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Abstract

The aim of this work was to show the place of biocoagulants in water treatment in general and textile
Wastewater in particular. Natural coagulants has shown their effectiveness as indicated by a significant
amount of research. Indeed, it was necessary to increase the potential for the use of natural coagulants to
improve their capacity. Many types of natural plant-based coagulant classified as fruit waste and others
are identified and presented collectively with their research summary in this review. The benefits and
inconvenients of this type of coagulant are also discussed.

Key words: Water treatment; Coagulation-Floculation; Bio-coagulants; Textile wastewater.

Résumé

Ce travail avait pour objectif de montré la place des biocoagulants dans le traitement des eaux en général
et les eaux usées textile en particulier. Les coagulants naturels ont montré leurs efficacités comme
I’indique un nombre important de recherches. En effet, Il est nécessaire de procéder a un examen
approfondi pour augmenter le potentiel d'utilisation des coagulants naturels en mettant en évidence le
développement actuel et les efforts visant a améliorer la capacité des biocoagulants. De nombreux types
de coagulants naturels a base de plantes classés comme déchets de fruits et d'autres sont identifiés et
présentés collectivement avec leur résumé de recherche dans cette mémoire. Les avantages et les
inconvénients de ce type de coagulants sont également discuteés.

Mots clés : Traitement des eaux ; Coagulation-Floculation ; Bio-coagulants ; Eaux usées textiles.
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Introduction

Les eaux de rejets textiles se caractérisent généralement par un niveau élevé de coloration due a la
présence de colorants résiduels qui ne se sont pas fixés aux fibres durant le procédé de teinture. En effet,
lorsqu'on réalise un processus de teinture en industrie, une proportion importante de colorants, souvent
utilisés en excés pour améliorer la teinture, est rejetée dans les cours d'eau. Etant difficilement
dégradables ; ils risquent de s‘accumuler dans I'environnement ou ils constituent une toxicité non
négligeable vis-a-vis des organismes vivants, d'ou la nécessité de mettre au point des procédés de
dépollution spécifiques afin de protéger les ressources en eau (Tsai et al., 2007).

Parmi les procédés de traitement des eaux : la coagulation floculation qui fait appel a des agents de
coagulation et de floculation généralement d’origine synthétiques. Ces produits ont des effets néfastes sur
la santé humaine et sur ’environnement. Cependant, faire appel a des produits alternatifs devient une
nécessité cruciale.

Compte tenu de tous ces faits, le remplacement des coagulants / flocculants chimiques de synthése par
des produits naturels efficaces et inoffensifs doit étre considéré comme un besoin urgent. C'est dans ce
contexte que plusieurs produits naturels issus de graines, de fruits et de feuilles comme les graines de
Tilleul (Seghosime et al., 2017), les gousses de graines de tamarin (Buenafio et al., 2019), les feuilles de
gland (Benalia et al., 2019), les coussinets de cactus (Kumar et Murunganadami, 2017), les écorces de
fruits de banane (Zaidi, 2019) et le haricot jacinthe (Shilpa et al., 2012), ont suscité un grand intérét en
tant qu'alternatives prometteuses de coagulant / flocculant aux réactifs synthétiques en raison de leur
sécurité, abondance et le rapport codt-efficacité.

Le présent mémoire est une revue bibliographique traitant la diversité des coagulants naturels, ainsi que

leurs avantages et inconvénients.
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Chapitre I Eaux usées textiles

.1  Eaux résiduaires industrielles

Les eaux résiduaires industrielles sont celles en provenance des diverses usines, qui sont des déchets
liquides obtenues lors de I’extraction et de la transformation de la matiere premiéres en produits
industriels. Elles contiennent les substances plus diverses, pouvant étre acides ou alcalines, corrosives ou

entartrantes, a tempeératures tres élevées, souvent odorantes et colorées (Alem, 2016).

1.1.1  Présentation de ’industrie textile

L’industrie textile rassemble de trés nombreux métiers tout au long d'une chaine de transformations
partant de matiéres premiéres fibreuses jusqu'a des produits semi-ouvrés ou entierement manufacturés. La
premiere étape consiste en la transformation de matieres premieres issues de fibres naturelles, artificielles
ou synthétiques en fils. Les métiers associés sont la filature, le guipage le moulinage ou encore la
texturation. A partir des fils unidimensionnels, les techniques de tissage et de tricotage permettent
d'obtenir des surfaces textiles bidimensionnelles (voire tridimensionnelles). Ces surfaces sont alors trés
souvent ennoblies pour leur donner de la couleur (teinture, impression) ou des propriétés particulieres

(appréts chimiques, appréts mécaniques, enduction, contre-collage, etc. (Salmi et Slimani, 2014).

1.1.2  Activités de I’industrie textile
L’industrie textile comprend essentiellement deux types d’activité : activité mécanique et activité

d’ennoblissement.

1.1.2.1 Activité mécanique
Elle regroupe les opérations de filature et de tissage. Ces opérations peuvent étre définies comme suit :
e Filature : on désigne sous le nom de filature, I’ensemble des opérations industrielles qui
transforment la matiere textile en fil.
e Tissage : c’est ’opération qui consiste a entrecroiser les fibres perpendiculairement les unes aux

autres pour en former des tissus.

1.1.2.2 Finition textile (ou ennoblissement)
Elle regroupe les opérations de blanchiment, de teinture, d’ impression et d’appréts
e Blanchiment : c’est une opération ou un ensemble d’opérations industrielles qui ont pour but de
décolorer les fibres textiles.
e Teinture : elle est destinée a donner a une fibre, un fil ou un tissu dans toute sa longueur et dans
toute son épaisseur, une teinte uniforme, différente de sa teinte habituelle. Elle s’obtient en fixant
un colorant sur la fibre d’'une maniére durable

e Impression : a pour but d’obtenir des dessins blancs ou colorés a la surface des tissus
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e Appréts : on donne le nom d’appréts aux divers traitements mécaniques ou chimiques que 1’on
fait subir aux fils et aux tissus avant ou apres les opérations de blanchiment, teinture et impression
(Abbas et Messaad, 2017).

.1.3 Rejets de I’industrie textile

Les eaux usées industrielles issues de la fabrication des textiles sont généralement alcalines et ont des
charges en DBO et DCO trés élevées. Les polluants présents dans les effluents de I’industrie textile
englobent des solides en suspension, des huiles minérales (des agents anti-moussants de la graisse, des
huiles d’ensimage) et des composés organiques. Ainsi les flots d’effluents produits par les processus de
teinture sont généralement chauds, colorés et peuvent renfermer des concentrations importantes de

métaux lourds et des produits toxiques (Alem, 2016).

