plus couramment rencontrés seront abordés succinctement, en prenant soin d’évoquer à la fois leurs intérêts et leurs dysfonctionnements vis-à-vis du traitement des colorants.
II.2.Traitement biologique
     La présence dans les eaux ou dans le sol, de polluants organiques a toujours existée. Leur élimination par des microorganismes constitue le moyen biologique que la nature a utilisé pour l’épuration des milieux naturels air, eau, sol. Ces procédés biologiques se produisent selon deux modes : traitements en aérobie ; ils sont effectués en présence de l’oxygène et traitement en anaérobie ; dans ce cas les microorganismes dégradent la matière organique en absence de l’oxygène .
II.2.1. Traitement aérobie
       Des réacteurs dits à lits bactériens sont utilisés pour cet effet. Ils sont constitués d’une unité de boue activée où les polluants sont décomposés par des bactéries aérobies et autres microorganismes. Après épuration, la boue est séparée des eaux usées par sédimentation dans un décanteur, une partie est recyclée et le surplus est évacué après pressage ou centrifugation.
Ce procédé est resté longtemps un moyen pour dégrader un grand nombre de polluants organiques. [11]Il s’est avéré efficace pour une certaine catégorie de rejets textiles Notons cependant que des colorants tels que les azoïques, les colorants acides et les colorants réactifs se sont révélés persistants à ce mode de traitement La décoloration observée dans ces cas est attribuée à l’adsorption de ces polluants sur la boue activée et non à leur dégradation.
II.2.2.Traitement anaérobie
      En absence de l’oxygène, la digestion anaérobie des composés organiques conduit à la formation du dioxyde de carbone, du méthane et de l’eau. Ce procédé présente une efficacité importante dans le traitement des effluents très chargés caractérisés par une DCO relativement élevée. [12]Ce procédé utilisé dans les stations d’épuration des eaux permet de produire des quantités importantes en méthane. Ce dernier est utilisé comme source d’énergie notamment pour le chauffage ou pour l’éclairage. Des études ont montré que la réduction voire la disparition de la couleur n’est pas accompagnée de la minéralisation des colorants. La formation de composés intermédiaires plus toxiques, notamment des amines a été signalée dans la littérature ont estimé la réduction de coloration par les procédés biologiques à seulement 10-20 %. Cette constatation laisse présager d’autres techniques qui permettraient d’abaisser le degré de réfractabilité de la charge polluante en association avec les méthodes biologiques.
II.3.Traitements physico-chimiques
II.3.1.Coagulation/floculation
      Sous le terme de coagulation–floculation, on entend tous les processus physicochimiques par lesquels des particules colloïdales ou des solides en fine suspension sont transformés par des coagulants/floculants chimiques en espèces plus visibles et séparables (les flocs). Les flocs formés sont ensuite séparés par décantation et filtration puis évacués. [13]Les coagulants inorganiques tels que l’alun donnent les résultats les plus satisfaisants pour la décoloration des effluents textiles contenant des colorants dispersés, de cuve et soufrés, mais sont totalement inefficaces pour les colorants réactifs, azoïques, acides et basiques Par ailleurs, la coagulation–floculation ne peut être utilisée pour les colorants fortement solubles dans l’eau. D’importantes quantités de boue sont formées avec ce procédé : leur régénération ou réutilisation reste la seule issue mais demande des investissements supplémentaires .
II.3.2.Adsorption sur charbon actif
       Le charbon actif ou d'autres matériaux adsorbants peuvent être utilisés pour éliminer plusieurs colorants des eaux usées. Le charbon actif, est l’adsorbant le plus communément utilisé pour la réduction de la couleur (à cause de sa capacité d'adsorption élevée), est capable d'adsorber la plupart des colorants Toutefois, cette technique ne résout pas le problème, elle ne fait que déplacer la pollution de l'état liquide à l'état solide. De plus, ces techniques, non destructives, nécessitent des opérations postérieures onéreuses de régénération et de post traitement des déchets solides [14]Il est prévu dans le prochain chapitre de présenter d’autres adsorbants dont l’application est moins onéreuse en l’occurrence les tiges de dattes utilisées dans cette étude entre autres. Une étude bibliographique sur ces biomatériaux ainsi que l’adsorption de colorants seront présentés.
II.3.3.Filtration sur membrane
      La filtration sur membrane pilotée par pression hydraulique se décline en microfiltration, ultrafiltration, nanofiltration et osmose inverse. L’effluent passe à travers une membrane semiperméable qui retient en amont les contaminants de taille supérieure au diamètre des pores, pour produire un perméat purifié et un concentrât qui reçoit les impuretés minérales ou organiques. D’après parmi les quatre types de procédés, la nanofiltration et l'osmose inverse sont les plus adaptés à la réduction partielle de la couleur et des petites molécules organiques, mais selonl’osmose inverse reste la plus répandue. La nanofiltration s’applique surtout au traitement des bains de teinture de colorants réactifs en agissant comme un filtre moléculaire tandis que la microfiltration retient les matériaux colloïdaux tels que les colorants dispersés ou de cuve grâce à une "membrane écran". [15]L'ultrafiltration ne s'applique qu'à la réduction de DCO et des solides en suspension, et ne se montre réellement efficace qu’en combinaison avec la coagulation/floculation .Actuellement, des recherches sont menées dont le but de mettre en oeuvre des membranes nouvelles à prix abordable. En effet, ces procédés restent très limités dans leurs applications car ils nécessitent des investissements importants à cause en grande partie du prix des matériaux utilisés .

