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Résumé

Cette ¢tude a porté sur le développement d’une technique de traitement des effluents textiles en
combinant le procédé¢ de coagulation-floculation avec celui de I’adsorption, dans le but
d’optimiser 1’élimination des colorants synthétiques et de réduire I’impact environnemental des
rejets industriels. Une caractérisation physico-chimique des effluents de I’usine SOITINE a été
réalisée afin d’établir une référence pour la préparation de la solution synthétique utilisée dans
cette étude. Cette analyse a révélé une pollution organique et minérale significative, nécessitant
une approche de traitement appropriée. L’optimisation du processus de coagulation-floculation
a permis d’évaluer I’efficacité du sulfate d’aluminium et d’un biocoagulant dérivé du cactus.
Les résultats ont montré qu’une dose de 300 mg/L de sulfate d’aluminium réduisait la
concentration résiduelle du Bemacid Marine N-5R (BM-N5R) a 48,42 mg/L, alors qu’une dose
de 400 mg/L permettait d’abaisser celle du Bleu Bemacron RS 01 (BB-RS01) a 70 mg/L, a
partir d’une concentration initiale de 500 mg/L. Ces conditions ont permis d’atteindre des taux
d’élimination supérieurs a 90 %. L’association du biocoagulant cactus et du sulfate
d’aluminium a permis d’obtenir des rendements d’élimination de 86 % pour le BB-RS01 et de
71 % pour le BM-N5R, confirmant ainsi le potentiel du biocoagulant comme alternative
¢écologique aux coagulants chimiques conventionnels. Les performances d’adsorption ont
révélé que les peaux d’amande présentaient une capacité d’adsorption supérieure a celle de 1’épi
de mais, avec des valeurs maximales de 208,33 mg/g pour le BB-RSO01 et de 243,9 mg/g pour
le BM-NS5R. La caractérisation approfondie des biosorbants par différentes méthodes (MEB,
FTIR, ATG/DTA, BET, pHzpc) ont fourni des informations essentielles sur leurs propriétés
physico-chimiques, renfor¢ant leur pertinence dans I'élimination des colorants résiduels
contenus dans ’eau. L’analyse des isothermes d’adsorption a montré que le modele de
Langmuir était le plus adapté pour décrire ce processus. Les résultats obtenus ont révélé que les
matériaux testés peuvent représenter des biosorbants économique et durable pour 1’élimination
des colorants textiles contenus dans les effluents industriels. Néanmoins, I’ intégration des deux
procédés a démontré une synergie efficace, optimisant la dépollution des effluents textiles.
Cette approche combinée offre une solution durable et économiquement viable pour le
traitement des eaux usées industrielles, tout en valorisant des ressources naturelles et en
réduisant 1’utilisation de produits chimiques conventionnels. Les résultats obtenus ouvrent des
perspectives prometteuses pour 1’industrialisation de ces procédés et leur application a grande
¢échelle, contribuant ainsi a une gestion plus €cologique et durable des effluents textiles.

Mots clés : Coagulation-floculation ; Biosorption ; Poudre du cactus ; Epis de mais ; Peaux
d’amande ; Caractérisation physico-chimique ; Isothermes d’adsorption ; Cinétique
d’adsorption.



Abstract

This study focused on developing a method for textile effluents treatment by combining
coagulation-flocculation and adsorption processes, aiming to optimize the removal of synthetic
dyes and reduce the environmental impact of industrial discharges. A physicochemical
characterization of effluents from the SOITINE plant was conducted to establish a reference for
preparing the synthetic solution used in this study. This analysis revealed significant organic
and mineral pollution, necessitating an appropriate treatment approach. The optimization of the
coagulation-flocculation process evaluated the effectiveness of aluminium sulfate and a cactus-
derived biocoagulant. The results showed that a dose of 300 mg/L of aluminium sulfate reduced
the residual concentration of Bemacid Marine N-5R (BM-N5R) to 48.42 mg/L, while a dose of
400 mg/L lowered that of Bemacron Blue RS 01 (BB-RS01) to 70 mg/L, from an initial
concentration of 500 mg/L. These optimal conditions achieved removal rates exceeding 90%.
The combination of the biocoagulant and aluminium sulfate resulted in removal efficiencies of
86% for BB-RS01 and 71% for BM-N5R, confirming the potential of the biocoagulant as an
ecological alternative to conventional chemical coagulants. Additionally, adsorption was
studied using two biosorbents derived from agricultural waste: corncob and almond peels.
Adsorption performance revealed that almond peels exhibited a higher adsorption capacity than
corncob, with maximum values of 208.33 mg/g for BB-RS01 and 243.9 mg/g for BM-N5R.
The characterization of the biosorbents by different methods (SEM, FTIR, ATG/DTA, BET,
pHpzc) provided essential information on their physicochemical properties, reinforcing their
relevance in the removal of textile dyes from water. Analysis of adsorption isotherms indicated
that the Langmuir model was the most suitable for describing this process. The results obtained
revealed that the tested materials can represent economical and sustainable biosorbents for the
elimination of textile dyes contained in industrial effluents. Nevertheless, the integration of the
two processes demonstrated an effective synergy, optimizing the depollution of textile
effluents. This combined approach offers a sustainable and economically viable solution for
industrial wastewater treatment, while valorizing natural resources and reducing the use of
conventional chemicals. The results obtained open promising perspectives for the
industrialization of these processes and their large-scale application, thus contributing to a more
ecological and sustainable management of textile effluents.

Keywords : Coagulation-flocculation; Biosorption; Cactus powder; Corncob; Almond peels;
Physicochemical characterization; Adsorption isotherms; Adsorption kinetics
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Notations et abréviations

A : Absorbance

BM-NS5R : Bemacid Marine N-5R

BB-RS01 : Bleu Bemacron RS 01

BET : Brunauer-Emmett-Teller

BRM : Bioréacteur 8 Membrane

Co : Concentration initiale du colorant (mg/L)

Ce : Concentration du colorant a I'équilibre (mg/L)
Ci : Concentration de I’ion 1 (mol/l),

COT : Carbone Organique Total

CF : Coagulation-Floculation

CFS : Coagulation-Floculation-Sédimentation

CAP : Charbon Actif en Poudre

D : Constante diélectrique du milieu

DCO : Demande Chimique en Oxygeéne

DBO : Demande Biologique en Oxygene sur 5 jours
EM : Epi de mais

Ea : Energie d'activation (kJ/mol)

FTIR : Spectroscopie Infrarouge a Transformée de Fourier
HCI : Acide chlorhydrique

H:SOs : Acide sulfurique

H:Q0: : Peroxyde d'hydrogéne

I : Force ionique

Kr : Constante du modele de Freundlich

Kv : Constante d'affinité du modele de Langmuir (L/mg)
k : Constante de vitesse (1/min)

m : Masse de 'adsorbant (g)

MF : Microfiltration

MEB : Microscopie Electronique a Balayage

mV : millivolt

n : Intensité de 1'adsorption dans le modéle de Freundlich
NaOH : Hydroxyde de sodium

Na:CQOs : Carbonate de sodium

NaHCO:s : Bicarbonate de sodium
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P : Porosité (%)

PA : Peaux d’amande

PC : Poudre du cactus
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Introduction générale

Dans le monde actuel, la pollution environnementale croissante a conduit a des
recherches approfondies sur les stratégies durables de traitement des eaux usées. Parmi les
divers polluants, les colorants synthétiques issus des activités industrielles représentent un défi
particulier en raison de leur persistance et de leurs effets nocifs (Lin et al., 2023). Ces colorants
se retrouvent dans les eaux usées des usines textiles, qui déversent des effluents indésirables
contenant un mélange de contaminants, y compris des colorants. L'industrie textile nuit a la
faune et a la flore en rejetant ces polluants lors des processus de finition, impactant ainsi la
biodiversité (Chanwala et al., 2019; Cripps et al., 1990). Les colorants synthétiques dérivés des
procédés industriels constituent une préoccupation environnementale majeure en raison de leur
persistance intrinséque et de leur faible biodégradabilité (Faghihinezhad et al., 2022). Plus de
100 000 variétés de colorants sont en circulation, avec une production mondiale dépassant 700
000 tonnes par an (Chittal et al., 2019). L'industrie textile est responsable du rejet de prés de 50
% de ces colorants dans les écosystémes naturels (Zollinger, 2003).Ces substances représentent
un risque significatif pour la faune et la flore en raison de leur stabilité chimique et de leur faible
biodégradabilité. Par conséquent, les fabricants de textiles doivent traiter les eaux usées
contenant de fortes charges organiques et des couleurs intenses et persistantes avant leur rejet
(Arslan, 2001; Bouras, 2003; Lotito et al., 2012; Stummé& Morgan, 1996; Y. Verma, 2008).

Le traitement des faibles concentrations de colorants dans les eaux usées textiles a
démontré son efficacité grace a plusieurs techniques, notamment la coagulation/floculation
(Golob et al., 2005; Zonoozi et al., 2008), I'ozonation catalytique (Faghihinezhad et al., 2022)
et 1'¢lectrocoagulation (Manh, 2016; Perng&Bui, 2014). D'autres méthodes incluent 1'électro-
Fenton (Elbatea et al., 2021; Moghadam&NoriKohbanan, 2018; Stizen&Ozmetin, 2019), la
photodégradation (Jamal et al., 2015), la biodégradation (Bisht&Lal, 2019; Carliell, 1995;
Chittal et al., 2019; Cripps et al., 1990), I'adsorption (Boumediene et al., 2018; Yadav et al.,
2020) et les procédés membranaires (Allegre et al., 2006; Petrini¢ et al., 2007). Toutefois, ces
méthodes présentent certaines contraintes majeures, notamment des colts d'exploitation élevés,
des processus énergivores, des durées de traitement prolongées et la production de boues
dangereuses, ce qui limite leur application a grande échelle (Ahmed et al., 2022; Silva, 2023).
Pour des concentrations plus élevées, un prétraitement peut étre nécessaire afin d'assurer une
¢limination efficace des colorants et la réutilisation de I'eau. Des études indiquent que des

techniques combinées, telles que la coagulation-floculation couplée a la nanofiltration (Riera-
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Torres et al., 2010) et I'adsorption avec la nanofiltration (Chakraborty et al., 2005), bien que
couteuses, améliorent 1'efficacité du traitement.

Parmi les technologies de traitement disponibles, la combinaison de la coagulation-
floculation-sédimentation avec I'adsorption se présente comme une approche prometteuse pour
un traitement durable des eaux usées, mettant I'accent sur la préservation de l'environnement et
l'utilisation des bio-ressources. Cette méthode peut générer des effets synergiques, améliorant
ainsi l'efficacit¢ de I'¢limination des colorants contenus l’eau. En effet, le procédé de
coagulation-floculation-sédimentation (CFS) est largement utilisé dans le traitement des eaux
usées en raison de son efficacité colit, de sa simplicité et de son efficacité, notamment dans la
réduction de la turbidité et des solides en suspension (Anjaneyulu et al., 2005; Georgiou et al.,
2003; Jarvis et al., 2005; Judkins Jr &Hornsby, 1978; Puchana-Rosero et al., 2018; Zonoozi et
al., 2008). Toutefois, son efficacité peut étre limitée pour 1'élimination de certains colorants
spécifiques (Riera-Torres et al., 2010).Ainsi, 1'adsorption est identifiée comme une approche
particuliérement efficace, simple et largement applicable (Faghihian et al., 2014; Nourmoradi
et al., 2016). Cette méthode s'est révélée particulicrement performante et économique pour des
concentrations de colorants inférieures a 100 mg/L (Bailey et al., 1999; Crini, 2006; Ho &
McKay, 2004; Zollinger, 2003). Toutefois, aucune étude précédente n'a exploré le couplage de
la coagulation-floculation avec l'adsorption en utilisant des biomatériaux de déchet pour
I'élimination des colorants textiles.

Cette étude vise a étudier l'efficacité de la combinaison du processus de coagulation-
floculation-sédimentation (CFS) avec l'adsorption en utilisant le sulfate d'aluminium comme
coagulant et le Superfloc 8396 comme floculant, et le cactus comme biocoagulant. L'épi de
mais (EM) et les peaux d'amande (PA), qui sont des déchets agricoles abondants en Algérie,
riches en lignine et en cellulose, ont été évalués par plusieurs chercheurs quant a leur potentiel
d'¢liminer des colorants acides (Adeogun et al., 2024; Atmani et al., 2010), cationiques
(Hussein, 2010; Rial et al., 2024) et azoiques (Agilee et al., 2024; Berber-Villamar et al., 2018)
a partir de solutions aqueuses synthétiques. Dans ce contexte, cette recherche explore
l'efficacité de I'utilisation de ces biomatériaux comme biosorbants pour I'¢limination de
colorants textiles apres le processus de CFS.

Afin de bien mené cette recherche, on jugé de la structurer en 05 chapitres :

- Le premier chapitre présente un apergu sur les eaux usées en mettant en évidence leur
origine, leurs caractéristiques, leurs paramétres de pollution et présentation de leurs

méthodes de Traitement (biologiques, physiques, physico-chimiques et membranaires).
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-Le deuxiéme chapitre s’intéressé a présenter des généralités sur les colorants textiles
(origine, classification, structures chimiques, domaines d’application) et leur impact sur
I’environnement en mettant en exergue leur toxicité sur les €écosystémes aquatiques ainsi que
sur la santé humaine, leur persistance et leur contribution a la pollution hydrique. Dans ce cadre,
les normes environnementales visant a encadrer les rejets industriels et a en limiter leurs
conséquences écologiques sont données.

- Le troisiéme chapitre se consacre aux procédés de coagulation-floculation et
d’adsorption et son application pour le traitement des effluents textiles. Le chapitre aborde une
synthése bibliographique sur la coagulation-floculation donnant une définition du procédé, les
différents coagulants et floculants utilisés, les facteurs influents ainsi que les mécanismes
impliqués dans ce processus. Ensuite, il met 1’accent sur le procédé de 1’adsorption, les
matériaux adsorbants et en particulier les biosorbants issus des résidus agricoles présentant une
forte capacité d’adsorption des colorants a partir de 1’eau. Enfin, le chapitre évoque 1’intérét du
couplage de la coagulation-floculation avec 1’adsorption dans 1’élimination des polluants de
I’eau.

- Le quatriéme chapitre donne une description détaillée du protocole expérimental
utilisé dans le cadre de notre travail ainsi que les méthodes et les techniques d’analyse
pratiquées.

- Le cinquiéme chapitre synthétise les résultats expérimentaux obtenus a I’issue de cette

recherche et donne leurs interprétations.

Au terme de cette étude, une conclusion et des recommandations pour une poursuite a cette
recherche en particulier I’optimisation des conditions opératoires a 1’échelle pilote pour valider

la faisabilité industrielle de cette approche.
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Chapitre I : Apercu sur les Eaux Usées et présentation de leurs Méthodes de Traitement

I.1. Introduction

La pollution croissante des eaux usées constitue une menace majeure pour
I'environnement et la santé humaine, entrainant des impacts graves sur les écosystémes
aquatiques, les ressources hydriques et les activités humaines. Ces eaux, souvent chargées en
polluants organiques, chimiques et biologiques, provenant des activités domestiques,
industrielles et agricoles, et leur rejet sans traitement adéquat peuvent entrainer la
contamination des sols, des cours d'eau et des nappes phréatiques. Les impacts incluent la
dégradation des habitats aquatiques, la perte de biodiversité et l'apparition de maladies
hydriques affectant des millions de personnes chaque année.

Face a cette problématique mondiale, la mise en place de traitements efficaces s'impose
comme une priorité. Les eaux usées, définies comme des eaux résiduelles issues des usages
humains, doivent étre collectées et traitées pour réduire leur charge polluante avant leur retour
dans le milieu naturel. Ce traitement peut inclure des étapes comme la coagulation-floculation,
l'adsorption, et des techniques biologiques ou chimiques avancées, adaptées a la nature des
polluants présents.

Le défi majeur réside dans la gestion durable des eaux usées, intégrant a la fois des
solutions technologiques performantes et une approche respectueuse des écosystémes. Une
gestion efficace contribue non seulement a préserver les ressources en eau mais aussi a limiter
les risques pour la santé publique et a soutenir le développement économique durable des
communautés humaines.

I.2. Origines des eaux usées

Les eaux usées représentent un enjeu environnemental et sanitaire majeur. Selon
Ramade et al. (2000), ces effluents pollués proviennent de différents usages humains et
industriels, et leur composition refléte la nature et I'intensité des activités qui les génerent. Ces
eaux peuvent €tre class€es en trois catégories principales selon leur origine : les eaux usées
urbaines, les eaux usées industrielles et les eaux usées agricoles. Cette classification permet
d'identifier les sources spécifiques de pollution et de concevoir des traitements adaptés pour
limiter leur impact sur l'environnement et la santé¢ humaine.

I.2.1. Les eaux usées urbaines

Les eaux usées urbaines, ¢galement appelées eaux domestiques, sont issues des activités
quotidiennes des ménages, comme le lavage de la vaisselle, 1'utilisation des toilettes, la lessive
et les douches. Elles comprennent également les eaux de ruissellement urbain, issues des

prélevements ou du nettoyage des rues, qui peuvent transporter des contaminants tels que les



Chapitre I : Apercu sur les Eaux Usées et présentation de leurs Méthodes de Traitement

hydrocarbures, les métaux lourds, et les déchets solides. Leur composition varie en fonction de
plusieurs facteurs : la taille et la densit¢ de la population, les habitudes culturelles
(consommation d'eau et pratiques hygiéniques), et le type de réseau d'assainissement utilisé
(séparatif, unitaire ou mixte). Ces eaux contiennent généralement des mati€res organiques
biodégradables, des nutriments tels que 1'azote et le phosphore, des agents pathogenes, ainsi
qu'une gamme de micropolluants, incluant des produits pharmaceutiques, des hydrocarbures, et
des métaux lourds (Rosal et al., 2010). L'évolution des technologies de traitement met
également l'accent sur la récupération des ressources, telles que le phosphore et 1'azote, ainsi
que sur la réduction de 1'empreinte carbone des installations de traitement (Kokko, 2020). En
intégrant des processus innovants comme la nitrification avancée ou 1’ozonation, ces systémes
visent a répondre aux normes environnementales de plus en plus strictes (Jan et al., 2024). Ces
techniques incluent des processus biologiques tels que 1’activation des boues, ainsi que des
méthodes avancées comme 1'oxydation électrochimique et 1’adsorption sur charbon actif. Les
technologies modernes visent non seulement a purifier I’eau, mais également a récupérer des
ressources précieuses telles que 1’énergie et les nutriments, contribuant ainsi a une gestion
durable des eaux usées (Smarzewska & Morawska, 2021).
1.2.2. Les eaux usées industrielles

Les eaux usées industrielles se distinguent des eaux urbaines par leur composition plus
complexe et souvent hautement spécifique, liée aux processus industriels. Elles peuvent
contenir des hydrocarbures issus des raffineries, des métaux lourds provenant de la métallurgie,
des composés chimiques divers généres par les tanneries ou les industries pharmaceutiques, et
des effluents thermiques rejetés par les centrales électriques. Ces rejets peuvent étre
extrémement toxiques, affectant durablement les écosystémes aquatiques, la flore et la faune,
ainsi que la santé humaine en cas d'exposition prolongée. Par conséquent, le traitement des eaux
industrielles exige des solutions technologiques avancées et adaptées a chaque type d'effluent.
Parmi les techniques les plus efficaces figurent 1'adsorption, souvent réalisée avec des matériaux
biosorbants ou du charbon actif pour éliminer les métaux lourds et les composés organiques
persistants (Ayawei et al., 2017).
1.2.3. Les eaux usées agricoles

Les eaux usées agricoles sont générées par les activités de l'agriculture et de I'¢levage.
Elles comprennent les effluents issus des exploitations agricoles, les eaux de ruissellement
chargées en engrais chimiques et pesticides, ainsi que les eaux usées provenant des €élevages

intensifs, riches en matieres organiques et azotées. Ces rejets sont particulierement
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préoccupants en raison de leur contribution a l'enrichissement des nappes phréatiques et des
cours d'eau en nutriments, favorisant des phénomenes tels que l'eutrophisation, qui perturbent
gravement les écosystemes aquatiques. Les stratégies de gestion incluent des approches
biologiques et écologiques telles que la phyto-épuration et I'intégration des micro-algues dans
les systémes de traitement. Ces méthodes favorisent I'¢limination des nutriments excédentaires
tout en générant des biomasses valorisables pour des usages énergétiques ou agricoles (Pacha-
Herrera et al., 2021).
I.3. Parameétres de pollution des eaux usées

La caractérisation des eaux usées repose sur l'évaluation de plusieurs parametres
physiques, chimiques et biologiques. Ces parametres permettent d'identifier le niveau de
pollution, d'évaluer leur impact potentiel sur I'environnement, et de concevoir des traitements
efficaces. On peut en distinguer :
I.3.1. Les parametres physiques
a. Couleur

La couleur des eaux usées varie généralement du brun jaunatre, lorsqu’elles sont
fraiches, au noir a mesure qu’elles se dégradent en raison de l'oxydation des matiéres organiques
et des réactions biochimiques internes. Elle est influencée par la présence de substances
dissoutes et en suspension, telles que les composés organiques, les métaux lourds et les
pigments. Une coloration excessive peut limiter la pénétration de la lumicre dans les
écosystemes aquatiques, réduisant ainsi la photosynthése et affectant les organismes aquatiques
dépendants. Par conséquent, le traitement des eaux colorées, en particulier dans les effluents
industriels comme les teintureries, inclut des procédés tels que I’adsorption, 1’oxydation
avanceée et la coagulation-floculation (Akkari et al., 2022; Rahmoun et al., 2025).
b. Matiéres en suspension

Les matieres en suspension (MES) regroupent les particules solides d’origine organique
ou minérale présentes dans les eaux usées. Ces particules augmentent la turbidité, agissant
comme vecteurs de polluants chimiques et biologiques, notamment les pathogenes et les métaux
lourds. Leur mesure est cruciale pour évaluer la pollution des eaux usées et leur impact sur les
milieux récepteurs. Le traitement primaire vise souvent a ¢liminer ces MES par décantation,
filtration ou coagulation-floculation, réduisant ainsi la charge polluante des eaux avant leur

traitement biologique ou physico-chimique (Hannouche et al., 2011).
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c. Température

La température de l'eau constitue un facteur écologique majeur avec d'importantes
répercussions (Leynaud, 1968). En ce qui concerne les eaux résiduaires, leur température est
étroitement liée a la température extérieure. Ce parametre revét une importance significative en
raison de son impact sur diverses propriétés, influencant la densité, la viscosité, la solubilité des
gaz dans l'eau, I'amplification des gofts et des odeurs, la dissociation des sels dissous, ainsi que
sur les réactions chimiques et biochimiques. De plus, la température joue un réle crucial dans
le développement et la croissance des organismes vivant dans l'eau, en particulier des
microorganismes (Tebbutt, 1997; W.H.O, 1987).
d. Turbidité

En raison de la présence de matiéres en suspension, les eaux usées présentent une
turbidité plus élevée. La présence de solides colloidaux confére au liquide un aspect trouble, ce
qui est esthétiquement peu attrayant et peut également présenter des risques pour la santé. La
turbidité de 1'eau peut résulter de la présence de particules d'argile et de limon, de déchets
solides rejetés dans les eaux usées, ou d'un grand nombre de micro-organismes (Tebbutt, 1997).
L'unité de mesure de la turbidité est le NTU (Unitéde Turbidité Néphélométrique) (Maréchal
et al., 2001; Sante Canada, 2003).
e. pH

Le pH, également appelé Potentiel d'hydrogene, est une échelle de mesure qui évalue la
concentration des ions protons H" présents dans l'eau. Cette échelle varie de 0 a 14, ou 7
représente la neutralité. Une valeur inférieure a 7 caractérise une solution comme acide, tandis
qu'une valeur supérieure a 7 indique une solution alcaline (Rodier, 1996). En d'autres termes,
le pH est un indicateur clé de l'acidit¢ ou de l'alcalinité d'une solution aqueuse. Cette
caractéristique du pH joue un role crucial dans la compréhension de la nature chimique des
eaux usées, influencant directement leurs propriétés et leur réactivité dans les processus de
traitement et d'assainissement.
f. La conductivité électrique

La conductivité, mesurée comme une caractéristique des eaux usées, offre une
évaluation précise du degré de minéralisation de 1'eau, constituant ainsi le paramétre le plus
significatif pour le contrdle de sa qualité (Makhoukh et al., 2011). Cette mesure reflete le niveau
global de minéralisation, fournissant des indications sur la salinit¢ de l'eau. En outre, la
conductivité joue un rdle primordial dans la détermination de la pertinence de l'eau pour

l'irrigation des cultures (N’diaye et al., 2012). Elle devient ainsi un indicateur crucial pour
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¢évaluer la qualité et I'adéquation de 1'eau traitée en vue de son utilisation dans des contextes
agricoles.
g. Gout et odeur

Bien que subjectifs, le got et 1'odeur se profilent comme des indicateurs significatifs de
la qualité de 1'eau, révélant ainsi le degré de pollution de cette ressource. Ces caractéristiques,
bien que subjectives, revétent une importance cruciale dans I'évaluation de la qualité de 1'eau,
offrant des indices tangibles sur son état. Mesurer précisément ces aspects peut s'avérer
complexe en raison de la présence d'impuretés dissoutes, souvent d'origine organique, telles
que les phénols et les chlorophénols (Tebbutt, 1997). Ces composés organiques peuvent
influencer négativement le golt et l'odeur de l'eau, fournissant ainsi des informations
essentielles pour évaluer la santé et la pureté de la ressource hydrique.

1.3.2. Les parametres chimiques

Les eaux usées industrielles et domestiques contiennent une multitude de substances
chimiques et organiques, dont la caractérisation repose sur des parametres clés. Ces indicateurs
sont essentiels pour évaluer la qualité des effluents, déterminer leur impact environnemental et
orienter les traitements appropriés.

a. Demande Chimique en Oxygéne (DCO)

La demande chimique en oxygene (DCO) est un parameétre clé pour évaluer la quantité
d'oxygene nécessaire a I'oxydation chimique des matiéres organiques et de certains composés
inorganiques (sulfures, chlorures, etc.) dans les eaux usées. Elle constitue un indicateur global
de pollution organique, incluant des substances biodégradables et non biodégradables, et est
exprimée en mg/L. Ce parametre est essentiel pour le suivi et le controle de la qualité des
effluents industriels, notamment dans les secteurs tels que le textile, 1'agroalimentaire, et la
pétrochimie. Une DCO ¢levée peut indiquer une forte pollution organique, nécessitant des
traitements spécifiques pour protéger les €écosystemes récepteurs (Saleh & Kayi, 2021).

Les relations empiriques entre DCO, demande biochimique en oxygeéne (DBOs), et
Matiere Organique (MO) sont souvent utilisées pour caractériser les eaux usées :

e Eaux usées urbaines : DCO =1,52a2,5 x DBOs
e Eaux résiduaires générales : DCO = 1,5 a 3 x DBOs
e Eaux industrielles : DCO =2 a 5 x DBOs (selon le secteur)
e Relation générale : MO = (2 x DBOs + DCO) /3
Ces relations permettent une meilleure interprétation de la qualité des effluents et une

estimation de leur impact environnemental avant leur rejet.
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b. Métaux lourds

Les métaux lourds, souvent issus des activités industrielles telles que la galvanoplastie,
la teinture textile ou I'extraction mini€re, sont une menace environnementale majeure en raison
de leur légereté, de leur bioaccumulation et de leur persistance dans les écosystémes aquatiques.
Parmi eux, on trouve le plomb, le mercure, le cadmium et 1'arsenic. Contrairement au fer et au
manganese, naturellement présents, ces métaux doivent subir un traitement spécifique, comme
leur précipitation sous forme d'hydrates insolubles par augmentation du pH et addition
d'oxydants (ex. chlorure ferrique ou permanganate de potassium). Ce processus facilite leur
¢limination par filtration ou décantation, impliquant ainsi leur autorisation et préservant les
écosystemes (Edet & Ifelebuegu, 2020).

¢. Nutriments (phosphore et azote)

Le phosphore et 1'azote, présents sous diverses formes chimiques, sont des nutriments
essentiels mais aussi des polluants majeurs dans les eaux usées, contribuant a l'eutrophisation
des milieux aquatiques.

Phosphore : Généralement analysé sous forme de phosphore total, regroupant les
formes organiques et minérales, il est un constituant des acides nucléiques et des
phospholipides. Les effluents riches en phosphore proviennent notamment des industries
agroalimentaires et des détergents.

Azote : L'azote se présente sous diverses formes, notamment ammoniacale (NH4"),
nitrique (NOs"), nitrite (NO2") et organique, et sa transformation suit des processus biologiques
impliquant des bactéries nitrifiantes. Ces €tapes incluent I'ammonification, ou I'azote organique
est converti en ammonium (NH4"); la nitratation, qui correspond a I'oxydation de 1'ammonium
en nitrites (NOz) par les bactéries Nitrosomonas etNitrobacters. Ces réactions biologiques
jouent un rdle crucial en limitant les risques d'eutrophisation des eaux de surface et en
contribuant a une gestion durable des écosysteémes aquatiques (Ayawei et al., 2017).

1.3.3. Les parametres biologiques des eaux usées
a. Demande Biochimique en Oxygéne (DBO)

La demande biochimique en oxygene (DBO) est un indicateur clé pour évaluer la
pollution organique biodégradable. Elle mesure la quantité¢ d'oxygene consommeée par les
micro-organismes pour dégrader la matieére organique sur une période de cinq jours (DBOs), a
une température standard de 20°C. La réaction générale est la suivante :

Substrat + Micro-organismes + O,— CO2+ H20O + Biomasse + Energie.
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Une DBO:s ¢élevée reflete une forte concentration en maticres organiques biodégradables
et indique la nécessité d'un traitement biologique intensif. Ce paramétre est crucial pour le
dimensionnement des stations d'épuration biologique (Musah et al., 2022).

b. Biodégradabilité
Le ratio K = DCO/DBO:s est utilisé pour évaluer la biodégradabilité des effluents. Les
classifications suivantes permettent de choisir les traitements adaptés :
K <'1,5 : biodégradabilité €élevée, traitement biologique recommandé.
1,5< K < 2,5 : biodégradabilité moyenne, traitement biologique possible avec renforcement.
2,5 <K <3 : faible biodégradabilité, nécessitant un traitement physico-chimique.
K > 3 : non biodégradable, traitement physico-chimique obligatoire.
Cette analyse est essentielle pour maximiser l'efficacité du traitement et limiter 1'impact des
rejets sur les milieux récepteurs.

1.4. Méthodes de traitement des eaux usées

1.4.1. Définition

Les eaux usées, qu'elles soient d'origine domestique ou industrielle, transitent par un
réseau d'assainissement complexe pour étre traitées dans des stations d'épuration avant leur rejet
dans le milieu naturel. Ces procédés de traitement sont congus pour répondre aux spécificités
des effluents et a la vulnérabilité du milieu récepteur. En raison de la diversité¢ des polluants
présents, incluant des substances toxiques de concentration et de nature variées, leur traitement
est impératif pour minimiser les impacts environnementaux et sanitaires (Baaziz et al., 2022).