1.1.4 Colorants

De tout temps, I'nomme a utilisé les colorants pour ses vétements, pour sa nourriture et pour la décoration
de son habitation. Ainsi, des l'antiquité, il a su extraire les matieres colorantes a partir de végétaux comme
I'indigo et d'animaux comme le carmin extrait de la cochenille. Ceci a permis le développement du
commerce entre les différentes peuplades de I'époque. L'utilisation de ces colorants naturels s'est
prolongeée jusqu'a la premiere moitié du XIXeme siécle. lls furent ensuite progressivement remplacés par
des colorants synthétiques lesquels sont mieux adaptés a de nombreux usages particuliers. On sait que la
couleur résulte d'une part, de l'interaction entre le rayonnement du spectre visible et de la matiére et
d'autre part, elle est le complément de la radiation absorbée (c'est-a-dire que la couleur observée résulte
de la superposition des radiations non absorbées). Ceci se traduit par des transitions électroniques des

orbitales moléculaires de I'état fondamental vers celles de I'état excité (Ali ouche, 2007).

1.1.4.1 Définition

Un colorant est défini comme €tant un produit capable de teindre une substance d’une maniere durable. 1l
possede des groupements qui lui conférent la couleur : appelés chromophores et des groupements qui
permettent sa fixation auxochromes (Tableau 1.1) (Lamri, 2010).

Les colorants sont des composés non dégradables par les micro-organismes, ces rejets toxiques et nocifs
pour les eaux superficielles et de profondeur, présentent un danger certain pour I’homme et I’animal. Les
colorants synthétiques ont presque complétement supplanté les colorants naturels. Les colorants azoiques
constituent la famille la plus importante sur le plan de I'application, puisqu'ils représentent plus de 50% de

la production mondiale de matieres colorantes (Anouar et al., 2014).
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Tableau 1 : Principaux groupements chromophores et auxochromes, classés par intensité croissante
(Hammami, 2008).

Groupements chromophores Groupements auxochromes

Az0 (-N=N-) Amino (-NHz)

Nitroso (-NO ou —N-OH) Méthylamino (-NHCH3)

Carbonyle (=C=0) Diméthylamino (-N(CHs)z2)

Vinyle (-C=C-) Hydroxyle (-HO)

Sulfure (>C=S) Alkoxyl (-OR)

Nitro (-NO2 ou =NO-OH) Groupements donneurs d’électrons

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

e Pigments (industrie des matieres plastiques)

e Encre, papier (imprimerie)

e Colorants alimentaires (industrie agro-alimentaire

e Pigments des peintures, matériaux de construction, céramiques

e Colorants capillaires (industrie des cosmétiques

e Colorants et conservateurs (industrie pharmaceutique

e Carburants et huiles (industrie automobile etc...)

e Colorants textiles a usage vestimentaire, de décoration, du batiment, du transport, colorants

textiles a usage médical etc. (Salmi et Slimani, 2014).

1.1.4.3 Classification des colorants
Les colorants textiles peuvent étre classés selon leur composition chimique ou selon leur domaine

d‘application aux différents substrats (textiles, papier, cuir, matiéres plastiques, etc.) (Guitouni, 2017).

1.1.4.3.1 Classification chimique
Le classement des colorants selon leur structure chimique repose sur la nature du groupement

chromophore (Benamraoui, 2014).

1.1.4.3.1.1 Colorants azoiques
La spécificité des colorants azoiques est caractérisée par l'unissant de deux noyaux benzéniques (figure

I.1) formants un groupement fonctionnel Azo (-N=N-) (Guitouni, 2017).
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Les colorants azoiques se répartissent en plusieurs catégories : les colorants basiques, et acides. Ces
composés organiques cancérigenes sont réfractaires aux procédés de traitements habituellement mis en

ceuvre et sont trés résistants a la biodégradation (Lamri, 2010).

Figure 1 : Formule chimique des colorants azoiques

1.1.4.3.1.2 Colorants triphénylméthanes
Les colorants triphénylméthanes dérivent du triphénylméthane, qui est un hydrocarbure possédant trois

cycles phényle liés a un carbone central (Figure 1.2)
Les triphénylméthanes sont utilisés intensivement dans les industries papetiéres et textiles pour teindre le
nylon, la laine, la soie et le coton. Leur utilisation ne se limite pas a 1’industrie. On les retrouve également

dans le domaine médical comme marqueur biologique et comme agent antifongique chez les poissons et

la volaille (Lamri, 2010).

Figure 2 : Formule chimique de triphénylméthanes

1.1.4.3.1.3 Colorants indigoides

Les colorants indigoides tirent leur appellation de I’indigo dont ils dérivent. Ainsi, les homologues
séléniés, soufrés et oxygénés du bleu indigo provoquent d’importants effets hypochromes avec des coloris
pouvant aller de I’orange au turquoise. Les colorants indigoides sont utilisés comme colorant en textile,
comme additifs en produits pharmaceutiques, la confiserie, ainsi que dans des diagnostiques médicales

(Lamri, 2010). La figure 1.3 présente la formule générale des colorants indigoides.
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Figure 3 : Formule chimique des colorants indigoides

1.1.4.3.1.4 Colorants xanthenes
Les colorants xanthénes sont des composés qui constituent les dérivés de la fluorescéine halogenée. lls

sont dotés d’une intense fluorescence, leur propriété de marqueurs lors d’accident maritime ou de traceurs
d’écoulement pour des riviéres souterraines est malgré tout bien établie. lls sont aussi utilisés comme

colorant en alimentaire, cosmétique, textile et impression (Lamri, 2010).

O

Figure 4 : Formule chimique des colorant xanthénes

1.1.4.3.1.5 Colorants anthraquinoniques
Leur formule générale dérivée de 1’anthracéne (figure 1.5), montre que le chromophore est un noyau

quinonique sur lequel peuvent s’attacher des groupes hydroxyles ou amino. Ces produits sont utilisés

pour la coloration des fibres polyester, acétate et triacétate de Cellulose.

O

O

Figure 5 : Formule chimique des colorants anthraquinoniques

1.1.4.3.1.6 Phtalocyanines
Les phtalocyanines ont une structure complexe possédant un atome métallique central. Les colorants de

ce groupe sont obtenus par réaction du dicyanobenzéne en présence d’un halogénure métallique (Cu, Ni,

Co, Pt, etc.).

R
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Figure 6 : Formule chimique des phtalocyanines

1.1.4.3.1.7 Colorants nitrés et nitrosés
Les colorants nitrés et nitrosés forment une classe de colorants trés limitée en nombre et relativement

ancienne. lls sont actuellement encore utilisés, du fait de leur prix trés modéré lié a la simplicité de leur
structure moléculaire caractérisée par la présence d’un groupe nitro (NO2) en position ortho d’un

groupement électrodonneur (hydroxyle ou groupes aminés).

