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   ملخص

 صيبدة في تستخذو انتي انًختهفت الأصببغ وخبصت الإَسبٌ، صحت عهى هبئم ضشس وانُسيج تعذ انغضل صُبعت يٍ انسبئهت انُفبيبث

 إنى يعبنجت دوٌ يكىٌ يببششة  انحبلاث، يعظى في الأصببغ، انتشكيض يٍ انتي تكىٌ عبنيت انًيبِتصشيف نزنك . انصببغت تحسيٍ

  .الأَهبس

 انعلاج يتطهب يًب انبيئي، نهتذهىس يصذسا يشكم يًب سبيت الأصببغ هزِ يٍ انعذيذ لأٌ انصحت عهى يشكهت تشكم انًهىَت هزِ انًيبِ

 .انًُبسب

 وانبيىنىجيت وانكيًيبئيت انفيضيبئيت انطشق رنك في بًب, انُفبيبث هزِ ويعبنجت انقضبء يٍ يختهفت وصف طشق انهذف يٍ هزا انعًم هى

 .انكيًيبئيت وانطشق

 .طشق انًعبنجت و والأصببغ، وانًهىثبث، انتهىث : الكلمات المفتاحية

Abstract 

Textile industry effluents present massive nuisances for the human health, in particular the various 

colouring agents which are used in excess to improve the dyeing. Therefore, wastewaters are highly 

concentrated in dyes which are in most cases, directly discharged towards streams without preliminary 

treatment. 

These colorful effluents raise an esthetic problem but also a sanitary one, because many of these dyes 

are toxic constituting a source of environmental degradation, thus requiring appropriate treatment. 

This study has for objective the description of various techniques for the removal of these pollutants 

from wastewaters, including physical and chemical methods, biological and chemical methods. 

Keywords : pollution, pollutants, dyes, treatement methods. 

Résumé  

Les effluents de l’industrie du textile constituent d’énormes nuisances pour la santé, en particulier 

lorsque des colorants sont utilisés en excès pour améliorer la teinture.  De ce fait, les eaux de rejets se 

retrouvent fortement concentrées en colorants qui sont dans la plupart des cas, directement rejetés vers 

les cours d’eau sans traitement préalable. 

Ces rejets colorés posent un problème « esthétique », mais également sanitaire car un grand nombre de 

ces colorants est toxique constituant une source de dégradation de l’environnement, nécessitant donc 

un traitement adapté.  

A cet effet, ce Master a pour objectif la description des différentes voies d’élimination et de traitement 

de ces rejets, notamment les méthodes chimiques, physico-chimiques et biologiques. 

Mots clés : pollution, polluants, colorants, méthodes de traitement  
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Introduction générale  

De nos jours, la protection de l’environnement est un devoir majeur pour l’humanité.  

Les activités industrielles représentent, au-delà des bénéfices et intérêts économiques, une 

source de pollution très importante et contribuent à la détérioration de l’environnement et de 

la santé publique. Ces activités génèrent une grande diversité de produits chimiques qui 

perturbent le cycle de l'eau nuisant ainsi à sa qualité.  

Des industries aussi diverses que la chimie, la pétrochimie, le textile, ou la papeterie et 

les tanneries produisent des effluents très divers contenant dans la plupart des cas, des 

composés organiques très stables.   

Les rejets de l’industrie textile constituent d’énormes nuisances pour la santé humaine et 

l’environnement du fait de l’utilisation de colorants qui causent de sérieux problèmes de par 

leur stabilité, leur toxicité et leur faible biodégradabilité. Annuellement, 700.000 tonnes de 

colorants sont produits [1].  Environ 1 à 20 % de cette production se perd lors du processus de 

teinture, et sera entraînée dans les effluents caractérisés par de fortes colorations, de fortes 

variations de pH, de fortes demandes chimiques en oxygène (DCO) et une bio toxicité accrue 

à l’égard des bactéries. Leur évacuation directe dans l’environnement peut conduire à 

l’eutrophisation, la perturbation de la vie aquatique et l’accumulation de substances toxiques 

résultant de la transformation chimique ou biochimique des colorants. 

Dans l’optique de limiter l’arrivée de ces effluents colorés réfractaires dans le milieu 

naturel, des méthodes de traitement ont été développées. Les colorants peuvent être éliminés 

par des procédés physico-chimiques, tels que l’adsorption sur charbon actif, la filtration, la 

floculation par des agents chimiques, par des procédés biologiques reposant sur des micro-

organismes indigènes du sol pour la dégradation des polluants organiques, ou encore par des 

procédés d’oxydation chimique efficaces mais onéreux et générateurs d’une pollution 

secondaire (formation de composés chlorés cancérigènes)  

L’incapacité et les inconvénients de ces méthodes conventionnelles à éliminer 

efficacement ces polluants est la preuve que de nouveaux systèmes de traitement sont 

nécessaires.  

Ainsi donc, les chercheurs se sont mobilisés pour la mise en œuvre de procédés innovants 

afin de traiter ces polluants. Parmi les progrès les plus récents dans le traitement des eaux 

usées, les procédés d’oxydation avancée apportent une solution efficace.  

 

 



 Introduction générale 

  
 

14 
 

Le présent travail sera réparti en deux chapitres :  

- Le premier chapitre portera sur une synthèse bibliographique sur la pollution et la 

présence des polluants dans l’eau. 

 

- Le deuxième chapitre traitera des différents procédés de traitements des eaux usées, 

notamment les méthodes conventionnelles et les méthodes innovantes.  

 



 

 

Chapitre I 

 Généralités sur 

la pollution 
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I.1 Introduction  

De toutes les composantes de notre environnement, l’eau est sans doute l’élément 

fondamental de la vie quotidienne. L’eau s’apprête aujourd’hui aux usages les plus divers : 

domestiques, industriels, agricoles et énergétiques ; malheureusement, elle semble avoir été le 

premier milieu à montrer des signes visibles de pollution.  Ainsi, le problème de la pollution 

des eaux est devenu un des aspects les plus inquiétants de la dégradation du milieu naturel et 

pourrait constituer à long terme un réel danger pour l’avenir de l’humanité. 

a) La pollution  

La pollution est une modification défavorable du milieu naturel qui apparaît en totalité ou 

en partie comme le sous-produit de l’action humaine, au travers d’effets directs ou indirects 

altérant les modalités de répartition des flux d’énergie, des niveaux de radiation, de la 

constitution physico-chimique du milieu naturel et de l’abondance des espèces vivantes. Ces 

modifications peuvent affecter l’homme directement ou au travers des ressources en produits 

agricoles, en eau, et autres produits biologiques [2]. 

b) La pollution de l’eau  

La pollution de l’eau est due essentiellement aux activités humaines ainsi qu’aux 

phénomènes naturels. La pollution aquatique est une altération de sa qualité et de sa nature 

qui rend son utilisation dangereuse et perturbe l’écosystème aquatique. Elle peut concerner 

aussi bien les eaux superficielles que souterraines [3]. 

I.2 Classification de la pollution  

La pollution peut être classée selon divers critères, reposant sur la nature du milieu (air, 

sol ou eau), l’origine qu’elle soit urbaine, domestique, agricole ou industrielle, ou bien sur la 

nature du polluant où on retrouve la pollution physique, chimique ou biologique.  