Le traitement des eaux usées repose sur une combinaison de techniques : biologiques,
physiques, chimiques et membranaires. Dans de nombreux cas, une seule méthode est
insuffisante pour traiter efficacement les effluents, en particulier ceux issus des industries
textiles. Ces derniers nécessitent souvent une chaine de traitement intégrée, incluant des étapes
préliminaires comme le dégrillage, le dessablage et le déshuilage, suivies de traitements
spécifiques pour la séparation des solides et des liquides (Boumediene et al., 2015).
1.4.2. Méthodes biologiques

Les méthodes biologiques exploitent I'activité de microorganismes pour dégrader les
polluants organiques présents dans les eaux usées. Elles sont largement utilisées pour leur
efficacité et leur colit relativement bas en comparaison aux traitements chimiques. Ces
méthodes se divisent en deux principales catégories :
a) Traitements en milieu aérobie : Ces traitements nécessitent la présence d'oxygene,

permettant aux microorganismes aérobies d'oxyder la matiere organique. Les technologies
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incluent les boues activées, les réacteurs biologiques séquentiels (SBR), les bioréacteurs a
membrane (MBR), et les lagunes aérées. Ces techniques réduisent efficacement la demande
biochimique en oxygeéne (DBO) et la demande chimique en oxygeéne (DCO) des effluents.
Cependant, les colts d'aération et la gestion des boues résiduelles restent des défis (Russell,
2019).
b) Traitements en milieu anaérobie : Ces procédés fonctionnent en l'absence d'oxygene et
mobilisent des bactéries anaérobies pour décomposer la matiére organique, produisant du
biogaz utilisable comme source d'énergie. Ces systemes génerent moins de boues que les
traitements aérobies, mais leur mise en ceuvre est plus lente et adaptée a des effluents riches en
composés organiques complexes (Smarzewska & Morawska, 2021).
1.4.3. Méthodes chimiques

Les procédés chimiques visent a transformer ou éliminer les polluants non
biodégradables. Ils sont souvent utilisés en complément des traitements biologiques pour les
effluents toxiques ou contenant des micropolluants.
a) Oxydation chimique : Ce procédé repose sur des agents oxydants tels que 1'ozone, le
peroxyde d'hydrogéne ou le chlore, permettant de décomposer les polluants complexes en
molécules plus simples. Ces traitements sont influencés par des paramétres tels que le pH et la
concentration de catalyseurs (Asaithambi et al., 2022) ;
b) Oxydation avancée (AOP): Ces procédés génerent des radicaux hydroxyles (*OH)
extrémement réactifs, capables de minéraliser efficacement les polluants récalcitrants. Les AOP
sont idéaux pour réduire la toxicité et améliorer la biodégradabilité des effluents (Donkadokula
et al., 2020).
1.4.4. Méthodes physico-chimiques

Ces techniques combinent des approches physiques et chimiques pour séparer les
polluants dissous ou en suspension dans les eaux usées.
a) Coagulation-floculation: Des agents coagulants (comme le sulfate d’aluminium ou le
chlorure ferrique) favorisent l'agglomération des particules fines en flocs volumineux, qui
peuvent étre facilement séparés par décantation ou filtration (Akinnawo et al., 2023) ;
b) Electrocoagulation: Cette technique utilise un courant électrique pour précipiter les
polluants organiques ou métalliques, et est particulicrement efficace pour les effluents
contenant des huiles et des colorants (Shahedi et al., 2020) ;
¢) Adsorption : Des matériaux adsorbants tels que le charbon actif ou des biosorbants issus de

déchets agricoles sont utilisés pour capturer les polluants. Ce procédé est particulierement utile
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pour les micropolluants et dépend des propriétés physico-chimiques des biosorbants et des
contaminants (Beya et al., 2022) ;

d) Filtration membranaire : Les techniques telles que 1'osmose inverse, la nanofiltration et
’ultrafiltration éliminent efficacement les polluants résiduels et les sels. Bien que cotliteuses en
termes d’investissement, elles offrent une excellente qualité d’eau traitée, rendant les effluents
potentiellement réutilisables (Donkadokula et al., 2020).

L.5. Conclusion

La gestion et le traitement des eaux usées constituent une nécessité incontournable pour
préserver les écosystémes et assurer la durabilité des ressources en eau. Les diverses méthodes
de traitement des eaux usées, qu'elles soient biologiques, chimiques ou physiques, offrent des
solutions spécifiques adaptées a la nature des effluents. Les procédés biologiques comme les
traitements aérobies et anaérobies exploitent les microorganismes pour réduire la charge
organique. En complément, les méthodes chimiques et physico-chimiques permettent de traiter
les contaminants non biodégradables et toxiques a l'aide de techniques avancées, telles que
l'adsorption ou la filtration membranaire.

Le recours a des chaines de traitement combinées, incluant des étapes de prétraitement
et de traitement secondaire ou tertiaire, est souvent indispensable pour répondre aux exigences
de qualité des rejets et protéger les milieux récepteurs. Enfin, I'optimisation des procédés
existants, notamment par l'utilisation de technologies plus durables comme les biosorbants ou
le recyclage des boues, est cruciale pour réduire I'empreinte écologique globale du traitement

des eaux usées.
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II.1. Introduction

Les colorants, largement utilisés dans de nombreux secteurs industriels tels que le
textile, l'agroalimentaire, et la cosmétique, jouent un role essentiel dans la fabrication de
produits du quotidien. Toutefois, leur production et leur utilisation générent des préoccupations
croissantes en raison de leurs effets néfastes sur I’environnement et la santé¢ humaine. Parmi les
catégories les plus problématiques, les colorants synthétiques, notamment les colorants
azoiques et anthraquinoniques, se distinguent par leur structure chimique complexe, leur
résistance a la biodégradation, et leur potentiel toxique.

Ces substances, une fois rejetées dans I'environnement sous forme d'effluents industriels
non traités ou insuffisamment épurés, peuvent contaminer les écosystémes aquatiques et
terrestres. Leur toxicité se manifeste par des effets cancérogeénes, mutageénes, et des
perturbations endocriniennes chez les organismes vivants. En outre, leur caractére
bioaccumulatif pose un risque majeur a long terme pour la chaine alimentaire et la biodiversité
aquatique.

Face a ces enjeux, 1’évaluation de la toxicité des colorants et la mise en ceuvre de
réglementations strictes sont devenues des priorités scientifiques et politiques. De nombreuses
études se concentrent désormais sur le développement de techniques de traitement écologiques,
telles que la bioremédiation, et sur I’élaboration de substituts biodégradables capables de
réduire leur impact environnemental. Ces efforts s’inscrivent dans une démarche globale visant
a concilier les besoins industriels avec la protection de 1’environnement et la santé publique.
I1.2. Généralités sur le textile

Le textile désigne une matiere composée de fils, qu'ils soient tissés, tricotés ou non
tissés, issus de diverses fibres. Ces fibres, élément essentiel de I’industrie textile, se divisent en
deux grandes catégories : fibres naturelles et fibres chimiques. La diversité des fibres confére
aux textiles une large gamme de propriétés mécaniques, thermiques et esthétiques, permettant
des applications variées dans les domaines de I’habillement, de 1’ameublement, des textiles
techniques et médicaux.

I1.2.1. Les fibres naturelles

Les fibres naturelles proviennent de sources biologiques, animales ou végétales, et sont

utilisées depuis des millénaires dans la fabrication de textiles. Ces fibres sont appréciées pour

leur confort, leur biodégradabilité et leurs propriétés spécifiques. On y trouve :
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o 1. Les fibres végétales
Coton : Constitue la fibre naturelle la plus utilisée dans le monde. Réputé pour sa
douceur et sa grande capacité d'absorption, le coton est privilégi¢ dans 1’habillement et les
textiles de maison. Toutefois, sa culture nécessite une consommation importante d’eau et de
pesticides, ce qui pose des enjeux environnementaux significatifs (Dufossé, 2024) ;
Lin : Apprécié pour sa robustesse, sa légereté et ses propriétés thermorégulatrices.
Utilis¢ dans les vétements d’été et 1’ameublement, le lin est également respectueux de

I’environnement grace a sa faible exigence en intrants chimiques (Tian et al., 2022).

. 2. Les fibres animales

Soie : Fibre luxueuse obtenue a partir du cocon du Bombyx mori. La soie est prisée pour
sa douceur, son éclat naturel et ses propriétés isolantes, bien qu’elle soit coliteuse a produire
(Meenakshi, 2024) ;

Laine : Issue principalement des moutons, elle se distingue par sa chaleur, sa résilience
et sa capacité a absorber I’humidité sans perdre ses propriétés isolantes. D'autres types de laine,
comme le cachemire et 1’alpaga, proviennent d’espéces animales spécifiques et offrent des
caractéristiques variées (Stanton et al., 2024).

I1.2.2. Les fibres chimiques

Les fibres chimiques, souvent appelées fibres manufacturées, sont produites a I’aide de

technologies modernes pour répondre aux exigences spécifiques de certaines industries. Elles

se divisent en fibres artificielles et synthétiques.

. 1. Fibres artificielles

Les fibres artificielles sont fabriquées a partir de maticres premieres naturelles, comme
la cellulose extraite du bois ou du coton, mais elles subissent des transformations chimiques.

Viscose : Imitant les propriétés de la soie, elle est douce, absorbante et respirante, mais
elle a une faible résistance a I’humidité.

Acétate : Utilisé dans les vétements légers et les doublures, 1’acétate est apprécié pour

son éclat et sa texture soyeuse (Dufossé, 2024).

. 2. Fibres synthétiques
Les fibres synthétiques, entierement issues de polymeres artificiels, sont congues pour

offrir une résistance exceptionnelle et une durabilité accrue.
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Nylon : L’un des premiers polymeéres synthétiques, le nylon est utilis¢ dans les
vétements de sport, les collants et les textiles techniques pour sa solidité et sa résistance a
’abrasion.

Polyester: Tres utilisé dans les vétements, les textiles d’intérieur et les applications
industrielles, le polyester est reconnu pour sa résistance aux plis, son faible coft et sa facilité
d’entretien (Hossain et al., 2024).

Les innovations récentes ont permis de développer des fibres fonctionnelles, comme les
fibres intelligentes et les fibres composites. Ces matériaux intégrent des fonctionnalités
avancées, notamment la mémoire de forme, la conductivité électrique, ou des propriétés
antibactériennes, ouvrant ainsi de nouvelles perspectives pour les textiles techniques (Chen et
al., 2023).

I1.3. Propriétés et applications des fibres textiles

La combinaison des fibres naturelles et chimiques dans la fabrication textile permet de
répondre a des besoins variés dans de nombreux secteurs. Cette synergie optimise les propriétés
mécaniques, thermiques et esthétiques des textiles pour des usages spécifiques.

I1.3.1. Textiles d’habillement

Les fibres naturelles comme le coton, la laine et la soie sont privilégiées pour leur
confort et leur esthétisme. Toutefois, elles sont souvent mélangées avec des fibres synthétiques
(par ex. polyester) pour augmenter leur résistance, leur €lasticité et leur durabilité, répondant
ainsi aux exigences de la mode contemporaine et des vétements fonctionnels (Haidir et al.,
2024);

Les textiles intelligents et interactifs, intégrant des fibres conductrices ou
thermosensibles, commencent également a révolutionner 1’habillement par des fonctionnalités
telles que le contrdle de la température ou le suivi biométrique (Chen et al., 2023).

I1.3.2. Textiles techniques

Les fibres synthétiques telles que I’aramide, le polyester ou le polyéthyléne sont
largement utilisées dans les textiles techniques en raison de leurs propriétés de résistance aux
hautes températures, aux produits chimiques et aux contraintes mécaniques. Ces fibres trouvent
des applications dans les vétements de protection, les textiles médicaux (pansements, implants),
et les matériaux composites pour I’automobile et I’aérospatiale (Mochane et al., 2019).

I1.3.3. Applications innovantes
Les fibres biosourcées et durables, comme celles issues du bambou ou des

nanocelluloses, gagnent en importance pour leur faible empreinte carbone et leur
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biodégradabilité, répondant aux enjeux environnementaux contemporains (Singh Dhaliwal,
2020).
I1.4. Processus de fabrication du textile

La production textile repose sur deux étapes principales : l'activité mécanique et la
finition, toutes deux essentielles pour transformer les fibres en produits finis adaptés a des
utilisations spécifiques.

I1.4.1. Activité mécanique

La filature :

Elle transforme les matiéres brutes (fibres naturelles ou synthétiques) en fils utilisables.
Ce processus implique des étapes de cardage, de peignage et de filage, selon la nature des fibres.
Les innovations récentes dans la filature incluent les technologies automatisées pour produire
des fils homogenes et réduire les déchets (Mikeld et al., 2021).

Le tissage :

Il consiste a entrecroiser des fils de chaine et de trame pour former des tissus. Les
techniques modernes, telles que le tissage jacquard ou le tricotage circulaire, permettent de créer
des textiles complexes et hautement fonctionnels, adaptés aux exigences esthétiques et
techniques (Harwood & Harwood, 2012).

I1.4.2. Finition (ou ennoblissement)
La finition est essentielle pour améliorer les propriétés esthétiques, fonctionnelles et

durables des textiles. Elle comprend plusieurs étapes clés :

o Blanchiment :
Ce traitement chimique prépare les fibres pour des étapes ultérieures, comme la teinture

ou I’impression, en éliminant les impuretés et les couleurs naturelles.

e Teinture :
Processus permettant d’obtenir une coloration uniforme et durable. Les avancées
récentes incluent des teintures respectueuses de I’environnement et des procédés utilisant moins

d’eau et d’énergie, comme les colorations par plasma ou ultrason (Mochane et al., 2019)

o Impression :
L’impression numérique révolutionne le secteur, permettant d’appliquer des motifs
précis et personnalisés avec une consommation réduite de colorants et d’eau. Elle améliore la

valeur esthétique tout en répondant aux tendances du marché (Chen et al., 2023).
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I1.4.3. Innovations récentes

Les avancées technologiques dans le domaine des textiles ont permis le développement
de matériaux intelligents et durables. Les fibres textiles modernes intégrent des propriétés
fonctionnelles, telles que la conductivité électrique, la résistance aux UV, ou encore des
capacités antimicrobiennes, ouvrant la voie a des applications avancées dans les secteurs de la
santé et de I’aéronautique (Baaka & Khiari, 2020).

I1L.5. Les colorants textiles

Les colorants sont des substances omniprésentes dans divers secteurs industriels,
notamment l'imprimerie, I'agroalimentaire, la cosmétique, et surtout l'industrie textile, ou ils
conférent couleur et esthétique aux produits. Leur usage remonte a environ 3500 av. J.-C., avec
des procédés rudimentaires utilisant des colorants naturels extraits de plantes ou d'animaux. Le
domaine a connu une révolution majeure en 1856 avec la découverte du premier colorant
synthétique, la mauvéine, par William Henry Perkin. Cette avancée a marqué le début de
l'industrie moderne des colorants synthétiques, permettant la production de substances plus
stables et diversifiées.

Aujourd'hui, la production annuelle mondiale de colorants dépasse 700 000 tonnes, avec
environ 20 % de cette quantité rejetée dans les effluents industriels, constituant une source
majeure de pollution environnementale (Xu et al., 2019; Zhu et al., 2019).

I1.5.1. Définition d’un colorant

Un colorant est une substance capable de transmettre une teinte durable a un matériau
grace a deux propriétés essentielles : sa couleur, déterminée par des groupes chimiques
spécifiques appelés chromophores responsables de l'absorption de la lumicre visible, et sa
fixation stable, assurée par des interactions chimiques ou physiques avec le substrat, conférant
une résistance au lavage, a la lumiére et aux frottements(Singh Dhaliwal, 2020). Contrairement
aux pigments, les colorants sont solubles dans des solvants, ce qui leur permet de pénétrer les
fibres textiles en profondeur et de produire des couleurs vives et homogenes (Mochane et al.,
2019).

I1.5.2.0rigine et nature des colorants

Les colorants textiles, essentiels dans 1’industrie textile et d’autres secteurs, trouvent
leur origine dans des sources naturelles et synthétiques. Leur nature et propriétés influencent
considérablement leur usage, leurs impacts environnementaux et leur durabilité.

a. Colorants naturels : Historiquement, les premiers colorants provenaient de sources

naturelles, incluant des plantes, des animaux et des minéraux. Les exemples les plus célebres
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sont la garance (rouge), I’indigo (bleu) et la gaude (jaune) pour les végétaux, et le carmin extrait
de la cochenille pour les animaux. Ces colorants, bien que biodégradables et respectueux de
I’environnement, présentent des limites telles qu'une faible stabilité¢ chimique et une solubilité
réduite. IIs sont classés en deux catégories principales :

- Colorants a mordant : Ces colorants nécessitent un fixateur, souvent un sel
métallique, pour s'adsorber de maniere stable sur les substrats.

- Colorants de cuve: Insolubles dans I’eau, ils sont rendus solubles par réduction
chimique pour permettre leur application, puis redeviennent insolubles aprés oxydation,
assurant une fixation durable sur les textiles (Jordeva et al., 2020).

Les colorants naturels, extraits de sources variées comme les racines, les écorces ou les
insectes, suscitent un regain d’intérét en raison de leur impact environnemental réduit et de
leurs propriétés antimicrobiennes et UV protectrices. Cependant, leur faible résistance au
lavage et leur cofit élevé limitent leur adoption a grande échelle (Mamun et al., 2023).

b. Colorants synthétiques : Avec la découverte du premier colorant synthétique, le
"mauve" de William H. Perkin en 1856, une révolution chimique a marqué le début de I'ére des
colorants synthétiques. Ces derniers sont produits a partir de dérivés pétrochimiques ou de
goudron de houille, offrant une large palette de couleurs, une meilleure stabilité chimique et
des propriétés adaptées aux besoins industriels (Tamburini et al., 2024).

Les colorants synthétiques incluent des groupes chimiques spécifiques tels que :

- Groupes azos (-N=N-) : Ces colorants, caractérisés par leur double liaison azotée (-
N=N-), sont responsables de teintes vives et représentent la plus grande catégorie de colorants
synthétiques. Leur polyvalence et stabilit¢ en font des composés largement utilisés dans
l'industrie textile et d'autres applications industrielles. Les recherches récentes mettent en avant
leur biodégradabilité et leur impact environnemental (Alegbe & Uthman, 2024).

- Groupes nitro (-NQO2):Les colorants nitro (-NOz) sont utilisés pour leurs propriétés
colorantes exceptionnelles et leur durabilité¢ (C. K. Yadav & Basnet, 2023). Ils sont souvent
appliqués dans des environnements exigeant une forte résistance thermique et chimique. Une
¢tude récente examine leur utilisation dans des environnements industriels et souligne leurs
propriétés colorimétriques et leur stabilité (Benkhaya et al., 2020).

Cependant, leur production massive engendre des impacts environnementaux notables,
notamment par la pollution des eaux résiduaires industrielles. De nouvelles approches
technologiques, comme 1’utilisation de nanomatériaux dans le traitement des effluents, visent a

minimiser ces impacts (Slama et al., 2021).
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Le tableau I.1 répertorie quelques structures chimiques de colorants naturels et synthétiques.

Tableau II.1: Classification standard des colorants (Lin et al., 2008)

Colorants contenant un graupe fonctionnel Calorants acquérant une réaction chimique
anionique avant ’application
- Colorants acides - Colorants de cuves
- Colorants directs - Colorants au soufre
- Colorants & mordants - Colorants azoique
Colorants contenant un groupe fonctionnel Classe spéciale des colarants
cationique . .
1 - Colorants dispersés
- Colorants basiques - C.olorants solubles
- Pigments
- Colorants naturels

I1.5.3. Domaines d'utilisation des colorants

Les colorants trouvent des applications variées dans plusieurs secteurs industriels en
raison de leur capacité a modifier I'apparence et les propriétés des matériaux. Leur grand champ
d'utilisation est détaillé ci-apres :

-Industrie textile : Les colorants sont majoritairement utilisés dans 1'industrie textile
pour teindre les vétements, les tissus techniques et les textiles médicaux. Des colorants réactifs,
directs, ou dispersés sont utilisés par les employés en fonction du type de fibre textile. Par
exemple, les colorants réactifs sont privilégiés pour les fibres de coton en raison de leur capacité
a former des liaisons covalentes stables avec la cellulose, tandis que les colorants dispersés
conviennent aux fibres synthétiques comme le polyester (Alegbe & Uthman, 2024).

-Plastiques : Les polymeéres sont colorés a 1'aide de colorants spécifiques ou de
pigments afin d'améliorer leur attrait visuel. Ces additifs doivent résister a la chaleur et aux
contraintes mécaniques subies lors des processus de moulage et d'extrusion. Les colorants
azotés et anthraquinoniques sont souvent utilisés pour leur stabilit¢ et leur teinte vive
(Tamburini et al., 2024).

-Cosmétique : Dans les produits de beauté, les colorants jouent un réle crucial pour
les teintures capillaires, le maquillage, et les vernis a ongles. Par exemple, les colorants nitro
(par exemple, le jaune n°5) et les colorants naturels (comme le carmin) sont choisis en fonction
des réglementations et des préférences des consommateurs pour des produits plus sirs et

durables (Taylor, 1986).
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-Agroalimentaire : Les colorants alimentaires, souvent dérivés de sources naturelles
(comme le curcuma pour sa teinte jaune) ou synthétiques (comme le bleu brillant), sont
largement utilisés dans les boissons, confiseries, et emballages pour rendre les produits plus
visuellement. Les colorants doivent étre conformes aux réglementations strictes de sécurité
alimentaire (S. Yadav et al., 2023).

-Médical : Dans le domaine médical, les colorants sont utilisés pour le diagnostic
biologique (par exemple, le bleu de méthyléne pour la coloration des tissus) et pour I'enrobage
des médicaments afin de faciliter leur identification. Ils trouvent également des applications
dans 1'imagerie médicale et la recherche biologique (K rizova, 2015).

I1.5.3. Propriétés des colorants

Les propriétés colorantes des colorants résultant de I'absorption ou de la réflexion de la
lumiére visible (400-700 nm) par des groupes fonctionnels spécifiques. Les chromophores,
comme les doubles liaisons conjuguées (-C=C-, -N=N-, et -NO,), sont responsables de la
couleur en absorbant certaines longueurs d'onde. Les auxochromes, tels que -NH, -OH, et -
COOH, modifient et intensifient la couleur par des interactions chimiques avec le chromophore.
Ces propriétés sont influencées par la structure moléculaire, le degré de conjugaison et les
interactions chimiques avec l'environnement (Benkhaya et al., 2020).

I1.5.4. Structure chimique des colorants

La structure chimique des colorants est fondamentale pour leurs propriétés
fonctionnelles et applications industrielles. Elle se compose de deux éléments clés, les
chromophores et les auxochromes, qui jouent un role complémentaire dans la génération et la
modulation de la couleur.

a) Chromophores

Les chromophores sont des groupes fonctionnels responsables de 1'absorption de la lumicre
visible, générant ainsi la couleur. Parmi les exemples les plus courants, on retrouve les groupes
-N=N- (azos) et -NO; (nitro), qui conferent des propriétés spectrales spécifiques et une grande
stabilité chimique. Ces groupes permettent également d'expliquer la bathochromie enregistrée
dans les applications technologiques, notamment pour les pigments destinés aux textiles et a
l'industrie optoélectronique (Ahmouda et al., 2024).

b) Auxochromes

Les auxochromes, tels que -SOsH, -OH, -NH>, et -COOH, sont des groupes qui modifient la
couleur produite par les chromophores. Leur role est de renforcer l'intensité de la couleur et

d'améliorer la solubilité des colorants dans divers solvants, ce qui les rend adaptés a une gamme
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d'applications. Par exemple, le groupe -SO3H, souvent ajouté aux colorants réactifs, confere
une hydrosolubilité essentielle pour leur fixation sur des substrats textiles comme le coton. Les
interactions chimiques entre les auxochromes et les chromophores influencent également la
stabilit¢ thermique et chimique des colorants, en améliorant leur durabilit¢ dans des
environnements industriels exigeants (Giirses et al., 2016).

Cette architecture chimique détermine non seulement les propriétés colorimétriques
mais aussi la stabilité, la 1égereté et I'impact environnemental des colorants, ce qui en fait un
domaine de recherche important pour le développement durable (Ali, 2024).

I1.5.5. Classification des colorants

Le classement des colorants repose sur deux approches principales : la classification
chimique, qui considére la structure moléculaire et la nature du groupe chromophore, et la
classification tinctoriale, basée sur I'usage et les interactions avec les substrats. La classification
chimique distingue des catégories comme les colorants azoiques (-N=N-), anthraquinoniques
et triphénylméthanes, en fonction de leurs propriétés spectroscopiques et réactivités chimiques
(Hunger, 2003) . En parall¢le, la classification tinctoriale s'appuie sur les groupes auxochromes,
comme -SO3H ou -NHo, qui influencent I'affinité et la solubilité dans des fibres spécifiques, par
exemple pour les colorants acides ou réactifs (Déribéré, 2014) . Cette double classification est

essentielle pour répondre aux besoins variés de 1'industrie textile et chimique(Mansour et al.,

2011) .

1. Classification chimique

Le classement des colorants selon leur structure chimique repose sur la nature du
groupement chromophore. Le critére de la structure chimique ou du chromophore permet de
classer environ 20 a 30 groupes distincts de colorants. Parmi eux, les groupes azoiques
(monoazoique, diazoique, triazoique, polyazoique), les colorants anthraquinones,
phtalocyanine et triarylméthane sont les plus prédominants en termes quantitatifs. D'autres
groupes incluent le diarylméthane, 1'indigoide, 1'azine, l'oxazine, thiazine, xanthéne, nitro,
nitroso, méthine, thiazole, indamine, indophénol, lactone, aminocétone, ainsi que des colorants
hydroxycétones et des colorants de structure indéterminée (tels que les colorants stilbene et
soufre) (Zee, 2002).

Ci-dessous, quelques exemples de colorants chimiques utilisés dans 1'industrie textile.

A. Les colorants azoiques
Les colorants azoiques sont caractérisés par la présence d’un groupe fonctionnel azo (-

N=N-), une double liaison azotée qui joue un rdle central dans leur capacité a conférer des
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teintes vives et variées. Ce groupe relie deux unités alkyles ou aryles, qui peuvent étre soit
identiques (structure azoique symétrique), soit différents (structure azoique dissymétrique).
Généralement, ces composés reposent sur le squelette de I'azobenzene, constitu¢ de systémes
aromatiques ou pseudo-aromatiques. Ces derniers contribuent a 1’intensité et a la stabilité de la
couleur, grace a leurs propriétés é€lectroniques favorisant une absorption optimale dans le
spectre visible. Un exemple représentatif est le rouge de méthyle, dont la formule chimique est
Ci15sH15N30,. Sa structure comprend un noyau azoique central et des substituants spécifiques
qui influencent sa solubilité et ses interactions avec les substrats textiles. Ce type de colorant
est particulierement apprécié dans des applications industrielles en raison de sa forte stabilité et

de son spectre de couleurs varié.

HaCo COOH
\
CHs

Figure I1.1: Formule chimique du rouge de méthyleCi5H15N302
(Kouadio et al., 2022)

B. Les colorantsanthraquinoniques

Les colorants anthraquinoniques, dérivés de l'anthracéne, possedent une formule
générale mettant en évidence un noyau quinonique sur lequel peuvent étre attachés des groupes
hydroxyles ou amino. Sur le plan commercial, ces colorants occupent une place significative
apres les colorants azoiques. Leur structure anthraquinonique confére des propriétés
chromatiques distinctives, faisant d'eux des composés essentiels dans diverses applications
industrielles, notamment dans le domaine textile. La présence de groupes fonctionnels tels que
les hydroxyles et les amino contribuent a la diversité des teintures anthraquinoniques et a leur

adaptation a différentes conditions de teinture.

Auxochrome

Auxochrome

' S09CHoCHOS503Na

Chromophore
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Figure I1.2: Squelette anthraquinonique du bleu de réactif (Mansour et al., 2011)

C. Les colorants triphénylméthanes

Les colorants triphénylméthanes et leurs dérivés hétérocycliques représentent la plus
ancienne classe de colorants synthétiques, dérivant du triphénylméthane, un hydrocarbure avec
trois cycles phényle liés a un carbone central. Cette structure de base se retrouve dans de
nombreux composés organiques colorés. Ces colorants sont largement utilisés dans les
industries papeticres et textiles pour teindre des matériaux tels que le nylon, la laine, la soie et
le coton. Leur utilité s'étend au-dela de l'industrie, étant également présents dans le domaine
médical en tant que marqueurs biologiques et agents antifongiques pour les poissons et la
volaille (Barka, 2008).

Bien que moins dominants que les colorants azoiques et anthraquinoniques, les
colorants triphénylméthanes conservent une valeur commerciale en permettant une large

gamme de nuances, comme illustré dans la Figure II-3.

cr

Figure I1.3: Exemple de colorants triphénylméthanes le vert de malachite C23HosCIN: (Shetty
et al., 2023).

D. Les colorants indigoides

Les colorants indigoides tirent leur nom de l'indigo, dont ils sont dérivés. Les
homologues séléniés, soufrés et oxygénés du bleu indigo produisent d'importants effets
hypsochromes, offrant une gamme de coloris allant de 1'orange au turquoise. Ils sont largement
utilisés comme colorants textiles, additifs dans 1'industrie pharmaceutique, la confiserie, ainsi

que dans les diagnostics médicaux.
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Figure 11.4: Squelette indigoidedu bleu indigotine (Hartl et al., 2024)

E. Les colorants phtalocyanines

Les phtalocyanines, caractérisées par une structure complexe comprenant un atome
métallique central, représentent un groupe de colorants. Ces colorants sont obtenus par la
réaction du dicyanobenzeéne en présence d'un halogénure métallique tel que le cuivre, le nickel,
le cobalt, le platine, etc. Un exemple courant de phtalocyanine est la phtalocyanine de cuivre,

dont la formule est présentée ci-dessous :

Figure IL.5 : Structure moléculaire d’un colorant phtalocyanine Structure (I), phtalocyanine

sans métal (Lever, 1965).

F. Les colorants xanthénes

Les colorants xanthénes, tels que la fluorescéine, se distinguent par leur fluorescence
intense. Bien que leur utilisation en tant que teintures soit limitée, ils jouent un role important
en tant que marqueurs lors d'accidents maritimes ou de traceurs d'écoulement pour des rivieres
souterraines. La fluorescéine, en particulier, est largement reconnue pour sa capacité a servir de
marqueur fluorescent dans divers contextes, offrant une tragabilité¢ fiable et établissant des

reperes essentiels pour la surveillance environnementale.
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Figure 11.6 : Structure moléculaire d’un colorant xantheéne

(Guivarch, 2004a)

G. Les colorants nitrés et nitrosés

Ils constituent une classe relativement ancienne, mais leur utilisation persiste en raison
de leur coit abordable et de la simplicité de leur structure moléculaire caractérisée par la
présence d'un groupe nitro (-NO2) en position ortho par rapport a un groupement ¢électro-
donneur tel qu'un hydroxyle ou des groupes aminés. Cette classe de colorants est appréciée pour

sa simplicité et son efficacité, malgré 1'évolution des technologies de coloration.

NO,

O,N
OH

Figure I1.7 : Structure de colorant Nitrosés (Jaune martius Ci1oHsN2Os)

2. Classification tinctoriale
Cette classification constitue la seconde, suivant celle de la classification chimique. Elle

distingue diverses catégories tinctoriales définies par les auxochromes.

A. Les colorants acides ou anioniques

Les colorants acides, connus sous le terme anioniques, sont ¢élaborés de maniere
spécifique pour le processus de teinture des fibres animales, notamment la laine et la soie, ainsi
que de certaines fibres acryliques modifiées telles que le nylon et le polyamide. Ces colorants
sont destinés a étre utilisés dans des bains légerement acides. Leur solubilité dans 1'eau est
favorisée par la présence de groupes sulfonates ou carboxylates. L'affinité entre le colorant et
la fibre s'établit par le biais de liaisons ioniques entre la partie acide sulfonique du colorant et
les groupes amino présents sur les fibres textiles. Cette interaction chimique spécifique permet

une fixation durable du colorant sur la fibre, assurant une teinture efficace et résistante.

28



Chapitre 11 : Les colorants textiles et leur impact sur ['environnement

ONa

Oﬁsﬁo
N
.\\.\N
HO.
0\\ O‘ /O

NSO/ \\0 \S)\ONE
Figure I1.8: Structure du colorant acide rouge 27 (Wang et al., 2010)

B. Les colorants réactifs

Les colorants réactifs sont parmi les plus populaires pour la coloration des fibres
cellulosiques, largement utilisés dans l'industrie de la teinture en raison de leur facilité
d'application. Leur structure est relativement simple, étant des colorants de synthése composés
d'une partie chromogéne colorante (groupe chromophore) a laquelle sont fixés un ou plusieurs
groupements réactifs électrophiles. Ces groupements réactifs sont congus pour former des
liaisons chimiques stables et covalentes avec les fonctions amines ou sulfures des protéines de
la laine.

En général, les composants des colorants réactifs comprennent un €élément colorant
responsable de la nuance et un groupe réactif déterminant la capacité de réaction du colorant,
influengant ainsi les conditions d'application.