OH i

s
\ ".\ fa‘::
Q

NH S

Figure 7 : Formule chimique des colorants nitrés et nitrosés



Chapitre 11 :
Theéorie de la
coagulation-Floculation

o




Chapitre I1 Théorie de la Coagulation-Floculation

I1. Théorie de la Coagulation-Floculation

1.1 Introduction

La couleur et la turbidité d'une eau de surface sont dues a la présence de particules de
tres faible diameétre : les colloides. Leur élimination ne peut se baser sur la simple
décantation. En effet, leur vitesse de sédimentation est extrémement faible. Le temps
nécessaire pour parcourir 1m en chute libre peut étre de plusieurs années. La
coagulation et la floculation sont les processus qui permettent I'élimination des
colloides. La coagulation consiste a les déstabiliser, il s'agit de neutraliser leurs
charges électrostatiques de répulsion pour permettre leur rencontre. La floculation
rend compte de leur agglomération en agrégats éliminés par décantation et/ou

filtration (Cardot, 2005).

.
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*| Les bactéries * Colloide : petite particule
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Figure 8 : Processus de coagulation floculation

11.2 Particules en suspension
Les matiéres existantes dans l'eau peuvent se présenter sous les trois groupes
suivants :

e Les matiéres en suspension qui regroupe les plus grosses particules, ces

matiéres sont d'origine minérale ou organique. Leur temps requis pour

B
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décanter d'un metre varie de quelques dixiéemes de secondes a plusieurs jours
selon leur diamétre et leur densité (Ezziane, 2007).

e Les matiéres colloidales sont des MES de méme origine mais de diamétre
inférieur @ 1micron, leur vitesse de décantation est pratiquement nulle. Les
matiéres colloides d'origine minerale ont une densité relative de I'ordre 2,65
alors que celles d'origine organique ont une densité peuvent nécessiter jusqu'a
66600 annees pour décanter d'un métre (Ezziane, 2007).

e Les matiéres dissoutes sont généralement des cations ou anions de quelques
nanometres de diameétre. La difficulté de seédimentation des particules
colloidales est essentiellement due d'une part, a la faible taille de la particule, a
leur densité proche de l'eau et d'autre part, aux charges électriques réparties a

leur surface qui leur confére une grande stabilité (Ezziane, 2007).

11.3 Particules colloidales

La turbidité et la couleur d'une eau sont principalement causées par des particules tres
petites, dites particules colloidales. Ces particules, qui peuvent rester en suspension
dans I'eau durant de tres longues périodes de temps, peuvent méme traverser un filtre
tres fin. Par ailleurs, du fait de leur grande stabilité, elles n'‘ont pas tendance a
s'accrocher les unes aux autres. Pour éliminer ces particules, on a recours aux

procédés de coagulation et de floculation (Boursali, 2011).

11.3.1 Types des colloides
Les particules colloides sont classées en deux catégories suivant leur comportement

vis-a-vis de I'eau. Il s'agit des particules hydrophobes et hydrophiles (Ezziane, 2007).

11.3.1.1 Colloides hydrophiles

Les hydrophiles sont des micromolécules complexes a nombre élevé d'atomes, et qui
englobent la plupart des corps de la chimie organique. Les particules hydrophiles
déshydratées se dispersent spontanément dans I'eau et sont entourées de molécules
d'eau qui préviennent tout contact ultérieur entre ces particules. Les colloides
hydrophiles sont plus difficiles a déstabiliser que les solutions hydrophobes. En effet,
il faut agir d'abord sur les molécules d'eau qui les entourent pour permettre leur

agglomeration (Ezziane, 2007).

-
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11.3.1.2 Colloides hydrophobes

Les hydrophobes sont des micelles ou agrégats de molécules simples, dissoutes et qui
comprennent la plupart des corps de la chimie minérale. Les particules hydrophobes
ne sont pas entourées de molécules d'eau, leur dispersion dans l'eau n'étant pas
spontanée. On doit la faciliter a I'aide de moyens chimiques ou physique. Ce sont en
général des particules minérales telles que la silice et les argiles (Ezziane, 2007).

On doit la faciliter & l'aide de moyens chimiques ou physique. Ce sont en général des
particules minérales telles que la silice et les argiles (Boursali, 2011).

1.4 Nature et la charge des substances colloidales
Les études réalisées sur la coagulation-floculation de suspensions colloidales
affirment qu'il existe une relation steechiométrique entre la charge des substances
colloidales et le taux de sulfate d'aluminium ajouté. Dans le cas de la coagulation par
adsorption-déstabilisation, on a observé une relation steechiométrique entre la surface
spécifique et la dose du coagulant (Chabni, 2005).
La structure minéralogique et les propriétés surfaciques des particules affectent la
dose du coagulant (Chabni, 2005). Dans le cas de la déstabilisation par neutralisation
de charge Bordet (2007) rapporte que la dose du coagulant est liée a :

La solubilité de I'hydrolyse de I'aluminium

X La densité de charge des particules primaires

% La surface spécifique des particules primaires

1.5 Stabilité des particules
Les particules colloidales dans l'eau possedent une charge électrique qui est
généralement négative. Comme elles ont toutes la méme charge, elles se repoussent et
n'ont pas tendance a former des agrégats plus gros et donc plus facile a éliminer, elles
demeurent donc stables. Les ions positifs présents dans I'eau neutralisent la charge a
la surface de la particule et forment une couche autour du colloide. Diverses théories
expliguent ce phénomene (Lakhdari, 2011).
e La théorie d’Helmholtz : une couche d'ions positifs recouvre intégralement la
surface du colloide et assure la neutralité de I'ensemble (couche fixée).
e Lathéorie de Gouy-Chapman : la couche d'ions positifs est inégalement autour
du colloide, la neutralité est obtenue a une plus grande distance (couche
diffuse) (Lakhdari, 2011).

-
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e Lathéorie de Stern : est un compromis des deux précédentes. Elle considere la
formation de la double couche. La premiére adhére a la particule et le potentiel
décroit rapidement. La seconde est plus diffuse et potentiel décroit plus
lentement (Deltalab, 2012).

Partucule
électronégative

Potentel électnque
ntourant la mmcule

Potentiel de Nerns

Potentiel de Zéta

Plan de asaillement

Couche fixe (couche d'Helmotz)

Etendue de la couche diffuse des
contre41ons couche de Gauy et Chapman

Figure 9 : Représentation schématique de la double couche d'une particule colloidale
(Ezziane, 2007)

11.5.1 Potentiel Zéta

Le potentiel électrostatique diminue a mesure ou lI'on s'éloigne de la particule. Le
potentiel Zéta se situe a la limite extérieure de la couche liée. C'est ce potentiel qui
persiste lorsque la particule se déplace. Lorsqu'un champ électrique est appliqué, les
particules ayant un potentiel Zéta négatif se déplacent en direction de I'électrode
positive. Le potentiel Zéta est important car il définit le comportement
électrocinétique des particules et par voie de conséquence leur stabilité dans la
solution, I’annulation du potentiel Zéta est l'objectif de la coagulation. Cela permet de
déstabiliser les particules et de favoriser leurs agglomérations (Siangsanun, 2010).
On a le potentiel Zeta(Z) :

.
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Me : Mobilité électrophorétique (um - s 1-V 1)

&€ : Constante diélectrique du milieu

p : Viscosité dynamique (Pa -S)

K : fonction du diamétre de la particule et de I’épaisseur de la double couche

On mesure ce potentiel par le Zettametre (Degrement, 2005).