Tableau II-4: Principaux avantages et inconvénients des techniques de traitements des colorants (Zawlotski et al, 2004).
	Technologie
	Exemples
	Avantages
	Inconvénients

	    Coagulation/
Floculation
	Chaux,
FeCl3,
polyélectrolyte
	-Equipement simple
-Décoloration relativement rapide
-Réduction significative de la DCO
	-Formation de boues
-Adjonction de produits
chimiques nécessaires
-Fonctionnement onéreux
-Coagulants non réutilisables
-Réduction spécifique de la
couleur
-Peu d’informations sur la
réduction de DBO et DCO

	Filtration
sur
membranes
	Osmose
inverse,
Nanofiltration,
Microfiltration,
Ultrafiltration.
	-Utilisation simple et rapide
-Pas d’addition de produits chimiques
-Faible consommation
énergétique
-Réduction de la couleur
-Grands volumes traités
	-Investissement important
-Sélectif
-Encrassement rapide des
membranes
-Pré et post traitement
Nécessaires



II.4. Traitement chimique 
     Les techniques d’oxydation chimiques sont généralement appliquées quand les procédés biologiques sont inefficaces. Elles peuvent être ainsi utilisées pour les procédés biologiques en étapes de prétraitement afin de diminuer la charge polluante. L’oxydation chimique est également appliquée pour le traitement des organiques dangereux présents en faibles concentrations et des effluents chargés de constituants résistants aux méthodes de biodégradation. Le peroxyde d’hydrogène H2O2                         ;le Cl2 et O3 sont les réactifs les plus souvent utilisés pour ce type de traitement. Le H2O2  est un oxydant moyennement fort et son application pour le traitement des polluants organiques et inorganiques est bien établie .Mais l’oxydation par H2O2          n’est pas suffisamment efficace pour de fortes concentrations en colorant. ont proposé de traiter les colorants azoïques par hypochlorure de sodium. Cependant, [16] si la molécule initiale est détruite, les halogènes sont susceptibles de former des trihalométhanes comme sous-produits de dégradation lesquels sont cancérigènes pour l’homme.                                                                                                                            

II.5.Optimisation de la Coagulation 
    Lors de la coagulation, il faut chercher :           
- La maximisation de la déstabilisation des particules et des colloïdes organiques pour faciliter leur agglomération et leur enlèvement subséquent, par un procédé de séparation solide-liquide;
- La minimisation de la concentration en coagulant résiduel;
- La minimisation de la production des boues;
- La minimisation des coûts d’opération.
La coagulation optimale correspond au dosage de coagulant et au pH qui assurent l’atteinte de tous ces objectifs 