Les colorants réactifs se distinguent par leurs excellentes propriétés de solidite,
attribuées a la liaison covalente établie entre les molécules de colorant et les groupes hydroxyles
(-OH) présents dans les fibres de cellulose. Sur le plan commercial, ces colorants présentent
des nuances lumineuses de qualité (Patel & Tandel, 2022).1ls représentent environ 13% du
marché mondial des colorants et environ 20% de ceux utilisés pour teindre les celluloses
(Pilliere F. et al., 2001). Grace a leur solubilité, ils sont de plus en plus utilisés dans la teinture

du coton, de la laine et des polyamides (Guivarch, 2004b).
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Figure I1.9: Structure du colorant Reactive Black 5 (Sponza & Isik, 2002)

C. Les colorants basiques ou cationiques

Les colorants basiques, également connus sous le nom de colorants cationiques, sont
des sels d'amines organiques, ce qui leur confére une excellente solubilité dans l'eau. Ces
colorants établissent des liaisons entre les sites cationiques des colorants et les sites anioniques
des fibres. Bien que leur utilisation ait connu un déclin dans la teinture de la laine et de la soie,
ces colorants ont suscité un regain d'intérét avec I'avénement des fibres acryliques. Ils offrent
des nuances vibrantes et résistantes, ce qui en fait des candidats attrayants pour les applications

contemporaines (Shore, 1990).
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Figure I1.10: Structure chimique du colorantBasic Green 5 (BGS5) (Lee et al., 2008)

D. Les colorants directs

Les colorants directs sont les plus largement utilisés en raison de leur association avec
des processus de teinture, de leurs colits réduits et de leur large disponibilité sur le marché
courant (Sathishkumar et al., 2019). Ils ont la capacité de former des charges électrostatiques
positives ou négatives attirées par les charges des fibres. Ce qui les distingue est leur affinité
pour les fibres cellulosiques sans nécessiter l'application d'un mordant, ce qui est li¢ a la

structure plane de leur molécule.
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Figure I1.11:Structure chimique du colorant Rouge Congo C32H22N¢NaxOsS:2 (Siddiqui et al.,
2023)

E. Les colorants de cuve

Les colorants de cuve, reconnus pour leur exceptionnelle résistance aux agents de
dégradation, restent essentiels dans 1'industrie textile, notamment pour la teinture des tissus en
jean ou denim. Ces colorants sont insolubles dans l'eau, mais peuvent étre réduits en milieu
alcalin pour devenir solubles sous leur forme de leuco-derivés, facilitant leur fixation sur les
fibres textiles (Maulik et al., 2022). Une fois fixés, ils subissent une réoxydation in situ, qui

rétablit leur forme insoluble et confére aux textiles une stabilité accrue (Berradi et al., 2019).

°'
<O

Cl

Figure I1.12 : Structure chimique du colorant Bleu de cuve 6 (Venkatesha et al., 2012).

F. Les colorants dispersés

Les colorants dispersés sont une classe de colorants hydrophobes utilisés principalement
pour teindre les fibres synthétiques comme le polyester, I'acétate et le nylon. Ils se distinguent
par leur faible solubilité¢ dans 1'eau, nécessitant une dispersion colloidale stable pour pénétrer
les fibres. Leur adsorption est favorisée par des températures €élevées ou des procédés sous
pression, qui augmentent la diffusion dans les fibres. Un exemple typique est le Bleu dispersé
CI 165, un colorant a base d'anthraquinone (C20H19N703), largement utilisé pour ses propriétés
de teinture profonde et ses excellentes résistances a la lumicre et au lavage. La structure
chimique de ce colorant comprend un noyau anthraquinonique, qui confére une couleur intense,

et des groupes fonctionnels qui stabilisent sa dispersion dans I'eau.
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Figure I1.13 : Structure chimique du colorant Bleu dispersé CI 165(C20H19N703).

G. Les colorants a mordants

Les colorants a mordants sont caractérisés par la présence d'un ligand fonctionnel qui a
la capacité de réagir de maniére significative avec un sel métallique tel que 1'aluminium, le
chrome, le cobalt, le cuivre, le nickel ou le fer. Cette réaction conduit a la formation de
complexes colorés variés avec le textile. En d'autres termes, le ligand fonctionnel agit comme
un agent de fixation qui, lors de la réaction avec le sel métallique, crée des liaisons stables avec
le textile. Ce processus confére aux colorants & mordants une excellente résistance et solidité,

assurant ainsi une tenue durable des teintures sur les fibres textiles.

NaOSSON\ CO,Na
N N

N\
N OH

Figure I1.14 : Structure chimique du colorant Mordant Orange 6 (Ding & Freeman, 2017)

I1.6. Consommation d'eau dans l'industrie textile

Actuellement, la consommation d'eau pour le processus de teinture varie entre 30 et 150
litres par kilogramme de tissu, en fonction du type de colorant et du substrat utilis€¢, comme
illustré dans le tableau 11.2 (Ammayappan et al., 2016). En plus de la teinture elle-méme, de
l'eau est également nécessaire pour laver les produits teints afin d'atteindre les propriétés de
solidité souhaitées. Environ 17 & 20 % de la pollution de I'eau provient de la teinture textile
appliquée aux tissus (Vijaraghavan, 1999). 1l est également rapporté qu'apres le traitement d'une
tonne de tissu en coton, les effluents générés contiennent une demande biochimique en oxygene
(DBO) de 200 a 600 ppm, un total de solides dissous de 1000 a 1600 ppm, et entre 30 et 50
ppm de solides en suspension, pour un volume d'eau usée compris entre 50 et 160 m* (Azanaw
et al., 2022). La quantité de colorant dans le bain de teinture au début et a la fin du processus
de teinture permet de déterminer le taux de fixation. Le tableau II.2 illustre les différentes

classes de colorants en précisant leurs interactions de liaison respectives et leur fixation sur les

fibres.
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Tableau II.2 : Consommation d'eau pour le processus de teinture

Type de fibre/Configuration Consommation moyenne d'eau
(L/kg de matériau)
Selon le type de fibre Coton 50-120
Laine 75-250
Autres fibres naturelles 10-100
Selon la configuration Tissu 100-200
Impression 040

Une liaison chimique efficace entre la fibre et la molécule de colorant réduit
considérablement la libération des colorants non fixés (Bertea & Bertea, 2008). Les textiles en
laine contiennent une plus grande proportion de colorants a complexes métalliques par rapport
a d'autres types de colorants, ce qui améliore leur durabilité (Industry, 1997).

Actuellement, 1'attention se porte sur des techniques de production visant a réduire la
charge colorante des effluents grace a l'optimisation des processus. Lorsque la vapeur est
générée dans les processus de teinture et d’impression textile, elle libére du carbone, du dioxyde
de carbone, du monoxyde de carbone et du soufre, contribuant ainsi a la pollution de I’air. La
plupart des étapes de traitement humide entrainent des émissions gazeuses, qui constituent le
deuxiéme probleme de pollution le plus important dans les processus de teinture et
d’impression. Ces émissions atmosphériques ont des effets nocifs sur les systémes respiratoires
des humains et des animaux (Gita et al., 2017; Mehra et al., 2021). Une des principales sources
de pollution de I’air provient des sections de tissage et de filature, comme le montre le tableau
I1.3 ci-apres.

Tableau I1.3: Température de fixation des différentes classes de colorants sur support textile

(Mattioli et al., 2005)

Classe de Type de Température de Interaction entre le colorant et la
colorant fibre fixation (°C) fibre
Acide Laine, soie, 80-95 Liaison hydrogéne, liaison ionique,
nylon forces de Van der Waals
Basique Acrylique, 95-100 Liaison hydrogene, liaison ionique
soie
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Direct Cellulose 70-95 Liaison hydrogéne, forces de Van der
Waals
Métallique Laine 92-98 Liaison hydrogene, liaison ionique,
complexe interactions hydrophobes
Réactif Cellulose 50-90 Liaison covalente, liaison hydrogene
Soufre Cellulose 60-90 Liaison hydrogene, forces de Van der
Waals
Cuve Cellulose 80-95 Liaison hydrogéne, forces de Van der
Waals
Dispersé Polyester, 90-100 Forces de Van der Waals, interactions
nylon hydrophobes

L’industrie textile, en tant que secteur intégré, fabrique ou traite des produits textiles
tels que les fibres, les fils et les tissus destinés a la confection de vétements, d’articles
d’ameublement et de biens industriels (Bhatia & Devraj, 2017; Bortone et al., 1995). La
réduction des déchets est essentielle pour limiter la pollution et les colits de production. Le
tableau I1.4 illustre les types de déchets produits a chaque étape du traitement textile.

Tableau I1.4 : Les déchets générés a chaque étape du traitement des textiles en coton

(Holkar et al., 2016)

Emissions
Processus atmosphériques Eaux usées générées Déchets résiduels

générées

Peu ou pas d'émissions | Peu ou pas d'eaux usées Déchets de fibres,
Préparation des .

atmosphériques emballages, déchets
fibres

durs

Peu ou pas d'émissions | Peu ou pas d'eaux usées Déchets de fibres,
Filature de fils ) )

atmosphériques fils et traitement

Composés organiques DBO, DCO ; métaux, Déchets de fils,
Encollage/Apprét | volatils déchets de nettoyage, emballages, amidon

appréts inutilisé

Peu ou pas d'émissions | Peu ou pas d'eaux usées Déchets de fils et
Tissage .

atmosphériques chutes
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Composés organiques

volatils issus des éthers

DBO provenant des
appréts hydrosolubles,

Filtres, déchets de

nettoyage et

Désencollage de glycol appréts synthétiques, maintenance
lubrifiants, biocides ; contenant des
composés anti-statiques solvants

Composés organiques NaOH, détergents, Peu ou pas de
Lavage/Nettoyage | volatils issus des graisses, huiles, pectine, déchets résiduels

solvants et éthers cire, finitions de filage

Peu ou pas d'émissions | Peroxyde d'hydrogene, Peu ou pas de
Blanchiment atmosphériques silicate de sodium, pH déchets résiduels

générées élevé

Petites émissions Peu ou pas d'eaux usées Aucun déchet
Gazage (singeing) ]

gazeuses résiduel

Peu ou pas d'émissions | NaOH et pH élevé Aucun déchet
Mercerisation . .

atmosphériques résiduel

Volatilisation des Peu ou pas d'eaux usées Peu ou pas de

finitions dans la générées déchets résiduels

Thermofixage

fabrication de fibres

synthétiques

Teinture et

Composés organiques

Métaux, sels, tensioactifs,

Peu ou pas de

volatils toxines, auxiliaires, déchets résiduels
impression L o
colorants, DBO, alcalinité | générés
Composés organiques, | DBO, DCO, solides en Chutes de tissu,
Finition contaminants chimiques | suspension, toxines, parures et déchets

et particules

solvants usés

d'emballage

I1.7. Toxicité des colorants et impact sur I’environnement

La toxicité des colorants synthétiques est une problématique majeure dans les domaines

environnemental et sanitaire. Ces colorants, tels que les azoiques, représentent une proportion

significative des produits chimiques utilisés dans I'industrie textile. Leur persistance dans les

effluents industriels et leur résistance aux méthodes de traitement conventionnelles exacerbent

leur impact négatif sur l'environnement et la santé humaine. Les enjeux liés a leur

biodégradation, leur bioaccumulation, et leurs effets toxiques nécessitent une attention accrue

des chercheurs et des industriels.
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I1.7.1. Toxicité sur la santé humaine

Certains colorants synthétiques, comme les colorants réactifs anioniques et les aminés
dérivés des colorants azoiques, ont des effets néfastes documentés. Les expositions prolongées,
notamment chez les travailleurs de l'industrie textile, sont liées a une augmentation des risques
de cancers urothéliaux et de tumeurs de la vessie (Singh et al., 2020). Ces colorants provoquent
également des troubles respiratoires, des irritations cutanées, et des allergies graves,
augmentant la prévalence de dermites professionnelles (Kolya & Kang, 2024).
I1.7.2. Toxicité sur le milieu aquatique

Dans I'environnement aquatique, les colorants azoiques se distinguent par leur faible
biodégradabilité et leur résistance aux traitements classiques, perturbant les réseaux trophiques
et provoquant des déséquilibres dans les écosystémes aquatiques (Goswami et al., 2024). Les
rejets industriels contiennent souvent des colorants non dégradés qui diminuent l'oxygene
dissous dans I’eau, entrainant une mortalité accrue chez les organismes aquatiques. Ces
substances chimiques, visibles méme a de faibles concentrations (<0,005 ppm), favorisent
¢galement la bioaccumulation dans la chaine alimentaire, avec des conséquences a long terme
sur les écosystemes et la santé humaine (Ratna & Padhi, 2012).
I1.7.3. Enjeux et solutions

La gestion des effluents contenant des colorants nécessite une approche innovante.
Parmi les solutions émergentes, on trouve la bioremédiation, qui exploite des microorganismes
capables de dégrader les colorants, et les technologies électrochimiques pour réduire les impacts
environnementaux. De plus, le développement de colorants biodégradables et 1’adoption de
processus industriels durables peuvent atténuer ces impacts (Lekhak, 2023).
I1.8. Nomes et réglementations

La qualité de l'eau est un enjeu mondial majeur. L'organisation mondiale de la santé
(OMS) estime que 80 % des maladies dans le monde sont liées a une eau contaminée, causant
400 millions de cas chroniques de gastro-entérites, 160 millions de cas de paludisme et 30
millions de cas d'onchocercose chaque année (Dairi et al., 2023). Face a ces défis, des
réglementations strictes ont été instaurées, incitant les industries a traiter leurs effluents
conformément a des normes rigoureuses pour protéger la santé publique et I’environnement
(Benstaali et al., 2024).

L’industrie textile en Algérie constitue un secteur clé¢ dans I’économie nationale, mais
elle est également une source importante de pollution hydrique en raison de la nature complexe

et difficilement dégradable des effluents textiles. Ces eaux usées contiennent souvent des

36



Chapitre 11 : Les colorants textiles et leur impact sur ['environnement

colorants synthétiques, des métaux lourds, et des produits chimiques toxiques qui peuvent
gravement affecter 1'environnement et la santé humaine. Pour limiter ces impacts, des normes
et réglementations strictes ont ét€ mises en place afin de garantir une gestion appropriée et
durable de ces effluents.
I1.8.1. Cadre législatif et réglementaire en Algérie

En Algérie, le cadre législatif et réglementaire relatif a la gestion des eaux usées
industrielles, notamment celles issues des industries textiles, repose sur plusieurs décrets
exécutifs et arrétés. Le Décret exécutif n° 93-160 du 10 juillet 1993 (voir Annexe 1) établit les
régles générales pour la gestion et le rejet des eaux industrielles dans les milieux naturels,
imposant aux industriels de traiter leurs effluents afin de respecter des normes de qualité
spécifiques (Dairi et al., 2023). Le Décret exécutif n° 06-141 du 19 avril 2006 (voir Annexe 2)
met a jour ces exigences en incluant des paramétres précis pour les effluents contenant des
substances dangereuses, comme les métaux lourds et les colorants (Benstaali et al., 2024).
I1.8.2. Normes de qualité pour les eaux usées

En Algérie, les normes de qualité des eaux usées rejetées dans l'environnement ou
destinées a étre réutilisées sont définies par des textes officiels. Ces normes couvrent des
parametres tels que :

Les paramétres physico-chimiques: Les Normes Algériennes imposent des limites
strictes sur les matieres organiques (demande chimique en oxygene, DCO) et les matieres
solides en suspension (MES) pour réduire les impacts environnementaux (Moussaoui et al.,
2023).

La gestion des colorants et métaux lourds : Les effluents textiles contiennent des
colorants azoiques, du plomb et d'autres métaux toxiques. Ces polluants doivent étre traités
pour respecter les seuils fixés par la réglementation algérienne (Belhani et al., 2021).

Les standards de réutilisation agricole : Les eaux usées traitées destinées a l'irrigation
agricole doivent répondre aux exigences définies par les décrets susmentionnés (N° 07-149 du
20 mai 2007), garantissant la sécurité des cultures et des consommateurs.

I1.8.3. Défis et opportunités
Bien que le cadre réglementaire algérien soit robuste, plusieurs défis subsistent :
Conformité et application des normes : La mise en ceuvre des réglementations
reste inégale en raison d’un manque de contrdle et de sanctions appropriées. Par exemple,
certaines petites unités textiles ne disposent pas de systémes de traitement conformes (Dairi et

al., 2023).
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Technologies de traitement : Les stations d'épuration existantes utilisent souvent des
technologies obsolétes incapables de traiter efficacement les colorants et les métaux lourds. De
nouvelles techniques, telles que la bioremédiation et les traitements électrochimiques,
représentent des solutions prometteuses (Moussaoui et al., 2023).

Intégration de I’économie circulaire: La réutilisation des eaux traitées dans les
processus industriels ou agricoles pourrait réduire la pression sur les ressources en eau tout en
minimisant les impacts environnementaux (Benstaali et al., 2024).

Le secteur textile en Algérie est confronté a des exigences croissantes en maticre de
gestion des effluents. Les réglementations en place constituent un cadre solide pour protéger
I’environnement et la santé¢ publique, mais leur mise en ceuvre efficace nécessite des efforts
supplémentaires. Investir dans des technologies modernes et renforcer les contrdles
réglementaires pourraient grandement améliorer la gestion des eaux usées industrielles et
promouvoir une gestion durable des ressources hydriques dans le pays.

I1.9. Conclusion

Le secteur textile, bien qu’essentiel a I’économie et au développement industriel, est
I’un des principaux contributeurs a la pollution environnementale, notamment a travers les
effluents chargés de colorants synthétiques. Parmi ces colorants, les azoiques, réactifs et vat
(cuve) sont largement utilisé€s, mais leurs propriétés chimiques les rendent difficiles a dégrader
et hautement toxiques pour les écosystemes. Les effets de ces substances incluent des
perturbations des écosystémes aquatiques, la bioaccumulation dans la chalne alimentaire, et des
risques sanitaires tels que des irritations, des allergies et des cancers.

Face a ces défis, ’Algérie a mis en place un cadre réglementaire rigoureux pour la
gestion des eaux industrielles, notamment avec des décrets exécutifs qui fixent les normes de
qualité et les conditions d’utilisation des eaux usées. Ces normes visent a limiter les rejets
toxiques dans I’environnement et a promouvoir la réutilisation des eaux épurées, en particulier
dans I’agriculture.

En conclusion, la combinaison de réglementations renforcées, de technologies de
traitement innovantes et d’une sensibilisation accrue des acteurs industriels est cruciale pour
atténuer les impacts négatifs des effluents textiles. L’amélioration des pratiques industrielles
reste une priorité pour préserver les ressources hydriques et protéger la santé humaine et

environnementale.
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Chapitre IlI : La coagulation-floculation- adsorption et son application dans le traitement des eaux usées des industries textiles

II1.1. Introduction

Les eaux usées textiles comptent parmi les effluents industriels les plus polluants, en
raison de leur forte teneur en matieéres organiques, colorants synthétiques, métaux lourds et
produits chimiques persistants. Ces contaminants, souvent résistants a la biodégradation,
provoquent d'importantes perturbations dans les €cosystémes aquatiques, notamment en
réduisant I'oxygeéne dissous et en présentant une toxicité €levée pour les organismes vivants.
L'impact environnemental et sanitaire de ces rejets fait du traitement des eaux usées textiles un
enjeu crucial pour les industries et les autorités réglementaires.

Parmi les nombreuses technologies disponibles, les méthodes physico-chimiques, telles
que la coagulation-floculation et 1’adsorption, se distinguent par leur efficacité a éliminer les
colorants et les polluants organiques complexes. La coagulation-floculation agit par I’ajout de
coagulants qui neutralisent les charges des particules en suspension, favorisant leur
agglomération et leur séparation. L'adsorption, quant a elle, repose sur l'utilisation de matériaux
spécifiques, comme le charbon actif ou des alternatives durables a base de biomatériaux,
capables de capturer et d’immobiliser les contaminants.

Ces approches, souvent intégrées a des procédés combinés, visent a atteindre des
standards de qualité conformes aux exigences environnementales. Ce chapitre examine en
détail les mécanismes sous-jacents, l'efficacité et les opportunités d'amélioration de ces
techniques, avec un focus particulier sur leur application au traitement des effluents textiles.
I11.2. La coagulation-floculation

Le terme colloide a été introduit par Thomas Graham en 1861, tiré des mots grecs
(kolla), signifiant colle, forme ou aspect (Everett, 1989; Graham, 1861). Lorsqu'une argile
comme la montmorillonite est dispersée dans l'eau, ses ions échangeables s'hydratent et se
dissocient a une certaine distance de la surface des particules. Ce phénomene conduit a la
formation d'une double couche électrique, créant ainsi une micelle colloidale (Theng, 1982).
Les contre-ions associés a la montmorillonite peuvent étre remplacés par des ions provenant de
la solution aqueuse environnante, une réaction influencée par des parametres comme la valence,
le degré d'hydratation et le rayon ionique des ions échangés (Sparks, 2003).

Les facteurs influencant la coagulation-floculation comprennent la température, la force
ionique, le pH, la concentration des matiéres organiques et les caractéristiques des particules en
suspension (Gregory, 2005). Apres la coagulation, la floculation facilite la croissance des flocs

grace a des forces de Van der Waals et des interactions hydrodynamiques. Ce procédé est
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particulierement efficace pour les effluents industriels contenant des colloides persistants, en
raison de sa capacité a cibler sélectivement les particules colloidales (Bolto & Gregory, 2007).
I11.2.1.La coagulation

La coagulation-floculation est un procédé physico-chimique clé dans le traitement des
eaux usées et de I'eau potable. Elle cible les particules colloidales en suspension, généralement
de taille comprise entre 5 et 200 nm. Ce processus repose sur la neutralisation des charges
¢lectriques des colloides (figure III.1) grace a l'ajout de produits appelés coagulants. Ces
produits de nature cationique favorisent I'agrégation des particules colloidales, permettant ainsi
leur ¢élimination sous forme de flocs (Edzwald & American Water Works Association, 2012),

(Duan & Gregory, 2003).
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Figure III.1 : Particule colloidale et double couches

Comme indiqué sur la figure III.1, les particules colloidales posseédent une charge
¢électrique, généralement négative. Ces particules vont se repousser et n'auront pas tendance a
former des agrégats plus gros et donc plus facile a éliminer. Par conséquent, un arrangement
ionique spécifique se forme a proximité de la surface des particules colloidales. La théorie de
la double couche décrit cet environnement ionique. Les ions positifs dans I'eau neutralisent la
charge a la surface de la particule, créant une couche attachée (couche de Stern). Cette couche
suit le mouvement de la particule et attire des ions négatifs, qui sont a leur tour accompagnés
d'une petite quantité¢ de cations répartis de manicre inégale a la surface, créant ainsi la couche

diffuse (Couche de Gouy). Cette couche ne se déplace pas avec la particule d'ou l'inégalité dans
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la densité et la distribution des ions qui la composent. La fronti¢re délimitant la couche fixe de
celle diffuse est connue sous le nom de plan de cisaillement ou plan de STERN, dont la position
varie selon la distance a la surface du colloide. Le potentiel a la surface de la couche de Nernst,
qui varie entre 50 et 100 mV, est désigné sous le nom de potentiel zéta. C'est ce potentiel qui
détermine le comportement électrocinétique des particules colloidales (Duan & Gregory, 2003).

L'importance du potentiel Zéta réside dans le fait qu'il détermine le comportement
¢lectrocinétique des particules et, par extension, leur stabilité dans la solution. Lors de
l'application d'un champ ¢électrique, les particules dont le potentiel Zeta est négatif se dirigent
vers 1'électrode positive.

Le potentiel Zéta est défini par 1’équation :

AXTXUXU
/ = T” (1L 1)

Avec : Z : potentiel z&ta (mV) ; p : Viscosité dynamique du liquide (kg.m™.s") ; U : mobilité
de la particule (m.s!) ; D : Constante diélectrique du milieu.

La force ionique de l'eau a un impact sur le potentiel €électrostatique.

2
_ 2. CXZ;
2

I (I1I. 2)

Avec [ : Force ionique, C;: Concentration de I’ion 1 (mol/l), Z; : Valence de I’ion i

Par conséquent, 1'ajout d'un coagulant augmente la force ionique de I'environnement et entraine

- La contraction de la double couche ;
- L'affaiblissement des forces de répulsion qui peuvent €tre surmontées par les forces de Van
der Waals.
L'objectif de la coagulation consiste a éliminer complétement le potentiel zéta. Ceci
favorise la déstabilisation des particules et leur regroupement. Plus la charge du cation est
importante, meilleure sera la coagulation. Quatre mécanismes ont été rapportés pour expliquer

la déstabilisation des particules et leur agglomération :
e Compression de la double couche ;
e Adsorption et neutralisation des charges ;
e Emprisonnement des particules dans un précipité ;

e Adsorption et pontage entre les particules.
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I11.2.2.Coagulants existants dans le traitement des eaux usées du textile

Les principaux coagulants utilisés pour déstabiliser les particules et produire des flocs sont :
e Le sulfate d'aluminium Alx(SO4)3,18H20
o L'aluminate de sodium NaAlO;
e Le chlorure ferrique FeCl3,6H>O
o Le sulfate ferrique Fe2(S0O4)3,9H.0
o Le sulfate ferreux FeSO4,7H>0.

o Le sulfate de cuivre

Ces sels réagissent avec 1’alcalinité de ’eau et produisent des hydroxydes : AI(OH); ou
Fe(OH)s insolubles et formant un précipité.

Alx(SO4)3.18H20 + 3Ca(HCO3)o___,, 18H20 +3CaS0O4+ 2AI(OH); + CO2

Al(S04)3 + 14H20 + NaHCO3—— 2AI(OH); + 3Na2SO4+ 6CO2 + H20

2FeCl3+ 14H20 + 3Ca(OH),—— 2Fe(OH)3 + 3 CaClx+ 14 H2O

L'efficacité de ces coagulants est directement liée a la valence des cations utilisés.

A cause de leur efficacité¢ remarquable dans la précipitation des colorants, 1’utilisation
des coagulants tels que le sulfate d’aluminium (Al2(SOa4)s) et le chlorure ferrique (FeCls), a été
largement documentée dans la littérature. Les coagulants a base d’aluminium sont reconnus
pour leur capacité a réduire la turbidité et a éliminer les colorations des effluents, comme I’a
montré Stumm et Morgan (Stumm & Morgan, 1996) dans leur ouvrage Aquatic Chemistry. En
parallele, le chlorure ferrique est souvent privilégié pour son aptitude a éliminer les composés
organiques complexes et les métaux lourds, particulierement dans les effluents industriels et
textiles (Matilainen et al., 2010). Une étude réalisée par Sakhi et al. (Sakhi et al., 2020) a
montré que 1’utilisation du chlorure ferrique dans le traitement des eaux usées textiles peut
réduire de plus de 90% la demande chimique en oxygene (DCO) et la turbidité. Néanmoins, il
est rapporté que ces agents peuvent entrainer des impacts environnementaux négatifs,
notamment la production de grandes quantités de boues et la persistance de résidus métalliques
dans les effluents traités (Bouyakoub et al., 2010).

Pour pallier ces inconvénients, des recherches récentes se concentrent sur ’utilisation
de coagulants organiques naturels, tels que le chitosane, 'amidon de riz ou les extraits de
Moringa Oleifera, qui sont biodégradables et génerent moins de boues (Teh et al., 2014).
L’ajout de polymeres organiques tels que le chitosane, un biopolymere naturel, peut

significativement améliorer I’efficacité de la coagulation en augmentant la taille et la densité
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des flocs, facilitant leur sédimentation (Lichtfouse et al., 2019). En complément, les coagulants
hybrides, combinant des polymeéres organiques avec des sels métalliques, offrent une solution
prometteuse pour améliorer 1’efficacité de la coagulation tout en réduisant la consommation de
produits chimiques (Zidane et al., 2012). Ces agents permettent d’améliorer significativement
le traitement des eaux usées textiles, notamment dans I’élimination des colorants réactifs et des
charges organiques ¢élevées, tout en répondant aux normes environnementales croissantes
(Abouzaid et al., 2005). Ces avancées sont souvent combinées a des technologies
complémentaires telles que I’ozonation ou la nanofiltration, qui, selon Zhang et al. (Zhang et
al., 2021) permettent d’atteindre des performances optimales dans le traitement des effluents
complexes. Les approches intégrées alliant coagulants traditionnels, polymeéres avancés et
technologies modernes offrent des perspectives prometteuses pour améliorer la qualité¢ du
traitement des eaux usées, répondant aux exigences environnementales croissantes.

I11.2.3. Choix du coagulant

La sélection d’un coagulant adapté dépend des caractéristiques spécifiques des eaux
usées, telles que la turbidité, la concentration en maticre organique, le pH et la teneur en métaux
lourds. Les coagulants chimiques traditionnels sont largement utilisés en raison de leur
efficacité dans diverses conditions, bien qu’ils soient associés a une production importante de
boues résiduelles et a des risques environnementaux liés a 1’accumulation de métaux. Pour
surmonter ces inconvénients, les coagulants naturels se démarquent par leur biodégradabilité
et leur capacité a réduire la formation de boues, constituant ainsi une solution plus respectueuse
de I’environnement. De plus, les coagulants hybrides, qui associent sels métalliques et
polymeres organiques, offrent une alternative innovante en alliant une efficacité renforcée a
une diminution de ['utilisation de produits chimiques, particulierement pertinente pour les
effluents industriels complexes.

Enfin, des parametres tels que le cott, la disponibilité locale, la compatibilité avec
d’autres processus de traitement et les objectifs de durabilité sont des éléments essentiels pour
déterminer le coagulant le plus adapté a chaque application.

I11.2.4. La floculation

La floculation, étape essentielle suivant la coagulation dans le traitement des eaux
textiles usées, joue un role déterminant dans 1’élimination des particules en suspension (liaison
et formation de flocs). Ce processus repose sur 1’ajout de polymeres organiques ou
inorganiques, tels que le polyacrylamide, ainsi que sur des biopolymeres d’origine naturelle

comme les extraits de graines de Moringa oleifera, reconnus pour leur efficacité dans la
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formation de flocs plus grands et facilement décantables (Padhiyar et al., 2020). Les recherches
récentes mettent en lumiere I’efficacité des biomatériaux, notamment les extraits de figues de
Barbarie, qui permettent non seulement d’améliorer la qualité des flocs, mais également de
limiter les impacts environnementaux en réduisant significativement la production de boues
résiduelles (Ben Rebah & Siddeeg, 2017).

Ces approches permettent une diminution notable de la demande chimique en oxygéne
(DCO), atteignant jusqu’a 87%, tout en €éliminant efficacement les solides en suspension et les
colorants hydrosolubles persistants des effluents textiles (Verma et al., 2012). Par ailleurs, la
floculation est prisée pour sa simplicité de mise en ceuvre, ses colts opérationnels modérés, et
sa capacité a traiter de grands volumes d’effluents, ce qui en fait une méthode particuliérement
adaptée aux installations industrielles. Cependant, elle présente certaines limites, notamment
la gestion des boues secondaires produites, qui nécessitent un traitement complémentaire. De
plus, cette méthode montre une efficacité réduite face a certains polluants non solubles, tels
que les hydrocarbures ou les composés organiques réfractaires (Moussa et al., 2017).

Pour pallier ces lacunes, I’intégration de techniques complémentaires comme les
procédés d’oxydation avancée ou I’électro-flottation est souvent préconisée, permettant ainsi
d’optimiser les performances globales du traitement (Saravanan et al., 2022). Ces efforts
s’inscrivent dans une démarche visant a promouvoir des solutions plus durables et
respectueuses de I’environnement dans la gestion des eaux textiles usées.

I11.2.5.La floculation et son application dans le traitement des eaux usées du textile
-Définition et mécanisme

La floculation est une étape essentielle dans le traitement des eaux usées textiles, ou les
particules colloidales et les colorants sont agglomérés pour former des flocs plus gros et plus
faciles a éliminer par décantation ou filtration. Ce processus repose sur l'ajout de floculants, qui
forment des ponts entre les particules et les molécules colorantes, favorisant ainsi leur
agglomération.

- Différents floculants utilisés

e a) Floculants naturels
Les polymeéres naturels comme le chitosane, extrait de la chitine, sont largement utilisés
pour leur biodégradabilité et leur faible toxicité (Badawi et al., 2023). Les floculants a base
d'amidon et de gomme naturelle greffée présentent une efficacité prometteuse dans la réduction
des colorants (Wu et al., 2017). Ces agents polymériques, naturels ou synthétiques, augmentent

la taille et la densité des flocs, permettant une séparation plus rapide et plus efficace des solides.
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¢ b) Floculants synthétiques
Le polyacrylamide et ses dérivés, souvent utilisés dans des combinaisons cationiques ou
anioniques, sont reconnus pour leur haute performance dans la formation de flocs denses (Lee
et al.,, 2014).Les copolymeéres hybrides incorporant des charges minérales ou biologiques

améliorent la stabilité des flocs dans des effluents complexes (Gupta et al., 2016).

e ¢) Floculants hybrides

Les floculants combinant des polymeéres naturels et synthétiques, ou intégrant des
nanoparticules, augmentent 1’efficacité pour les eaux usées contenant des colorants et des
métaux lourds (Zaharia et al., 2024).