11.5.2 Coagulation-floculation

Le mot coagulation vient du latin coagulare qui signifie « agglomérer » (Hernandez
de Ledn, 2006), c’est une opération qui permet de débarrasser les eaux usées des
impuretés qu'elles contiennent grace a la réaction d'émulsion. La coagulation a donc
pour but principal de déstabiliser les fines particules en suspension pour ainsi faciliter
leur agglomération (Desjardins, 1997).

Généralement caractérisé par l'injection et la dispersion rapide de produits chimiques,
ce procédé permet diaugmenter substantiellement [I'efficacité des traitements
secondaires. La floculation a pour but de favoriser, a I'aide d'un mélange lent, les

contacts entre les particules déstabilisées (Hernandez de Ledn, 2006).

11.5.2.1 Role de la coagulation-floculation

Les procédes de coagulation et de floculation facilitent 1’élimination de MES et des
colloides en les rassemblant sous forme de floc dont la séparation est ensuite effectuée
par des systemes de décantation, flottation et/ou filtration.

Ils constituent les traitements de base appliqués pour corriger tout ou partie des
défauts de I’eau liés aux fractions particulaires inertes (limons, argiles, colloides) ou
vivantes (microalgues planctoniques ; micro-invertébrés en particulier les kystes des
protozoaires parasites : amibes, Giardia Cryptospridium... ; bactéries).

Ils assurent aussi I’élimination de la fraction « floculable » des matic¢res organiques
(macromolécules, en particulier la plupart des acides humiques responsables de la

couleur), de certains métaux lourds, plus généralement de la fraction des

.
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micropolluants associée a ces MES et macromolécules colloidales dont les virus,

pratiqguement toujours portés par les MES et colloides de 1’eau (Ymottot, 2000).
11.5.2.2 Coagulation

11.5.2.2.1 Principe

Les particules colloidales en solution sont naturellement chargées négativement.
Ainsi, elles tendent a se repousser mutuellement et restent en suspension. On dit qu'il
y a stabilisation des particules dans la solution. La coagulation consiste dans la
déstabilisation des particules en suspension par la neutralisation de leurs charges
négatives. On utilise, pour ce faire des réactifs chimiques nommés coagulants
(Hernandez de Leon, 2006).

L'adjonction du coagulant produit dans un premier temps un ensemble de réactions
complexes d'hydrolyse, d'ionisation et également de polymérisation et dans un second
temps, une déstabilisation des colloides par un ensemble de mécanismes complexes
(Brahmi et al., 2010). Le procédé nécessite une agitation importante (Hernandez de
Leon, 2006).

11.5.2.2.2 Mécanismes de coagulation
Quatre mécanismes sont proposés pour expliquer la déstabilisation des particules et
leurs agglomérations :

®,

¢ La compression de la double couche.

®,

% L'adsorption et neutralisation des charges.

R/

% L'emprisonnement des particules dans un precipité.

R/

¢+ L'adsorption et pontage entre les particules (Boursali, 2011).

11.5.2.2.2.1 Compression de la double couche

La compression de la double couche diminue la barriére énergétique ; ainsi, les
colloides peuvent se rapprocher (Ghernaout et al., 2017). Ceci est atteint par
I'injection d'électrolyte indifférents dans I'eau (Ghernaout et al., 2018). La regle de
Schultz-Hardy montre que l'impact des électrolytes indifférents augmente avec la

valence des ions d'une sixiéme puissance exponentielle (Al arni et al., 2019).

.
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des contre ons)

Figure 10 : Représentation schématique de la compression de la couche diffuse
(Ezziane, 2007).

11.5.2.2.2.2 Adsorption et neutralisation des charges

Ce mécanisme repose sur l'ajout suffisant de cations afin de neutraliser la charge
négative des particules stables par adsorption des cations sur leur surface. Par contre,
la surdose de coagulant, source de cations, peut résulter en une adsorption trop
importante de cations et inverser la charge des particules qui devient alors positive.
Les particules seraient ainsi restabilisees (Boursali, 2011).

Figure 11.11 : Représentation schématique de neutralisation des charges (Ezziane,
2007)
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11.5.2.2.2.3 Emprisonnement des particules dans un preécipité

Pour déstabiliser les particules colloides. On peut en outre les emprisonner dans une
particule de floc. Lorsqu'on ajouté en quantité suffisante des coagulant,
habituellement des sels de métaux trivalents (Alx(Sos) ou FeClz), on obtient un
précipité appelé floc. Lorsque le pH de l'eau est situé dans plage acide ou neutre, le
floc constitué de molécules de Al (OH)z ou le Fe (OH), possede habituellement une
charge positive et la présence de certains anions et de particules colloides accélére la
formation du précipité. Les particules colloides jouent le rdle de noyaux lors de la
formation du floc, les polymeres possedent fils et fibres qui lient les particules en
agglomeérats grands et compacts (Ghernaout et al., 2019). Polymeres plus poids
moléculaire sont souvent plus efficaces, grace a leurs longues chaines (Ghernaout et
al., 2019).

Floc ————
Colloides
emprisonneés
Colloides dans un floc

Figure 12 : Emprisonnement des particules dans les flocs pendant la décantation
(Zongo, 2009)

11.5.2.2.2.4 Adsorption et pontage entre les particules

Ce mécanisme implique l'utilisation de polymeres cationiques, non anioniques ou
anioniques ayant une masse moléculaire élevée et une structure longitudinale. Un
polymere en présence d'un colloide I'adsorbe a une de ses extrémités a l'aide d'un de
ces groupes fonctionnels. Les autres extrémités demeurent libres et peuvent adsorber
un autre colloide. Ce mécanisme permet donc l'agglomération des particules par

"pontage” des polymeéres (Lagaly et al., 2003). La figure 11.6 décrit le processus. Par

-
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contre, une concentration de polymeres trop élevée peut restabiliser les colloides. Les

polyméres verront alors chacune de leurs extrémités étre adsorbées par la méme

particule, d'ou une restabilisation (Tombacz et al., 2004).

O o _ /j f\d:sorpnon\-@_d Fj:‘;::“ 4
O ~ Q

Figure 13 : Adsorption et pontage a lI'aide de polymeéres (Lakhdari, 2011)

11.5.2.2.3 Coagulants et floculants chimiques

Plusieurs agents chimiques peuvent étre employés dans le procédé de coagulation
floculation. Les sels métalliques sont indéniablement les coagulants les plus utilisés
actuellement dans le monde. Récemment, plusieurs types de coagulants et de
floculants inorganiques sous formes de polymeéres ont été développés et sont
maintenant largement utilisé en Chine, au Japon, en Russie et I’Europe de I'Est
(Wang et al., 2004). D'autres recherches ont montré que I'utilisation de polymeéres
d'origine biologique est une avenue forte prometteuse.