I.2.1 Classification selon la nature du milieu  

Différents milieux peuvent être touchés par la pollution. On distingue la pollution de l’air, 

la pollution du sol et la pollution de l’eau.   

a) Pollution de l’air 

Elle concerne la dégradation de l’air qu’on respire à cause de substances polluantes telles 

que l’oxyde de soufre, l’ozone, les oxydes d’azote et les métaux lourds présents dans 

l’atmosphère, issus principalement des transports, et des industries de combustion. Ce type de 

substances augmente le risque d’asthme ainsi que les dommages sur le système reproductif 

[4]. Les polluants tels que le mercure affectent aussi la faune et la flore puisque les animaux 
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par le biais de la chaine alimentaire se retrouvent avec de grandes concentrations de toxines 

dans leur corps. 

b) Pollution du sol  

C’est toute forme de pollution touchant à n’importe quel type de sol (agricole, forestier, 

urbain…etc.), qui une fois pollué devient à son tour source de diffusion de polluants dans 

l’environnement par exemple via l’eau et la poussière [4]. 

c) Pollution de l’eau 

C’est la contamination des eaux par des déchets, des micro-organismes ou des produits 

chimiques (rejets ménagers, produits utilisés en agriculture, déversement des hydrocarbures 

dans les océans etc).  

L'eau est le principal transporteur de produits chimiques toxiques dans l'environnement, 

et les risques associés à cette pollution dépendent de la façon dont l’eau est utilisée. L’homme 

peut alors être directement affecté par cette eau par le biais de la potabilisation ou 

indirectement par la consommation de poissons contaminés. La mauvaise solubilité de ces 

produits dans les eaux et leur bonne solubilité dans les graisses font qu’ils s’accumulent dans 

les tissus des poissons. Dans de nombreux cas, l'impact de ces produits chimiques sur la faune 

est plus important que leurs effets sur la santé humaine [5]. 

I.2.2 Classification selon l’origine de la pollution 

On distingue, selon l’origine de la pollution, quatre classes de pollution : urbaine, 

agricole, microbiologique, naturelle et industrielle. 

a) Pollution urbaine 

L’origine des eaux résiduaires urbaines est principalement domestique en effet, les 

populations génèrent les trois quart des eaux usées. Ces effluents sont un mélange d’eaux 

ménagères et d’eaux contenant des déjections humaines.  

Les eaux usées urbaines peuvent aussi contenir des eaux résiduaires d’origine 

industrielle, cependant ces dernières doivent subir un prétraitement afin d’avoir des 

caractéristiques comparables à celles des eaux usées domestiques et permettre ainsi de les 

traiter simultanément [4].  

b) Pollution agricole 

La pollution d’origine agricole provient surtout des engrais et pesticides épandus dans le 

sol sur de très grandes surfaces à proximité ou pas de cours d’eau. Ce type de pollution s’est 
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intensifié depuis que l’agriculture est entrée dans un stade d’industrialisation assez avancé. La 

concentration des élevages entraîne un excédent de déjections animales qui finissent par 

enrichir les cours d’eau et les nappes souterraines en dérivés azotés, encourageant ainsi une 

source de pollution bactériologique. L’utilisation massive des engrais chimiques (nitrates et 

phosphates) altèrent aussi la qualité des nappes souterraines vers lesquelles ils sont entraînés 

[6].  

c) Pollution microbiologique  

La qualité microbiologique de l’eau peut aussi être à l’origine de problèmes, qu’ils soient 

aigus ou chroniques. Des accidents peuvent avoir lieu lors d’une mauvaise désinfection des 

canalisations, donnant une eau de mauvaise qualité microbiologique qui peut être un facteur 

de risque de plusieurs pathologies, surtout digestives [7]. 

d) Pollution naturelle 

Ce phénomène se retrouve dans toute eau en contact avec l’atmosphère car celle-ci 

contient du gaz carbonique CO2 soluble dans l’eau et donnant de l’acide carbonique de 

formule H2CO3. On comprend ainsi qu’une concentration de CO2 dans l’atmosphère conduit à 

une acidification de l’eau à son contact. Ainsi, même avant l’existence des pluies acides 

d’origine anthropique, les pluies naturelles étaient légèrement acides, ceci étant toujours le cas 

dans des zones protégées telles que les forêts amazoniennes [6]. 

e) Pollution industrielle 

Le développement accéléré des techniques industrielles modernes a engendré une 

pollution très importante. En effet, celle-ci est devenue plus massive, plus variée et plus 

insidieuse. Devant l’extrême diversité de ces rejets, une investigation propre à chaque type 

d’industrie est nécessaire : il est donc primordial d’être parfaitement informé sur les procédés 

de fabrication et le circuit des réactifs et des produits. Il est évident que les effluents déversés 

sans traitement approprié entraînent des changements indésirables dans le milieu récepteur et 

des pollutions très néfastes [8]. 

A ce propos, parmi les grandes industries polluantes, l’industrie textile occupe une place 

suffisamment importante pour être prise en compte. 

I.2.3 Classification selon le type de polluant 

Selon le type de polluants, on peut diviser la pollution en trois catégories : la pollution 

physique, la pollution chimique et la pollution biologique. 
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a) Pollution physique 

On parle de ce type de pollution quand le milieu pollué est modifié dans sa structure 

physique par divers facteurs. Elle regroupe la pollution mécanique (effluents solides), la 

pollution thermique (réchauffement de l’eau par des usines) et la pollution nucléaire 

(retombées de radioéléments issus des explosions d’armes nucléaires, résidus des usines 

atomiques et accidents nucléaires). 

b) Pollution chimique 

Elle est due au déversement des rejets industriels apportant de grandes quantités de 

substances chimiques dont certaines sont non dégradables. 

c) Pollution biologique 

Il s’agit de la pollution par les micro-organismes (bactéries, virus, parasites, 

champignons, efflorescences planctoniques, etc.). 

I.3 Les types de polluants présents dans les eaux usées  

Les eaux usées véhiculées par le réseau d’assainissement contiennent toutes sortes de 

résidus rejetés par les utilisateurs de l’eau courante, industriels, mais aussi de l’eau de pluie 

après ruissellement sur les chaussées. Ces eaux résiduaires peuvent contenir des flottants, des 

matières en suspension et des matières dissoutes. La pollution chimique (minérale) libère dans 

ces dernières divers composés tels que les nitrates, les phosphates, des sels utilisés en 

agriculture ainsi que divers résidus rejetés par la métallurgie et d’autres activité [9]. 

a) Les polluants organiques  

Les polluants organiques sont les plus nombreux et les plus dangereux. Certaines de ces 

substances sont même cancérigènes ou mutagènes, d’où l’importance de les éliminer. On 

retrouve dans cette catégorie de polluants, des phénols, des hydrocarbures, des colorants, des 

détergents et des pesticides, qui constituent de loin la première cause de pollution des 

ressources en eaux. Ces matières organiques sont notamment issues des effluents domestiques 

mais également des rejets industriels qui provoquent l’appauvrissement en oxygène des 

milieux aquatiques, avec des effets bien évidents sur la survie de la faune.  