Une combinaison de chitosane et de polyacrylamide anionique a permis une réduction
de 92 % des colorants azoiques dans des essais en laboratoire (El-Gaayda et al., 2021), tandis
que I'utilisation d’amidons modifiés a démontré une efficacité accrue pour capter la DCO dans
les eaux usées (Vasiljevi¢ et al., 2023). Des polyméres modifiés a base d'amidon ou des
copolymeéres greffés augmentent la capacité a piéger les polluants complexes présents dans les
effluents textiles (Shende & Chidambaram, 2024). L'intégration de floculants biologiques dans
des systemes hybrides est également a été¢ également étudiée pour minimiser l'impact
environnemental (Jiang et al., 2021).

I11.2.6. Paramétres influencant la coagulation-floculation

o Température

La température influence significativement les réactions chimiques de coagulation et de
floculation. A basse température (< 7°C), la solubilité des coagulants diminue et la viscosité de
I’eau augmente, ralentissant la formation des flocs et leur décantation. L’équation d’ Arrhenius
décrit bien la relation entre la température et la cinétique des réactions, ou une diminution de
température réduit la constante de vitesse K et donc I’efficacité globale du traitement (Wang et
al., 2021). Pour les eaux usées textiles, des adaptations a haute température peuvent améliorer
les performances, comme I’utilisation de coagulants hybrides a base de sels métalliques et de

polymeéres organique (Sher et al., 2013).

° pH

Le pH optimal dépend du type de coagulant utilisé. Les sels de fer (FeCls) fonctionnent
mieux entre un pH de 4 a 6, tandis que les sels d'aluminium (Al>(SO4)3) sont efficaces dans une
plage de 5 a 7. Des pH inadéquats réduisent la capacité de déstabilisation des particules

colloidales, affectant 1'élimination des polluants (Islam & Mostafa, 2020).
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. Type de coagulant

Le choix du coagulant est basé sur la composition des eaux usées. Les sels d'aluminium
sont privilégiés pour la décoloration, tandis que les sels de fer sont plus efficaces pour éliminer
les maticres organiques. Des études récentes intégrent des biocoagulants, tels que Moringa

oleifera, qui offrent une alternative écologique (Padhiyar et al., 2020).

J Temps et vitesse de mélange

La coagulation nécessite un mélange rapide (~300 tr/min) pendant 1-2 minutes, tandis
que la floculation requiert un mélange lent (30-40 tr/min) sur 20-30 minutes pour former des
flocs suffisamment denses pour la sédimentation. Ces conditions permettent de maximiser la

croissance des flocs tout en minimisant leur rupture (Favero et al., 2020).

J Sels dissous

Les sels dissous influencent la charge des particules et la stabilit¢ des flocs. Une
concentration ¢élevée en sels réduit la répulsion électrostatique entre les particules, favorisant
une coagulation plus rapide, mais peut également interférer avec le pH optimal. Par exemple,
dans les effluents textiles salins, des floculants spécifiques comme des polyelectrolytes
répondant aux sels sont nécessaires pour maintenir I’efficacité (Wang et al., 2021).

Ces parametres doivent étre rigoureusement optimisés pour chaque configuration
spécifique afin d'assurer des performances maximales dans le traitement des eaux usées textiles.
II1.2.7. Mise en ceuvre de la coagulation-floculation

La mise en ceuvre du processus de coagulation-floculation pour le traitement des eaux
usées textiles implique une combinaison de phases de mélange rapide et lent, nécessaires pour
optimiser la séparation des polluants.

Mélange rapide : Cette phase assure une dispersion uniforme des coagulants, tels que
les sels de fer ou d’aluminium, dans le volume d’eau. Typiquement, une vitesse de mélange
¢levée (environ 200 tours/min) est appliquée pendant une durée de 1 a 3 minutes (Abujazar et
al., 2022).

Mélange lent : Apres 1’ajout des coagulants, un mélange lent (30 a 60 tours/min) sur
une durée prolongée de 10 a 30 minutes est requis. Cette phase favorise la formation de flocs
de taille optimale sans les briser (Sadri Moghaddam et al., 2010).

Une étude récente sur le traitement des effluents textiles a démontré qu'une combinaison
de mélange rapide a 200 tours/min, suivie d'un mélange lent a 30 tours/min, pouvait réduire
jusqu'a 80 % la couleur et la turbidité dans des eaux fortement contaminées, mettant en évidence

l'efficacité des procédés physiques dans le traitement initial (Jagaba et al., 2023). De plus,
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l'intégration de coagulants hybrides composés de chitosane et de polymeéres inorganiques a
significativement amélioré 1'élimination de la demande chimique en oxygene (DCO) et des
colorants, soulignant le potentiel des polymeéres naturels dans le renforcement des procédés de
coagulation-floculation (Daud et al., 2023).

L'importance des paramétres tels que le pH et la durée de sédimentation est cruciale
dans les processus de coagulation-floculation. En effet, les plages de pH optimales, comprises
entre 5 et 7 pour les coagulants a base d'aluminium, jouent un réle déterminant dans la stabilité
des flocs formés, comme I'ont montré les travaux de Grenda et al. (Grenda et al. , 2020). Par
ailleurs, une durée de sédimentation adéquate est essentielle : aprés une phase de mélange lent,
un temps de repos pouvant aller jusqu'a 30 minutes est nécessaire pour assurer une décantation
efficace des flocs, selon Abujazar et al. (Abujazar et al., 2022).

Il est a indique que les combinaisons coagulation-floculation avec des membranes ou
l'oxydation avancée permet d'améliorer I'efficacité du processus de décoloration de I’eau (De

Sousa Silva et al., 2023).
II1.3.L’adsorption
I11.3.1.Définition

L'adsorption est un processus physico-chimique ou une substance chimique (adsorbat)
se fixe sur la surface ou a l'intérieur des pores d'un solide (adsorbant). Ce processus repose sur
des interactions physiques (forces de Van der Waals) ou chimiques (liaisons covalentes ou
ioniques). Les matériaux utilisés comme adsorbants, tels que les charbons actifs ou les
nanoparticules, se distinguent par leur grande surface spécifique et leur porosité, favorisant
I'¢limination des polluants textiles comme les colorants et les métaux lourds (Flores Alarcon et
al., 2022).

I11.3.2.Matériaux adsorbants

o Charbon actif :

Le charbon actif est trés efficace pour 1'adsorption des colorants synthétiques grace a sa
grande surface spécifique. Une étude a démontré qu’un charbon actif dérivé de coques de
palmier a pu éliminer jusqu'a 94% du méthylene bleu, démontrant une haute efficacité dans le

traitement des eaux usées textiles (Xiang & Ghazi, 2019).

. Matériaux naturels :
La bentonite modifiée a montré une capacité accrue pour l'adsorption des colorants,
atteignant des taux de réduction des colorants de 89,9% dans des conditions optimales (Jamil

et al., 2023). De plus, Des biomasses telles que les coques d'orange ou les fibres de Juncus
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effusus modifiées au chitosane ont démontré des capacités d'adsorption élevées pour des

colorants anioniques, atteignant des taux de 95 % dans certains cas (Xia et al., 2020).

. Nanomatériaux :

Les nanoparticules, comme celles a base de graphéne et d'oxydes métalliques (MgO,
Fe304), se distinguent par leur haute capacité d'adsorption pour les polluants spécifiques, offrant
des solutions avancées pour les effluents industriels. Par exemple, les nanoparticules de MgO
ont montré une élimination de 98 % des colorants azoiques dans les eaux usées textiles (Borad,
2021).

I11.3.3. Les matériaux biosorbants

Les biosorbants, principalement dérivés de déchets agricoles et industriels, jouent un
role crucial dans le traitement des eaux usées textiles grice a leurs capacités intrinséques
d'adsorption. Les récentes études approfondissent leurs performances et mettent en lumiére des

stratégies pour améliorer leur potentiel.

. I11.3.3.1. Catégories et types de biosorbants

Les biosorbants sont généralement classés en deux grandes catégories : ceux d’origine
aquatique, comme les algues et les biomasses microbiennes (levures, champignons), et ceux
issus du secteur agro-industriel, comprenant des résidus végétaux comme I’écorce, les fibres,
et la bagasse de canne a sucre. Leur efficacité repose sur la présence de polymeres tels que la
cellulose, la lignine, la chitine et le chitosane. Ces polymeéres sont riches en groupements

fonctionnels (hydroxyles, amines, carboxyles) qui interagissent avec les polluants.

. I11.3.3.2.Propriétés et roles des polyméres dans 1'adsorption

- Cellulose : Principal composant des plantes, la cellulose est I'un des biopolymeéres les
plus abondants sur Terre, représentant plus de 50% de la biomasse. Son utilisation comme
biosorbant a été étudiée dans des composites tels que les hydrogels de cellulose-chitosane, qui
montrent des capacités d'adsorption efficaces pour les colorants comme le bleu de méthyléne
et le violet cristallin (Poornachandhra et al., 2023).

- Lignine : Ce biopolymére, présent en abondance dans les plantes, joue un role central
dans les mécanismes d'adsorption grace a ses groupements fonctionnels hydroxyles et
méthoxyles. Une étude récente a démontré que la lignine extraite de résidus agricoles peut
¢liminer efficacement les colorants réactifs des eaux usées textiles en s’ajustant au modele
d'isotherme de Langmuir, témoignant d'une adsorption monocouche sur une surface homogene

(Jamil et al., 2023).
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- Biomasses lignocellulosiques: Ces biomasses, comprenant cellulose, hémicellulose et
lignine, sont efficaces pour éliminer les colorants textiles. Leur modification chimique (par
exemple, I’alkalisation) améliore leurs capacités d’adsorption (Yadav et al., 2024).

- Chitine et chitosane: La chitine, issue des exosquelettes d'arthropodes et des parois
cellulaires fongiques, posséde des groupements fonctionnels aminés qui favorisent l'adsorption.
Toutefois, son dérivé, le chitosane, est préféré pour son efficacité accrue due a ses groupements
aminés libres. Des recherches ont montré que le chitosane modifi€ présente une capacité
d'adsorption significative pour divers colorants textiles, s'ajustant principalement aux
isothermes de Freundlich, indiquant une adsorption sur des surfaces hétérogénes

(Poornachandhra et al., 2023).

. I11.3.3.3. Efficacité des biosorbants issus de plantes et de biomasse naturelle

Les racines de jacinthe d'eau (Eichhornia crassipes) ont démontré une capacité
maximale d'adsorption de 43,28 mg/g pour les colorants textiles, avec une efficacité de 95 %
aprés 110 minutes. Le modéle de Langmuir a bien décrit le processus d'adsorption (Rigueto et
al., 2020).

Les pelures de banane transformées ont montré une ¢limination de 91% des pesticides
et 66% de méthyléne bleu, avec des mécanismes d'adsorption chimique et physique (Farias et
al., 2023).

-Utilisation des algues comme biosorbants

Les algues rouges, notamment Euchema spinosum, ont éliminé jusqu'a 93,71% des
colorants textiles en 48 heures grace a des mécanismes physico-chimiques efficaces (Mokhtar
et al., 2020). Les biosorbants dérivés de macro-algues peuvent éliminer une variété de polluants
(métaux lourds, colorants, phosphates) grace a leur éco-compatibilité et leurs faibles cofits
(Akbar & Khairunnisa, 2024).

-Biosorbants industriels et agricoles

La modification chimique des coques de noix a significativement augmenté leur
efficacité d'adsorption de 80 %, optimisée par une activation alcaline (Halysh et al., 2021).

Les résidus d'orange ont été utilisés pour éliminer 74% des colorants textiles dans des
conditions optimales, offrant une alternative durable aux traitements traditionnels (Kalengyo et

al., 2024).
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-Biosorption et traitement des métaux lourds

Les déchets de soja fonctionnalisés ont montré une capacité¢ améliorée de biosorption
pour des métaux lourds tels que Pb, Cu et Ni, avec une augmentation de 'efficacité allant jusqu'a
96 % (Bulgariu & Bulgariu, 2018).

-Optimisation des biosorbants microbiens

Aspergillus Niger, un champignon utilisé comme biosorbant, a démontré une efficacité
de 98 % pour les colorants acides dans les eaux usées textiles (Li et al., 2019).

Les biofilms et les nanomatériaux augmentent l'efficacité des biosorbants microbiens
pour des conditions industrielles (Tripathi et al., 2023).
I11.3.4.Criteres de sélection des adsorbants

Les critéres de sélection des adsorbants pour les eaux usées textiles se basent sur divers
facteurs tels que 1'efficacité d'adsorption, les propriétés physiques et chimiques des adsorbants,

leur coit, leur durabilité, et leur impact environnemental :

- Capacité d'adsorption élevée

Les adsorbants a base de carbone, tels que le charbon actif, les nanotubes de carbone et
les oxydes de graphéne, offrent une efficacité élevée pour éliminer les colorants des eaux
textiles usées. L'étude d’Azari et al. (2022) a démontré que le charbon actif en poudre est le

plus efficace avec une capacité d'adsorption maximale de 127,43 mg/g.

- Eco-compatibilité et durabilité

Les bio-adsorbants issus de déchets agricoles, tels que la poudre de graines d'orange ou
les fibres de coton, présentent des avantages environnementaux significatifs. Ils sont durables
et permettent de valoriser des déchets souvent inexploités (Flores Alarcon et al., 2022;

Vukcevi€ et al., 2023).

- Propriétés physiques et chimiques optimales

Des matériaux comme les hydrogels polyampholytes fonctionnalisés avec des groupes
carboxyles et amines permettent une adsorption simultanée des colorants cationiques et
anioniques, ainsi que des ions métalliques. Ils sont également recyclables pour des cycles

d'utilisation multiples (Yan & Li, 2021).

- Prix et disponibilité
Les adsorbants a base de bentonite, de dolomite ou d'autres minéraux locaux offrent une

solution économique pour 1'¢limination des polluants des eaux usées textiles (Hasanov, 2022).
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- Compatibilité avec des procédés hybrides

L'intégration des adsorbants dans des systtmes hybrides, incluant la
coagulation/floculation et la filtration, améliore considérablement l'efficacité globale du
traitement, atteignant des taux d'élimination de plus de 97% pour la DCO, les matieres solides
et les colorants (Badawi & Zaher, 2021).

I11.3.5. Physisorption et chimisorption
a. Physisorption

La physisorption repose sur des interactions de faible énergie, telles que les forces de
Van der Waals. Ce mécanisme est réversible et favorisé a basse température, avec des énergies
d’adsorption typiques de 20 a 40 kJ/mol. Les matériaux comme les feuilles de thé vert usagées
présentent un fort potentiel pour la décoloration des eaux usées textiles par physisorption grace
a leur grande surface spécifique et leurs groupes fonctionnels vari¢s (Weng et al., 2013).

b. Chimisorption

La chimisorption implique des liaisons chimiques fortes entre 1'adsorbat et I'adsorbant,
avec des énergies allant de 80 a 400 kJ/mol. Ce processus est essentiel pour éliminer les
polluants tenaces. Par exemple, des nanocomposites a base de biochar et d’oxyde de fer (BC-
ZrFe205) ont démontré des mécanismes dominants de chimisorption pour éliminer les
colorants tartrazines des eaux usées textiles (Perveen et al., 2022).

Les biochars issus de déchets ligneux combinent la physisorption pour la capture initiale
et la chimisorption pour la fixation durable des colorants, offrant une solution efficace pour le
traitement des effluents textiles (Wathukarage et al., 2019). De leur c6té, les nanocomposites a
base de graphene magnétique (GO-Fe304) démontrent une performance élevée pour la capture
de colorants comme le Crystal Violet, en intégrant également physisorption et chimisorption
pour une élimination durable (Rahman et al., 2024). Par ailleurs, les techniques avancées, telles
que l'utilisation de nanocomposites hybrides a base de TiO2/ZnO et d’argile, optimisent la
combinaison de ces processus pour €liminer efficacement les polluants textiles réfractaires
(Jamil, 2024). En résumé, l'intégration de la physisorption et de la chimisorption dans des
matériaux innovants tels que les nanocomposites et les biochars renforce I'efficacité et la

durabilité des procédés de traitement des eaux usées textiles.
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I11.3.6.Aspects du processus de I'adsorption

1. Thermodynamique
La thermodynamique de I'adsorption est essentielle pour comprendre les interactions
entre I'adsorbant et I'adsorbat, permettant de déterminer la faisabilité et la nature du processus.
Les parameétres thermodynamiques clés incluent :
e L'enthalpie (AH) : Une valeur négative de I'enthalpie indique un processus
exothermique, typique dans I'adsorption physique. Par exemple, des études ont montré
que l'adsorption des colorants réactifs sur des cendres de fond était un processus
exothermique, favorisé a basse température, avec des valeurs de AH négatives
confirmant une adsorption physique dominante (Pordevic et al., 2013).
e L’entropie (AS) : Un gain d'entropie (AS positif) refléte une augmentation du désordre
a l'interface solide-liquide. Par exemple, l'utilisation de pouzzolane modifiée pour
'adsorption de colorants textiles a révélé une augmentation du désordre moléculaire,
favorisant 'adsorption (Ramesh et al., 2005).
e L’énergielibre de Gibbs (AG) : Un AG négatif confirme la spontanéité de I'adsorption.
Par exemple, des études sur l'adsorption des colorants réactifs par des nanotubes de
carbone multi-parois ont montré des valeurs négatives de AG, indiquant un processus
spontan¢ dans toutes les conditions de température €tudié¢es (Baghapour et al., 2013).
I11.3.7. Isothermes d'adsorption

Les isothermes d'adsorption sont des courbes qui décrivent la relation entre la quantité
d'un adsorbat retenu a la surface d'un adsorbant et sa concentration en solution a I'équilibre. Ces
modeles permettent d'analyser les interactions entre les molécules adsorbées et les surfaces des
adsorbants (caractériser le mécanisme d'adsorption) et d’optimiser le processus de traitement
des eaux usées. Ces isothermes sont classées en en quatre principales classes (figure I11.2): L

(Langmuir), S (Sigmoide), H (Haute affinité) et C (partition constante).
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Type S ' Type L

Type H ' Type C

Figure I11.2 : Les différentes formes d’isothermes d'adsorption
Classe L (Langmuir)

Cette classe indique une adsorption en monocouche ou les sites disponibles diminuent
progressivement avec I’augmentation de la concentration de 1’adsorbat. Une étude utilisant de
la pouzzolane marocaine pour éliminer le bleu de méthyléne (Titchou et al., 2020) a montré que
l'isotherme de Langmuir décrit le mieux le processus avec une capacité maximale d’adsorption
de 43,86 mg/g. Cela illustre I'adéquation de ce modele pour des interactions adsorbant-adsorbat
spécifiques. Des nanoparticules de zinc (ZnO-NP) ont également suivi I’isotherme de Langmuir
lors de I’¢élimination de colorants synthétiques, démontrant leur pertinence dans des conditions
variées (Al-Arjan, 2022).

Classe S (sigmoide)

Ce modele reflete une adsorption coopérative, ou les premieres molécules adsorbées
favorisent celles qui suivent. Les billes hydrogel de nanocellulose-chitosane ont montré un
comportement sigmoide lors de I'adsorption de colorants. L'ajustement aux données
expérimentales révele l'importance des interactions moléculaires supplémentaires dans ces
systemes (Poornachandhra et al., 2023).

Classe H (haute affinité)

Elle représente une adsorption forte initiale, typique des systeémes avec des affinités
chimiques importantes entre 1’adsorbant et 1’adsorbat. Les composites a base de bentonite
modifiée ont montré une forte affinité pour les colorants anioniques, correspondant au modele
de Langmuir. Cela confirme leur efficacité dans des environnements ou I’interaction chimique

est prédominante (Jamil et al., 2023).
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Classe C (partition constante)

Ce modele est caractéristique des systémes ou un équilibre linéaire entre les phases
solide et liquide est observé. L’utilisation de zéolites modifiées a révélé une adsorption linéaire
constante pour les colorants réactifs, s’ajustant au modéle de partition constante, avec une
efficacité de 90% sous conditions optimales (Hammood et al., 2021).Ces isothermes fournissent
des informations essentielles pour optimiser les processus d’adsorption dans le traitement des
eaux usées textiles. Une compréhension approfondie des mécanismes associés a chaque classe
d’isotherme permet d’adapter les matériaux aux besoins spécifiques du traitement, augmentant
ainsi leur efficacité tout en minimisant les cotts.

I11.3.8.Modélisation des isothermes d'adsorption

La modélisation des isothermes d’adsorption joue un role fondamental en fournissant
des informations précises et détaillées sur les propriétés et les performances des biosorbants.
Elle a permis de prédire avec exactitude la capacit¢ maximale d’adsorption des matériaux
étudiés, ce qui constitue une étape clé pour leur évaluation en tant que solutions potentielles
pour le traitement des contaminants. Par ailleurs, cette approche a permis d’évaluer I’affinité
entre les biosorbants et les colorants synthétiques, mettant en lumiére la nature des interactions
chimiques et physiques responsables de 1’adsorption, telles que les interactions électrostatiques
ou les liaisons hydrogene.

a) Modéle de Langmuir

Le modele de Langmuir assume une adsorption homogene ou chaque molécule
d'adsorbat forme une monocouche sans interaction entre les molécules. Le modele de Langmuir
(Langmuir, 1918) suppose que l'adsorption se produit en monocouche sur une surface
homogene, ou tous les sites d’adsorption ont la méme énergie et sont indépendants les uns des
autres. Ce modele suppose qu'une fois un site est occupé, aucune adsorption supplémentaire
n'est possible sur ce site (chaque molécule d'adsorbat forme une monocouche sans interaction

entre les molécules). L’équation de Langmuir s’exprime par la formule suivante :

C 1 C
= = + = (IIL.3)
de K1.9m dm

Qui se linéarise sous la forme suivante :

C C 1
—“=— (I1L.4)
de dmax K1 XqQmax

Ou : ge : Quantité adsorbée par unité de masse d'adsorbant (mg/g).

gmax : Capacité maximale d'adsorption en monocouche (mg/g).
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C. : Concentration du soluté a I'équilibre (mg/L).
K1 : Constante de Langmuir (L/mg) liée a l'affinité entre 1’adsorbant et I’adsorbat.
b) Mode¢le de Freundlich
Le modéele de Freundlich (Freundlich, 1926) est un mode¢le empirique qui décrit
I’adsorption sur des surfaces hétérogenes, avec des sites d’énergie d’adsorption variable. Ce
modele empéche 1’hypothése de monocouche, offrant une approche plus flexible pour des
surfaces hétérogeénes. Il est particuliérement adapté pour les matériaux poreux et les systémes

ou les interactions adsorbant-adsorbat ne sont pas uniformes. L’équation de Freundlich s’écrit :

n
g9, =K -C, (I1L.5)
Cette loi est souvent plus utile sous sa forme logarithmique et s’exprime par 1’équation

suivante :
Inqg, =nKr +n.lnC, (I11.6)

Avec : Kr et n : constantes du modele dépendant du systeéme adsorbat-adsorbant et de la
. 1 o ) , .
température. Une valeur de 0 < ~< 1 indique une adsorption favorable. Cette équation est une

droite d’abscisse dans le systéme de coordonnées InC. = f (Inqe). La pente n et ’ordonnée a
I’origine (InKF) sont déterminées expérimentalement.

Les modeles de Langmuir et de Freundlich donnent des informations importantes sur
I’hétérogénéite de la surface des biosorbants et leur capacité a adsorber les colorants dans des
conditions non idéales.

I11.3.9. Effet de différents facteurs influencant I’adsorption

L’efficacité des biosorbants dans I’adsorption des polluants des eaux usées textiles est
influencée par plusieurs parametres opérationnels :
1. pH de la solution

Le pH influence directement la charge de surface du biosorbant et de la spéciation des
colorants. Par exemple, une étude a montré que des valeurs de pH inférieures a 5 augmentent
I’interaction €lectrostatique entre des colorants anioniques et des biosorbants ayant des charges
positives (Sahu & Singh, 2019).

2. Température

Une augmentation de la température peut améliorer I’adsorption en réduisant la viscosité
de la solution et en favorisant les interactions chimiques entre le biosorbant et le polluant.
Cependant, une température trop €levée peut déstabiliser certains biosorbants, comme les

biomasses ligno-cellulosiques (Hassan et al., 2020). Les algues polymériques ont montré une
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adsorption efficace des colorants basiques a des températures modérées (25-35 °C) et des pH
neutres, réduisant jusqu'a 90 % des polluants organiques (Moghazy et al., 2020).
3. Dosage de biosorbant

L’augmentation de la quantité de biosorbant conduit généralement a une plus grande
disponibilité de sites actifs pour 1’adsorption, bien que cela puisse atteindre un plateau lorsque
tous les polluants sont déja capturés (Moghazy et al., 2020).
4. Temps de contact

Le temps nécessaire pour atteindre 1’équilibre varie selon le type de biosorbant et les
conditions expérimentales. Par exemple, des biosorbants dérivés de coques de noix de coco
atteignent une adsorption maximale en 60 minutes dans des solutions de colorants (Jadhav &
Jadhav, 2021).
5. Concentration initiale du polluant

Une concentration élevée de polluant augmente 1’efficacité initiale de 1’adsorption mais
peut saturer les sites actifs du biosorbant, réduisant ainsi 1’efficacité globale (Wawrzkiewicz et
al., 2017).
6. Taille des particules du biosorbant

Les particules de biosorbants plus petites augmentent la surface spécifique disponible
pour I’adsorption, améliorant ainsi 1’efficacité globale (Wakkel et al., 2019).
7. Force ionique

La force ionique du milieu affecte les interactions entre les polluants et les sites actifs
du biosorbant. Une faible force ionique favorise généralement 1'adsorption en minimisant les

interférences (De Gisi et al., 2016).

I11.4.Techniques avancées par combinaison de méthodes

. Photo-Fenton combiné avec ozonation : Une étude récente a montré que
l'intégration des processus avancés d'oxydation (AOP), tels que le photo-Fenton et
I'ozonation, apres un prétraitement biologique, permet une réduction significative de la
DCO (Demande Chimique en Oxygene) et des colorants réfractaires. Cette combinaison
améliore également la biodégradabilité des effluents et réduit leur toxicité pour les

organismes aquatiques comme Artemia salina (Punzi., 2015).

e  Nano bulle d’ozones couplés a un processus AOP : Une méthode innovante
utilise des nano-bulles d’ozone pour maximiser ’efficacité des AOP dans le traitement
des eaux usées textiles. Cette combinaison améliore la dégradation des colorants et des

solides suspendus. Le processus a atteint une réduction de 81% de la DCO et a stabilisé
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le pH, facilitant ainsi une meilleure qualité¢ d'eau pour une éventuelle réutilisation

(Hutagalung et al., 2023).

e  Membranes et oxydation avancée : Une combinaison de membranes
(filtration par osmose inverse) avec un traitement a base d’ozone a été utilisée pour
¢liminer efficacement la couleur et la DCO des effluents textiles. Ce processus intégré
permet non seulement de purifier 1'eau, mais aussi de la rendre réutilisable dans les

processus industriels (Makisha, 2021).

. Bioprocédé intégré avec oxydation avancée : Le couplage des bioprocédés
avec des AOP (par exemple, UV/H20:) a montré une capacité accrue a traiter les eaux
usées textiles. L’oxydation avancée permet une dégradation compléte des colorants et
une réduction des composés récalcitrants, tandis que le bioprocédé réduit la charge

organique initiale (Ceretta et al., 2021).

e Combinaison coagulation/Floculation et adsorption avec du charbon actif :

Une autre étude a exploré 1'efficacité du couplage de la coagulation/floculation (utilisant

FeCls) avec l'adsorption sur charbon actif en poudre (PAC) pour le traitement des

effluents textiles. Le systéeme combiné a permis d’éliminer plus de 80% de la DCO et

jusqu’a 50% des colorants. Le charbon actif améliore significativement la qualité de

I’eau post-coagulation (Harrelkas et al., 2009).

L'adsorption est un procéde clé dans le traitement des effluents textiles, particulierement
efficace pour I'élimination des colorants et des métaux lourds. Les matériaux avancés, tels que
les nano-composites et les adsorbants naturels modifiés, offrent des solutions innovantes et
écologiques, augmentant ainsi l'efficacité des procédés de traitement. De plus, les méthodes
combinées, intégrant des technologies telles que l'adsorption, l'oxydation avancée et les
membranes, proposent des solutions polyvalentes pour surmonter les limitations des approches
conventionnelles. Ces approches combinées permettent non seulement une dégradation accrue
des polluants récalcitrants, mais également une réduction de la toxicité globale des effluents,
rendant ainsi le traitement des eaux usées textiles plus respectueux de I'environnement et plus
durable.

IIL.S. Conclusion

En conclusion, la coagulation-floculation et l'adsorption émergent comme des

approches cruciales dans le domaine du traitement des eaux et de la gestion des polluants. La

coagulation-floculation, basée sur la formation de flocs a partir de coagulants, permet la
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précipitation des impuretés, facilitant ainsi leur élimination. D'autre part, 1'adsorption, utilisant
d’autres sorbants tels que les biosorbants, offre une solution efficace en capturant les
contaminants par des interactions physiques ou chimiques. Ces deux méthodes,
complémentaires dans leurs applications, offrent des perspectives prometteuses pour répondre
aux défis environnementaux en assurant une élimination efficace des polluants et une
amélioration de la qualité de 1'eau. La compréhension approfondie de ces processus permettra
d'optimiser les méthodes de traitement et de contribuer a la préservation durable des ressources

hydriques.
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Chapitre IV : Matériel et méthodes

IV.1. Introduction

Ce chapitre présente les matériaux utilisés et la méthodologie expérimentale adoptée
pour mener a bien cette étude, dont 1’objectif est de développer une approche intégrée
d’¢élimination des colorants dans les eaux synthétiques. La démarche repose sur la combinaison
des procédés de coagulation-floculation-sédimentation et de biosorption, en deux phases
complémentaires. La Figure IV.1 illustre schématiquement I’ensemble du processus

expérimental mis en ceuvre.
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Figure IV.1 : Schéma général du processus expérimental combinant coagulation-floculation-
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sédimentation et biosorption dans le traitement des colorants.

La méthodologie a été structurée de maniere a évaluer successivement les parametres
influengant chaque procédé, depuis la préparation des matériaux et des solutions jusqu’a
I’analyse des résultats. Elle comprend une étape de caractérisation physico-chimique du
biosorbant, 1’optimisation des conditions opératoires pour chaque procédé, et I’interprétation
des résultats a travers des modeles cinétiques et isothermes. L’ensemble de cette démarche est

présenté dans la Figure IV.2 sous forme d’un organigramme synthétique.
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Figure IV.2 : Organigramme de la méthodologie expérimentale.

IV.2. Colorants utilisés
Dans notre étude, nous avons sélectionné deux colorants synthétiques tres utilisés dans

les opérations de teinturerie de 1'usine textile SOITINE de Nedroma, (Tlemcen, TLM, Algérie).

Le choix de ces colorants a été fait selon les critéres suivants :

- La disponibilité de ces colorants dans cette usine ainsi que leur large utilisation ;

- Leur catégorisation selon leurs classes chimiques (dispersives et acides) en vue de

tester deux types de colorants employés.

Ces criteres nous ont permis de cibler deux colorants plus pertinents :
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- Le Bleu Bemacron RS 01 et

- Le Bemacid Marine N-5R.

Les formules chimiques détaillées de ces colorants restent méconnues et n’ont pas été
communiquées par leurs fournisseurs.

Le "Bleu Bemacron RS 01", colorant de classe dispersive, est insoluble dans I'eau et il
est largement utilisé pour la teinture du polyester, acquis aupreés de Bezema (Montlingen, SG,
Suisse). A l'inverse, le "Bemacid Marine N-5R", appartenant a la classe des colorants acides,
est utilisé pour teindre le polyamide et la laine dans un environnement a pH neutre ou faiblement
acide, fourni par CHT (Tiibingen, BW, Allemagne). Ce dernier est particulierement apprécié
pour sa haute brillance, permettant d'obtenir une large gamme de nuances colorimétriques.
IV.3. Préparation des solutions des colorants

Pour conduire nos essais expérimentaux, nous avons préparé des solutions meres pour
chaque colorant avec une concentration initiale de 1 g/L. A partir de ces solutions méres, des
solutions dérivées a différentes concentrations ont été obtenues par dilution avec de I'eau
distillée, présentant une conductivité proche de 5 uS/cm et un pH naturel. Les mesures de pH
et de conductivité ont été effectuées a 1’aide d’un appareil multi-paramétres électronique
CONSORT (Consort, Hertenstraat, Belgique), avec une marge d’erreur de +1%. Cet
équipement a été préalablement étalonné a 1’aide de solutions tampons de pH 4 et pH 10,
conformément aux recommandations standard pour assurer la fiabilit¢ des mesures (Maity et
al., 2021).