Tableau 2 : Dérivés des sels d’aluminium et de fer (Lakhdari, 2011)

Sels d'aluminium Sels de fer
Sulfate d'aluminium (Al2(SO4)3) Chlorure ferrique (AICls)
Chlorure d'aluminium (AIClz3) Sulfate ferrique (Fe2(S0a4)3)
Aluminate de sodium (NaAlOz) Sulfate ferreux (FeSOa4)

Les produits les plus utilisés sont I'alun et le chlorure ferrique. Ces coagulants, une
fois introduits dans I'eau, forment des produits d'hydrolyse qui déterminent I'efficacité
de la coagulation. Par exemple, lorsque l'alun est utilisé, plusieurs radicaux

hydroxyalumineux monomeres ou polymeres sont formées (Duan et al., 2003).

-
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11.5.2.2.4 Dimensionnement d’une coagulation-floculation

Le dimensionnement de ce type d'installation prend en compte la quantité de réactif
ainsi que la vitesse d'agitation des bacs destinés a recevoir les volumes a traiter. Un
essai au laboratoire appelé “Jar test” permet, par un dosage et une vitesse d'agitation
differente sur plusieurs béchers, de determiner quels sont les couples quantités de

réactifs / vitesse et temps d'agitation qui permettent d'obtenir I'eau la plus limpide, les

"flocs” les plus gros et les mieux décantés (Figure 11.7)

2008;01¥06 13:26: 11

-

Figure 14 : Jar test Floculateurs

11.5.2.2.5 Facteurs affectant la coagulation

De nombreux facteurs influencent le mécanisme et Il'efficacité de la coagulation.
Certains sont liés a la qualité de I'eau a traiter : le pH, l'alcalinité, la turbidite, la
couleur, les matiéres organiques et la température. D'autres sont liés au traitement lui-

méme : la nature, la dose du coagulant et le mode d'injection (Ezziane, 2007).

11.5.2.2.5.1 Influence du pH

Le pH est la variable la plus importante a prendre en considération au moment de la
coagulation. Pour chaque eau, il existe une plage de pH pour laquelle la coagulation
est optimale, elle est fonction du coagulant utilisé, de la concentration et de la
composition de I'eau a traiter. Les flocs sont des precipités d'hydroxydes de métaux.
Leur formation et leur stabilité dépendent donc du pH. Les zones de prédominance

des hydroxydes de fer et d'aluminium sont présentées dans le tableau suivant :
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Tableau 3 : Les zones de prédominance des hydroxydes de fer et d'aluminium

Forme prédominante pH
Al (OH)3 58a72
Fe (OH)3 55a8,3

Pour que la coagulation puisse se produire hors de cette plage optimale, il faut soit
augmenter la quantité de coagulant, soit se contenter d'une eau de moins bonne
qualité. En général, le temps de coagulation est compris entre 15secondes et 3minutes
(Hernandez de Leon, 2006).

11.5.2.2.5.2 Influence de la minéralisation
En regle générale, la minéralisation de I'eau exerce des influences sur la coagulation
et la floculation :

e Modification de la plage de pH optimale

e Modification du temps requis pour la floculation

e Modification de la quantité de coagulant requis (Desjardins, 1997)

11.5.2.2.5.3 Influence de la température de I’eau
Une diminution de la température de I'eau entraine une augmentation de la viscosité,
c'est ce qui explique les difficultés de décantation du floc. L'abaissement de la
température entraine selon Bachi et al. (2005) :
e Une augmentation de la concentration en sulfate daluminium (alun) a
I'optimum de floculation.
e Une décroissance de la taille des flocs
e Un déplacement du pH optimum de floculation vers les pH basiques
(Hernandez de Leon, 2006).

11.5.2.2.5.4 Influence du coagulant

Le choix du coagulant influence les caractéristiques de la coagulation, autrement dit,
les finalités de traitement, méme si lI'aluna est le coagulant le plus utilisé, il peut étre
avantageux de le remplacer par un autre coagulant ou de mettre de lI'adjuvant selon les
caractéristiques de l'eau a traiter (Boursali, 2011). Ainsi, méme si le sulfate
d'aluminium est le coagulant plus fréeqguemment utilisé, il peut étre avantageux de le

remplacer par du sulfate ferrique. Cette derniére procure en effet a plusieurs eaux une
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plage de pH optimale plus large que celle due a I'alumine. De plus pour un méme pH

élevé, le sulfate ferrique est moins soluble que I'alun (Cardot, 2005).

11.5.2.2.5.5 Influence de I'agitation
Selon Ezziane (2007), le processus de coagulation floculation se déroule
généralement en deux étapes :

e Une étape de mise en contact entre I'eau a traiter et le coagulant. Cette étape se
déroule généralement sous forte agitation (2minutes au maximum) ; son but
est également de permettre la neutralisation de la charge des particules et
d'amorcer le processus de floculation par la formation de microflocs. La
turbidité résiduelle dépend du temps de mélange rapide et pour chaque
combinaison de gradient de vitesse et dose du coagulant injecte ; il existe un
temps de mélange rapide associé au minimum de turbidité (Rodier et al.,
2005).

e La deuxieme étape c'est l'agitation lente (30 a60minute) et elle pour but
provoque les contacts entre les particules pour former des flocs décantables
(Bachi et Abdelli, 2005)

11.5.2.2.5.6 Influence de la turbidité

La turbidite est un parameétre influant sur le bon fonctionnement du procédé de
coagulation (Hernandez de Leodn, 2006). Elle est principalement due a la présence de
particules de diametre de 0,2 a Smicrometre.

L'augmentation de la quantité de coagulant ne varie tout fois pas de facon linéaire en
fonction de la turbidité. Lorsque la turbidité est tres élevée, la quantité de coagulant
nécessaire est relativement faible, car la probabilité de collision entre les particules est
tres élevée. Par contre, lorsque la turbidité est faible, la coagulation est difficile
(Ahmed et Benhaddou, 2010).

11.5.2.2.5.7 Influence de la couleur

Des études ont révélé que 90 des particules responsables de la couleur avaient de
diameétre supérieur a 3,5 nm ; ces particules sont donc des particules colloidales
beaucoup plus petites que les particules responsables de la turbidité. La plupart des

particules responsables de la couleur possedent des charges négatives a leur surface.

-
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Pour un pH optimal, la couleur résiduelle décroit proportionnellement avec
l'augmentation de la quantité de coagulant utilisée. Le pH optimal pour I'élimination
de la couleur varie entre 4 et 6 (Desjardins, 1997).

11.5.2.3 Floculation

11.5.2.3.1 Principe
La floculation est I'agrégation des particules déja déstabilisées, par collision les unes
contre les autres ce qui conduit & la croissance en taille du floc et a la diminution en
nombre des particules en solution (Chen et al., 2007).
Les processus préalables a la floculation sont :
e La coagulation
e Les oxydations chimiques ou biologiques qui détruisent les colloides protégés
e Le changement des conditions générales tel que le pH et la température
e Et enfin, l'utilisation de réactifs auxiliaires (par exemple : les adjuvants de
floculation).