Ce sont aussi tous les déchets carbonés tels que la cellulose produite par les papeteries, le 

sucre ou le lactosérum des industries agro-alimentaires. À l’inverse des matières en 

suspension (MES), elles constituent une nourriture de choix pour les microorganismes de 

l’eau et provoquent leur prolifération. 
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Les matières organiques se mettent alors à vider le milieu de son oxygène, ce qui s’avère 

fatal pour la vie aquatique car les micro-organismes vont chercher celui-ci dans les sulfates 

dissous (SO4
2-

), qu’elles réduisent en sulfure qui va se dégager sous forme de sulfure 

d’hydrogène [9]. 

b) Les polluants inorganiques  

Les éléments sous forme de traces, présents à l'état solide dans les sols, sont mis en 

circulation par l'érosion qui les met en solution ou suspension. Le ruissellement sur les 

surfaces imperméables (sols, chaussée) ainsi que les sources anthropiques s'ajoutent à ces 

sources naturelles liées à l'érosion. Les métaux lourds sont présents le plus souvent dans 

l’environnement sous forme de traces : mercure, plomb, cuivre, arsenic, nickel, zinc, cobalt, 

manganèse. Les plus toxiques d’entre eux sont le plomb, le cadmium et le mercure.  

De nombreuses activités industrielles telles l’électronique, les traitements de surface, 

l’industrie chimique, utilisent des métaux d’où la possibilité de leurs rejets dans 

l’environnement [10]. 

I.4 Les paramètres de pollution des eaux  

a) Les matières en suspension (MES) 

Elles désignent toutes les matières minérales ou organiques qui ne se solubilisent pas 

dans l’eau. Les MES confèrent à l’eau un aspect trouble au fur et à mesure que les sédiments 

se déposent au fond ; elles diminuent la luminosité dans l’eau, donc freinent la photosynthèse. 

Les espèces végétales se développent plus difficilement, l’oxygène qu’elles produisent 

diminue dans le milieu et les espèces animales en souffrent [11]. Elles peuvent rendre les eaux 

très opaques et provoquer ainsi une eutrophisation. 

b) Les sels minéraux  

De par les masses mises en cause et les effets biologiques des polluants majeurs, ils 

nuisent à la potabilité des eaux superficielles et même aux usages industriels si leur 

concentration est importante [12]. 

c) Les éléments nutritifs  

L’agriculture n’est pas la seule responsable des rejets dans l’environnement d’azote, de 

phosphates et d’autres éléments nutritifs, bien que dans les pays développés, elle joue un rôle 

majeur à cet égard et est d’environ les 2/3 des rejets d’azotes dans les masses superficielles 

d’eau douce et de mer et d’environ 1/3 de phosphore [10]. Ces éléments sont à l’origine de 

l’eutrophisation (prolifération des algues). 
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L’azote est déjà présent en abondance dans la nature, comme résidu de la vie des 

végétaux (humus du sol), des animaux (lisiers) et des hommes (rejets d’eaux usées 

industrielles ou domestiques). Il peut aussi être apporté par des engrais minéraux de synthèse. 

Les nitrites sont rarement présents dans les eaux de surface (moins de 1mg/l), mais leur 

présence peut être suspecte car elle est souvent liée à une détérioration microbiologique de 

l’eau.  

En revanche, les nitrates (stade final de l’oxydation de l’azote) sont beaucoup plus 

abondants. Ils sont très solubles et peuvent s’infiltrer dans le sol et dans les eaux souterraines 

ou se déverser dans les cours d’eau par ruissellement. Les limites imposées en 2001 sont de 

50 mg/L et de 0.1 à 0.5 mg/L pour les nitrates et nitrites, respectivement [13]. 

c) Les matières colorantes  

Dans la pollution de l’eau industrielle, la couleur produite par les petites concentrations de 

colorants synthétiques dans l’eau est importante, car en plus d’avoir des effets toxiques 

possibles, la couleur de l’eau est visiblement désagréable. Les effluents de la teinture textile 

sont généralement très colorés, avec de grandes quantités des matières organiques en 

suspensions [14]. 

Les colorants synthétiques sont conçus pour être récalcitrants à la biodégradation et donc 

les processus de traitement biologique sont inefficaces pour éliminer la couleur des eaux 

usées.  

En outre, les produits de dégradation de certains colorants sont toxiques. L’adsorption est 

largement utilisée pour éliminer ces polluants. 

- L’origine de matières colorantes 

  Les colorants furent, pendant très longtemps, extraits du milieu naturel : plantes, animaux 

et minéraux. Les premiers colorants synthétiques datent du milieu du 19
éme

 siècle. 

L’évolution de l’industrie des colorants a été étroitement liée au développement de la teinture 

synthétique et de la chimie en générale.  

Les matières colorantes modifient la transparence et l’éclairement du milieu ; l’action 

chlorophyllienne s’en trouve ralentie, la production d’oxygène en est diminuée et il y a 

tendance à l’installation des conditions anaérobies [14]. 
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- La toxicité des colorants 

 Les colorants synthétiques représentent aujourd'hui un groupe relativement large de 

composés chimiques organiques rencontrés dans pratiquement toutes les sphères de notre vie 

quotidienne.  

 Les effets cancérigènes des composés azoïques s’expriment indirectement par leurs 

dérivés amines. Selon l’EPA (US Environmental Protection Agency), l’estimation des risques 

de cancer impose de fixer une concentration limite de 3.1 mg/L en colorant azoïque dans l’eau 

potable [15]. 

- L’utilisation des colorants  

 Pour se rendre compte de l’importance des matières colorantes, il suffit d’examiner 

l’ensemble des produits manufacturés dans les différents domaines d’application suivants qui 

sont : 

- Les textiles (60%) 

- Les papiers (10%)  

- Les matières plastiques et élastomères (10%)  

- Les cuirs et les fourrures (3%)  

 Les autres applications concernent les produits alimentaires, le bois et la photographie 

[15]. 
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II.1 Introduction 

Toute activité humaine a un impact sur l’intégrité des écosystèmes. Au cours du dernier 

siècle, la connaissance et la recherche sur la présence, le devenir et les effets des produits 

chimiques dans l’environnement s’avèrent indispensables et attirent l’attention de plusieurs 

chercheurs.  

L’industrie textile est parmi les industries qui génèrent beaucoup de déchets organiques. 

Les effluents sont saturés en polluants organiques et présentent de forts taux de DCO 

(Demande Chimique en Oxygène), ce qui pose un double problème environnemental sur le 

plan esthétique et toxicologique. Parmi ces déchets organiques, on retrouve des colorants et 

certains dérivés tensioactifs qui sont difficilement dégradables et que l’on substitue de plus en 

par d'autres produits plus facilement biodégradables.   

II.2 Les paramètres indicateurs de la qualité des eaux 

Plusieurs paramètres sont pris en compte afin de déterminer la qualité d’une eau et donc 

la conception d’une station d’épuration. Ils sont essentiels dans le choix de la méthode de 

traitement et dans le dosage des réactifs selon les polluants. Parmi eux, on compte : 

 La température, 

 Le pH, 

 Les matières en suspension (MES), 

 La demande chimique en oxygène (DCO), 

 La demande biologique en oxygène (DBO), 

 Le phosphore total, 

 Les métaux lourds et hydrocarbures 

II.3 Les méthodes de traitement des eaux usées  

Afin de traiter une eau industrielle usée, il est nécessaire de choisir les méthodes de 

traitements les plus adaptées, en fonction de plusieurs critères : les objectifs de la qualité 

d’eau recherchée (abattement de la pollution, rejet, recyclage…), la nature, les propriétés 

physico-chimiques ainsi que la concentration des polluants présents dans les effluents à 

traiter.  