IV.3.1. Préparation des solutions meres

Les colorants ont d’abord été pesés avec une balance ¢électronique 620 PRS (KERN,
Balingen, Allemagne), présentant une précision de + 2 mg. Pour chaque solution meére, 1 g de
colorant a été dissous dans 1 L d'eau distillée dans une fiole jaugée de 1 L, garantissant une
homogénéité complete de la solution. Cette étape est essentielle pour minimiser les erreurs liées
a la concentration initiale, ce qui est crucial pour les expériences de traitement des colorants
dans les eaux usées textiles (Zhang et al., 2021).

IV.3.2. Préparation des solutions diluées

Pour produire des solutions diluées a des concentrations variées entre 10 mg/L et 50

mg/L, avec un pas de 10 mg/L, nous avons appliqué 1'équation de dilution suivante :
C,.V; =G, V, (IV.1)
Ou C; et C> représentent respectivement la concentration de la solution mere et celle de la

solution diluée, et V;et V> les volumes correspondants.
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Par exemple, pour obtenir une concentration de 10 mg/L a partir d'une solution mére de
1000 mg/L, nous avons extrait un volume de 10 mL de la solution meére, ensuite dilué¢ a 1 L
dans une fiole jaugée. Cette étape a ¢été réalisée avec précision a 1’aide de pipettes
volumétriques, garantissant des volumes exacts, et I’eau distillée a été ajoutée jusqu’au trait
jaugé.
IV.3.3. Conservation des solutions

Une fois préparées, les solutions ont été€ conservées a température ambiante (25°C) dans
des conditions d’obscurit¢ pour éviter toute dégradation photochimique des colorants,
conformément aux pratiques standard pour le stockage des solutions colorantes (Ceretta et al.,
2021).
IV.4. Détermination de la longueur d’onde maximale

Pour déterminer la longueur d'onde maximale (Amax), nous avons utilis¢é un
spectrophotometre visible de marque WTW photoLab® 6100 VIS (WTW GmbH, Weilheim,
Allemagne), capable de réaliser des analyses spectrales dans une plage de longueurs d'onde
comprises entre 400 et 800 nm. Cet appareil est équipé de cuves de 16 mm, en verre, et intégre
les fonctionnalités classiques de la spectrophotométrie ainsi que des outils avancés pour les
mesures de routine, notamment la fonction AQA (Assurance Qualité Analytique). Le schéma
présenté¢ en Figure IV.3 illustre le principe de fonctionnement de la spectrophotométrie

appliquée a un échantillon.

Afficheur

Source -1 Monochromateur

Cuve
Echantillon

Figure IV.3 : Représentation schématique du fonctionnement de la spectrophotométrie
appliquée a un échantillon
Ce dispositif permet de mesurer 1'absorption d'une solution a une longueur d'onde
donnée ou sur une plage de longueurs d'onde choisie avec précision. Avant de procéder aux
mesures, une étape de calibrage a été réalisée en mesurant le "blanc", a partir d'une cuve de
référence contenant de 1'eau distillée. Par la suite, 1'absorbance a été mesurée en fonction de la

longueur d'onde pour chaque échantillon.
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La longueur d'onde maximale (Amax) a ainsi été déterminée pour chaque colorant testé,
en fonction de I'absorbance maximale obtenue a différentes concentrations. Sur la base des
valeurs de Amax obtenus, nous avons établi une courbe d'étalonnage pour chaque colorant,
conformément a la loi de Beer-Lambert. Cette méthode nous a permis de déterminer les
concentrations des colorants dans les échantillons analysés.

La loi de Beer-Lambert est exprimée par 1'équation suivante :

A=¢t1C (Iv.2)

Ou: A :absorbance

£ : le coefficient d'absorption molaire en L.mol™.cm!

[ : 1a largeur de cuve en cm (cm)

C : la concentration de la solution en mol/L

Cette approche a permis d'obtenir des données quantitatives précises sur la
concentration des colorants dans les solutions étudiées.
IV.5. Etude expérimentale de la coagulation-floculation

Comme cité dans la partie introduction, I’objectif de cette étude est de tester 1’efficacité
d’un coagulant industriel et d’un bio-coagulant dans 1’élimination de colorants contenus dans
I’eau. L’¢tude vise a optimiser des parameétres influengant sur le processus de coagulation-
floculation dont : la dose du coagulant, la dose du floculant, ainsi que le pH des solutions en
vue de maximiser I’élimination des colorants présents dans les effluents textiles.
IV.5.1. Matériels utilisés

L'expérimentation a ¢été réalisée a l'aide d'un jar-test a 4 postes (Floculateur VELP,
Usmate Velate, Italie) équipé de pales a hélice mesurant 1 x 5 cm, chacune placée dans un
bécher d'une capacité de 1 litre (Figure IV.4). Lors de I'¢tude, quatre essais ont été menés
simultanément, en utilisant un volume de 500 mL de 1'échantillon dans chaque bécher en verre
de 1 litre. Ce choix de volume a été délibérément adopté afin de prévenir tout débordement lors
des phases d'agitation. Cette configuration permet de garantir des conditions expérimentales

optimales et de réduire les risques d'erreurs liées au processus.
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Figure IV.4 : Photo du dispositif Jar test utilisé
IV.5.2. Coagulant et floculant utilisés

L'étude a été faite en testant trois produits :

- Le sulfate d'aluminium (Al2(SO4)3.H>O) un sel cationique fourni par Feralco
(Nienburg, NI, Allemagne) a été utilisé comme coagulant ;

- Le Superfloc 8396 (floculant industriel), un floculant cationique a base de
polyacrylamide fourni par Kemira (Helsinki, FI, Finlande), a été utilis¢é comme
agent de floculation, aussi et le cactus a été utiliser comme biocoagulant (Figure
IV.5).

Ces produits ont été choisis en raison de leur efficacité reconnue et de leur disponibilité.

Le sulfate d'aluminium et le floculant Superfloc 8396 nous ont été¢ fournis par le complexe
SOITINE de Nedroma (Tlemcen, TLM, Algérie). Quant au cactus, il a été collecté des environs

de la région de Tlemcen en Algérie.

(a) o (b)

Figure IV.5 : Coagulant et floculants utilisés dans la coagulation-floculation :
(a) Sulfate d’aluminium, (b) Superfloc, (c) Cactus
Le recours a un bio-coagulant, issu de ressources naturelles (le Cactus), s’inscrit dans

une démarche de durabilité, avec pour ambition de réduire I’impact environnemental du
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processus de traitement tout en maintenant une efficacité comparable a celle des coagulants
industriels. L’objectif global est de proposer une alternative écologique et économiquement
viable au traitement classique des eaux usées industrielles, favorisant ainsi une gestion plus
respectueuse de I’environnement.
IV.5.3. Essais de coagulation-floculation

Les essais de coagulation-floculation ont été réalisés avec des solutions synthétiques de
colorants a une concentration initiale de 500 mg/L. Aprés un ajustement du pH a l'aide de HCI
ou NaOH avec une normalité de 0,1N, le coagulant est mélangé¢ a la solution avec une agitation
rapide (200 tr/min pendant 2 minutes), suivi de I'ajout du floculant avec une agitation lente (40
tr/ min pendant 15 minutes). Aprés une décantation de 30 minutes, le surnageant a été récupére,
et un volume spécifique a été prélevé a l'aide d'une pipette positionnée a une profondeur
constante dans chaque bécher. Par la suite, le filtrat a été¢ analysé au spectrophotomeétre afin de
déterminer la concentration résiduelle du colorant.

Le rendement d'élimination du colorant a été calculé par la formule :
"rys . . CO_Ct
% d élimination ==— x 100 (Iv.3)
0

Ou Cpest la concentration initiale et Crla concentration résiduelle du colorant.
IV.6. Etude expérimentale de I’adsorption

L'é¢tude expérimentale d'adsorption a été conduite en vue d'évaluer l'efficacité des
matériaux biosorbants naturels, tels que 1'épi de mais et la peau d'amande, dans 1'élimination
des colorants présents dans les effluents textiles, en complément des procédés de coagulation-
floculation. Cette approche vise a caractériser les propriétés physico-chimiques des adsorbants,
comme leur surface spécifique, leur structure poreuse, et les groupes fonctionnels impliqués
dans l'adsorption, afin d'optimiser les conditions opératoires (pH, temps de contact,
concentration initiale des colorants). En combinant une modélisation cinétique et des
isothermes d'adsorption, 1'é¢tude cherche a identifier 8 maximiser la capacité d'adsorption des
colorants.

Les résultats obtenus lors de la coagulation-floculation ont été exploités pour optimiser
le processus d’adsorption, permettant de développer des solutions innovantes et respectueuses
de I’environnement pour le traitement des effluents textiles. Cette synergie entre les deux
techniques renforce ’efficacité globale du traitement, réduit I’impact environnemental des

rejets et contribue a la mise en ceuvre de pratiques durables dans I’industrie textile.
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IV.6.1. Matériels utilisés

Pour les expériences d'adsorption, nous avons utilisé un agitateur magnétique chauffant
de marque VELP (VELP, Usmate Velate, Italie), offrant une vitesse réglable de 30 a 1500
tr/min et une plage de températures allant de 0 a 370°C. Cet appareil a permis d'assurer une
agitation homogene et contr6lée des solutions adsorbant-adsorbat.
1V.6.2. Préparation des matériaux utilisés
A) Choix des matériaux biosorbants

Le principe de 1'adsorption repose sur la capacité des solides, appelés adsorbants, a
retenir a leur surface des substances dissoutes, appelées adsorbats. Dans cette étude, les
adsorbants sélectionnés sont des matériaux solides issus de déchets agricoles : la peau d'amande
(variétés dure) et 1'épi de mais. Les adsorbats sont des colorants industriels utilisés dans le
processus de coagulation-floculation, notamment le Bleu Bemacron RS 01 (BB-RSO01) et le
Bemacid Marine N-5R (BM-N5R). Les matériaux sorbants étudiés, a savoir la peau d'amande

et 1'épi de mais, sont représentés dans la Figure IV.6.

Figure IV.6 : Photos des biosorbants étudiés : (a) épi de mais et (b) peau d'amande.

Ces matériaux adsorbants ont été collectés localement en Algérie, dans la région de Lala
Setti a Tlemcen pour 1'épi de mais et a Yaghmourassen pour la peau d'amande, pendant la
période de juillet 2021. Le choix de ces matériaux repose sur des criteres tels que leur faible
cott, leur potentiel de réutilisation, leur disponibilité régionale et leur compatibilité avec une
démarche de développement durable.
B) Broyage et tamisage

Les matériaux collectés ont été séchés a l'air libre pendant 10 jours a une température
ambiante de 30-35°C. Une fois secs, ils ont été découpés en morceaux de taille moyenne (2 a 3

cm) et broyés a I'aide d'un broyeur électrique de marque Moulinex AR110830 (SEB, Zhejiang,
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China). Les particules obtenues ont ensuite été tamisées a 1'aide d'une série de tamis ASTM en
acier inoxydable, en utilisant une tamiseuse ¢lectrique (modéle D403, équipée d'une minuterie
réglable de 0 a 30 minutes) (Controlab, Saint-Ouen, France). Les résidus ont été pesés avec une
balance ¢lectronique de précision (£0,2 mg, marque 620 PRS).

Les particules broyées et tamisées ont été lavées avec de 1'eau distillée pour éliminer les
impuretés. Enfin, elles ont été séchées dans une étuve de marque Binder ED53 a 105°C pendant
24 heures (Binder GmbH, Tuttlingen, Allemagne). Seules les particules ayant une
granulométrie comprise entre 1,25 et 2 mm ont €té retenues pour les expériences.

C) Lavage et séchage

Le lavage préalable des matériaux a été effectué pour éliminer les particules adhérentes
et les impuretés. Pour chaque matériau, 10 g ont été mis en contact avec 2 L d'eau distillée (pH
naturel = 6,8). Le mélange a ¢été agit¢ pendant 4 heures a une vitesse de 400 tr/min a une
température constante de 25 £ 1°C. A la fin du traitement, le mélange a été filtré a l'aide d'un
dispositif Biichner, puis lavé abondamment avec de 1'eau distillée jusqu'a obtenir un filtrat clair
et un pH constant. Les matériaux lavés ont été séchés dans une étuve a 100 + 5°C pendant 24
heures. Aprés séchage, les adsorbants ont été conservés dans des flacons en verre hermétiques
pour éviter toute contamination avant leur utilisation expérimentale. La Figure IV.7 donne un
résumé graphique du processus de préparation du biosorbant des €pis de mais.

Dénoyauté

———-
Séché a l'air

(a) (b) Petits morceaux| (C)
concassés et
tamisés

Filtré puis séché

S Lavé
a l'étuve

F 3

(f) (e) (d)

Figure IV.7 : Résumé graphique du processus de préparation des biosorbants
IV.6.3.Caractérisation des matériaux sorbants
Apres une sélection préliminaire basée sur les capacités de sorption des matériaux vis-

a-vis des colorants dispersifs et acides, deux biosorbants (I'épi de mais et la peau d'amande) ont
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¢été retenus pour une caractérisation approfondie. Cette étape vise a analyser les propriétés
chimiques, physiques et structurales des matériaux afin d'optimiser leur utilisation dans les
processus d'adsorption. Les analyses réalisées sont présentées ci-dessous avec leurs principes

détaillés et protocoles expérimentaux.

1V.6.3.1. Surface spécifique et porosité (BET)
Principe

La méthode BET (Brunauer-Emmett-Teller) mesure la surface spécifique et la porosité
des adsorbants en déterminant la quantité de gaz adsorbé a leur surface a basse température.
Les matériaux ayant une grande surface spécifique et des pores de taille optimale permettent
l'adsorption des molécules de colorants. Cette analyse est essentielle pour quantifier les
propriétés physiques des matériaux adsorbants (Brunauer et al., 1938).
Protocole expérimental utilisé

L’analyse BET de nos biosorbants a été réalisée a 1’aide de 1’appareil Micromeritics
Gemini 2380 (Micromeritics Instument Corporation, Georgie, Etats-Unis) (Figure IV.8). Cette
analyse a ét¢ menée dans le cadre du Laboratoire CICECO Institut des Matériaux d’Aveiro, au
Portugal, bénéficiant d’équipements de pointe et d’une expertise reconnue dans le domaine des
matériaux. Tout d’abord, les échantillons ont été préparés par un séchage a 100°C pendant 24
heures afin d’éliminer toute trace d’humidité résiduelle. Une masse d’échantillon de 0,0157 g
a ensuite été pesée et placée dans un tube spécifique compatible avec I’appareil. Avant
’analyse, un dégazage a été effectué sous vide ou sous flux d’azote a une température de 120°C,
jusqu’a stabilisation de la pression résiduelle, afin d’¢liminer les molécules adsorbées présentes

sur la surface de 1’échantillon.
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Figure IV.8 : Photo de I’appareil d'analyse BET Micromeritics Gemini V 2380

Lors de I’analyse, 1’échantillon a été soumis a une adsorption d’azote a température
(77,3°K) en immergeant la cellule dans de I’azote liquide. Le logiciel intégré a I’appareil a été
configuré pour collecter les données d’adsorption sur une plage de pressions relatives (P/Po)
comprise entre 0,005 et 0,9. Les résultats obtenus ont permis de tracer I’isotherme d’adsorption
et de calculer la surface spécifique BET a 1’aide de I’équation BET classique, qui établit une
relation entre le volume d’adsorption et les pressions relatives. En complément, la distribution
des tailles de pores et le volume poreux ont été évalués a 1’aide du modele BJH (Barrett-Joyner-

Halenda).

1V.6.3.2.Analyse thermogravimétrique (ATG)
Principe

L’analyse thermogravimétrique (ATG) est une technique analytique qui mesure la
variation de masse d’un échantillon en fonction de la température ou du temps, sous une
atmosphere contrélée (azote, air, hélium, etc.). Cette méthode permet de caractériser les
propriétés thermiques des matériaux, notamment leur stabilité thermique, leur composition, et
leurs réactions chimiques induites par la chaleur (De Blasio, 2019). Le couplage avec 1’analyse
thermique différentielle (DTA) permet de détecter les transitions thermiques (endothermiques

ou exothermiques), telles que la fusion, la décomposition et les réactions d'oxydation.

- b

Figure IV.9 : Photo de I’Appareil ATG/DTA utilisé
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Protocole expérimental

Les analyses thermogravimétriques (ATG) et thermique différentielle (ATD) ont été
réalisées a I'aide d'un appareil STA 8000 de Perkin Elmer (Perkin Elmer, Massachussetts, Etats-
Unis) (Figure IV.9), au sein du laboratoire CICECO de I’institut des Matériaux d’Aveiro
(Portugal). Ces techniques permettent de caractériser les propriétés thermiques et la stabilité
des matériaux, ainsi que de détecter les transitions thermiques, telles que la décomposition des

matériaux.

Pour les deux biosorbants étudiés (Epi de mais et peaux d’amandes), un échantillon de
15,201 mg de chaque biosorbant a été placé séparément dans un creuset en alumine, qui offre
une excellente résistance thermique et chimique. L'expérience a été réalisée sous une
atmospheére contrdlée d'azote, avec un débit constant de 18 mL/min, afin de créer un
environnement inerte et d'éviter toute oxydation ou combustion prématurée des échantillons.
Le programme de chauffage a consisté a augmenter la température de 22°C a 700°C, a un taux
constant de 10°C/min. Cette plage de température a été choisie pour permettre une
caractérisation complete des différentes étapes de dégradation thermique des matériaux,
notamment 1'élimination des composants volatils, la décomposition des macromolécules
organiques (cellulose, hémicellulose, lignine) et la formation des résidus carbonés. La figure
IV.9 illustre I’appareil STA 8000 de Perkin Elmer utilisé pour effectuer ces analyses, mettant
en évidence sa configuration et ses composantes principales.

Les données obtenues a partir de 1'analyse thermogravimétrique (courbes de perte de
masse) et de l'analyse thermique différentielle (signaux thermiques liés aux transitions
thermiques) ont été enregistrées et analysées pour évaluer la stabilité thermique et les

mécanismes de dégradation des biosorbants EM et PA.

1V.6.3.3. Microscopie électronique a balayage (MEB)
Principe

Le microscope ¢lectronique a balayage (MEB) est une technique puissante pour obtenir
des images a haute résolution des surfaces des matériaux, permettant de révéler leur structure
morphologique et leur porosité. Ces analyses sont essentielles pour identifier des
caractéristiques telles que les cavités, fissures, interstices et pores, qui jouent un réle clé dans
les processus d’adsorption, en particulier pour les biosorbants (Ighalo & Adeniyi, 2020).
L'observation par MEB permet également de confirmer la formation de micropores et de

structures rugueuses, souvent améliorées par des traitements chimiques ou physiques des
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biosorbants. Grace a sa capacité a fournir des informations détaillées sur la topographie et la
texture de surface, le MEB est un outil indispensable pour la caractérisation des biosorbants et
I'optimisation de leur efficacité dans les processus d'élimination des polluants (Akhtar et al.,
2018).
Protocole expérimental

L’analyse des biosorbants ¢épi de mais (EM) et peaux d’amandes (PA) a été réalisée
avant et apres leur contact avec des solutions synthétiques colorées, en utilisant un microscope
¢lectronique a balayage (MEB) de type TESCAN VEGA (TESCAN, Brno, République
tchéque) (Figure IV.10). Cette analyse a été élaborée au sein du Laboratoire de minéralogie

appliquée et géochimie appliquée du département de géosciences de 1’université d’ Aveiro.

@O REDMI NOTE 8
CO Al QUAD CAMERA

Figure IV.10 : Photo du Microscope ¢€lectronique a balayage (MEB) TESCAN VEGA
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Un échantillon de 10 mg est fixé sur des supports métalliques conducteurs a 1’aide d’une
colle a base de carbone, puis recouvert d’une fine couche d’or par pulvérisation cathodique
(sputtering), afin de garantir une conductivité optimale pour I’imagerie au microscope
¢lectronique a balayage. Les observations ont été effectuées sous vide, avec une tension
d’accélération de 10 kV, permettant une résolution optimale pour visualiser la morphologie de
surface et les changements structuraux. Les biosorbants ont ét¢ analysés a différentes étapes :
(1) avant leur contact avec les solutions colorées, pour caractériser leur structure et leur porosité
initiales, et (2) aprés adsorption des colorants, afin de détecter les modifications
morphologiques et les dépdts éventuels de molécules adsorbées. Ces analyses ont permis de
comparer les propriétés de surface des biosorbants et de confirmer I’interaction entre les

colorants et les sites actifs présents sur les matériaux.

1V.6.3.4. Analyse spectroscopique par infrarouge (FTIR)
Principe

La spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR) est une méthode analytique
utilisée pour l'identification et la caractérisation des groupes fonctionnels présents dans les
matériaux et permet de détecter des groupes fonctionnels tels que les hydroxyles (-OH), les
carboxyles (-COOH), les amines (-NH>), et les liaisons C-H ou C=0, qui jouent un rdle clé
dans l'adsorption des polluants. Ces groupes sont souvent impliqués dans des interactions
chimiques et physiques avec les molécules adsorbées, ce qui rend leur identification essentielle
pour comprendre les mécanismes d'adsorption (Faghihzadeh et al., 2016).
Protocole expérimental utilisé

Environ 2 mg du matériau ont €té soigneusement broyés et homogénéisés avec 30 mg
de bromure de potassium (KBr, Sigma Aldrich) de haute pureté (99 %,). Le mélange obtenu a
¢été compressé pour former une pastille uniforme et translucide sous une pression contrdlée de
7 bars, afin d’assurer une transmission optimale du rayonnement infrarouge. Les spectres
infrarouges ont été acquis a 1I’aide d’un spectrophotometre FTIR Perkin Elmer Spectrum (Perkin
Elmer Ltd, Beaconsfield, Royaume-Uni). Cette analyse a été réalisée au Laboratoire CICECO
Institut des Matériaux d’Aveiro, au Portugal. La Figure IV.11 illustre le spectrophotometre

FTIR utilisé pour cette analyse.
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Figure IV.11 : Photo du Spectrophotométre FTIR Perkin Elmer Spectrum
L’analyse a été effectuée sur une plage de longueurs d’onde allant de 500 a 4000 cm’!,
permettant d’identifier les vibrations moléculaires caractéristiques des groupes fonctionnels
présents dans I’échantillon. Ces bandes d’absorption fournissent des informations essentielles

sur la composition chimique et les interactions potentielles des molécules dans le matériau.

1V.6.3.5. Détermination du point de charge zéro (pHzpc)
Principe
Le point de charge zéro (pHpzc) est une propriété fondamentale des surfaces solides,

décrivant le pH auquel la surface d'un matériau est électriquement neutre. A des pH inférieurs
au pHpzc, la surface est chargée positivement, favorisant I’adsorption d’ions négatifs. A des
pH supérieurs au pHpzc, la surface devient négativement chargée, favorisant 1’adsorption
d’ions positifs. Cette caractéristique joue un role clé dans ’adsorption des polluants, tels que
les métaux lourds ou les colorants, par des biosorbants (Al-Maliky et al., 2021).
Protocole expérimental

Pour déterminer le point de charge zéro (pHzpc) de nos matériaux biosorbants, une série de
solutions tamponnées couvrant une plage de pH comprise entre 2 et 12 est préparée. Ces
solutions permettent de simuler différentes conditions de pH. Une quantité précise de chaque
biosorbant est ajoutée a chaque solution, et les mélanges sont soumis a une agitation constante
pendant 24 heures, afin d’assurer 1’équilibrage des charges de surface. Cette étape est cruciale
pour permettre aux ions présents en solution d’interagir avec les sites actifs a la surface du
matériau. La Figure IV.12 présente le dispositif expérimental appliqué pour la détermination

du point de charge zéro (pHzpc).
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Figure IV.12 : Dispositif expérimental utilisé pour la détermination du point de charge zéro

(pHzpc) des matériaux sorbants.

Aprés équilibre, le pH final des solutions est mesuré a 1’aide d’un pH-métre
préalablement calibré pour garantir I’exactitude des valeurs obtenues. Le point de charge zéro
(pHzpc) est déterminé comme étant le pH ou la différence entre le pH initial et le pH final est
nulle, soit lorsque le pH initial = pH final. Ce parametre est fondamental pour caractériser les
propriétés de charge de surface des adsorbants et comprendre leur comportement électrostatique
en présence d’adsorbats, notamment les interactions attractives ou répulsives selon le pH du
milieu.

IV.6.4.Essais d’adsorption

Le protocole expérimental de la méthode d’adsorption a été élaboré pour évaluer
I’efficacité des biosorbants issus d’épis de mais et de peaux d’amandes dans le traitement des
eaux colorées par les colorants BB-RS01 et BM-N5R. Les expériences ont été conduites en
mode batch a I’aide d’un agitateur mécanique réglé a 400 tours par minute (rpm), assurant un

mélange homogene entre les biosorbants et les solutions colorées (Figure [V.13).
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Figure IV.13 : Dispositif expérimental utilisé¢ pour I'étude d'adsorption

Des solutions synthétiques de colorants ont été préparées a des concentrations initiales
variées (25—-100 mg/L) et enrichies en biosorbants a des dosages compris entre 1 et 3 g/L. Le
pH des solutions a été ajusté dans une plage allant de 2 a 11 a I’aide de HCI ou de NaOH, en
fonction des conditions expérimentales. Les €chantillons ont été prélevés a des intervalles
réguliers, centrifugés pour séparer les particules solides, et analysés par spectrophotométrie
Visible afin de mesurer la concentration résiduelle de colorant. Les données collectées serviront
a modéliser les cinétiques et isothermes d’adsorption, contribuant ainsi a une meilleure

compréhension des performances des biosorbants dans des conditions optimales.

IV.6.4.1.Cinétique de sorption

La cinétique de sorption des colorants a été étudiée en préparant une solution de 1 L
contenant I’un des deux colorants, a des concentrations initiales de 25, 50, 70 et 100 mg/L, dans
un bécher de 1 L. Les expériences ont été réalisées a température constante de 25 = 1°C et a un
pH déterminé préalablement lors de la phase initiale de coagulation-floculation. Un gramme 1g
de sorbant (épi de mais ou peaux d’amande) a été ajouté a chaque solution. Le mélange a ensuite
été homogénéisé a l'aide d'un agitateur magnétique a une vitesse de 400 tr/min pour garantir
une interaction optimale entre 1’adsorbat et I’adsorbant.

Des prélevements ont été effectués sur le surnageant de la solution traitée a des temps

prédéfinis (5 min, 10 min, 15 min, 30 min, 1 h, 2 h, 3 h, 6 h et 8 h) afin de suivre I’évolution de

77



Chapitre IV : Matériel et méthodes

la concentration en colorant au cours du temps. Les échantillons prélevés ont été dilués par un
facteur de 5, puis analysés a la longueur d’onde spécifique a chaque colorant, déterminée a
l'aide d'un spectrophotométre.

La quantité de colorant adsorbée par gramme de sorbant a été¢ calculée a 1’aide de
I’équation suivante :

qe = (Co— Co).— (IV.4)

Ou g, représente la quantité adsorbée a I’instant t (mg/g), Cy la concentration initiale
(mg/L), C; la concentration a I’instant t (mg/L), V" le volume de la solution (L) et m la quantité
d’adsorbant (g).

L'évolution du pH des solutions au cours du processus de sorption a été surveillée en
continu a I’aide d’un pH-métre calibré. Par ailleurs, des tests a blanc ont été réalisés pour chaque
matériau sorbant (1 g dans 1 L d’eau distillée) dans les mémes conditions expérimentales, mais
en l'absence de colorants, afin d'évaluer les variations de pH dues exclusivement aux
interactions entre le sorbant et I’eau. Ces tests ont permis de confirmer que les changements
observés dans les valeurs de pH initiales étaient imputables aux matériaux sorbants.

Des expériences préliminaires ont également démontré que les pertes dues a I’adsorption
des colorants par les parois des récipients étaient négligeables. Les expériences de cinétique de
sorption, effectuées uniquement pour une concentration initiale de 50 mg/L, ont été réalisées
en double. Les résultats ont montré une bonne reproductibilité, avec une marge d'erreur

inférieure a 5%, confirmant la fiabilité des données obtenues.

1V.6.4.2. Equilibre de sorption

L’¢tude d’équilibre de sorption a pour objectif d’évaluer la capacité maximale
d’adsorption et de caractériser les mécanismes d’interaction entre 1’adsorbant et I’adsorbat. Elle
permet également d’établir des isothermes de sorption pour modéliser la répartition de
I’adsorbat entre la phase solide et la phase liquide a I’équilibre. Ces informations sont
essentielles pour optimiser les parametres opérationnels et prédire 1’efficacité du processus dans
des applications industrielles ou environnementales.

Dans notre étude, les équilibres de sorption ont été¢ examinés de maniere similaire aux
¢tudes cinétiques, mais avec des solutions de colorants préparées a des concentrations initiales
variant entre 50 et 1000 mg/L. Ces solutions ont ét¢ placées dans des erlenmeyers contenant les
matériaux sorbants testés, avec un rapport masse/volume de 1 g/L. Aprés 1’ajustement du pH
initial, les mélanges sorbant-sorbat ont ét¢ soumis a une agitation constante de 400 tr/min a une

température controlée de 25 = 1°C. Afin d’assurer un équilibre réel et d’éviter un pseudo-
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équilibre, un temps de contact de 8 heures a été¢ défini. Une fois I’équilibre atteint, le pH final
des solutions a été mesuré, et les concentrations résiduelles des colorants ont été déterminées,
conformément aux méthodes utilisées dans les études cinétiques. La quantit¢ adsorbée a
I’équilibre, (qe) (mg/g), a été calculée par différence entre les concentrations initiale et
d’équilibre des solutions. Toutes les expériences ont été réalisées en double pour garantir la

reproductibilité des résultats.

1V.6.4.3. Effet de paramétres expérimentaux sur le processus d’adsorption des colorants
A) Effet de la concentration initiale des colorants

L'effet de la concentration initiale des colorants est un parametre clé pour optimiser les
performances d'adsorption et comprendre les mécanismes sous-jacents. Une concentration
initiale ¢levée favorise un gradient de concentration élevé, ce qui augmente le taux initial
d'adsorption. Cependant, lorsque les sites actifs de 1'adsorbant deviennent saturés, la quantité
adsorbée atteint un plateau, correspondant a la capacité maximale d'adsorption (qmax) (Tanzifi
et al., 2020).

Pour optimiser cet effet, une série d'expériences a ¢été réalisée a différentes
concentrations initiales de colorants (15, 25, 50, 75, 100 mg/L), en gardant constants les autres
parametres comme le pH, la température, et la masse d'adsorbant. Les données obtenues ont été
analysées en ajustant les isothermes d'adsorption, tels que les modeles de Langmuir et de
Freundlich, afin d'évaluer l'affinité entre 1'adsorbant et I'adsorbat.

B) Effet du temps de contact

Le temps de contact est un parameétre clé dans les processus de biosorption, influencant
directement ’atteinte de 1’équilibre entre le biosorbant (EM et PA) et I’adsorbat (BB-RSO01 et
BM-N5R) en solution. Ce parametre est optimisé a travers des expériences en lots, ou les
¢échantillons sont exposés a des temps de contact variables, généralement compris entre 5 et 180
minutes, tout en maintenant constants les autres paramétres expérimentaux (pH, concentration
initiale de colorant, masse de biosorbant, température).

Les prélevements réalisés a des intervalles de temps réguliers permettent de mesurer la
concentration résiduelle du colorant en solution, qui diminue au fur et a mesure que les sites
actifs du biosorbant capturent les molécules d’adsorbat.

C) Effet du pH de la solution

Le pH de la solution est un parametre déterminant dans le processus d'adsorption, car il

influence la charge de surface des biosorbants et 1'état de l'adsorbat en solution. Dans cette

étude, l'effet du pH a été évalué sur une plage allant de 2 a 12, en tenant compte du point de
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charge zéro (pHzpc) de chaque biosorbant. A des valeurs de pH inférieures au pHzpc , 1a surface
du biosorbant est chargée positivement, favorisant 1'adsorption des colorants anioniques, tandis
qu'a des pH supérieurs au pHzpc, elle devient négativement chargée, favorisant I'adsorption des
colorants cationiques. Cette approche permet d'optimiser les conditions d'adsorption en
fonction des propriétés électrostatiques entre I'adsorbant et 1'adsorbat (Guilhen et al., 2022).
Pour chaque combinaison biosorbant-colorant, des expériences ont ét¢ menées en ajustant le
pH de la solution avec des solutions de HCI ou NaOH, et en mesurant la capacité d'adsorption
(qe) apres agitation.