Comme pour la coagulation, il existe un certain nombre de paramétres a prendre en
compte pour le bon fonctionnement de ce procédé. Le mélange doit étre suffisamment
lent afin d'assurer le contact entre les flocs engendrés par la coagulation. En effet, si
I'intensité du mélange dépasse une certaine limite, les flocs risquent de se briser. Il
faut également un temps de séjour minimal pour que la floculation ait lieu. La durée

du mélange se situe entre 10 et 60 minutes (Hernandez de Ledn, 2006).

11.5.2.3.2 Types de floculation :
Pour arriver a la décantation des particules colloidales coagulées, il est nécessaire de
les passer par une opération de floculation. Cette floculation peut étre faite a l'aide

d'une de ces deux méthodes suivantes :

11.5.2.3.2.1 Floculation physique

Elle consiste a augmenter par la création d'une différence de vitesse entre les
particules colloidales destabilisées, la probabilité des contacts entre ces particules afin
de les agglomérer en flocs denses ensuite de les décanter (Boursali, 2011).

Deux mécanismes assurent la mobilité des particules : le mouvement brownien

(floculation péricinétique) ; et le brassage mécanique (floculation orthocinéque) :

-
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11.5.2.3.2.1.1Floculation péricinétique

Par le mouvement brownien ; le mouvement aléatoire des particules causee
occasionnellement des collisions. Ce mécanisme est plus efficase que la
sédimentation différentielle mais il demeure lent et produit de petits agglomérats
(Svarowsky et Ladislav, 2000).

Au cours du processus de floculation lui-méme, le mouvement Brownien a de moins
en moins deffet sur le mouvement des particules dont la taille augmente
progressivement. Cette augmentation accroit aussi Influence de la barriere énergétique
et ceci réduit encore le contact péricinétique dés que le diametre de particules dépasse
1 um (Masschlrin, 1996).

11.5.2.3.2.1.2 Floculation orthocinéque

Ce type de floculation est fonction de I'énergie dissipée dans le fluide. Elle est donc
causée par le brassage de I'eau qui permet d'augmenter les chances de contacts entre
les particules. La vitesse du fluide varie dans l'espace et dans le temps et est
caractérisée par les particules. Par l'agitation mécanique, c'est la méthode la plus
efficace, mais trop d'agitation peut briser les agrégats au lieu de les créer. La
coagulation n'est pas utilisée dans le procédé Bayer, mais elle est tres importante dans
plusieurs autres domaines, notamment dans le traitement des eaux.

(Sincero et al., 2003)

11.5.2.3.2.2 Floculation chimique

C'est la floculation qui est provoquée par l'agitation de I'eau. Cette agitation facilite
I'agrégation des particules par augmentation de la probabilité de collisions entre ces
particules. Elle consiste en une agglomération par pontage des particules colloidales
déchargées a l'aide de certains produits chimiques appelés floculants (Degremont,
2005).

11.5.2.3.3. Floculants utilisés

Les polymeres emprisonnent les matieres colloidales agglomérées et forme ainsi des
flocons volumineux qui se déposent par gravité. Ils sont ajoutés apres la coagulation
pour augmenter d’avantage la taille et la cohésion des flocs (Boursali, 2011).

Les floculants peuvent étre de trois natures différentes

.
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v Floculants organiques

IIs sont hydrosolubles et qui peuvent voir une charge anionique ou, cationique ou
neutre. On peut citer exemple I'amidon, les alginates ou les polysaccharides.

v" Floculants minérales

Ce sont des produits chimiques qui agissent par adsorption ou par neutralisation sur
une eau brute qui ne contient pas assez de matieres en suspension. Les floculations
connus sont a base de la silice activée, certaines argiles colloidales comme la
bentonite ou le charbon actif en poudre, certains hydroxydes a structure polymeére
comme l'alumine ou I'nydroxyde ferrique et le sable fin (Boursali, 2011).

v Floculants de synthéses

Ce sont des produits fabriqués a partir de monomeres a tres haute masse moléculaire.
Ces polymeres ont un rendement supérieur aux polymeres naturels. Ils sont classés
suivant leur ionicité :
% Anionique : concu a partir polymere d'acrylamide et I'acide acrylique
% Neutre : congu a partir de polyacrylamides
% Cationique : concu a partir dacrylamide et de méthacrylate de
dimethylamino-ethule ou d'acrylate de dimethylamino-ethule (Boursali,

2011).

1.6 Mise en ceuvre de la coagulation-floculation
Il faut associer dans un temps assez court, deux phases distinctes et incompatibles. En
effet, les conditions de mise en ceuvre de la coagulation sont différentes de celles de la
floculation. On distingue les deux phases suivantes :

v' 1°®phases : mélange rapide et vigoureux

v’ 2®™phase : mélange lent

Dans un premier temps, un mélange rapide est nécessaire pour disperser les additifs
dans la totalité du volume d'eau a traiter. L'injection se fait dans une zone de
turbulence crée par des chicanes ou par mélange mécanique avec des hélices. La
deuxiéme phase favorise les contacts entre les particules de flocs sans les léser. Le
mélange doit étre néanmoins assez énergétique pour engendrer des différents de

vitesse dans le bassin nécessaire a la rencontre des particules (Cardot, 2005).
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11.7 Conclusion

Le processus de coagulation-floculation et a fait apparaitre divers mécanismes,
souvent complexes et dépendant fortement du pH de l'eau a traiter. En outre, les
chercheurs s'intéressent de plus en plus a optimiser cette étape pour un meilleur
abattement des polluants, notamment organique, certains ont porté leur choix sur
I'amélioration des performances des réactifs coagulant et adjuvants de floculation.
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I11.1. Introduction
Au cours des derniéres années, un changement de paradigme dans les industries du

traitement de I'eau et des eaux usees a changé la culture des opérateurs de I'eau pour
adopter et mettre en ceuvre le développement durable dans les exploitations. L'une des
pratiques réalistes consiste a remplacer les produits chimiques utilisés dans les
processus de traitement par des produits « verts » qui ont des impacts
environnementaux moindres en termes de production, de consommation et de gestion
des déchets secondaires. Dans ce contexte, les coagulants naturels semblent convenir
a I'image et peuvent étre une alternative aux coagulants inorganiques conventionnels.
Il a été généralement rapporté que les coagulants naturels peuvent étre obtenus
facilement a partir de matiéres premiéres renouvelables, produisent des boues
biodégradables en moindre quantité (réduisant potentiellement les dépenses associées
a I'élimination des boues) et moins affectés par le pH de I'eau (Mohd-Salleh et al.,
2019 ; Saleem et Bachmann, 2019).