Ces méthodes de traitement peuvent être réparties en procédés physiques, chimiques, 

physicochimiques ou biologiques.  

Une filière d’épuration idéale regroupe les quatre étapes suivantes [16]:  

- Le prétraitement (physique), 

- Le traitement primaire (physique et physico-chimique), 
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- Le traitement secondaire (chimique et biologique), 

- Le traitement tertiaire de finition (physique et biologique). 

 

a) Le prétraitement est destiné à retenir les particules solides (les débris solides volumineux, 

les sables), la pollution non miscible (les huiles, les graisses) ainsi que toutes les matières en 

suspension (MES). Il est considéré comme une étape importante à mettre en application afin 

de garantir ensuite un traitement performant.  

 

Le dégrillage est la première opération à mettre en œuvre, elle permet de retenir tous les 

gros débris par le biais d’une grille métallique ou bien d’un tamis tournant. Ensuite, vient le 

dessablage qui retire les matières en suspension de taille importante ou de densité élevée et 

enfin le dégraissage qui consiste à injecter des bulles d’air au fond de l’ouvrage permettant 

ainsi la remontée des corps gras à la surface. La pollution est retirée par un raclage à la 

surface.  

 

b) Les traitements primaires physiques regroupant les techniques traditionnelles telle que la 

sédimentation, s’avèrent relativement inefficaces, en raison de la nature réfractaire de certains 

polluants organiques issus de l’industrie du textile, que sont les colorants [17].  

 

c) Parmi les traitements considérés comme secondaires, on peut citer la biodégradation où 

les micropolluants sont biologiquement dégradés. Cette biodégradabilité varie d’un composé 

à un autre même au sein d’une même catégorie.  

Après les traitements physico-chimique ou biologique, l’effluent issu de l’industrie textile 

ne peut, dans la plupart des cas, être rejeté en milieu naturel, tant que la matière organique n’a 

pas été réduite et ne répond pas aux normes en DCO qui sont de plus en plus strictes. C’est 

pourquoi un traitement tertiaire s’impose, afin d’améliorer la qualité de l’eau rejetée. 

II.2.1 Méthodes physico-chimiques 

Le traitement physico-chimique de l’eau est souvent une étape intermédiaire, suivie la 

plupart du temps par un traitement biologique. Dans le cas du traitement des eaux chargées de 

colorants, ce type de traitement ne fait que concentrer ces colorants, ce qui est considéré 

comme un transfert de pollution, puisque les molécules ne sont pas détruites [18] [19]. On 

distingue dans cette catégorie, les procédés suivants : 

- La filtration  

- L’adsorption  

- La flottation 

- La coagulation/floculation 

- Les méthodes chimiques  
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II.2.1.1 Filtration sur membrane 

La filtration est un procédé destiné à clarifier un liquide qui contient des MES (Matières 

en suspension) en les faisant passer à travers un milieu poreux constitué d'un matériau 

granulaire comme le sable.  

Dans le cas de la filtration sur membrane, qui se décline en microfiltration, ultrafiltration, 

nanofiltration et osmose inverse, l’effluent passe à travers une membrane semi-perméable qui 

retient en amont les micro-organismes, pour produire un filtrât purifié et un concentré qui 

reçoit les impuretés organiques. Ce procédé de désinfection ne nécessite pas l’ajout de réactif 

chimique, de plus il ne forme pas de sous-produit toxique. 

II.2.1.2 La microfiltration  

La microfiltration élimine efficacement les particules, les algues, les protozoaires et les 

bactéries. On utilise des membranes avec des pores de taille comprise entre 0.1 et 10 μm. Une 

partie de la contamination virale est retenue par ce procédé, bien que la taille des virus soit 

plus petite que les pores de la membrane de microfiltration car ils peuvent se lier au bio-film 

bactérien. La microfiltration peut être mise en œuvre dans beaucoup de procédés de 

traitements différents lorsque des particules ayant un diamètre supérieur à 0.1 mm ont besoin 

d'être éliminées. 

II.2.1.3 L'ultrafiltration 

Les pores d'une membrane d'ultrafiltration permettent d'éliminer des particules de 0.001 à 

0.1 μm contenues dans les fluides. Cette technique est appliquée dans plusieurs domaines, 

entre autres, l'industrie alimentaire et l'industrie du textile. L'ultrafiltration peut aussi être 

appliquée comme prétraitement de l'eau avant une nanofiltration ou une étape d'osmose 

inverse.  

L'ultrafiltration ne s'applique qu'à la réduction de DCO et des solides en suspension et ne 

se montre réellement efficace qu’en combinaison avec la coagulation/floculation [20] [21] 

[22]. 

II.2.1.4 La nanofiltration 

La nanofiltration est une technique qui a prospéré au cours des dernières années. 

Aujourd'hui la nano-filtration est principalement utilisée dans les procédés de purification 

d'eau, tels que l’adoucissement, la décoloration, et l'élimination de micro-polluants. Dans les 

procédés industriels, la nano-filtration est utilisée pour éliminer des composants particuliers 

comme des agents colorants. Elle s’applique surtout au traitement des bains de teinture de 

colorants réactifs en agissant comme un filtre moléculaire.  
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Cette technique est principalement utilisée pour l'élimination des substances organiques, 

telles que les micro-polluants, et les ions polyvalents. Les membranes de nano-filtration ont 

une rétention modérée des sels monovalents. 

II.2.1.5 Osmose inverse   

Le phénomène d’osmose inverse peut être observé lorsque deux solutions de 

concentration différente sont séparées par une membrane semi-perméable, l’eau allant 

toujours de la solution la moins concentrée vers la solution la plus concentrée, pour tenter 

d’égaliser les concentrations dans les deux compartiments.  

Le principe de l'osmose inverse est le suivant : si l'on applique à une solution aqueuse, en 

contact avec une membrane semi-perméable, une pression supérieure à la pression osmotique, 

de l'eau pure traverse alors la membrane. La perméabilité de la membrane peut être 

suffisamment petite pour permettre de filtrer quasiment toutes les impuretés, sels, ainsi que 

bactéries et virus.  

Parmi les quatre types de procédés cités ci-dessus, la nanofiltration et l'osmose inverse 

sont les plus adaptés à la réduction partielle de la couleur et des petites molécules organiques 

[23], cependant l’osmose inverse reste la plus répandue [24]. La nanofiltration s’applique 

surtout au traitement des bains de teinture de colorants réactifs en agissant comme un filtre 

moléculaire tandis que la microfiltration retient les matériaux colloïdaux tels que les colorants 

dispersés ou de cuve grâce à une "membrane écran" [22]. 

II.2.1.6 Adsorption  

L'adsorption est un traitement particulièrement efficace pour enlever de la matière 

organique. Lors de ce phénomène, le polluant est transféré de la phase liquide vers la phase 

solide.  

Cette technique est largement utilisée dans le traitement des eaux contenant des colorants 

[25]. Le charbon actif est l'adsorbant le plus largement utilisé pour la réduction de la couleur. 

Cependant cette technique n'est efficace que sur certaines catégories de colorants (cationiques, 

à mordant, dispersés, de cuve et réactifs), pour une certaine gamme de pH [26]. 