II.6. Coagulants usuels : 
Les coagulants usuels sont : 
- Sulfate d’aluminium hydraté (appelé communément alun): Al2(SO4)3 •14H2O; dosages moyens 15 à 40 mg/l, chaque ppm d’alun produit 0,26 ppm de Al(OH) 3 et consomme 0,5 ppm d’alcalinité; 
- Chlorure ferrique: FeCl3; moins sensible que l’alun au contrôle du pH, et meilleur dans le traitement de la couleur; chaque ppm de FeCl3 produit 0,66 ppm de Fe(OH) 3 et consomme 0,9 ppm d’alcalinité; 
- Poly-alumino-silice-sulfate (PASS): Ala (OH)b(SO4)c(SiOx)d; 
- Aluminate de sodium: NaAlO2 


II.7. Mécanismes de déstabilisation des suspensions colloïdales par la coagulation : 
Les colloïdes sont, comme souligné précédemment, chargés négativement. [17] Etant de même signe, deux particules colloïdales se repoussent. Elles sont soumises à deux types de force de direction opposée : 
- Force d’attraction gravitationnelle de van der Vaals (FA), liée à la surface spécifique et à la masse des colloïdes ainsi qu’à la nature du milieu. 
- Force de répulsion électrostatique (FR), liée aux charges superficielles des colloïdes et donc à leur potentiel zêta (PZ). 

Si FA > FR, l’agrégation se produit 
Si FR > FA, il y a principalement la répulsion entre les particules colloïdales 
L’énergie totale d’interaction (E) entre les particules colloïdales est la somme de l’énergie répulsive ER due au potentiel électrique et l’énergie attractive EA (figure II-1). E et F sont des grandeurs proportionnelles.

Figure II-1 : Energie d’interaction entre deux particules lipophiles en fonction de la distance depuis la surface de la particule (Bensadok, 2007).
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II.8. Les étapes de l’agitation : 
La coagulation est la déstabilisation des particules colloïdales par addition d’un réactif chimique, le coagulant, qui apporte au milieu des cations multivalents, libres ou liés à une macromolécule organique. Ces cations sont attirés et adsorbés sur la couche de Stern. [18] Le potentiel zêta s’annule ou avoisine le zéro avec la neutralisation de toutes les charges avoisinantes. Il faudra donc que le coagulant se disperse dans l’eau pour obtenir une répartition homogène avant toute précipitation d’hydroxyde. Cela demande une forte agitation en un temps court ou, en d’autres termes, utiliser un gradient de vitesse très élevé. 
En régime turbulent, le gradient de vitesse est défini par la formule : 
Avec : 
G = Gradient de vitesse moyen (s-1) 
P = Puissance mécanique dissipée (W) 
V = Volume occupé par le fluide (m3) 
ϱ=Viscosité dynamique (Pa.s) 
L’agrégation se fait à travers trois phénomènes successifs que sont l’hydrolyse (formation des radicaux hydroxydes métalliques), la coagulation et la floculation (figure II-2 )

Figure II-2: Emprisonnement des particules dans les flocs pendant la décantation (FEDALA, 2012) [image: ]       II.9. Les Applications 
   Très récemment, plusieurs travaux ont été réalisés sur le traitement des colorants de textile par coagulation (Tan (2000) ; Georgiou (2003) ; Kim (2004) ; Yang (2005)), alors que d’autres ont couplé la coagulation avec les techniques d’oxydation et d’ozonation pour le traitement des rejets textile (Kang (2002) et Selcuk (2005)). Tulay (2002) a étudié le traitement des rejets textiles par coagulation, en utilisant les coagulants Al2(SO4)3 Fe(SO4 et FeCl3 avec et sans présence de chaux, un bon abattement de turbidité et de coloration ont été réalisés. Le sulfate d’alumine est le coagulant le plus largement utilisé du fait de sa flexibilité avec différents types d’eau usée et de surface et son faible coût. 
a utilisé la coagulation floculation comme technique de traitement des   eaux usées pour la décoloration des effluents de teinture résiduels contenant des colorants acides et réactifs. Il a été montré que la combinaison du sulfate d’aluminium et un floculant organique cationique permet un traitement efficace pour les eaux usées de teinture résiduelle et assure une décoloration complète, le COT, DCO, AOX et la DBO sont réduits et la biodégradabilité augmente. a utilisé un coagulant naturel extrait à partir des plantes pour la décoloration d’une solution synthétique contenant des colorants de textile. La dose du   coagulant, le pH et la structure chimique du colorant ont une influence importante sur la coagulation.
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