D) Effet de 1a température de la solution

L'optimisation de la température est essentielle pour comprendre les mécanismes
thermodynamiques et cinétiques impliqués dans la sorption des colorants par les biosorbants.
Les expériences ont été réalisées a des températures variées (25 °C, 35 °C et 45 °C) pour évaluer
leur influence sur la capacité d'adsorption et le taux d'adsorption. Une augmentation de la
température peut entrainer une augmentation de la diffusion des molécules adsorbées vers les
sites actifs, en raison de la réduction de la viscosité du solvant et de I'augmentation de 1'énergie
cinétique des molécules. Cependant, dans certains cas, des températures élevées peuvent
réduire la capacité d'adsorption si des interactions exothermiques prédominent (Gaur et al.,
2024).

Pour chaque combinaison biosorbant-colorant, les échantillons ont été soumis a un
contact avec les solutions colorées a différentes températures, et les données cinétiques ont été
analysées a l'aide de modeles cinétiques tels que le pseudo-second ordre, qui décrit bien les
mécanismes de chimisorption (Enache et al., 2023).

E) Effet de la dose du biosorbant

L'optimisation de la dose de biosorbant est une étape cruciale pour évaluer son impact
sur la cinétique et I'efficacité de l'adsorption. Une dose adéquate permet une utilisation optimale
des sites actifs de 1'adsorbant, tout en réduisant les colits opérationnels et les pertes inutiles.
Dans cette étude, des doses croissantes de biosorbants EM et PA ont été ajoutées a des solutions
synthétiques contenant les colorants BB-RS01 et BM-N5R dans des conditions controlées de
pH, température et agitation.

Des séries d'expérimentations en batch ont été menées en faisant varier les doses des
matériaux entre 0,5 g/L et 3 g/L, tout en maintenant constants le volume des solutions et les
concentrations initiales des colorants. A des intervalles de temps prédéfinis, des échantillons

ont été¢ prélevés pour mesurer la concentration résiduelle du colorant a I’aide d’un
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spectrophotomeétre. Ces mesures ont permis de suivre la cinétique d'adsorption et de déterminer
la capacité maximale des biosorbants.

Les résultats ont été ajustés a des modeles cinétiques, notamment le modele de pseudo-
second ordre, reconnu pour sa capacité a décrire les interactions chimiques entre 1’adsorbant et
I’adsorbat (Muzakir & Joshua, 2023). Les données obtenues ont montré qu’une augmentation
de la dose du matériau adsorbant entraine une amélioration significative de I’adsorption grace
a une disponibilité accrue des sites actifs. Cependant, au-dela d’une certaine dose, 1’efficacité
par unité de masse diminue en raison de la saturation des sites actifs et d’un effet de déséquilibre
dans le systéme (Tejada-Tovar et al., 2020).

Cette approche expérimentale permet non seulement de déterminer la dose optimale du
biosorbant, mais également de maximiser l’efficacité du processus dans des conditions
spécifiques. Elle constitue une base solide pour 1’optimisation de la sorption a grande échelle,
notamment dans les systémes de traitement des effluents industriels.

F) Effet de la taille (ou diametre) des biosorbants

La taille des biosorbants est un paramétre crucial influencant la cinétique de sorption.
Des particules plus petites offrent une surface spécifique plus élevée et des pores plus
accessibles, ce qui accéleére l'interaction entre 1'adsorbant et 'adsorbat. Pour évaluer cet effet,
des expériences ont été réalisées en utilisant les biosorbants épi de mais (EM) et peaux
d’amande (PA), avec des particules de tailles variées, en contact avec des solutions des
colorants synthétiques BB-RS01 et BM-NS5SR.

Les biosorbants ont été tamisés pour obtenir des fractions de tailles spécifiques (0,5-

J4

3,15mm), qui ont ensuite été utilisées dans des essais de batch. Les échantillons ont été
mélangés a des solutions de colorants sous agitation controlée, et les prélevements ont été
réalisés a des intervalles de temps réguliers pour suivre la cinétique de sorption. Les
concentrations résiduelles ont été mesurées a l'aide d'un spectrophotometre visible.

Des études antérieures ont montré que la réduction de la taille des particules améliore le
taux d'adsorption en augmentant la surface disponible et en réduisant les limitations dues a la
diffusion intraparticulaire (Puja et al., 2019). Cependant, une réduction excessive de la taille

des particules peut entrainer des inconvénients pratiques, tels qu'une filtration difficile ou une

agglomération des particules, affectant ainsi 1'efficacité globale (Jin et al., 2022).
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V.1. Introduction

Afin de mieux comprendre 1’efficacité des procédés de coagulation-floculation et celui
de I’adsorption utilisés dans cette étude, une caractérisation approfondie des effluents de
I’industrie textile SOITINE de Nedroma (Tlemcen, TLM, Algérie) a été¢ réalisée. Cette
caractérisation a ¢t¢ menée afin d’établir une référence comparative, puisque nos expériences
ont été réalisées sur des solutions synthétiques composée des colorants BB-RS01 et BM-N5R
testés. La caractérisation permet d’évaluer la composition des rejets textiles et de mieux
connaitre les polluants présents dans ces effluents.

V.2. Caractérisation physico-chimique des rejets liquides textiles

Des échantillons d’eaux usées ont été prélevés a partir du bassin de collecte de 1’unité
industrielle SOITINE de Nedroma (Tlemcen, TLM, Algérie). Ces échantillons ont servi de
référence pour comparer les solutions des colorants synthétiques préparées au cours de cette
¢tude. L’unité SOITINE utilise une grande diversité de colorants pour la coloration des textiles,
ce qui influence la composition des rejets. Le tableau V.1 présente les principales

caractéristiques physico-chimiques de ces effluents.

Tableau V.1 : Caractérisation physico-chimique des effluents textiles de 1’unité industrielle

SOITINE de Nedroma
Parameétres Valeurs
pH 8,33
DCO (mg/L) 750
DBOs (mg/L) 255
DCO/DBOs 2,94

L’analyse des effluents montre que ces eaux présentent une alcalinité modérée (pH =
8,33), ce qui peut résulter de 1’utilisation de divers produits chimiques dans les procédés de
teinturerie et de lavage. Les résultats ¢levés de la demande chimique en oxygene (750 mg/L) et
celle de la demande biologique en oxygene sur 5 jours (255 mg/L) indiquent une forte charge
organique, ce qui reflete la présence de colorants, de mati¢res organiques non biodégradables
et de résidus chimiques issus du processus de teinturerie. Le rapport DCO/DBOs de 2,94 met
en évidence une dégradabilité biologique modérée des effluents, suggérant que ces eaux usées
nécessitent un traitement physico-chimique préalable avant une éventuelle biodégradation, afin
d’améliorer leur épuration et réduire leur impact environnemental. En raison de cette

composition complexe, le rejet non traité de ces effluents dans 1’environnement peut entrainer
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plusieurs impacts négatifs, notamment I’eutrophisation des milieux aquatiques et la pollution
des nappes phréatiques. L’¢tude des caractéristiques physico-chimiques des rejets textiles de la
SOITINE met en évidence une pollution organique et minérale importante, nécessitant un
traitement adapté avant tout rejet dans 1’environnement. Ainsi, bien que 1’usine dispose d’une
station d’épuration, un traitement plus efficace reste indispensable afin d’assurer la conformité

des rejets aux normes environnementales et de limiter leur impact écologique.

V.2.1. Détermination des longueurs d’onde des colorants

La Figure V.1 (a, b) illustre les spectres d’absorbance mesurés a différentes longueurs
d’onde pour cinq concentrations croissantes (10 a 50 mg/L) de solutions préparées a partir des
colorants Bleu Bemacron RS 01 (BB-RS01) et Marine Bemacid N-5R (BM-N5R). Ces

solutions ont été préparées pour construire les courbes d’étalonnage nécessaires aux mesures

ultérieures.
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Figure V.1 : Courbes absorbance en fonction de la longueur d’onde pour différentes
concentrations de colorants : (a) BB-RS01 ; (b) BM-N5R.
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L’analyse spectrophotométrique a permis de déterminer les longueurs d’onde

maximales (Amax) pour chaque colorant, telles que reportées dans le tableau V.2.

Tableau V.2 : Longueur d’onde maximale (Amax) pour BB-RS01 et BM-N5R

Colorant Longueur d’onde maximale (Amax)
Bemacid Marine N-5R 565 nm
Bleu Bemacron RS 01 596 nm

V.2.2. Courbes d’Etalonnage

Les courbes d'é¢talonnage, illustrées dans la figure V.2 (a, b), ont été obtenues en
représentant l'absorbance mesurée a une longueur d'onde spécifique en fonction de la
concentration du colorant étudié. Cette méthode permet de déterminer la relation entre
l'intensité de 1'absorbance et la concentration, selon le principe de la loi de Beer-Lambert, qui

stipule que 1'absorbance est proportionnelle a la concentration du soluté dans la solution, sous

certaines conditions.
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Figure V.2 : Courbes d’étalonnage : (a) BB-RS01 ; (b) BM-N5R.
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Les courbes d’étalonnage obtenues montrent une relation linéaire évidente, validée par
des coefficients de corrélation élevés (R?), et sont décrites par les équations suivantes :

BB-RS01 : Abs =0.00762xC - 0.0118, avec R>=0.993

BM-NS5R : Abs = 0.03347xC - 0.0045, avec R>=0.998

Ces équations révelent des performances élevées des courbes d’étalonnage pour les deux
colorants, avec des coefficients de détermination proches de 1, ce qui indique une bonne
linéarité et une précision ¢levée dans la relation absorbance-concentration. Un coefficient de
corrélation de 0.993 pour BB-RS01 et 0.998 pour BM-NS5R suggére une excellente concordance
entre les données expérimentales et la relation théorique attendue. Les courbes d'étalonnage
sont essentielles pour déterminer la concentration de colorants inconnus dans des échantillons
en mesurant simplement l'absorbance a la longueur d'onde spécifique de chaque colorant. En
utilisant les équations d'étalonnage, la concentration des colorants peut étre calculée avec
précision a partir des valeurs d'absorbance obtenues lors des expériences. Ces courbes serviront
donc de référence pour toute analyse future des colorants dans des solutions complexes, offrant
un outil efficace pour la quantification des contaminants dans les eaux usées traitées.
V.3. Caractérisation des biosorbants

L’évaluation des propriétés physico-chimiques de nos matériaux biosorbants (1’épi de
mais, les peaux d’amande) est une étape importante dans toute étude d’adsorption. Elle permet
d’appréhender les mécanismes d’interaction entre les adsorbants et les colorants. Pour notre
¢tude, la caractérisation de nos biosorbants a englobé les analyses suivantes :

- L’analyse spectroscopique FTIR ;

- L’analyse BET (Brunauer-Emmett-Teller) ;

- L’analyse thermogravimétrique (TGA/DTA) ;

- La détermination du point de charge zéro (pHzpc).
V.3.1. Analyse Spectroscopique Infrarouge (FTIR)

La spectroscopie infrarouge (FTIR) est un outil analytique puissant qui permet de
caractériser les groupes fonctionnels a la surface des biosorbants.
A. Cas de I’épi de mais

Les figures V.3 et V.4 présentent les spectres FTIR couvrant la plage spectrale de 4000

4500 cm™!, respectivement de 1’épi de mais et des peaux d’amande.
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Figure V.3 : Spectres FTIR de I’épi de mais
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Figure V.4 : Spectres FTIR des peaux d’amande

Le spectre FTIR de 1’épi de mais (Figure V.3) montre une bande large et intense centrée
a 3336 cm™!, attribuée aux vibrations d’étirement des groupes hydroxyles (-OH) et amines (-
NH), reflétant la richesse en groupes fonctionnels polaires du matériau (Mahadevan et al.,
2022). Les bandes C-H asymétriques et symétriques apparaissent respectivement a 2920 cm!
et 2868 cm!, caractéristiques des vibrations d'étirement des liaisons C-H (Daoud et al., 2019).
Une bande a 1633 cm™ est associée aux vibrations des groupes carbonyles (C=0) présents dans

les hémicelluloses (Xiao et al., 2016). Les pics a 1246 cm™!(groupes C-N, amines) et 1153 cm”
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I (groupes C-O, acides carboxyliques) confirment la présence de ces groupes fonctionnels
spécifiques (Akkari et al., 2023; Yu & Luo, 2014). Enfin, une bande intense a 1031 cm™ est
reliée aux vibrations C-O-H ou C-O-R, typiques des alcools et des esters (Bouchelkia et al.,
2023; Boumediene et al., 2015).

Le spectre FTIR des peaux d’amande (Figure V.4) met en évidence plusieurs bandes
d’absorption caractéristiques des groupes fonctionnels présents dans leur structure. On observe
une large bande autour de 3338 cm™, correspondant aux vibrations d’élongation des liaisons
hydroxyles (-OH), qui sont principalement associées aux groupes phénoliques et aux
polysaccharides. Une bande a 2929 cm™ est attribuée aux liaisons C-H des chaines aliphatiques.
Les bandes situées autour de 1739 cm™ et 1610 cm™ sont associées aux vibrations des groupes
carbonyles (C=0) présents dans les composés lignocellulosiques et les esters. De plus, les
bandes a 1246 cm™ indiquent la présence de liaisons C-O-C, typiques des hétéros
polysaccharides et de la lignine. Enfin, la bande a 1014 cm™ est caractéristique des groupes C-
O des polysaccharides présents dans la structure des peaux d’amande. Ces groupes fonctionnels
sont similaires a ceux identifiés dans d’autres études sur I’adsorption des polluants par les peaux
d’amande (Yahya et al., 2020).

V.3.2. Analyse BET (Brunauer-Emmett-Teller)

L’analyse BET constitue une méthode fondamentale pour caractériser les propriétés
texturales des deux biosorbants étudiés, a savoir les épis de mais et les peaux d'amandes. Elle
permet de déterminer des parametres critiques tels que la surface spécifique, le volume des
pores et la distribution de leurs tailles, ¢léments clés pour évaluer et comparer 1’efficacité
d’adsorption de ces matériaux.

a. Cas de I’épi de mais

L’analyse BET de I’épi de mais révele des caractéristiques texturales prometteuses pour
des applications d’adsorption. Les isothermes d’adsorption-désorption obtenues (Figure V.5)
se classent parmi les types Il et IV selon la classification BET, indiquant la présence simultanée
de méso pores (type V) et de macro pores (type II), avec une boucle d’hystérésis typique des

méso pores (Xu et al., 2022).
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Figure V.5 : Isotherme d'adsorption BET des épis de mais : variation de la quantité adsorbée
en fonction de la pression relative

La figure V.5 présentant les isothermes d’adsorption-désorption de I’azote (N2), mis en
évidence la dynamique des interactions entre 1’adsorbant et I’adsorbat. Par ailleurs, cette méme
figure (voir encart) illustre la distribution des tailles de pores, déduite de la trajectoire
d’adsorption des isothermes, fournissant des informations détaillées sur la structure poreuse des
biosorbants. En termes de propriétés des pores, 1’épi de mais présente une surface spécifique de
0,4127 m?/g, un diamétre moyen des pores de 134,34 A, , et une distribution de pores couvrant
une large gamme, incluant des méso pores (17-3000 A) et des macro pores (>500 A), comme

le montre le tableau V.3, ce qui confirme sa nature méso-poreuse (Sonwane & Bhatia, 2000).

Tableau V.3 : Propriétés texturales de 1’épi de mais obtenues par analyse BET

Surface BET (m?/ g) 0,4127
Diamétre des pores BJH (A) 134,34
Volume des pores (cm?/g) 0,005531

Ces caractéristiques confirment le potentiel de I’épi de mais en tant qu’adsorbant
polyvalent, capable de retenir des molécules de tailles variées, rendant ce matériau
particuliérement intéressant pour des applications dans le traitement des polluants.

b. Cas des peaux d’amande

L’analyse BET des peaux d’amande (Tableau V.4) met en évidence des isothermes

d’adsorption-désorption classées comme types II et IV, révélant une structure poreuse dominée

par des méso pores et des macros pores.
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Tableau V.4 : Propriétés texturales des peaux d’amande obtenues par analyse BET

Surface BET (m?%/g) 0,394
Diamétre des pores BJH (A) 198,986
Volume des pores (cm?/g) 0.001958

Ces propriétés témoignent de leur aptitude a capturer des molécules de tailles variées,
répondant ainsi aux exigences des processus d’adsorption. Avec une surface spécifique de 0,394
m?/g, légeérement inférieure a celle de I’épi de mais, et un diametre moyen des pores de 198,986
A, les peaux d’amande présentent une distribution poreuse élargie, composée majoritairement
de méso pores (17-3000 A) et d’un nombre réduit de macro pores (>500 A). La figure V.6
illustre les isothermes d’adsorption-désorption de I’azote (N2), mettant en évidence les

interactions entre 1’adsorbant et 1’adsorbat.
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Figure V.6 : Isotherme d'adsorption BET des peaux d’amande : Evolution de la quantité
adsorbée en fonction de la pression relative

En complément, I’encart de cette figure représente la distribution des tailles de pores,
déduite de la courbe d’adsorption, offrant ainsi une caractérisation approfondie de la structure
poreuse des biosorbants. Les caractéristiques texturales des deux biosorbants leur confeérent un
potentiel notable en adsorption, bien que leur efficacité puisse étre limitée par une surface

spécifique plus faible.
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V.3.3. Analyse thermogravimétrique (TGA/DTA)
a. Cas de ’Epi de mais

L’analyse thermogravimétrique (TGA/DTA) de 1’épi de mais, présentée dans la figure
V.7, illustre sa stabilit¢ thermique sous atmosphére inerte (azote) dans une plage de

températures allant de 22 a 650°C.
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Figure V.7 : Analyse thermogravimétrique (TGA) et différentielle thermique (DTA) de 1'épi
de mais

Trois étapes thermiques principales sont identifiées. La premiére (22-240°C) correspond
a une perte de masse d’environ 7%, attribuable a I’évaporation de I’eau physiquement adsorbée
sur le matériau (Nguyen et al., 2023). La seconde (250-500°C) est marquée par une dégradation
significative des constituants organiques, principalement la cellulose et I’hémicellulose,
entrainant une perte de masse majeure estimée a 88 % (El-Habacha et al., 2023). Enfin, au-dela
de 500°C, la carbonisation résiduelle provoque une perte supplémentaire de 4 % (Arica et al.,
2022). Ces observations mettent en évidence la capacit¢ de 1’épi de mais a résister a des
températures modérées tout en maintenant ses propriétés fonctionnelles, ce qui le rend adapté
a des applications environnementales diversifiées.
B. Cas des peaux d’amande

L'analyse thermogravimétrique (TGA) et (DTA) des peaux d'amande révelent un profil
thermique caractéristique, bien que des variations spécifiques dans les plages de température et
les pertes de masse soient observées en raison de leur composition chimique unique. Ces
observations sont en accord avec les études récentes sur les biomatériaux ligno-cellulosiques
(El-Sayed et al., 2024). La Figure V.8 illustre clairement cette analyse, montrant les différentes

étapes de dégradation thermique.
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Figure V.8 : Analyse thermogravimétrique (TGA) et différentielle thermique (DTA) des
peaux d’amandes

Lors de la premicre phase de dégradation (22-215°C), une perte de masse d'environ 10
% est attribuée a 1'¢limination de l'eau adsorbée physiquement. Cette étape est typique des
matériaux biologiques et refléte la teneur en humidité résiduelle (Valdés et al., 2015). La
seconde étape (220-550°C) correspond a la dégradation thermique des composants organiques,
principalement la cellulose, I'hémicellulose et les composés phénoliques. Cette phase est
marquée par une perte de masse significative de 83%, ce qui est cohérent avec les études sur la
décomposition thermique des polyphénols (Salgado-Ramos et al., 2022). Enfin, dans la plage
de température de 550 a 650°C, une carbonisation progressive des résidus organiques entraine
une perte de masse supplémentaire de 2 %. Ce phénomene est souvent observé dans les
matériaux lignocellulosiques et indique la formation de résidus carbonés stables (Isinkaralar,
2024). Ces résultats mettent en évidence la complexité de la composition des peaux d'amande
et leur comportement thermique, qui est influencé par leur teneur en composés organiques et
inorganiques. Ces informations sont cruciales pour 1'optimisation des processus de valorisation
thermique des déchets agricoles.

V.3.5. Détermination du point de charge zéro (pHzpc)

Le point de charge zéro (pHzpc) est un paramétre fondamental pour caractériser la
charge de surface d’un biosorbant en fonction du pH. Il conditionne les interactions entre la
surface de I’adsorbant et les molécules ou ions présents en solution, jouant un rdle clé dans les
processus d’adsorption, en particulier pour les colorants textiles. Les résultats trouvés pour ce

cas d’¢tude sont présentés sur la figure V.9 (a,b).
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Figure V.9 : Variation du point de charge zéro (pHzpc) des biosorbants :
(a) épi de mais et (b) peaux d’amande

Pour I’épi de mais, les analyses du point de charge zéro pour 1’épi de mais révelent une
valeur mesurée a 7,4, conforme aux données rapportées par Suteu et al. (Suteu et al., 2011).
Cela signifie que lorsque le pH de la solution dépasse 7,4, la surface de I’épi de mais devient
négativement chargée, ce qui favorise 1’adsorption des colorants cationiques tels que le bleu de
méthyleéne. En revanche, pour des pH inférieurs a cette valeur, la surface acquiert une charge
positive, augmentant son affinité pour les colorants anioniques. Ces propriétés font de 1’épi de
mais un biosorbant flexible et performant, particulierement adapté pour le traitement des

effluents industriels contenant des charges mixtes de polluants (Farnane et al., 2018).
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Pour les peaux d’amande, le point de charge zéro (pHzpc) est déterminé a 4,65, reflétant
leur nature acide et leur capacité a interagir efficacement avec divers types de polluants en
fonction du pH du milieu. A des valeurs de pH supérieures a 4,65, la surface des peaux
d’amande devient négativement chargée, favorisant 1’adsorption des ions cationiques tels que
le méthyléne bleu ou le vert brillant, comme 1’ont démontré des études récentes (Melhaoui et
al., 2021; Vamvuka et al., 2024). A ’inverse, lorsque le pH est inférieur a cette valeur, la surface
acquiert une charge positive, augmentant son affinité pour les anions comme le rouge Congo
ou les colorants acides (Atmani et al., 2009). Ces résultats mettent en lumicre leur efficacité
remarquable pour €éliminer une large gamme de colorants dans les effluents textiles, tout en
valorisant un déchet agricole disponible et économique. Leur utilisation permet non seulement
de réduire I’impact environnemental des industries textiles, mais également de promouvoir des
solutions durables et accessibles pour le traitement des eaux usées (Jorge et al., 2023).

La détermination des pHzpc des deux biosorbants démontre leur complémentarité dans
I’¢élimination des colorants textiles. Les résultats soulignent leur potentiel pour une application

industrielle, en adaptant le pH des effluents pour optimiser les performances d’adsorption.

V4. Etude de la coagulation-floculation-sédimentation (CFS) des

colorants (effet de paramétres sur le processus de la décoloration)

Dans le cadre de nos expériences, des solutions avec une concentration de 500 mg/L
pour les colorants BB-RS01 et BM-NS5R ont été préparées afin de simuler les concentrations
typiques retrouvées dans les eaux usées textiles. Cette approche a permis d’étudier de manicre
rapprochée 1’efficacité du processus de traitement face a des concentrations de colorants
courantes dans 1’industrie textile. Sauf pour le cas d’étude de I’effet du pH, les expériences ont
¢été réalisées dans une plage de pH naturel allant de 6 a 8, correspondant aux conditions typiques
des effluents textiles. De plus, nous avons maintenu la température a environ 25 + 2°C pour
simuler des conditions environnementales courantes. Dans 1'étude de l'effet des doses de
coagulant, une concentration constante de floculant de 50 mg/L a été choisie de manicre
arbitraire et maintenue constante tout au long des expériences. L’ensemble des conditions
opératoires appliquées lors des essais de coagulation-floculation-sédimentation est résumé dans

le Tableau V.5.
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Tableau V.5 : Conditions expérimentales et justification des parameétres opératoires de la CFS

Paramétre Unité  Valeur ou Plage testée Justification

Dose de coagulant mg/L 25 -600 Déterminée par essais Jar-Test

Concentration du mg/L 50 (constante) Concentration fixée de maniére arbitraire

floculant

pH initial - 6-38 Zone optimale de précipitation des hydroxydes

métalliques

Temps d’agitation rapide min 2 Favorise la dispersion homogeéne du coagulant

Vitesse d’agitation rapide  tr/min 200 Recommandée pour une bonne homogénéisation

Temps d’agitation lente min 15 Favorise la croissance des flocs

Vitesse d’agitation lente tr/min 40 Evite le cisaillement des flocs formés

Temps de décantation min 30 Assure un équilibre entre clarté et vitesse de
sédimentation

Température °C 25+2 Conditions ambiantes de laboratoire

Volume d’échantillon mL 500 Volume standard pour essais Jar-Test

V.4.1. Effet de la dose du coagulant

L’efficacité du processus de la coagulation-floculation dépend de maniére cruciale du

dosage précis des coagulants et des floculants, qui doivent étre adaptés aux concentrations

initiales des contaminants dans l'eau. Le sulfate d’aluminium (Al2(SO4)3.18H20) est

couramment utilis¢ comme coagulant dans ce type de traitement. Les résultats expérimentaux

obtenus (Figure V.10) indiquent que la dose optimale de coagulant pour le colorant BM-N5SR

est de 300 mg/L, ce qui permet de réduire la concentration résiduelle de colorant a 48,42 mg/L.

Pour le colorant BB-RS01, la dose optimale est de 400 mg/L, ce qui permet d’atteindre une

concentration résiduelle de 70 mg/L.
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Figure V.10 : Influence de la dose de coagulant sur le pourcentage d’élimination des

colorants a concentration constante.
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L'efficacité de 1’¢limination des colorants augmente avec la dose du coagulant jusqu’a
atteindre un maximum, a partir duquel elle reste constante (Figure V.10). Une augmentation de
la dose du coagulant au-dela de ce seuil optimal n'entraine pas une amélioration significative
de l'efficacité¢ du traitement, mais peut éventuellement conduire a une inefficacité due a des
phénomenes tels que la surcharge en coagulant, ce qui pourrait nuire a la formation de flocs
stables. Le coagulant, une fois ajouté a la solution, se disperse rapidement, ce qui favorise
I'agglomération des particules des colorants en facilitant leur sédimentation.

V.4.2. Effet de la dose du floculant

Les expérimentations ont été menées avec des doses variant entre 30 et 125 mg/L, tout
en maintenant constante la dose optimale du coagulant. L’étude de I’effet de la dose du floculant
Superfloc 8396 sur I’efficacité du traitement des eaux usées a révélé des résultats significatifs,

soulignant I’importance de I’optimisation de ce paramétre (Figure V.11).
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Figure V.11 : Efficacité d’élimination des colorants pour différentes doses du floculant

Superfloc 8396 utilisées

Pour le colorant BB-RS01, une dose optimale de 50 mg/L correspondant a un taux de
décoloration de 90,6%, démontre la capacité du floculant a induire la formation de flocs denses
et facilement décantables. Ces flocs favorisent une séparation rapide et efficace des
contaminants, réduisant ainsi significativement la concentration de colorants dans les effluents
traités. En revanche, pour le colorant BM-N5R, une dose optimale de 75 mg/L floculant
Superfloc 8396 a été nécessaire pour obtenir un taux d’élimination de 88%, comme montrer

dans la figure V.11.
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Ces résultats mettent en évidence 1I’importance d’adapter la concentration du floculant
en fonction des propriétés spécifiques des colorants, telles que leur taille moléculaire, leur
charge ionique et leur réactivité chimique. Une dose plus importante s’avere parfois essentielle
pour certains colorants, illustrant ainsi la variabilité des interactions entre le floculant et les
contaminants présents dans les eaux usées. Cependant, un dosage bien ajusté permet de former
des flocs robustes et bien structurés, améliorant la décantation et réduisant efficacement les
polluants. L’utilisation du Superfloc 8396 se révele particulierement prometteuse pour le
traitement des effluents colorés de I’industrie textile, grace a ses propriétés de floculation
exceptionnelles. Néanmoins, I’optimisation de la dose de ce polymeére est un parameétre clé pour

maximiser 1’efficacité du processus de coagulation-floculation-sédimentation.

V.4.3. Effet du pH de la solution

Le pH des solutions constitue un parametre déterminant dans le processus de
coagulation-floculation, car il affecte directement la charge des particules colloidales ainsi que
l'efficacité du coagulant utilisé. Dans cette étude, les résultats mettent en évidence une variation
significative de I’efficacité en fonction du pH pour les colorants BB-RS01 et BM-N5R,
soulignant l'importance de ce paramétre dans 1’optimisation des performances.

Pour le colorant BB-RSO1, une efficacité maximale d’élimination de 95,1% a été
observée a un pH de 8, avec une concentration résiduelle de seulement 25 mg/L. En revanche,
pour le colorant BM-N5R, le rendement optimal a été atteint a un pH de 4, avec une efficacité

de 90,3% et une concentration résiduelle de 50 mg/L (Figure V.12).
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Figure V.12 : Influence du pH de solution sur 1’élimination des colorants par
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coagulation-floculation-sédimentation.

Ces différences dans les pH optimaux peuvent étre attribuées a la nature chimique
distincte des colorants, influengant leur interaction avec les ions générés par 1’hydrolyse du
coagulant, en I’occurrence le sulfate d’aluminium. Le mécanisme sous-jacent peut étre expliqué
par les réactions d’hydrolyse du sulfate d’aluminium, représentées par I’équation suivante :

Als" + nH,O AI(OH)n + nH' (IV.1)

Ces réactions modifient la charge des particules colloidales en solution. A des pH plus
¢levés, la formation d’espeéces hydroxylées favorise la neutralisation des charges et
I’agglomération des particules, conduisant a une coagulation efficace pour BB-RSOI.
Inversement, a des pH plus acides, les charges positives des particules et des coagulants
interagissent plus efficacement avec BM-N5R, optimisant le processus de floculation.

Ces résultats soulignent la nécessité de contrdler rigoureusement le pH pour maximiser
l'efficacité du traitement, en tenant compte des caractéristiques spécifiques des colorants et des
mécanismes chimiques en jeu.

V.4.4. Essais de la coagulation-floculation-sédimentation en utilisant le cactus

Ce cas d’expériences a pour but d’évaluer le potentiel de la poudre de cactus (PC) en
tant que bio-coagulant pour le traitement des colorants BB-RS01 et BM-NSR. Les essais ont
été menés en respectant les conditions optimales déterminées lors de la phase préliminaire de
la coagulation-floculation, afin d'assurer la reproductibilité et la fiabilité des résultats.

Les résultats obtenus (tableau V.6) mettent en évidence une efficacité de traitement
variable, dépendant a la fois du type de colorant et de l'utilisation combinée de la poudre de

cactus avec un coagulant conventionnel, tel que le sulfate d’aluminium.

Tableau V.6 : Efficacité de la coagulation-floculation en fonction de la dose optimale de la
poudre de cactus (PC) seule et en association avec le sulfate d'aluminium

Rendements d’élimination (%)

Colorant PC PC + Sulfate d’aluminium
BB-RS01 23% 86%
BM-N5R 17% 71%

Lorsque la poudre de cactus est utilisée seule, I'efficacité d'élimination des colorants
reste relativement modérée, atteignant 23% pour BB-RS01 et 17% pour BM-N5R. Cette
performance limitée peut étre attribuée a la nature chimique de la poudre de cactus, qui contient
des polysaccharides et des mucilages capables d'induire une coagulation naturelle, mais qui

présente une affinité réduite avec certains types de colorants. Cependant, lorsque la poudre de
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cactus est combinée avec le sulfate d’aluminium, une nette de l'efficacité de coagulation est
respectée. En effet, I'élimination du BB-RS01 passe de 23% a 86%, tandis que celle du BM-
NS5R augmente de 17% a 71%. Cette synergie entre le bio-coagulant et le coagulant chimique
peut étre expliquée par une action combinée des mucilages naturels du cactus et des propriétés
floculantes du sulfate d’aluminium, favorisant une meilleure agglomération et sédimentation
des particules colorées.