D’autres adsorbants ayant différentes origines peuvent également être utilisés lors de 

cette méthode de traitement. En effet, plusieurs études sur l’élimination des colorants ont été 

menées. Poots et al [27], montrent que la sciure de résineux adsorbe le colorant bleu acid 25 ; 

également pour le colorant bleu d’astrazone. Abo-Elela et El Dib [28] rapportent que des 

copeaux de bois d’origines diverses sont de bons adsorbants notamment pour les colorants 

cationiques.  
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De plus, ces techniques non destructives requièrent des opérations postérieures onéreuses 

de régénération et de post traitement des déchets solides. Dans la plupart des cas, les résidus 

solides sont répandus dans des remblais, mais des dispositions particulières doivent être prises 

à l'égard des composés organiques qui peuvent lixivier avec le temps. 

II.2.1.7 Coagulation-floculation  

La turbidité et la couleur d'une eau sont principalement causées par des particules très 

petites, dites particules colloïdales. Ces particules, qui peuvent rester en suspension dans l'eau 

durant de très longues périodes, peuvent même traverser un filtre très fin. Par ailleurs, du fait 

de leur grande stabilité, elles n'ont pas tendance à s'accrocher les unes aux autres. 

Pour éliminer ces particules, on a recours aux procédés de coagulation et de floculation. 

Cette technique consiste en l'adjonction d'un réactif, qui provoque l'agglomération des 

particules colloïdales ou des solides en fine suspension. Les amas de solides ainsi obtenus 

sont appelés « flocs », comme le montre la figure (II-1). Ce procédé permet d’améliorer la 

performance de la décantation. 

 

Figure II. 1 : Processus de coagulation, floculation et de sédimentation  

a) Coagulation  

La coagulation est un phénomène physicochimique d’agrégation des particules 

colloïdales d’une solution qui, grâce à l’ajout d’une substance chimique appelé coagulant,  

permet de supprimer les forces répulsives entre particules (ou répulsions intercolloïdales) par 

des mécanismes de déstabilisation et de neutralisation de leur charge, ce qui induit à la 

formation de flocs, qui vont davantage croître lors de l’étape de floculation. Parmi Les 

coagulants les plus communément employés dans la pratique [29], on peut citer:  

- Le Sulfate d’aluminium Al2(SO4)3,nH2O 

- Le Polychlorure d’aluminium AlnOHmCL3n-m,  

- Le Chlorure ferrique FeCl3, sulfate de fer FeSO4,nH2O  

- Le Sulfate ferrique Fe2(SO4)3. 
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Le temps de décantation des particules coagulées dépend du type de particules, du 

diamètre des particules et de leur surface spécifique. Ce temps va d’une seconde pour du 

gravier coagulé ayant un diamètre de 10 mm et une surface spécifique de 6.10² m
2
.m

-3
 à 20 

ans pour un colloïde de 10
-2

 μm ayant une surface spécifique de 6.10
8
 m

2
.m

-3
 [8].  

Dans le tableau (II.1) suivant, sont répertoriés certains matériaux ou organismes avec leur 

dimension et l’ordre de grandeur du temps nécessaire pour que, sous la seule influence de leur 

poids, ces particules parcourent un mètre d’eau à 20 °C.  

Tableau II. 1 : Temps de décantation de différentes particules d’après la loi de Stokes 

[30]. 

 Types de particules Diamètre de 

particule (µm) 

Surface 

spécifique 

(m²/m
3
) 

Temps de 

décantation 

pour 1m d’eau 

M
E

S
 

D
é
c
a
n

ta
ti

o
n

s 

Gravier 

Sable 

Sable fin 

Limon 

10
4
 

10
3
 

10
2
 

10 

6 10
2
 

6 10
3
 

6 10
4
 

6 10
5
 

1 seconde 

10 secondes 

2 minutes 

2 heures 

C
o
ll

o
ïd

e
s 

Kyste de protozaire 

Argile 

Bactérie 

Colloïde 

Colloïde 

10 

1 

1 

10
-1

 

10
-2

 

6 10
3
 

6 10
6
 

6 10
6
 

6 10
7
 

6 10
8
 

20 heures 

2 jours 

8 jours 

2 ans 

20 ans 

Il est donc impossible que certaines particules notamment les colloïdes et les particules à 

surface spécifique très élevée décantent naturellement. Pour obtenir la décantation de ces 

particules, il faudrait assembler un très grand nombre de colloïdes en agrégats d’au moins 10 

à 100 μm. 

b) Floculation  

La floculation est un mécanisme physicochimique d’agglomération de particules 

colloïdales déstabilisées qui, grâce à l’ajout d’une substance chimique appelée « floculant », 
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permet aux particules de s’agglutiner entre-elles pour former un floc (ou agglomérat de 

colloïdes) et facilitera ainsi leur décantation. 

Les floculants peuvent être distingués par leur nature (minérale ou organique), leur origine 

(synthétique ou naturelle) et le signe de leur charge électrique (anionique, cationique, non 

ionique). Parmi les floculants, on peut citer : les floculants minéraux et les floculants 

organiques. 

La silice activée est le premier floculant minéral employé, c’est encore actuellement celui 

qui peut donner les meilleurs résultats, en particulier quand il est utilisé conjointement avec 

du sulfate d’aluminium. Il existe d’autres floculants minéraux tels que certaines argiles, le 

carbonate de calcium précipité, le charbon actif en poudre, le sable fin…etc.  

Concernant Les floculants organiques, certains sont obtenus à partir de produits naturels : 

ce sont les alginates (extraits d’algues), les amidons (extraits de graines végétales), certains 

dérivés de la cellulose, certaines gommes…etc.  

D’autres floculants sont entièrement synthétisés. On distingue d’une part, les 

polyacrylamides à longue chaîne et à haute masse molaire, et d’autre part, les polyamines qui 

ont en général des chaines plus courtes et des masses molaires plus basses.  

La séparation solide-liquide du floc formé et de l’eau peut se faire par filtration, par 

décantation ou flottation [31] [32].  

La coagulation-floculation permet d'éliminer jusqu'à 90 % des matières en suspension et 

75 % de la DBO. 

Selon une étude menée par plusieurs chercheurs, les coagulants inorganiques tels que 

l'alumine donnent les résultats les plus satisfaisants pour la décoloration des effluents textiles 

contenant des colorants dispersés, de cuve et au soufre, mais sont totalement inefficace pour 

les colorants réactifs, azoïques, acides et basiques. Par ailleurs, la coagulation - floculation ne 

peut être utilisée pour les colorants fortement solubles dans l’eau [18] [33] [34] [35]. 

D'importantes quantités de boue sont formées avec ce procédé : leur régénération ou 

réutilisation reste la seule issue mais demande des investissements supplémentaires. 

II.2.1.8 Flottation  

Certains auteurs ont reporté dans leur étude, une méthode simple et efficace, basée sur   la 

technique de flottation qui s’applique à la décoloration des effluents colorés. En effet, la 

création de mousse par addition de surfactants (hexadecyl trimethyl ammonium bromide 

HTA, et laurylsulfate de sodium NLS) aux effluents à traiter et l’introduction de l’air 
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comprimé dans le procédé de traitement a donné, après quelques minutes, un taux de 

décoloration égale à 90 % et une réduction de DCO voisine de 45 %.  