De nombreux articles de recherches auraient prouvé l'efficacité des coagulants
naturels (principalement le chitosane et les coagulants d'origine végétale) dans
diverses applications de traitement de I'eau et des eaux usées (Choy et al., 2015, 2014
; Mohd-Salleh et al., 2019 ; Oladoja, 2015 ; Renault et al., 2009 ; Saleem et
Bachmann, 2019 ; Yin, 2010). Ces auteurs ont également présenté I'extraction de
coagulants naturels et ont mis en évidence certains défis d'application des coagulants
naturels. Cependant, l'acceptation des coagulants naturels dans les usines de
traitement des eaux potables et des eaux usees est faible. La commercialisation de
coagulants naturels a rencontré peu de défis critiques qui empéchent sa transition
d'une étude de coagulation en laboratoire a une application répandue de traitement de
I'eau potable et des eaux usées.

111.2. Chitosane
Le chitosane est un polysaccharide linéaire formé d'unité D-glucosamine liées entre

elles par des liens glycosidiques et de N-acétyle-N-glucosamine, ils proviennent de la
désacétylation de la chitine, un composeé grandement similaire a la cellulose
(Kawamura, 1991).

On retrouve la chitine dans plusieurs écosystéemes puisqu'elle est la composante

fondamentale de l'exosquelette des invertébrés marins (crabe, crevette...) et des
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insectes. Apres la cellulose, la chitine est le composeé organique le plus abondant dans

la nature (Payet et al., 2000)
§ N 7L .
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Figure 15 : Structure chimique de la chitine et de la chitosane.

111.2.1. Mécanismes de la coagulation-floculation avec le chitosane

Gras a ces propriétés physico-chimiques, le chitosane posséde un degré élevé de
réactivité chimique du a son groupe primaire amino libre NH3z qui lui confere une
forte densité de charges positives. Cette propriété lui permet d'agir comme un agent
coagulant ou chélatant dans le traitement des eaux usées (Sandford, 1989).
Traditionnellement, les chercheurs se sont concentrés sur I'application du chitosane
cationique commercial produit a partir de crustacées dans la séparation des solides
négatifs en suspension des eaux usées par coagulation-floculation (Chi et Cheng,
2006 ; Rizzo et al., 2008 ; Sila et al., 2014).

Beaucoup de travaux ont été publiés sur I'application du chitosane d'origine crustacée
comme biocoagulant dans une grande variété d'effluents, par exemple : I'eau potable
(Turker et Baran, 2017), l'industrie textile (Rao, 2015), I'industrie pétroliére (Hosny
et al., 2016), les plans d'eau peu profonds (Miranda et al., 2017), I'eau de mer
(Altaher, 2012), la récupération des protéines (Wibowo et al., 2005) et le latex
colloidal (Ashmore et Hearn, 2000).

-
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Reéactionl : adsorption initiale a la dose optimale de polymeére

AJ&Q_.%

Polymeére Particule Particule déstabilisée

Réaction2 : formation des flocons

Floculation

\

Particule déstabilisée Particule de floc

Figure 16 : Procédé de coagulation-floculation au chitosane

111.3. Coagulations naturelles a base d'extraits des plantes

111.3.1. Graines de Moringa oleifera (baton de tambour)

Les grains de Moringa oleifera contiennent des quantités importantes de protéines
solubles dans 1’eau. Les protéines sont considérées comme agissent de la méme
manicre que les coagulants polymeres. Lorsqu’elles sont ajoutées a 1’eau brute, les
protéines se lient aux particules chargées négativement qui rendent les eaux brutes
turbides (limon, argile, bactéries, etc.). Sous 1’agitation appropriée, ces particules liées
puissent se développer en taille pour former les flocs facilement éliminables par
filtration (Maruti Prasad et al., 2013).

La poudre de Moringa oleifera a été rapportée pour avoir la capacité de réduire
valeurs élevées de turbidité dans les eaux de surface (Sanghi et al., 2006 ; Muyibi et
al., 2002 ; Muyibi et al., 2003). Moringa oleifera a été utilisé comme coagulant
naturel dans un essai de traitement de I’eau a grande échelle au Malawi. Les valeurs
de turbidité jusqu’a 270-380 NTU ont été réduites a environ 04 NTU, qui sont dans la
valeur de la ligne directrice de I’OMS avec 1’ajout de la Poudre (Bhatia et al., 2006).

-
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111.3.2. Protéines des graines de Cocos

Les graines de C. nucifera contiennent un coagulant & base de protéines appelé
caséine (Fatombi et al., 2013). La caséine purifiée, désignée par Cas MG comprend
des résidus amino de 5,6 kDas avec un point isoélectrique et une densité de charge de
7,5 et 1,09 meq / g (Fatombi et al., 2013), respectivement. La présence de pics
spectraux infrarouges (IR) caractéristiques a 1649 cm 2, 1536 cm ! et 1237 cm
suggérent que Cas MG contient une riche source de groupes réactifs aux amides
primaires, secondaires et tertiaires (Fatombi et al., 2013). De plus, le Cas MG
contient également des sites actifs -OH et -NH dans sa molécule en raison de la
présence distincte de pics IR & 3411 cm et 3290 cm 1, respectivement (Fatombi et
al., 2013). En raison de la dominance des groupes fonctionnels amide cationique en

général, le Cas MG est traité comme un coagulant cationique.

111.3.3. Ocimum basilicum

O. basilicum communément connu sous le nom de basilic, est une herbe aromatique a
fleurs cultivée dans les régions tropicales d’Asie, d’Afrique de Centre et I’ Amérique
du Sud. Les feuilles de la plante sont utilisées comme épices dans la cuisine
traditionnelle. L’huile de basilic a longtemps été utilisée pour aromatiser les aliments
et produits dentaires et oraux. L’herbe contient des composés bioactifs tels que les
flavonoides ayant une activité antioxydante et antimicrobienne (Razavi et al., 2009).
Le mucilage d’O.basilicum a été utilis€ pour la décoloration du rouge Congo.
(Meroufel et al., 2013). Selon Chaibakhsh et al. (2014), une élimination maximale
de la couleur de 68,5 % a été obtenue en utilisant une faible quantité de [°O.

Basilicum mucilage (1,6 mg/L) pour une charge en colorant de 50 mg/L.

111.3.4. Protéines des graines de Phaseolus. Vulgaris

Les graines de P. vulgaris constituent une fraction coagulante de type protéine
anionique (Antov et al., 2010). La séparation chromatographique de I'extrait
hydrosoluble de graines végétales a l'aide d’AmberliteTM IRA 900 CI a été réalisée
par Antov et al. (2010) qui ont montré que la fraction coagulante comprend
principalement des acides aminés chargés négativement. Bien que les études sur P.
vulgaris soient toujours en cours, la réactivité de ce coagulant peut étre attribuée en

raison de la présence d'acides aminés chargés négativement et / ou polaires.