Ces résultats soulignent I'intérét d'une approche hybride, associant un bio-coagulant
naturel a un coagulant chimique, pour améliorer l'efficacité du traitement des eaux colorées tout
en spécifiant la consommation de produits chimiques. L'utilisation de la poudre de cactus en
tant qu'agent de coagulation alternatif ou complémentaire pourrait ainsi représenter une solution
plus durable et respectueuse de 1'environnement dans le domaine du traitement des effluents
industriels (Nharingo & Moyo, 2016).

V.4.5. Analyse FTIR du cactus et ses interactions avec les colorants

La figure V.13 illustre les spectres FTIR du cactus avant et aprés contact avec les

colorants (BB-RS01 et BM-N5R), permet d'identifier les groupes fonctionnels impliqués dans

les interactions chimiques entre le bio-coagulant et les colorants.
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Figure V.13 : Analyse FTIR du cactus avant et aprés contact avec les colorants (a) Spectre
FTIR du cactus seul (b) Spectres FTIR du cactus apres interaction avec les colorants
BB-RS01 et BM-N5R.

Dans la figure V.13a, qui représente le spectre FTIR du cactus en poudre, plusieurs
bandes caractéristiques sont observées. Une bande large a 3438 cm ™' correspond aux vibrations
d'¢longation O-H, indiquant la présence de groupes hydroxyles issus des polysaccharides, des
phénols ou de ’eau résiduelle. La bande a 2920 cm™ est attribuée aux vibrations C-H des
chaines aliphatiques, souvent présentes dans les biopolymeéres et les lipides. Une absorption
marquée a 1627 cm™! est caractéristique des vibrations d’élongation C=0O, associées aux
groupes carbonyles ou carboxyles présents dans la structure polysaccharidique du cactus. De
plus, des bandes situées a 1319 cm™ et 1052 cm ™' sont liées aux vibrations des liaisons C-O-C
et C-OH, indiquant la présence de polysaccharides et de mucilages. Enfin, les bandes observées
a 782 cm™ et 663 cm™* correspondent aux vibrations hors plan des liaisons C-H aromatiques
(Betatache et al., 2014; Bouaouine et al., 2018; Othmani et al., 2020).

La figure V.13b présente une comparaison des spectres FTIR de la poudre de cactus
avant et aprés interaction avec les colorants BB-RS01 et BM-N5R. A la suite de I’adsorption,
plusieurs modifications spectrales sont observées, indiquant des interactions entre les groupes
fonctionnels du cactus et les molécules de colorant. Une atténuation ainsi qu’un léger
déplacement de certaines bandes caractéristiques suggerent 1I’implication des groupes
hydroxyles dans le mécanisme d’adsorption. Par ailleurs, des variations significatives sont
détectées dans les bandes attribuées aux groupes carbonyles et polysaccharidiques, révélant des
interactions chimiques potentielles entre le biosorbant et les colorants. En outre, des altérations

dans les régions spectrales associées aux structures aromatiques mettent en évidence une
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modification partielle de la structure du biocoagulant aprés son contact avec les colorants. Ces
transformations confirment I’implication des groupes fonctionnels du cactus dans le processus
de coagulation-floculation, soulignant ainsi son efficacité en tant que biocoagulant naturel.

Ces résultats démontrent que les groupes fonctionnels présents dans la poudre de cactus,
notamment les hydroxyles, les carbonyles et les polysaccharides, jouent un role clé dans
I’adsorption des colorants BB-RS01 et BM-NS5R. Les interactions observées sont probablement
dues a des liaisons hydrogeéne, des interactions €lectrostatiques et des interactions chimiques
spécifiques entre les colorants et la matrice biosorbante. Ces observations confirment le
potentiel du cactus en tant que biocoagulant et biosorbant naturel pour le traitement des eaux
colorées.
V.5. Etude de ’adsorption des colorants

Dans cette étude de couplage, le processus d'adsorption a été réalisé a la suite des étapes
de coagulation-floculation et sédimentation (CFS). Les expériences cinétiques d'adsorption des
colorants ont été réalisées dans des conditions rigoureusement controlées, préalablement
définies pour le processus CFS. Pour le colorant BM-N5R, le pH initial des solutions a été
ajusté a environ 6,5, avec une concentration initiale de colorant (Cop) fixée a 50 mg/L. En ce qui
concerne le colorant BB-RS01, le pH initial a été ajusté a environ 8, avec une concentration
initiale de 25 mg/L. Dans les deux cas, le rapport m/V a été¢ maintenu a 1 g/L, ou la masse des
biosorbants EM et PA ¢était de 1 g pour un volume de solution de 1 L. Pour garantir
I'homogénéité des expériences, des biosorbants présentant un diametre de particules uniforme
(dp) de 1,25/2 mm ont été utilisés. Les solutions ont été maintenues a une température constante
de 25 + 2 °C, et la vitesse d'agitation (W) a été fixée a 400 tours par minute afin d'optimiser le
contact entre 1'adsorbat et I'adsorbant. Les essais d’adsorption des colorants ont été conduits en
systeme simple en utilisant les €épis de mais puis les peaux d’amande. L’ensemble des

conditions opératoires appliquées lors de ces expériences est présenté dans le Tableau V.7.

Tableau V.7 : Conditions opératoires et parametres expérimentaux du procédé d’adsorption

Parameétre Symbole/  Valeur ou Condition Remarques / Justification
Unité expérimentale
Type de colorant - BM-N5R & BB-RS01 Colorants représentatifs des effluents
textiles réels
pH initial - 6,5 (BM-N5R) ; 8 (BB-RS01) Ajusté a I’aide de NaOH ou HCI pour

optimiser 1’adsorption

Concentration initiale  Co (mg/L) 50 (BM-N5R) ; 25 (BB-RS01) Reflete la charge typique en colorants

du colorant des effluents traités

Rapport m/V (g/L) 1g/L Masse des biosorbants fixée a 1 g pour

adsorbant/solution 1 L de solution

Type de biosorbant - Epis de mais (EM) et peaux Matériaux biosourcés utilisés
d’amande (PA) successivement en systéme simple
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Diamétre moyen des d, (mm) 1,25-2 Taille controlée pour homogénéiser la

particules cinétique d’adsorption

Température T (°C) 25+2 Conditions isotermes, température
ambiante contrdlée

Vitesse d’agitation W (tr/min) 400 Garantit un contact optimal entre
adsorbant et adsorbat

Volume de solution V(L) 1 Volume unitaire des essais en béchers

Durée d’agitation t (min ou h) Variable selon cinétique Déterminée en fonction du temps

d’équilibre observé

Type de systéme - Systéme simple (monocomposant)  Etude réalisée  séparément pour
chaque colorant
Etape préalable - Post-traitement apres coagulation-  Conditions héritées du prétraitement

floculation-sédimentation (CFS)

physico-chimique

V.5.1. Essais d’adsorption des colorants par 1’épi de mais

L’épi de mais, matériau ligno-cellulosique aux propriétés remarquables d’adsorption,

doit son efficacité a sa structure poreuse et a sa richesse en cellulose, hémicellulose et lignine.
Cette section examine I’influence des parameétres expérimentaux en I’occurrence : le temps de
contact et la concentration initiale du colorant, le pH de I’eau, la température, la dose du
biosorbant, le diamétre des particules du biosorbant, sur les capacités d’adsorption des colorants
par le biomatériau. L’objectif est d’optimiser ces facteurs pour maximiser la rétention des
colorants et identifier les conditions les plus favorables au processus.
-Effet du temps de contact et de la concentration initiale du colorant

L’analyse de I’effet de la concentration initiale sur la cinétique d’adsorption des colorants
BB-RS01 et BM-NS5R par ’épi de mais révele des comportements distincts en fonction des
propriétés chimiques des colorants et des interactions avec le biosorbant. Les expériences ont
été menées en utilisant des concentrations initiales (Co) variant de 15 a 100 mg/L et leurs

résultats sont présentés sur la figure V.14.
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Figure V.14 : Cinétique d’adsorption des colorants par 1’épi de mais : effet de la
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Pour le BB-RSO01, le pourcentage d’¢limination a montré une augmentation notable
passant de 18,1% pour une Co =15 mg/L a 30,5% pour une Co = 100 mg/L. La phase initiale de
I’adsorption a été rapide, atteignant un équilibre en 30 minutes. Ce comportement traduit une
saturation progressive des sites actifs de I’épi de mais a mesure que la concentration initiale
augmente, ce qui favorise les interactions entre les molécules de colorant et les groupes
fonctionnels du biosorbant. Ce phénomene est cohérent avec les travaux précédents démontrant
que des concentrations initiales plus élevées renforcent le gradient de concentration, stimulant
la diffusion moléculaire et 1’adsorption sur les sites actifs.

En revanche, pour le BM-NS5R, le pourcentage d’¢élimination a progressé plus lentement,
augmentant de 6,29% (Co =15 mg/L) a 12,09% (Co = 100 mg/L), avec un équilibre atteint apreés
environ 60 minutes. Cette cinétique plus lente peut étre attribuée a des interactions chimiques
spécifiques nécessitant un temps plus long pour saturer les sites actifs du biosorbant.
L’augmentation de la concentration initiale a toutefois amplifié¢ le gradient de concentration,
améliorant ainsi la diffusion des molécules de colorant vers la surface adsorbante, comme le
confirment les études sur I’adsorption de colorants anioniques par des matériaux
lignocellulosiques (Ollo et al., 2021).

Ces résultats montrent que 1’efficacit¢ d’adsorption dépend fortement de la
concentration initiale du colorant. Toutefois, les différences observées entre BB-RS01 et BM-
N5R mettent en évidence I’importance de leurs propriétés chimiques distinctes, influencant les
mécanismes d’interaction avec les sites actifs de 1’épi de mais. Ces résultats offrent une
perspective précieuse pour |’adaptation des procédés de traitement en fonction des
caractéristiques spécifiques des polluants.

-Variation du pH de I’eau au cours du processus de la biosorption des colorants par I’épi
de mais

La figure V.15 illustre la variation du pH au cours du processus de biosorption des

colorants BB-RS01 et BM-N5R en fonction du temps.
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Figure V.15 : Variation du pH au cours du processus de biosorption des colorants BB-RS01
et BM-NS5R par I’épi de mais

En examinant les résultats indiqués sur la figure V.15, on observe une diminution rapide
du pH au début du processus, ce qui indique une adsorption initiale intense des colorants sur le
biosorbant, I’épi de mais. Cette baisse rapide peut étre expliquée par l'interaction entre les
groupes fonctionnels du biosorbant et les molécules des colorants, entrainant un échange d'ions
H* et modifiant ainsi le pH de la solution. Aprés cette phase initiale, le pH tend a se stabiliser
progressivement, suggérant que la majorité des sites actifs du biosorbant sont saturés et que
I'équilibre d'adsorption est atteint. En comparant les deux courbes, on remarque que la
décroissance du pH est plus marquée pour le BB-RSOlque pour le BM-N5R, ce qui peut
indiquer une adsorption plus efficace du BB-RSO01 par 1’épi de mais ou une interaction plus
forte avec ses sites actifs. Cette variation du pH au cours du temps témoigne du rdle du
biosorbant dans la rétention des colorants en solution, influengant ainsi la dynamique du
processus d’adsorption et la stabilité du systéme chimique.
-Influence du pH de I’eau

L’¢tude de I’influence du pH de 1’eau sur la capacité d’adsorption des colorants par 1’épi
de mais (ES) a révél¢ des variations significatives selon les conditions de pH, comme illustré
dans la figure V.16. Cette analyse, réalisée sur une plage de pH de solutions de 2 a 11 et a une
température constante de 25 + 2°C, visait a identifier le pH optimal favorisant une adsorption

efficace en fonction des propriétés physico-chimiques du biosorbant et des colorants étudiés.
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Figure V.16 : Cinétique d’adsorption des colorants par 1’épi de mais : effet du pH de la
solution (a) BB-RSO01 ; (b) BM-N5R.

Pour le colorant BB-RSO01, I’efficacité maximale d’¢élimination a été observée a un pH
de 6, atteignant 26,19%. Ce résultat met en lumiére la nature non ionique du colorant, qui
favorise une adsorption optimale dans des conditions légérement acides. A ce pH, les
interactions chimiques et physiques entre les groupes fonctionnels du biosorbant et les
molécules de colorants sont maximisées, permettant une meilleure adsorption. En revanche,
dans des conditions basiques, une réduction notable de I’efficacité a été constatée. Cela peut
s’expliquer par une répulsion électrostatique accrue entre la surface de 1’épi de mais, qui devient
négativement chargée a des pH élevés, et le colorant, réduisant ainsi les forces attractives
nécessaires a 1’adsorption (Kifuani et al., 2018).

Concernant le BM-NS5R, ’efficacité de I’adsorption a diminué¢ de maniére progressive
avec I’augmentation du pH. A un pH de 2, une efficacité de 9,93% a été enregistrée, tandis
qu’elle a chuté a 7,59% a un pH de 4 et a seulement 3,97% a un pH de 11. Ce comportement

est étroitement li¢ au point de charge zéro (pHzpc) de 1’épi de mais, mesuré a 7,4. En dessous
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de cette valeur, la surface de I’épi de mais est chargée positivement, favorisant 1’attraction
électrostatique avec les colorants anioniques présents dans la solution. A des pH supérieurs au
pHzpc, la surface devient négativement chargée, entrainant une diminution des interactions
attractives avec le colorant et, par conséquent, une réduction de 1’efficacité d’adsorption
(Bembli et al., 2022). Les résultats obtenus confirment que 1’optimisation du pH est un facteur
clé pour maximiser 1’efficacité de 1’adsorption, en particulier pour les biosorbants naturels
comme 1’épi de mais, dont les performances dépendent des propriétés physico-chimiques des
colorants et des conditions du milieu.

- Influence de la température

L’influence de la température de 1’eau sur 1’adsorption des colorants BB-RS01 et BM-
NS5R par I’épi de mais a été étudiée en testant trois températures : 25°C, 35°C et 45°C. Les
résultats présentés dans la figure V.17 montrent une augmentation significative de 1’efficacité
d’adsorption a mesure que la température augmente, soulignant le réle de 1’énergie thermique

dans I’optimisation des interactions entre les molécules de colorants et les sites actifs du

biosorbant.
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Figure V.17 : Cinétique d’adsorption des colorants par 1’épi de mais : effet de la température
de la solution (a) BB-RSO01 ; (b) BM-N5R.

Pour le colorant BB-RS01, I’efficacité d’adsorption est passée de 23,93 a 37,23% avec
I’¢lévation de la température de 25°C a 45°C. Ce résultat s’explique par une meilleure mobilité
des molécules de colorants a des températures plus élevées, facilitant leur diffusion vers les
pores du matériau et favorisant des interactions chimiques et physiques plus efficaces avec les
groupes fonctionnels présents sur 1’épi de mais. Ce comportement est typique des processus
endothermiques d’adsorption dans les matériaux ligno-cellulosiques, comme le rapportent
d’autres études similaires sur des biosorbants naturels (Varela et al., 2024).

Le colorant BM-N5R a également montré une augmentation de son efficacité
d’adsorption, atteignant 13,11% a 45°C, contre 7,68% a 25°C. Bien que I’efficacité globale soit
inférieure a celle obtenue pour le BB-RS01, cette augmentation confirme également la
dépendance thermique du processus. La différence entre les deux colorants peut étre attribuée
a leurs structures moléculaires distinctes et a leur réactivité spécifique avec les groupes
hydroxyles et carboxyles présents sur I’épi de mais (Rahmoun et al., 2025).

Dans les deux cas, 1’équilibre d’adsorption a été atteint en 60 minutes, ce qui démontre
une cinétique rapide favorisée par la température. L’augmentation de la température améliore
non seulement la diffusion des molécules de colorants, mais aussi leur affinité avec les sites
actifs de I’épi de mais, rendant ce matériau particulierement prometteur pour des applications
industrielles dans des conditions thermiques variées. Ces résultats renforcent I’ intérét pour les
biosorbants naturels comme solution écologique et efficace dans le traitement des effluents
colorés de I’industrie textile.

-Effet de l1a dose du biosorbant

L’¢étude de I’effet de la dose de biosorbant (Epis de mais) sur I’efficacité d’adsorption
des colorants BB-RS01 et BM-N5R a démontré une corrélation positive entre la quantité d’épi
de mais utilisée et les performances du processus. Les expérimentations, réalisées avec des
doses de 0,5, 1, 1,5 et 3 g ont révélé une amélioration significative de I’efficacité d’adsorption

avec 1’augmentation de la masse d’adsorbant, comme illustré dans la figure V.18.
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Figure V.18 : Cinétique d’adsorption des colorants par I’épi de mais : effet de la masse de

1I’épi de mais. (a) BB-RSO01 ; (b) BM-N5R.
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Figure V.19 : Histogramme montrant I’effet de la masse du biosorbant sur I’efficacité

d’élimination des colorants BB-RS01 et BM-N5R.

Pour le colorant BB-RS01, I’efficacité d’adsorption est passée de 18,23% avec une
masse de 0,5 g a 30,86% avec 3 g. Cette augmentation est attribuée a la disponibilité accrue de
sites actifs sur I’épi de mais, permettant une meilleure interaction entre les groupes fonctionnels
du biosorbant (tels que les hydroxyles et carboxyles) et les molécules de colorant. La figure
V.19 montre une amélioration progressive de 1'élimination des colorants avec 1’augmentation
du dosage en biosorbant. Ces résultats sont cohérents avec les observations de Bouaziz et al.
(2017), qui ont rapporté des performances similaires pour des biosorbants ligno cellulosiques
utilisés dans I’élimination de colorants anioniques (Bouaziz et al., 2017). En ce qui concerne le
BM-N5R, une tendance comparable a été notée, avec une efficacité d’adsorption passant de

3,25% a 16,71% lorsque la masse d’épi de mais est augmentée. Bien que ces valeurs soient
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globalement inférieures a celles observées pour le BB-RS01, elles confirment I’impact de la
masse d’adsorbant sur 1’¢limination des polluants. La saturation des sites actifs a été atteinte en
60 minutes, reflétant une adsorption rapide. Cette différence de performance peut étre expliquée
par la structure chimique du BM-NS5R et ses interactions distinctes avec les groupes
fonctionnels du biosorbant.

Globalement, 1’augmentation de la masse d’adsorbant améliore significativement les
performances du processus d’adsorption, en augmentant la disponibilité des sites actifs et en
renforcant les interactions moléculaires avec les colorants. Ces résultats soulignent
I’importance d’optimiser la dose de biosorbant pour maximiser 1’efficacité des procédés de
traitement des effluents textiles, tout en minimisant les colits opérationnels et I’impact
environnemental.

-Effet du diametre des particules du biosorbant

L'effet de la taille des particules de 1’épi de mais (EM) sur la capacité d'adsorption des
colorants a été étudié en utilisant des diamétres variés (0,5-0,63 mm, 1,25-2 mm, 2 —2,5 mm,
et 2,5-3,15 mm) d’épis de mais. Les résultats montrent que la réduction de la taille des
particules améliore significativement l'efficacité entre la réduction de la taille des particules et
l'efficacité d'adsorption des colorants BB-RSO01 et BM-N5R, comme illustré dans la figure
V.20.
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Figure V.20 : Cinétique d’adsorption des colorants par I’épi de mais : effet de la taille des

particules des biosorbants (a) BB-RS01 ; (b) BM-N5R.

Pour le BB-RS01, I'efficacité d'adsorption a augmenté de 16,27% pour les particules
plus grosses (2,5-3,15 mm) a 24,23% pour les particules les plus fines (0,5-0,63 mm). Une
tendance similaire a été notée pour le BM-NS5R, bien que 1'équilibre d'adsorption ait été atteint
en 60 minutes pour toutes les tailles de particules. Les petites particules offrent une plus grande
surface spécifique et un acces facilité aux sites actifs. Puja et al. (2019) ont observé une
adsorption accumulée des ions Pb (II) avec des particules plus fines, atteignant une capacité
maximale d'adsorption avec une taille de 106 um (Puja et al., 2019). L'étude de Medhat et al.
(Medhat et al., 2021)sur le charbon activé dérivé de 1'épi de mais pour 1'adsorption du bleu de
méthyléne a démontré que la réduction de la taille des particules améliore la surface spécifique
et facilite la diffusion des molécules d'adsorbat, mieux ainsi l'efficacité globale du processus.
Jin et coll. (2021) ont également souligné l'effet de la taille des particules de biochar sur
l'augmentation de l'adsorption des contaminants organiques, avec une augmentation notable
pour des tailles plus petites comme 75 pum, grice a une augmentation de la porosité et des
propriétés de surface (Jin et al., 2022). Les résultats obtenus mettent en évidence l'importance
du contrdle granulométrique pour maximiser 1'efficacité de 1'adsorption dans les applications
environnementales.

V.5.2. Essais d’adsorption des colorants par les peaux d’amande

Dans cette section de travail, on a étudié¢ les performances d'adsorption des colorants
par les peaux d'amande. L’étude mis en évidence 1’effet de plusieurs paramétres influencgant le
processus d’adsorption : le pH, la température, la dose et la taille des particules du biosorbant,
la concentration initiale des polluants. Ces analyses ont pour objectif d'évaluer 1'impact de ces

variables sur l'efficacité d'adsorption, d'identifier les conditions optimales pour une adsorption
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maximale et de comprendre les mécanismes sous-jacents. Les résultats obtenus seront comparés
a ceux issus de recherches similaires pour mettre en évidence les avantages spécifiques des
peaux d'amande en tant que biosorbant naturel.
- Effet de la concentration initiale du colorant

L'étude de l'effet de la concentration initiale des colorant (BB-RS01 et BM-N5R), telle
que représentée dans la figure V.21, a révélé des tendances significatives. Pour le colorant BB-
RSO01, la capacité maximale d'adsorption (qmax) des peaux d’amande a atteint 115,81 mg/g pour
une concentration initiale de 100 mg/L, ce qui représente un taux d'é¢limination de 87,11%. En
revanche, pour une concentration initiale plus faible (15 mg/L), la capacité d'adsorption était
nettement inférieure, avec une qmax de 16,56 mg/g, correspondant a un taux d'élimination de
37,75%. Cette différence marquée indique que l'efficacité d'adsorption du BB-RS01 augmente

considérablement avec I'augmentation de la concentration initiale du colorant.
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Figure V.21 : Effet de la concentration initiale des colorants sur la capacité d'adsorption des

colorants des peaux d'amande (a) BB-RSO01 et (b) BM-N5R.
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Pour le colorant BM-NS5R, une tendance similaire a été¢ observée. La capacité maximale
d'adsorption est passée de 21,63 mg/g (33,84% d'élimination) pour une concentration initiale
de 25 mg/L a 86,89 mg/g (78,36% d'élimination) pour une concentration initiale de 100 mg/L.
Ces résultats suggerent que l'augmentation de la concentration initiale du colorant améliore
significativement l'adsorption du BM-N5R, bien que l'efficacité soit 1égérement inférieure a
celle observée avec le BB-RS01.Ces observations peuvent étre attribuées a la disponibilité
accrue des sites d'adsorption sur les peaux d'amande a des concentrations plus élevées,
permettant une interaction plus importante entre le biosorbant et les molécules du colorant.
Cependant, il est important de noter que l'efficacité d'adsorption peut également étre influencée

par d'autres facteurs tels que le pH, la température et la structure chimique des colorants.

-Influence de la température
Les figures V.22 (a, b) montrent l'effet de la température sur la cinétique d'adsorption

des colorants (BB-RS01 et BM-N5R) par les peaux d'amandes.

90

.

(&3]
o
1

—=— T=25°C
—e— T=35°C
——T=45°C

40 -

30

% d'élimination de colorant

(8]
o

T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Temps (min)

100

90
80+
70 1

60+ - Py ®

50

40+
30 4 —=— T=25°C
—e—T=35C
20 —— T=45°C

% d'élimination de colorant

0 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Temps (min)

112



Chapitre V : Résultats et discussion

Figure V.22 : Cinétique d'adsorption des colorants sur les peaux d'amandes en fonction de la
température de la solution (a) BB-RSO01 ; (b) BM-NS5R.

Les courbes révelent une dépendance marquée entre 1'efficacité de l'adsorption et la
température de la solution (25°C, 35°C et 45°C).Pour les deux colorants, une augmentation de
la température favorise une adsorption plus rapide et une capacité d'adsorption finale plus
¢levée. Ce phénomene s'explique par une augmentation de I'énergie cinétique des molécules
adsorbées, facilitant leur interaction avec les sites actifs des peaux d'amandes. De plus, la
température plus élevée peut également activer certains sites de liaison sur le biosorbant,
augmentant ainsi la capacité d'adsorption maximale. Pour le cas du BB-RSO01 (Figure V.22a),
une saturation progressive des sites actifs est observée a mesure que 1'équilibre est atteint, avec
une capacité d'adsorption maximale de 48 mg/g a 45°C. Un comportement similaire est constaté
pour le BM-N5R (Figure V.22b), bien que les taux d'adsorption initiaux et les capacités finales
soient légerement inférieurs, atteignant une capacité maximale de 38,55 mg/g. Ces résultats
suggerent des différences dans l'affinité des deux colorants pour les sites actifs des peaux
d’amandes, probablement dues a des variations de structure moléculaire ou de polarité entre les
colorants, influencant leurs interactions avec le biosorbant.

Des mécanismes similaires ont été¢ observés dans l'étude de l'adsorption de Crystal
Violet, ou I'augmentation de la température améliore le taux initial d'adsorption tout en suivant
le modele d'isotherme de Langmuir, confirmant ainsi une adsorption chimique sur des sites
homogenes (Loulidi et al., 2020). Ces résultats mettent en évidence l'importance de la
température dans l'optimisation des processus d'adsorption pour des applications réelles.
Cependant, bien qu'une température plus élevée renforce les interactions entre le biosorbant et
les colorants, il est essentiel de tenir compte des contraintes énergétiques et des caractéristiques
des effluents afin d'assurer un déploiement pratique et économiquement viable.

-Influence du pH
L'analyse des figures V.23 (a, b) illustre clairement l'influence du pH sur 'adsorption

des colorants BB-RS01 et BM-N5R par les peaux d’amandes.
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Figure V.23 : Influence du pH de la solution sur la cinétique d'adsorption des colorants par
les peaux d'amandes (a) BB-RSO01 ; (b) BM-N5R.

Pour le colorant BB-RS01, l'adsorption atteint son maximum a pH = 6, avec une capacité
maximale gmax de 38,61 mg/g, avant de diminuer progressivement avec l'augmentation du pH.
Cette tendance suggere que BB-RS01, étant un colorant dispersé, interagit davantage avec le
biosorbant en milieu 1égérement acide, ou la surface des peaux d'amandes est protonée. Cela
favorise les interactions électrostatiques attractives entre I'adsorbant et 1'adsorbat. Cependant,
pour pH > 6, la capacité d'adsorption diminue, ce qui peut étre attribué a la déprotonation des
sites actifs du biosorbant, notamment l'attraction entre les charges opposées. Concernant le
colorant BM-NS5R, I'adsorption est plus efficace a pH = 2, atteignant un qmax de 34 mg/g, avant
de diminuer progressivement avec l'augmentation du pH. Ce comportement, caractéristique
d'un colorant acide, indique que BM-N5R est anionique et est donc mieux adsorbé en milieu
fortement acide, o les peaux d'amandes portent une charge positive. A pH plus élevé, la charge
négative des groupes fonctionnels de l'adsorbant entraine une répulsion entre la surface du
biosorbant et les molécules de colorant, ce qui réduit significativement 'efficacité d'adsorption.
Ces résultats peuvent étre corrélés au pH au point de charge nulle (pHzpc = 4,65). A pH < 4,65,
la surface des peaux d'amandes est majoritairement protonée et donc favorable a 1'adsorption
des colorants anioniques tels que BM-N5R. En revanche, pour pH > 4,65, la surface devient
chargée négativement, ce qui réduit 1'adsorption des colorants anioniques mais favorise celle
des colorants dispersés, comme BB-RSO1.

La variation dans les capacités d’adsorption peut étre offerte aux interactions
¢lectrostatiques entre les molécules des colorants et les groupes fonctionnels présents sur la
surface des peaux d'amandes. L'adsorption maximale des colorants était observée en milieu
acide, avec un pH optimal spécifique a chaque colorant. Cette étude confirme 1'importance de

la charge de surface du biosorbant dans le mécanisme d'adsorption.
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-Effet de la dose

L'étude de I'effet de la masse des peaux d'amande sur le traitement des eaux colorées a

révélé des résultats significatifs pour les deux colorants, BB-RS01 et BM-N5R. Les données

montrent une augmentation notable de la capacité maximale d'adsorption en fonction de la dose

du biosorbant utilisée (Figure V.24).
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Figure V.24 : Cinétique d’adsorption des colorants par les peaux d’amandes : effet de la
masse des peaux d’amandes (a) BB-RSO01 ; (b) BM-N5R.

90

801 [l BM-N5R
I BB-RS01

704

60

50

40

304

20

% final d"élimination du colorant

m (g)

Figure V.25 : Histogramme illustrant I’influence de la masse des peaux d’amandes sur
I’¢élimination des colorants BB-RS01 et BM-N5R.

Pour le colorant BB-RS01, la capacité maximale d'adsorption a atteint 41,56 mg/g pour

une masse de 3 g, ce qui représente un taux d'é¢limination de 80%. En comparaison, pour une

masse de 0,5 g, la capacité d'adsorption était de 19,12 mg/g, correspondant a un taux

d'élimination de 38,3%. L’histogramme de la figure V.25 met en évidence une corrélation

positive entre la masse des peaux d’amandes utilisées comme biosorbant et 1’efficacité

d’¢limination des colorants BB-RS01 et BM-N5R. Cette augmentation linéaire de la capacité

115



Chapitre V : Résultats et discussion

d'adsorption avec la dose du biomatériau suggere que l'efficacité du traitement est directement
proportionnelle a la quantité de peaux d’amande utilisée. Cela pourrait étre di a la disponibilité
accrue de sites d'adsorption a des doses plus €élevées, permettant une interaction plus importante
entre le biosorbant utilisé et les molécules de colorant.

Concernant le colorant BM-N5R, une tendance similaire a été observée. La capacité
maximale d'adsorption est passée de 19,1 mg/g (34,3%) pour une dose de 0,5 g a 34,47 mg/g
(61,59%) pour une dose de 3 g. Bien que I'augmentation soit moins prononcée que pour le BB-
RSO01, elle confirme I'effet positif de l'augmentation de la dose des peaux d’amande sur
l'efficacité du traitement. La différence dans les taux d'adsorption entre les deux colorants
pourrait étre attribuée a des variations dans leurs structures chimiques et leurs affinités avec le
sorbant. Les résultats obtenus montrent que l'augmentation de la dose des peaux d'amande
améliore significativement la capacité d'adsorption des colorants BB-RS01 et BM-N5R. Ces
observations soulignent l'importance d'optimiser la dose de sorbant pour maximiser I'efficacité
du traitement des eaux colorées.

-Effet du diametre des particules des peaux d’amande
Les figures V.26 (a, b) illustrent l'effet du diametre des particules sur la capacité

d'adsorption des colorants BB-RS01 et BM-N5R par les peaux d’amandes.
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Figure V.26 : Influence de la granulométrie sur la cinétique d'adsorption des colorants par les
peaux d’amande (a) BB-RSO1 ; (b) BM-N5R.

L’analyse des résultats (Figure V.26) met en évidence que la réduction de la
granulométrie améliore significativement I’¢limination des colorants. Pour BB-RSO1, la
capacité maximale d’adsorption (qmax) a atteint 43,36 mg/g lorsque le diamétre des particules
du biosorbant était compris entre 0,5 et 0,63 mm, ce qui correspond a un taux d’¢limination de
79,6%. De méme, pour BM-N5R, le qmax a atteint 32,24 mg/g pour la méme granulométrie,
représentant un taux d’élimination de 61,39%. Ces résultats soulignent l'importance de la
surface spécifique accrue des particules fines, favorisant une meilleure interaction entre les
colorants et les sites actifs du biosorbant. A mesure que le diamétre des particules augmente,
une diminution progressive de la capacité d’adsorption est observée. Cette tendance peut étre
expliquée par la réduction de la surface de contact disponible et la diffusion limitée des
molécules de colorant dans les pores internes du biosorbant. Ainsi, I’optimisation de la
granulométrie des peaux d’amandes constitue un parametre clé pour améliorer leur efficacité
d’adsorption dans le traitement des eaux colorées.