Les colorants récupérés dans la mousse sont ensuite extraits avec un solvant approprié. 

Le colorant, le solvant et le surfactant sont réutilisés après recyclage [36]. 

II.2.2 Traitement microbiologique des colorants 

Les techniques de traitement biologique reposent sur la dégradation des composés 

organiques présents dans les effluents par l’action des micro-organismes (bactéries) présents 

dans l’eau,  

L’application de cette méthode pour la biodégradation des colorants synthétiques est 

simple et intéressante, cependant elle peut être inefficace pour la majorité des colorants ayant 

un nombre important de cycles aromatiques, ce qui confère à ces molécules une stabilité très 

importante, les rendant ainsi résistants à l’attaque microbienne. De plus la toxicité de ces 

colorants inhibe la croissance des bactéries et rend le traitement difficile.  

Plusieurs aspects de la décomposition des colorants synthétiques par des 

microorganismes, ont été revus par certains auteurs [37] [38] [19] [39]. Néanmoins, certaines 

méthodes microbiologiques ont prouvé leur efficacité vis-à-vis de la dégradation de certains 

colorants synthétiques. 

Les procédés biologiques regroupent les traitements aérobies et les traitements 

anaérobies.  

II.2.2.1 Traitement aérobie  

Dans une unité biologique constituée d’un bassin de boue activée, les polluants sont 

décomposés par des bactéries aérobies et autres micro-organismes en une boue qui sédimente. 

Dans le cas idéal, les polluants organiques sont oxydés jusqu’au dioxyde de carbone. Après 

épuration, la boue est séparée des eaux usées par sédimentation dans un décanteur, une partie 

est recyclée et le surplus est évacué après pressage ou centrifugation. 

Si ces techniques sont adaptées à un grand nombre de polluants organiques, elles ne sont 

pas suffisamment efficaces pour les rejets textiles. De nombreuses classes de colorants telles 

que les azoïques, les colorants acides (à cause des groupes sulfonés) et les colorants réactifs y 

sont récalcitrants [40], et la diminution de coloration est essentiellement due à une adsorption 

sur les boues, plutôt qu’à la dégradation de la molécule du colorant. Seuls les colorants de 

structure chimique simple, faiblement substitués, et de faible poids moléculaire, ont des taux 

de décoloration importants [41]. 
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II.2.2.2 Traitement anaérobie 

A l'inverse de la biodégradation aérobie, la digestion anaérobie des composés organiques 

s'effectue en l'absence d'oxygène et forme du dioxyde de carbone, du méthane et de l'eau. 

C'est un procédé efficace pour le traitement de déchets très chargés en DCO (demande 

chimique en oxygène). Le méthane formé peut être utilisé comme énergie de chauffage. 

L’efficacité de plusieurs applications anaérobiques sur la dégradation de différents 

colorants synthétiques a été démontrée par plusieurs auteurs [42] [43]. La décoloration d’un 

colorant azoïque réactif a été réalisée sous des conditions anaérobiques utilisant le glucose 

comme source de carbone.  

Les conditions de réduction dans la digestion anaérobique sont adaptées à la décoloration 

des colorants azoïques par clivage de la liaison azoïque, entraînant une destruction 

subséquente du groupe chromophore, mais une minéralisation complète est impossible dans 

ce type de procédé. La dégradation des molécules initiales entraîne souvent la formation 

d'amines plus toxiques que la molécule initiale, qui finissent dans les sédiments aquifères peu 

profonds et les eaux souterraines [40] [44].  

II.2.3 Méthodes chimiques  

II.2.3.1 Procédé d’oxydation classique  

Les techniques d'oxydation chimique sont généralement appliquées quand les procédés 

biologiques sont plus au moins inefficaces. L'oxydation chimique est souvent appliquée pour 

le traitement des eaux usées contenant des polluants non biodégradables, y compris les 

colorants. Les procédés classiques d'oxydation chimique sont basés sur l'ajout d'un agent 

oxydant dans la solution à traiter. 

Le traitement par oxydation peut être physique (utilisation de l’air ou de l’oxygène) ou 

chimique (utilisation d’un oxydant gazeux ou liquide). Ce type de traitement est généralement 

appliqué :  

- Pour le traitement des composés organiques présents en faibles concentrations, 

- En prétraitement dans les procédés biologiques,  

- Pour le traitement d’eaux usées chargées de constituants résistants aux méthodes de 

biodégradation, 

-  En post-traitement pour réduire la toxicité aquatique [45]. 

Les techniques d’oxydation classique utilisent des oxydants puissants et variés tels que 

l’hypochlorite de sodium (NaOCl), l’ozone (O3), le chlore (Cl
-
) ou encore le peroxyde 

d’hydrogène (H2O2), sans catalyseur. Dans le cas des colorants toxiques réfractaires à la 
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biodégradation, l’action de ces composés permet l’obtention de sous-produits dégradables par 

les microorganismes [16]. 

L’oxydation par l’ozone, le chlore ou le peroxyde d’hydrogène sont des procédés utilisés 

en complément ou en concurrence avec l’adsorption sur charbons actifs ou la nano filtration 

[16]. L’oxydation par l'ozone ou le chlore sont efficaces, mais nécessitent des quantités 

d'oxydant trop importantes. 

- L’hypochlorite de sodium s’attaque en particulier à la fonction amine des colorants, il 

enclenche et accélère la destruction du motif azoïque. Cependant, l’hypochlorite de 

sodium est de moins en moins utilisé dans les processus de traitement des eaux usées, 

en raison des effets négatifs qu’il induit, notamment par la formation d’amines 

aromatiques et d’organochlorés qui sont des composés cancérigènes. Ces 

inconvénients ont motivé son remplacement par l’ozone ou d’autres oxydants [46] 

[47].  

- L’ozone est un oxydant très puissant, particulièrement en raison de sa grande 

instabilité, l’ozonation est surtout adaptée à la dégradation des molécules de colorants 

ayant une double liaison, dont la destruction conduit à la formation de molécules plus 

petites. Les sous-produits d’oxydation à l’ozone présentent l’avantage d’être 

biodégradables [48].  

- Le peroxyde d’hydrogène (H2O2) est un oxydant fort et est utilisé dans la plupart des 

procédés de décoloration par oxydation. Cependant, en raison de la stabilité de ce 

composé à l’état pur, il est nécessaire de l’activer. Le rendement des méthodes 

d’oxydation à base de peroxyde d’hydrogène diffère en fonction de l’agent 

d’activation, les plus utilisés étant l’ozone, les rayons UV et les sels ferreux [46]. 

De même, l’utilisation de fer à l’état de valence zéro (Fe), sous forme de poudre, a été 

répandue dans le traitement des eaux usées colorées, du fait de la valeur élevée de son pouvoir 

réducteur, de son bas prix ainsi que de la facilité de son obtention. Les eaux traitées par cette 

technique sont décolorées et les produits intermédiaires obtenus (amines aromatiques) sont 

facilement dégradés par les microorganismes [49]. 

Cao et al. ont appliqué cette technique sur une solution aqueuse de cinq colorants 

azoïques, Le taux de décoloration obtenu après quelques minutes est satisfaisant ; une étude 

de l’effet du pH et de la surface spécifique des particules de Fe a été établie et a montré que 

l’acidité du milieu et l’aire spécifique de Fe affectent remarquablement et positivement la 

cinétique de dégradation des colorants azoïques [50]. 