.
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111.3.5. Graines de mangue (Magnifiera indica)

La mangue est un fruit tropical appartenant a la famille des Anacardiacées. Il est
principalement utilisé comme produit alimentaire, tandis que ses graines sont jetées
comme déchet de fruits. Afin de valoriser les graines de mangue jetées, diverses
et al., 2008) et réelles (Ullah et Rathnasiri, 2015). Concernant leur utilisation dans le
traitement de I'eau, les graines de mangue ont été exploitées pour purifier plusieurs
types d'eaux. Par exemple, Seghosime et al. (2017) ont utilisé un extrait de mangue
pour clarifier une eau trouble, résultant d'un mélange d'eau de riviere et de kaolin. De
plus, Ullah et Rathnasiri (2015) ont montré que 1,2 mL d’extrait / L d’eau de la
poudre de graines de mangue permettaient une élimination effective de 96%, 89% et
97%, respectivement, des matieres en suspension (MS), de la DCO et de la couleur

dans le traitement d’un effluent d'huile de palme.

111.3.6. Okra (Abelmoschus esculentus)

Le gombo est une plante appartenant a la famille des Malvacées et bien connue sous
le nom de dames finger ou gumbo. Il est originaire d'Afrique et se développe
maintenant dans le monde entier. Alors que le gombo est largement utilisé comme
produit alimentaire en raison de ses fruits comestibles a haute teneur nutritionnelle
(Freitas et al., 2015). Les graines de gombo sont considérées comme la partie active
potentielle en tant que coagulant et / ou floculant pour I'élimination de la turbidité par
rapport aux autres parties de la plante. Dans cette ligne, selon Fahmi et al. (2014), la
forte réduction de la turbidité a l'aide de graines peut étre attribuée a leur teneur en
protéines relativement élevée qui se situait entre 24 et 26%, alors que la teneur en
protéines des feuilles et des tiges du gombo était de 23% et 6,5%, respectivement. Par
conséquent, la corrélation entre la teneur en protéines des graines et I'efficacité
d'élimination indique que les protéines favorisent le processus de coagulation-
floculation. Comme pour MO et cactus, les différents résultats de la littérature
montrent clairement le potentiel de coagulation / floculation significatif de I'extrait de

gombo dans le traitement de divers types d’eaux usées.
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I11.4. Avantages et inconvénients des coagulants naturels

111.4.1. Avantages

% Les composés polymeres organiques présentent des avantages par rapport aux
matieres inorganiques. Ils possedent plusieurs caractéristiques nouvelles telles
que leur capacité a produire de grands flocs compacts qui sont plus forts et ont
de bonnes caractéristiques de décantation. Les polyméres naturels peuvent
potentiellement étre appliqués non seulement dans les procédés alimentaires et
de fermentation, et ils peuvent étre appliquées dans le traitement des eaux
usées textiles (Renault et al., 2009)

% L'utilisation de coagulants a base de plantes a place des coagulants
inorganiques et/ou les polymeéres organiques comprennent des besoins en dose
de coagulant inférieur, des augmentations de la charge ionique et la réduction
des niveaux de métaux les eaux usées traitées (Kakoi et al., 2016). En raison
de leur faible risque toxicologique et d'une biodégradabilité éleveée, ils sont
sans danger pour la santé humaine et la vie aquatique, ayant donc un impact

environnementale moindre (Choy et al., 2016).

R/
A X4

L'utilisation de coagulants a base de plantes peut réduire les couts de
traitement des eaux usées et ces avantages sont particulierement augmentés si
les plantes sont cultivées en cessions locales (Sanghi et al., 2006 ; Freitas et
al., 2015). Les extraits de plantes brutes sont souvent disponibles localement
et par conséquent, les coagulants sont plus rentables que les produits
chimiques importés. (Choy et al., 2014; Oladoja, 2015).

% Les eaux usées traitées avec des coagulants naturels n’ont aucun risque pour
les organismes biologiques, Contrairement aux coagulants synthétiques. En
outre, les boues produites par les polymeres naturels peuvent étre traitées par
procédés biologique ou éliminés par enfouissement dans le sol en raison de sa
non toxicité (Souza et al., 2014). En tant que tel, les couts de traitement et de
manutention des boues sont réduits (Choy et al., 2016).

% 1l existe plusieurs autres avantages : les matériaux renouvelables ne produisent

généralement pas de pollution secondaire (Renault et al., 2009).
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111.4.2. Inconvénients
Les coagulants polymériques a base de plantes présentent également certains
inconvénients. Les polymeéres naturels sont généralement non toxiques mais
les polyméres synthétiques sont plus efficaces en raison de la possibilité de
contréler leurs propriétés tel que le nombre et le type d’unités et le poids
moléculaires. En outre, en raison de leur biodégradabilité, les biopolymeres
ont une durée de conservation plus courte que les polyméres synthétiques
(Zahrim et al., 2011). Malgré la promesse faite par ces matériaux, leur
application n'a pas eu encore la transition de I'échelle de banc aux essais sur le
terrain et I'application dans le traitement industriel. (Oladoja, 2015). Un autre
probleme lié a l'utilisation des coagulants a base de plante est lI'augmentation
de la charge organique dans l'eau traitée, ce qui peut entrainer des
l'augmentation des activités microbiennes, ayant graves répercussions sur les

processus de désinfection a I'aide du chlore (Anastaskis et al., 2009).
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CONCLUSION

Avec la demande accrue de produits textiles, I'industrie de ces derniers génére des
grands volumes d’eaux wusées, qui ont augmenté proportionnellement avec
I’augmentation de la production mondiale, ce qui en fait 1'une des principales sources
des graves problemes de pollution dans le monde. Le traitement des eaux usées
textiles est I'un des problémes environnementaux les plus difficiles car il contient une
large gamme de colorants et des produits chimiques toxiques. Le rejet direct de ces
eaux usées sans un traitement approprié dans les plans d'eau cause des dégats
irréversibles a 1’environnement.

La coagulation-floculation est I'un des procédés les plus utilisés pour le traitement

des eaux usées, car il est efficace et simple a utiliser. Ce procédé est utilise pour
I'élimination des solides en suspension, des colloides et matiére organiques présente
dans les eaux usées industrielles. En effet, divers types de coagulants ont été testé et
les plus utilisés sont souvent d’origine chimiques, qui eux méme présente un danger
pour I’environnement. L’utilisation des coagulants naturels biodégradable s’impose
donc, car ils sont sans danger pour la santé humaine, respectueux de I'environnement,
généralement sans toxicité et ne produisent aucune pollution secondaire.
Ces coagulants sont extraits de matiéres naturelles et des sources renouvelables, tel
que les microorganismes, les animaux ou les plantes. Non seulement le volume de
boue généré par les coagulants naturels est plus petit que les coagulants chimiques, ils
peuvent en outre étre traitée biologiqguement ou peuvent étre éliminé en toute sécurité
en raison de leurs non toxicité.

Bien que, les progrés actuels des coagulants naturels sont assez encourageants, les
perspectives de I'évaluation de la durabilité ont montré que l'acceptation et la
commercialisation des coagulants naturels sont entravées par deux défis principaux :
I'aspect pratique et la faisabilité d'une application réelle sur le terrain. Des recherches
futures axees sur ces questions peuvent aider a clarifier les incertitudes entourant les
coagulants naturels et en méme temps, poussent l'industrie de I'eau a devenir plus

durable.
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