- Variation du pH de I’eau au cours du processus d’adsorption
La figure V.27 présente la variation du pH au cours de la biosorption des colorants BB-

RSO1 et BM-NS5R par les peaux d’amande.
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Figure V.27 : Variation du pH au cours du processus de biosorption des colorants
BB-RS01 et BM-NS5R par les peaux d’amande

Une chute rapide du pH en phase initiale indique une adsorption intense des colorants,
attribuée aux échanges ioniques entre les groupes fonctionnels du biosorbant et les molécules
en solution. Par la suite, la stabilisation progressive du pH traduit la saturation des sites
d’adsorption et I’atteinte d’un équilibre. L’analyse des courbes révele une diminution plus
marquée du pH pour BM-N5R par rapport 4 BB-RS01, suggérant une affinité plus forte du
premier pour les sites d’adsorption. Cependant, au fur et a mesure que 1’équilibre s’établit, les
valeurs de pH convergent, indiquant une stabilisation du processus pour les deux colorants. Ces
résultats soulignent 1’efficacité des peaux d’amande comme biosorbant, influencant la cinétique
d’adsorption et contribuant a la régulation du pH jusqu’a I’équilibre du systeme.

Cette partie d’étude met en évidence l'influence déterminante des paramétres
opératoires, tels que le pH, la température, la concentration initiale du colorant, la dose de
biosorbant et la taille des particules, sur l'efficacité du processus d'adsorption. Les résultats
obtenus confirment le potentiel prometteur de 1’épi de mais et des peaux d’amande en tant
qu’adsorbants performants pour 1’élimination des colorants textiles. Ces matériaux offrent une
alternative économique, durable et efficace aux techniques conventionnelles, renforcant ainsi
leur pertinence pour des applications a grande échelle dans le traitement des effluents
industriels. Cette étude fournit une base solide pour optimiser les conditions d'utilisation de ces
biosorbants dans des systémes industriels et pour développer des approches éco-responsables

de gestion des eaux usées.

V.6. Equilibre d’adsorption des colorants par les biomatériaux

V.6.1. Cas de ’adsorption des colorants par I’épi de mais
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L’¢étude de D’adsorption a 1’équilibre (ou isothermes d’adsorption) permet de
comprendre les mécanismes d’interaction entre les colorants et 1’épi de mais (EM) dans des
conditions de fonctionnement optimales, comme détaillé dans le tableau V.8.

Tableau V.8 : Conditions optimales pour l'adsorption des colorants BB-RS01 et BM-N5R par
1'épi de mais

Meilleurs conditions

Parameétres

BB-RS01 BM-N5R
Agitation (rpm) 400 400
pH 6 4
Température (°C) 45 45
Diameétre du sorbant (mm) 0,5-0,63 0,5-0,63
Dose du sorbant (g) 3 3

-Isothermes d’adsorption
Les isothermes d’adsorption, présentées dans la figure V.28, montrent la relation entre
la quantité de colorant adsorbée par unité de masse d’EM (qe) et la concentration a 1’équilibre

(Ce) pour les colorants BB-RS01 et BM-N5R.
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Figure V.28 : Isothermes d’adsorption de colorant sur épi de mais a 25 + 2°C
(a) BB-RSO01; (b) BM-NS5R.

Selon la classification de Giles et al. (Giles et al., 1960), les isothermes appartiennent
au type L, caractéristique d’une affinité élevée entre I’adsorbant et le soluté. Les capacités
maximales d’adsorption calculées sont de 67,98 mg/g pour le BB-RSO01 et 30,87 mg/g pour le
BM-N5R, suggérant une meilleure affinité du BB-RS01 pour I’EM. Ces résultats démontrent
I’efficacité de I’EM dans I’élimination des colorants dispersifs, bien que les variations soient

observées en fonction des propriétés chimiques des colorants.
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-Modélisation des isothermes d’adsorption

Afin de décrire le comportement d'équilibre de l'adsorption, deux modeles largement
utilisés ont été appliqués : le modéle de Langmuir et celui de Freundlich. Ces modé¢les
permettent d'évaluer respectivement I'adsorption sur une surface homogeéne avec une couverture
mono-moléculaire et I'adsorption sur des surfaces hétérogenes. Les parameétres obtenus pour

chaque modele, calculés a partir des données expérimentales, sont synthétisés dans le tableau
V.9.

Tableau V.9 : Parameétres des isothermes d'adsorption des colorants par les épis de mais

Isothermes Paramétres BB-RS01 BM-N5SR
Langmuir Gmax (ME/2) 99.5 46.08

K (L/mg) 0.0044 0.0038

R? 0.9280 0.9650
Freundlich Kr 1.5603 0.6913

n 0.626 0.6215

R? 0.8920 0.9410

Les graphiques correspondants, présentés dans les figures V.29 et V.30, illustrent

I'ajustement des données expérimentales aux modeles pour les deux colorants étudiés.
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Figure V.29 : Mod¢élisation des données d’équilibre pour BB-RS01
(a) Modele de Langmuir ; (b) Modéle de Freundlich.
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Figure V.30 : Modélisation des données d’équilibre pour BM-N5R
(a) Modele de Langmuir ; (b) Mod¢le de Freundlich

L'analyse des coefficients de régression (R?) indique que le modéle de Langmuir décrit

de maniére plus précise les données d'équilibre d'adsorption, avec des valeurs de R? supérieures

121



Chapitre V : Résultats et discussion

(0.92 <R?<0.96) par rapport a celles obtenues pour le modele de Freundlich (0.89 <R? <0.94).
Ces résultats permettent que 1'adsorption suive un mécanisme mono-moléculaire sur des sites
d'adsorption homogenes (El-Bendary et al., 2021).

Les capacités maximales d'adsorption (qmax) obtenus pour 1'épi de mais (EM) sont de
99,5 mg/g pour le colorant BB-RS01 et de 46,08 mg/g pour le colorant BM-N5R. Ces valeurs
mettent en évidence le fort potentiel de 1'épi de mais en tant que biosorbant économique et
écologique pour le traitement des colorants dans les eaux usées. Cette performance, en
particulier pour le BB-RS01, peut étre attribuée a la haute surface spécifique de 1'épi de mais et
a l'interaction chimique entre les groupes fonctionnels présents sur le biosorbant et les
molécules du colorant. Des études antérieures ont démontré que 1'épi de mais est
particulierement efficace pour des colorants organiques tels que le méthyléne bleu, avec des
capacités d'adsorption atteignant 82,71 mg/g grace a des conditions optimales de granulométrie
et de pH (Tharaneedhar et al., 2017). Les résultats pour d'autres colorants, tels que le Direct
Yellow 27, soulignent que l'adsorption convient le plus souvent avec le modéle de Langmuir,
suggérant une adsorption mono-moléculaire sur des surfaces homogenes (Berber-Villamar et
al., 2018).
V.6.2. Cas de ’adsorption des colorants par les peaux d’amande

Cette expérimentation permet d'évaluer la capacité des peaux d’amande a fixer les
molécules des colorants et d'identifier le modele d'adsorption le plus représentatif du
phénomene observé. Ce cas d’essais a été réalisé en utilisant les paramétres expérimentaux

optimaux consignés dans le tableau V.10 ci-apres.

Tableau V.10 : Paramétres expérimentaux optimaux pour l'adsorption des colorants
BB-RS01 et BM-N5R par les peaux d'amandes

Meilleurs conditions

Paramétres

BB-RS01 BM-N5SR
Agitation (rpm) 400 400
pH 6 2
Température (°C) 45 45
Diameétre du sorbant (mm) 0,5-0,63 0,5-0,63
Dose du sorbant (g) 3 3
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-Isothermes d'adsorption des colorants par les peaux d'amandes
Les isothermes d'adsorption, présentés dans la figure V.31, illustrent la relation entre la
quantité de colorant adsorbée par unité de masse des peaux d'amandes (qe) et la concentration

résiduelle a 1'équilibre (Ce) pour les colorants BB-RS01 et BM-NS5R.
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Figure V.31 : Isothermes d'adsorption des colorants BB-RS01 et BM-NS5R par les peaux
d'amandes a 25 + 2°C (a) BB-RS01 ; (b) BM-N5R.

Ces isothermes appartiennent au type L selon la classification de Giles et al. (Giles et
al., 1960), ce qui indique une forte affinité entre les peaux d'amandes et les colorants. Les
capacités maximales d'adsorption réalisées sont de 72,45 mg/g pour BB-RSO1 et 38,92 mg/g
pour BM-NS5R, suggérant une meilleure affinit¢ du colorant BB-RS01 pour les peaux
d'amandes. Ces résultats démontrent 1'efficacité des peaux d'amandes dans 1'élimination des
colorants, bien que des variations soient enregistrées en fonction des propriétés chimiques
spécifiques des colorants.

-Modélisation des isothermes d'adsorption

Pour caractériser le comportement d'équilibre de l'adsorption, deux modeles largement
utilisés ont été appliqués : le modele de Langmuir et le modele de Freundlich. Le tableau V.11
présente les parametres d'adsorption obtenus aprés ajustement des données expérimentales aux
modeles théoriques les plus utilisés, notamment ceux de Langmuir et Freundlich. Ces modeles
permettent respectivement de caractériser une adsorption mono moléculaire sur une surface

homogene et une adsorption multicouche sur une surface hétérogene.
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Tableau V.11 : Paramétres des isothermes d'adsorption des colorants par les peaux d'amandes

Isothermes Paramétres BB-RS01 BM-NSR
Gmax(Mg/g) 208,33 2439

Langmuir Ki(L/mg) 0.0097 0.0033
R? 0.995 0.9027
Kr 14,0595 3,0863

Freundlich n 0,4053 0,6299
R? 0,8155 0,8496

Les figures V.32 et V.33 illustrent 1'ajustement des données expérimentales aux modeles

pour les deux colorants étudiés.
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Figure V.32 : Modélisation des isothermes d'adsorption pour BB-RS01
(a) Modele de Langmuir ; (b) Mod¢le de Freundlich.
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Figure V.33 : Modé¢lisation des isothermes d'adsorption pour BM-N5R
(a) Modgele de Langmuir ; (b) Mode¢le de Freundlich.
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L'analyse des coefficients de régression (R?) montre que le modéle de Langmuir s'ajuste
mieux aux données expérimentales, avec des valeurs comprises entre 0,93 et 0,96, contre 0,91
a 0,94 pour le mode¢le de Freundlich. Ces résultats indiquent que I'adsorption suit un mécanisme
mono-moléculaire sur des sites homogenes, caractéristique d'une forte affinité entre I'adsorbant
et le soluté (El-Bendary et al., 2021) .Les capacités maximales d'adsorption (gmax) obtenus pour
les peaux d'amandes sont de 208,33 mg/g pour BB-RSO01 et de 243,9 mg/g pour BM-N5R. Ces
valeurs mettent en évidence le fort potentiel des peaux d'amandes comme biosorbant naturel,
économique et écologique pour le traitement des colorants dans les eaux usées. Les résultats de
cette étude démontrent que les peaux d'amandes sont un biosorbant efficace pour 1'élimination
des colorants BB-RS01 et BM-N5R des eaux usées. La modélisation des isothermes indique
que l'adsorption convient au modéle de Langmuir, suggérant une adsorption mono moléculaire.
Cette recherche met en avant le potentiel des déchets agricoles dans le traitement durable des
effluents industriels, tout en valorisant une ressource naturelle sous-utilisée.
V.7. Microscopie Electronique 2 Balayage (MEB)
V.7.1. Cas de I’épi de mais

L’analyse par microscopie électronique a balayage (MEB) a révélé des transformations

morphologiques significatives des particules d’épi de mais aprés adsorption des colorants

textiles (Figure V.34).
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Figure V.34 : Images MEB des particules d’épi de mais (EM) (a) EM avant adsorption ;
(b) apres adsorption de BB-RSO01 ; (¢) apres adsorption de BM-NSR.

Avant adsorption des colorants (Figure V.34a), la surface de 1’épi de mais brut est
compacte, lisse, homogéne et dépourvue de sites actifs visibles, ce qui refléte son état non
activé. La structure naturelle du matériau présente des fibres fines et des canaux
microscopiques, suggérant un potentiel prometteur pour le développement d’une porosité active
apres interaction avec les colorants (Farnane et al., 2018).

Cependant apres adsorption des colorants (Figure V.34b, c), des changements notables
ont été¢ observés sur la surface du matériau, notamment une augmentation de sa rugosite,
I’apparition de micro-poches et de canaux, et une hétérogénéité accrue de sa surface. Ces
modifications traduisent la création de nouveaux sites d’interaction, soutenus par des
interactions chimiques robustes entre les groupes fonctionnels des colorants et ceux présents
sur 1’épi de mais (Iwuozor et al., 2023). Les spectres FTIR de 1’épi de mais obtenus apres
adsorption des colorants (Figure V.35) révelent des changements significatifs de la structure du
matériau, témoignant ainsi la formation d’interactions chimiques entre les groupes fonctionnels

de I’épi de mais et ceux des colorants.
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Figure V.35 : Spectres FTIR des épis de mais aprés adsorption des colorants
Bleu Bemacron RS 01 et Bemacid Marine N-5R

Ces résultats FTIR démontrent que 1'épi de mais, riche en groupes fonctionnels actifs,

subit des modifications chimiques substantielles aprés adsorption des colorants. Cela confirme

son efficacité comme biosorbant pour les colorants textiles, grace a ses interactions chimiques

spécifiques. Ces résultats corroborent des études antérieures démontrant le potentiel de 1’épis

de mais a éliminer divers colorants textiles (Salih et al., 2022). Ces transformations structurelles

fait de 1’épi de mais un matériau adsorbant potentiel pour le traitement des eaux usées colorées.
V.7.2. Cas des peaux d’amande

L'analyse des peaux d'amandes a I'aide de la microscopie électronique a balayage (MEB)

a mis en évidence des transformations morphologiques significatives résultant du processus

d'adsorption. La figure V.36 illustre ces observations en présentant des images capturées avant

et apres 1'adsorption de colorants textiles.
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Figure V.36 : Images MEB des particules des peaux d’amande (a) matériau brut avant
adsorption ; (b) aprés adsorption de BB-RSO01 ; (¢) aprés adsorption de BM-NSR

Avant adsorption des colorants (Figure V.36a), la surface des peaux d'amandes présente
une structure compacte et relativement lisse, caractérisée par une porosité réduite et un nombre
limité de sites disponibles pour les interactions. En revanche, aprés adsorption des colorants
(Figure V.36b,c), des changements significatifs sont visibles, notamment l'apparition de
microfissures, une augmentation de la rugosité de la surface, ainsi qu'un élargissement des
pores. Ces modifications témoignent de la formation de nouveaux sites actifs sur la surface de
'adsorbant, optimisant ainsi son efficacité d'adsorption. Par ailleurs, des dépdts de colorants
sont clairement discernables sur les fibres structurelles des peaux d'amandes, confirmant leur
role actif dans le processus d'adsorption. Ces observations corroborent les résultats d’études
antérieures démontrant 1’efficacité des peaux d’amandes pour 1’adsorption de divers colorants,
tels que le vert malachite, le vert brillant et le Rhodamine 6G. Ces travaux attribuent cette

performance a la structure poreuse et aux groupes fonctionnels des peaux d’amandes, qui
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permettent des interactions chimiques et physiques avec les molécules de colorants (Ben Arfi
et al., 2017; Melhaoui et al., 2021; Senturk et al., 2010).

En effet, I’analyse FTIR des peaux d’amandes apres adsorption des colorants Bemacron
Blue RS 01 et Bemacid Marine N-5R (Figure V.37) a identifi¢ la présence de groupes
fonctionnels hydroxyles et carboxyles sur les peaux d’amandes, jouant un role clé¢ dans les

interactions chimiques avec les colorants (Bouaziz et al., 2017).
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Figure V.37 : Spectres FTIR des peaux d’amandes apres adsorption des colorants
(b) Spectres FTIR des peaux d’amandes apres adsorption des colorants
Bemacron Blue RS 01 et Bemacid Marine N-5R

Des modifications spectrales significatives sont observées aprés adsorption des
colorants, notamment des déplacements et des atténuations des bandes correspondant aux
groupes hydroxyles et carbonyles. Cela confirme I’implication de ces groupes dans le processus
d’adsorption, comme démontré dans plusieurs études récentes sur I’adsorption des colorants et
des métaux lourds par les biomatériaux a base de peaux d’amande (Chouli et al., 2023).
L’adsorption des colorants sur les peaux d’amande repose principalement sur des interactions
¢lectrostatiques et la formation de liaisons hydrogene entre les groupes fonctionnels des
biosorbants et les molécules de colorants (Maaloul et al., 2021). La disparition ou I’atténuation

de certaines bandes apres adsorption suggere une liaison chimique entre les colorants et les sites

actifs des peaux d’amande.
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V.8. Mécanisme d’adsorption des colorants BB-RS01 et BM-NSR par les épis

de mais et les peaux d’amande

La figure V.38 illustrant le mécanisme d’adsorption des colorants BB-RS01 et BM-N5R
par 1’épi de mais ou les peaux d’amande, mis en évidence les principaux types d’interactions

des colorants par les biosorbants.

_. @ BB-RSOI
- \

-

- — — — m-x stacking interaction
- — — — H-Bonding interaction
- — — — Electrostatic interaction

Figure V.38 : Représentation schématique des interactions impliquées dans 1’adsorption des

colorants BB-RS01 (a) et BM-N5R (b) sur I’épi de mais et/ou les peaux d’amande

L’interaction n-m (en rouge) se produit entre les cycles aromatiques des colorants et ceux
présents sur la surface du biosorbant, favorisant leur rétention. La liaison hydrogene(en violet)
résulte de I’interaction entre les groupes hydroxyles (-OH) du biosorbant et les groupements
fonctionnels des colorants, stabilisant ainsi le processus d’adsorption. L’interaction
électrostatique (en bleu) repose sur I’attraction entre les charges opposées des colorants et celles
du biosorbant, un phénomeéne fortement influencé par le pH du milieu, qui conditionne la charge
de surface des composants. En comparant les deux colorants, on observe que BB-RS01 établit
des interactions électrostatiques et des liaisons hydrogene plus marquées, ce qui peut influencer
son adsorption en fonction du pH. De son c6té, BM-N5R semble privilégier les interactions mt-
7, favorisant sa fixation sur la biomasse. Ces différences structurales suggerent que 1’efficacité
d’adsorption varie selon la nature chimique du colorant et les caractéristiques du biosorbant.

Ainsi, cette représentation met en évidence le role des interactions moléculaires dans le
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processus de biosorption, soulignant I’importance des parametres physico-chimiques tels que

le pH et la composition du biosorbant dans la rétention des colorants.
V.9. Comparaison des capacités d’adsorption des colorants par les

biosorbants testés avec d’autres travaux antérieurs et perspectives

Comme le montre le tableau V.10, les résultats obtenus dans cette étude pour les colorants
Bemacron Blue-RS01 et Bemacid Marine-N5R a 1'aide d'épis de mais et les peaux d’amande se
situent dans une plage comparable aux capacités d'adsorption rapportées dans la littérature pour
d'autres biosorbants similaires. Cependant, des adsorbants tels que les coques d'amandes et le
Raphia Hookerie affichent des capacités d'adsorption nettement supérieures a nos biosorbants,
ce qui est souvent attribué a la surface spécifique plus importante des matériaux ou aux
interactions chimiques renforcées avec les colorants.

Tableau V.12 : Comparaison des capacités d’adsorption maximales des colorants sur divers
adsorbants : une revue de littérature

Adsorbant Colorant (max(mg/g)  Références

Coquille d'amande Methylene Blue (MB) 833,33 (Ait Ahsaine et al., 2018)
Hookerie Raphia Rhodamine-B 666,67 (Inyinbor et al., 2016)
Coquille d'amande Crystal Violet (CV) 625 (Ait Ahsaine et al., 2018)
Peaux d’amande Bemacid Marine-N5R 2439 Dans cette étude

Ecorces d'orange Methylene blue 218 (Boumediene et al., 2015)
Peaux d’amande Bemacron Blue-RS01 208,33 Dans cette étude

Pelure de banane Congo Red 164,6 (Munagapati et al., 2021)
Ecorces  d'orange  au Disperse Blue 183 149,344 (Taifi et al., 2022)

charbon activé par l'acide

Epi de mais Bemacron Blue-RS01 99,5 Dans cette étude

Ecorces de fruits de cactus Basic Red 46 82,58 (Akkari et al., 2022)

Tiges de palmier Congo red 73,53 (Guiza et al., 2014)

Sciure de bois Neutral Red C.1.50040 64,06 (Belaid & Kacha, 2011)
Pelure de banane Reactive Black 5 49,2 (Munagapati et al., 2021)
Epi de mais Bemacid Marine-N5R 46,08 Dans cette étude

Tiges de coton Basic Green 5 42,37 (Akperov & Akperov, 2019)
Pelure de pomme de terre  Methylene blue 32,70 (Boumchita et al., 2016)
Epi de mais Reactive dye orange 16 26,11 (Suteu et al., 2011)
Coquille de noix Malachite Green 11,76 (Hajialigol & Masoum, 2019)
Epi de mais Methyl Orange 7,50 (Salih et al., 2022)

Noix de cajou Methylene blue 5,311 (Senthil Kumar et al., 2011)
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Poudre de peau de banane Rhodamine-B 3,88 (Singh et al., 2018)

Il convient également de souligner que le type de colorant et les conditions
expérimentales spécifiques utilisées dans chaque étude jouent un rdéle déterminant dans
l'efficacité du processus d'adsorption. Les épis de mais surpassent des matériaux tels que les
coques de noix ou les peaux de banane, démontrant leur potentiel en tant que solution
économique et écologique. Cette comparaison met en évidence l'importance d'optimiser les
parametres expérimentaux afin de maximiser l'efficacité des biosorbants, tout en valorisant les
déchets agricoles pour des applications durables. Enfin, ces résultats ouvrent des perspectives
prometteuses pour des recherches futures visant a améliorer les propriétés et les performances

des biosorbants dans le traitement des eaux usées.

V.10. Conclusion

Cette étude a démontré I’efficacité du couplage du procédé de coagulation-floculation
(CFES) avec celui de 1’adsorption pour le traitement des colorants textiles, mettant en avant une
alternative écologique. L’analyse physico-chimique des rejets de la SOITINE a révélé un pH
de 8,33, une DCO de 750 mg/L et une conductivité de 133,32 puS/cm, confirmant une pollution
organique et minérale importante. L’optimisation du procédé CFS (Tableau V.8) a montré que
des doses optimales de 300 mg/L et 400 mg/L de sulfate d’aluminium permettaient d’obtenir
des rendements de 90,3 % pour le BM-NS5R et 95,1 % pour le BB-RS01. L’ajout de poudre de
cactus comme biocoagulant a encore amélioré ces performances, atteignant 86 % et 71 %
respectivement. Le procédé d’adsorption (Tableau V.9) a confirmé le potentiel des €pis de mais
et des peaux d’amande comme biosorbants naturels. Pour le BB-RSO01, les rendements
maximaux atteignent 37,23 % pour 1’épi de mais et 81,59 % pour la peau d’amande, tandis que
pour le BM-NS5R, ils sont de 13,11 % et 77,93 %. Les résultats du couplage CFS + adsorption
(Tableau V.10) montrent une amélioration notable, portant 1’efficacité totale a 98,0 % pour le
BB-RS01 et 96,5 % pour le BM-N5R avec I’épi de mais, et a 98,2 % et 97,1 % avec la peau
d’amande. Les analyses de caractérisation ont confirmé la structure poreuse, la surface
spécifique ¢élevée et la présence de groupes fonctionnels actifs responsables du fort pouvoir
adsorbant observé, en particulier pour la peau d’amande. Ces résultats mettent en évidence
I’intérét d’une approche combinée CFS—adsorption, utilisant des biosorbants naturels comme
alternative efficace, durable et respectueuse de I’environnement aux procédés classiques de

traitement des effluents textiles.
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Tableau V.13 : Parametres opératoires optimaux et rendements d’élimination obtenus pour les
colorants BB-RS01 et BM-N5R lors du procédé de coagulation-floculation

Colorant Paramétres optimaux Conditions opératoires Résultats obtenus
Dose de coagulant optimale 400 mg/L 85,52%
BB-RS01 Dose de floculant optimale 50 mg/L 90,6%
pH optimal 8 95,1%
Dose de coagulant optimale 300 mg/L 90,29%
BM-N5R Dose de floculant optimale 75 mg/L 88%
pH optimal 4 90,3%

Tableau V.14 : Paramétres opératoires optimaux et performances d’adsorption des colorants BB-

RSO1 et BM-NS5R sur les biosorbants d’origine végétale

Biosorbant Colorant Paramétres optimaux Conditions Résultats
opératoires obtenus
BB- pH optimal 6 26,19%
RSOl Masse optimale 3g 30,86%
Température optimale 45 °C 37,23%
Epi de mais Taille des particules 0,5-0,63 mm 24,23%
BM-N5R pH optimal 2 9,93%
Masse optimale 3g 16,71%
Température optimale 45 °C 13,11%
Taille des particules 0,5-0,63 mm 8,5%
BB- pH optimal 6 78,48%
RSO1  Masse optimale 3g 80%
Température optimale 45 °C 81,59%
Peaux Taille optimale 0,5-0,63 mm 79,6%
d’amande BM-N5R pH optimal 2 69,59%
Masse optimale 3g 61,59%
Température optimale 45 °C 77,93%
Taille optimale 0,5-0,63 mm 61,39%

Tableau V.15 : Evaluation de I’efficacité du couplage CFS + adsorption pour I’élimination des

colorants BB-RS01

et BM-N5R.

Biosorbant Colorant Efficacité du  Efficacité du couplage Gain d’efficacité
utilisé (apreés procédé CFS  CFS + Adsorption (%) aprés adsorption
CFS) (o) (%)
. ) BB-RS01 95,1 98,0 +2,9
Epidemals gy Nsk 90,3 96,5 16,2
BB-RS01 95,1 98,2 +3,1
b
Peaux damande g\, \5p 90,3 97,1 16,8
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Ce travail de recherche a permis de développer une stratégie de traitement des effluents
textiles en combinant les procédés de coagulation-floculation et d’adsorption, dans une
perspective de réduction de I’impact environnemental des rejets industriels issus de 1’industrie
textile. La caractérisation physico-chimique des effluents de I’usine SOITINE a mis en
évidence une pollution organique et minérale significative, nécessitant ’application de
traitements efficaces avant leur rejet dans le milieu naturel.

L’optimisation de la coagulation-floculation a démontré que 1’association du sulfate
d’aluminium avec un biocoagulant dérivé du cactus permettait une amélioration notable des
performances d’¢élimination des colorants synthétiques. Avec une concentration initiale de 500
mg/L, les résultats ont révélé que 1’application de 300 mg/L de sulfate d’aluminium réduisait la
concentration résiduelle du Bemacid Marine N-5R (BM-N5R) a 48,42 mg/L, tandis qu’une
dose de 400 mg/L permettait d’abaisser celle du Bleu Bemacron RS 01 (BB-RS01) a 70 mg/L,
atteignant ainsi des taux d’élimination supérieurs a 90%. L utilisation du biocoagulant a montré
une efficacité significative, avec des rendements atteignant 86 % pour le BB-RS01 et 71% pour
le BM-NS5R, confirmant son potentiel comme alternative écologique aux coagulants chimiques
traditionnels.

En complément, 1’é¢tude de I’adsorption a permis d’évaluer les performances de deux
biosorbants issus de déchets agricoles: I’épi de mais et les peaux d’amande. La caractérisation
de ces matériaux par des analyses avancées (FTIR, MEB, BET, pHzpc) a mis en évidence leur
capacité a adsorber efficacement les colorants. Les peaux d’amande ont démontré une
performance supérieure a celle de I’épi de mais, avec des capacités maximales d’adsorption de
208,33 mg/g pour le BB-RSO01 et de 243,9 mg/g pour le BM-NS5R, selon le modele de Langmuir,
qui s’est avére le plus adapté pour décrire le processus d’adsorption. De plus, des dépdts visibles
de colorants autour des fibres structurelles confirment une adsorption efficace et durable. En
comparaison avec d’autres matériaux agricoles cités dans la littérature, 1’épi de mais et les
peaux d’amande montrent des propriétés adsorbantes remarquables offrant une alternative
accessible pour les industries textiles.

Néanmoins, I’intégration des deux procédés a démontré une complémentarité efficace,
permettant une amélioration significative de la qualité des effluents traités. Cette approche offre
une solution durable et économiquement viable pour le traitement des eaux usées textiles, tout
en valorisant des ressources naturelles et en réduisant 1’utilisation de produits chimiques

conventionnels. En effet, le recours a un bio-coagulant, issu de ressources naturelles, s’inscrit
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dans une démarche de durabilité, avec pour ambition de réduire I’impact environnemental du
processus de traitement tout en maintenant une efficacité comparable a celle des coagulants
industriels. Les résultats obtenus de cette étude confirment le potentiel de 1'épi de mais et des
peaux d’amande comme biosorbants efficace pour 1’élimination des colorants contenus dans
les eaux usées. Leur richesse en composés phénoliques et leur matrice poreuse offrent un grand
nombre de sites actifs pour I'adsorption des colorants. Ces caractéristiques leur conférent un
potentiel pour des applications a grande échelle, contribuant ainsi a des stratégies de traitement
des eaux usées respectueuses de I’environnement.

Cependant, et bien que les résultats obtenus soient encourageants, certaines pistes
d’amélioration méritent d’étre explorées. L’étude pourrait étre élargie a une gamme plus large
de colorants et d’effluents industriels réels afin d’évaluer la robustesse des procédés
développés. De plus, I'optimisation des conditions opératoires a 1’échelle pilote serait
nécessaire pour valider la faisabilité industrielle de cette approche. Enfin, des recherches futures
pourraient se concentrer sur la régénération et la réutilisation des biosorbants, ainsi que sur
I’intégration d’autres technologies complémentaires pour renforcer 1’efficacité du traitement.
Cette étude contribue ainsi a I’avancement des solutions durables pour la dépollution des
effluents textiles et ouvre la voie a des alternatives innovantes pour une gestion plus écologique

des ressources en eau.
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Annexe 1

Extrait du Décret exécutif n°93-160 du 10 juillet 1993
réglementant les rejets d'effluents liquides industriels

VALEURS LIMITES MAXIMALES DES PARAMETRES DE REJET DES INSTALLATIONS

DE DEVERSEMENT INDUSTRIELLES

PARAMETRES UNITES VALEURS MAXIMALES
Température c° 30
PH " 5,5 a 8,5
MES mg/1 30
DBO5 mg/1 40
DCO mg/1 120
Azote Kjeldahl mg/1 40
Phosphates mg/1 02
Cyanures mg/1 0,1
Aluminium mg/1 5
Cadmium mg/I 0,2
Chrome3+ mg/I 3,0
Chrome6+ mg/| 0,1
Fer mg/I 5
Manganese mg/I 1
Mercure mg/| 0,01
Nickel mg/I 5
Plomb mg/I 1
Cuivre mg/I 3
Zinc mg/I 5
Huiles et Graisses mg/| 20
Hydrocarbures mg/| 20
Phénols mg/I| 0,5
Solvants organiques mg/| 20
Chlore actif mg/| 1,0
Détergents mg/| 2
Tensio-actifs mg/| 10
anioniques




Annexe 2

Extrait du Décret executif n° 06-141 du 19 avril 2006 définissant les Normes et
les valeurs limites des rejets d'effluents liquides industriels

VALEURS LIMITES DES PARAMETRES DE REJETS I'EFFLUENTS LIQUIDES INDUSTRIELS

. N | vALEURS | TOLERANCES AUX VALEURS
M PARAMETRES UNITE LIMITES l_IMI'I'_h_Fr ,.gp,.(".”_lp,p, ES
INSTALLATIONS

i Température C 30 kY]

2 FH - B5-8A 65-8B5

3 MES /] 35 40

- Azote K jeldahl " 30 40

5 Phosphore total " 10 15

[ DO " 120 130

DBOS " 35 40

8 Aluminium " 3 5

g Substances toxigues bioaceumulables " 0,005 0,01

10 Cyanures " 0,1 0,15

il Fluar et composés " i5 X

12 Indice de phénols " 03 0.5

13 Hwidrocarbures totaux " 10 15

14 Hules et graisses " 20 ki

15 Cadmium " 0,2 0,25

16 Cuivee total " 0.5 1

17 Mercure total " 0,0 0,05

18 Plomb total " 0.5 0,75

9 Chroyme Total " 0.5 0,75
20 Etain total " 2 2.5
21 Manganése " 1 1,5
22 Mickel total " 0.5 0,75
23 Zine total " 3 5
24 Fer " 3 5
25 Composés ozanigues chlorts " 5 '

PH : Potentie]l d"hyvdrogéne

DB, : Demande biologique en oxygéne pour une période de cing (5) jours
DCO : Demande chimigue en oxygene

MES : Mabiéme én suspension