Il a été observé que l'oxydation chimique n'est pas toujours efficace pour le traitement des 

polluants organiques persistants. Dans ce cas, on fait appel aux procédés d'oxydation avancée. 
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II.2.3.2 Procédés d’oxydation avancée  

Le développement de ces méthodes est en plein essor, car elles permettent la 

minéralisation totale des polluants contenant des composés toxiques réfractaires, persistants et 

non-biodégradables. Ces techniques peuvent être employées soit en prétraitement conduisant 

à des composés facilement biodégradables, soit comme méthode de traitement tertiaire pour 

l’élimination ou la minéralisation complète des polluants résiduels [51]. 

Le principe de base de ce type de procédés est représenté par un mécanisme radicalaire 

où l’entité radicalaire centrale est le radical hydroxyle OH
•
 (E° = 2.8 eV); cette dernière est 

l’espèce oxydante la plus réactive que l’on puisse utiliser dans le domaine du traitement des 

eaux usées, et elle peut réagir sur les molécules organiques soit par substitution d’un atome 

d’hydrogène, soit par addition sur une double liaison éthylénique, soit encore, par transfert 

d’électron [52]. 

Les procédés d’oxydation avancée ont déjà prouvé leur efficacité dans le traitement des 

eaux renfermant des polluants organiques et semblent constituer une alternative adaptée à la 

décoloration et à la minéralisation des colorants synthétiques, ainsi qu’à la dégradation de 

diverses entités polluantes, telles que les tensio-actifs, accompagnant ces colorants dans les 

effluents textiles [53]. 

En effet, ces méthodes fournissent une solution complète à l’abattement de la pollution 

aqueuse et ne sont pas concernées par des problématiques d’élimination de déchets 

secondaires ou concentrés (filtrats, adsorbats, boues biologiques, etc…). De plus, ces 

méthodes fonctionnent à température et pression ambiante et sont capables de traiter des 

débits et compositions variables. Cependant, les procédés d'oxydation avancés demandent 

souvent un investissement et des coûts opérationnels plus élevés que pour un traitement 

biologique. L’efficacité de ces procédés dépend de nombreux paramètres tels que la 

concentration en oxydant, l’intensité de la lumière UV, le pH, la température, etc.  

Les procédés d’oxydation avancée regroupent des méthodes chimiques, photochimiques 

ou électrochimiques. Ces méthodes de traitement consistent à dégrader les molécules de 

colorants en CO2 et H2O au moyen du rayonnement UV en présence de peroxyde 

d’hydrogène [48].  

Les POA regroupent différentes catégories, parmi lesquelles, on peut citer :   

- Les procédés d’oxydation homogène : les radicaux sont générés par le procédé 

d’ozonation, le procédé de peroxonation O3/H2O2 ou alors par le réactif de Fenton.  

- La photolyse homogène : les radicaux sont générés par photolyse UV du H2O2 et/ou 

de l’O3, en solution homogène.  
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- La photocatalyse hétérogène : une source lumineuse induit des réactions photo-

électrochimiques à la surface d’un photocatalyseur semi-conducteur tel que le TiO2, 

ZnO… 

- Les procédés électrochimiques d’oxydation : les radicaux sont générés dans le milieu à 

partir de réactif formés par électrochimie (Electro-Fenton), à partir du solvant aqueux. 

a) Les procédés d’oxydation homogène : cas du réactif de Fenton  

Bien que le réactif de Fenton ait été découvert à la fin du 19
ème

 siècle, son application 

comme procédé d’oxydation pour détruire des composés toxiques n’a pas été expérimentée 

avant la fin des années 1960.  

Le traitement chimique par réactif de Fenton est une technique qui consiste à initier des 

réactions de décomposition du peroxyde d’hydrogène activé au moyen d’un sel ferreux en vue 

de générer des espèces radicalaires très réactives (OH
•
, HO2

•
), comme le montre la figure (II-

2) 

Le réactif de Fenton constitue un agent oxydant adapté au traitement d’effluents 

contenant des colorants résistants à la biodégradation ou toxiques vis-à-vis des microor-

ganismes [46].  

 

Figure II. 2 : Principe de la réaction de Fenton 

b) La photolyse homogène : H2O2/UV, O3/UV 

La photolyse du peroxyde d’hydrogène, à des longueurs d’onde comprises entre 200 et 

300 nm, provoque une coupure homolytique de la liaison O — O de la molécule de H2O2 et 
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conduit à la formation de radicaux hydroxyles qui participent également, par des réactions 

secondaires, à la décomposition du peroxyde d’hydrogène.  

L’ozone en solution aqueuse absorbe les radiations UV avec un maximum d’adsorption à 

253,7 nm. Cette réaction conduit à la production de radicaux libres qui sont des espèces 

oxydantes très réactives et efficaces pour éliminer les polluants organiques et bactériens [54]. 

La vitesse de production des radicaux libres dépend de plusieurs facteurs dont le pH, les 

caractéristiques des lampes UV (spectre d’émission, énergie), et les caractéristiques du milieu 

(facteur de transmission du rayonnement UV, turbidité). La réaction est plus rapide en milieu 

basique [55]. 

Le couplage des radiations UV avec le peroxyde d’hydrogène ou l’ozone apporte un 

bénéfice dans le traitement de contaminants (composés persistants) qui nécessite des 

conditions d’oxydation élevées. La concentration en peroxyde d’hydrogène doit en outre être 

optimisée. L’efficacité de ces procédés dépend de la concentration en réactifs (O3 et H2O2) et 

des longueurs d’onde appliquées [56].  

c) La photocatalyse hétérogène  

La photocatalyse hétérogène apparaît comme une technique viable, qui ouvre des 

perspectives en matière de traitement de polluants dans des effluents gazeux et liquide. En 

effet, l'activation du semi-conducteur, sous une irradiation UV (λ < 400 nm) permet la 

génération de radicaux libres OH
• 
à partir de l'eau. Ces radicaux libres pourront alors réagir 

avec les polluants à dégrader. 

La photocatalyse hétérogène est une technologie basée sur l’irradiation d’un catalyseur, 

en général un semi-conducteur, qui peut être photo-excité pour former des sites électro-

donneurs ou électro-accepteurs d’électrons et ainsi induire des réactions d’oxydo-réduction. 

Parmi les différents semi-conducteurs photocatalytiques, le dioxyde de titane (TiO2) 

semble particulièrement bien adapté au traitement des eaux, car il est chimiquement et 

biologiquement inerte, facile à produire et à utiliser, peu coûteux, et actif d’un point de vue 

photocatalytique. 

En effet, l’excitation des électrons à la surface du semi-conducteur par les photons UV, 

d’énergie supérieure à l’énergie d’activation du semi-conducteur, crée des trous déficients en 

électrons (H
+
) dans les couches de valences et libère des électrons libres (e

-
) dans la bande de 

conduction.  

Les radicaux hydroxyles (OH
•
) sont produits par oxydation de l’eau ou des ions 

hydroxyle (OH
-
) obtenus à partir de l’eau adsorbée sur la surface du semi-conducteur irradié, 
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alors que les radicaux hydroperxoyles (HO2
•
) sont obtenus à partir des radicaux anions 

superoxydes O2
-•
 [57]. La figure (II-3) permet de décrire le mécanisme de la dégradation 

photocatalytique.  

 

Figure II. 3 : Schéma du mécanisme de dégradation photocatalytique 

d) Les procédés électrochimiques d’oxydation  

Les procédés électrochimiques constituent constitue un excellent moyen pour produire les 

radicaux hydroxyles. Généralement on rencontre deux catégories de procédés : électrochimie 

directe et électrochimie indirecte (Electro-Fenton). 

Les procédés électrochimiques directs traitent les effluents industriels par action directe 

du courant électrique au cours de l’électrolyse. Il y a effet direct sur une espèce en solution 

lorsque l’échange d’électrons s’effectue exclusivement sur l’électrode. Des électrodes 

insolubles dites à forte surtension d’oxygène (Pt, Ti/IrO2 ; Ti/RuO2; Ti/SnO2, PbO2, Gr, etc.) 

sont couramment utilisées [58] [59] . Employées à l’anode, ces électrodes permettent 

l’oxydation complète d’un grand nombre de molécules organiques contenues dans les eaux 

usées. Les sous-produits résultant de l’oxydation anodique sont l’acide carbonique, l’eau et 

l’ammoniaque et d’autres produits. Dans bien des cas, l’oxydation anodique de polluants 

organiques ou inorganiques conduit à la formation de composés plus simples, non toxiques ou 

moins toxiques et biodégradables [60]. 
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Les procédés électrochimiques indirectes (souvent appelés électro-Fenton) ont été 

développés afin de générer in situ le fer(II) et/ou le peroxyde d’hydrogène dans le milieu, par 

réduction. Le peroxyde d’hydrogène est produit par réduction cathodique de l’oxygène, alors 

que les ions ferreux sont produits en solution par dissolution anodique d’une électrode de fer.  

Une fois dans le milieu, ces réactifs assurent la formation des radicaux hydroxyles selon la 

réaction Fenton. 

L’application de certains procédés d’oxydation avancée pour le traitement des effluents 

liquides contenants des colorants, a donné les résultats regroupés dans le tableau (II-2) ci-

dessous : 

Tableau II. 2 : Résultats de certains procédés d’oxydation avancée pour le traitement de 

différents colorants 

Procédé de traitement Colorant Taux de décoloration (%) Références 

 

 

H2O2/UV 

Bleu de Méthylène 100 [61] 

Orange Acide 7 93 [62] 

Jaune Réactif 14 88.6 [63] 

Noir réactif 5 100 [64] 

 

Fenton 

Rouge Acide 1 99 [65] 

Rouge Acide 14 99 [66] 

 

 

Photo/Fenton 

Rouge Dispersé 354 90 [67] 

Rouge  Acide 24 95 [68] 

Jaune Neutre 90 [69] 

 

Photocatalyse sur 

TiO2 

Orange Acide 7 100  [70] 

Rouge Acide 18 100 [71] 
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II.4 Avantages et inconvénients des méthodes de traitement des eaux 

polluées 

La mise au point d’une méthode de traitement peut présenter des avantages et des 

inconvénients liés à la fois à la nature des polluants qu’elle doit traiter, au dispositif employé, 

à son efficacité ainsi qu’à son impact économique. Le tableau (II-3) et le tableau (II-

4) regroupent quelques avantages et inconvénients des méthodes citées précédemment. 

Tableau II. 3 : Principaux avantages et inconvénients des procédés physico-chimiques 

conventionnels 

Procédé Avantages Inconvénients 

 

 

Filtration 

membranaire 

 Technique de séparation simple et 

rapide  

 Elimine tous types de colorants, sels et 
dérivés minéraux 

 Pas d’addition de produits chimiques  

 Rendements épuratoires élevés 

 

 Pré et post-traitement nécessaire  

 Coûts d’investissement et énergé-
tique élevés  

 Choix difficile des membranes 

 Encrassement rapide des 
membranes  

 Volume de boues concentrées 

produites élevé 

 

Adsorption sur 

charbon actif 

 Procédé très efficace 

 Equipement simple avec peu de 
maintenance  

 Excellente qualité de l’effluent traité 

 

 Investissement relativement élevé   

Inefficace sur certains types de 

colorants  

 Régénération coûteuse 

 

 

Coagulation / 

Floculation 

 Economiquement abordable et 

installation simple.  

 Séparation simple des produits formés  

 Efficace pour les MES, les colloïdes et 
les colorants insolubles  

 

 Utilisation de produits chimiques 

non réutilisables 

 Formation de boues (transfert de 
pollution) 

 Technique sensible aux variations 
importantes de débits 

 

 

Dégradation 

biologique 

 Procédé simple et économiquement 
attractif 

 Faibles coûts d’exploitation et de 
fonctionnement  

 Bonne performance pour divers 

polluants solubles ou en suspension 

 

 

 Procédé lent qui nécessite un 
prétraitement 

 Gestion et maintenance de micro-
organismes  

 Production de boues en excès 
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Tableau II. 4 : Principaux avantages et inconvénients des procédés chimiques classiques, 

et procédés chimique avancée [31],  [72].  

Procédé Avantages Inconvénients 

 

 

 

Oxydation 

chimique 

 Procédé simple et efficace 
utilisant un oxydant puissant  

 Génération d’ozone sur site (pas 

de risque de stockage)  

 Destruction effective des 
polluants  

 

 Investissement coûteux 

 Besoin important en énergie  

 Production, transport et gestion des 
oxydants (autre que l’ozone) 

 Prétraitement indispensable  

 Formation de composés 

intermédiaires (inconnus)  

 Production de boues 

Procédé Fenton  Oxydant impuissant pour 
quelques polluants  

 Applicable aux polluants liquide 
et solide  

 Simple mise en œuvre du procédé  

 

 Nécessite un apport constant en 
H2O2 

 Régénration du catalyseur limitée  

 Sensible aux milieux anioniques  

O3/UV  Oxydant puissant  

 Production relativement simple  
 Formation de H2O2 

 

 Traitement très onéreux  

 Formation de sous-produits 
d’oxydation inconnus  

 Dégradation lente  

H2O2/UV, 

H2O2/Fe
2+

/UV 

 Source directe de radicaux 
hydroxyles (production in situ) 

 

 

 Nécessite des ajouts en produit 
chimique  

 Transport, stockage et 
manipulation du H2O2 

 coefficient d’adsorption du H2O2 

faible  

Photocatalyse 

hétérogène 

 Installation simple à mettre en 

œuvre  

 Elimination efficace des polluants 

organiques  

 

 Récupération du photocatalyseur  

 Rendement relativement faible  

 Colmatage des filtres  
 

 



 

 

Conclusion 

générale  
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Conclusion générale  

L’eau, élément indispensable à la vie, doit être protégée et sa qualité doit être 

régulièrement contrôlée. Cette qualité est de plus en plus affectée par la contamination de 

composés organiques réfractaires issus de différentes industries, chimiques, pharmaceutiques, 

agroalimentaires, cosmétiques, textile. Au nombre de polluants organiques couramment 

décelés dans les rejets industriels, s’ajoutent des composés actifs tels que les détergents, les 

médicaments mais aussi les colorants qui sont à l’origine de nombreuses perturbations aussi 

bien pour les écosystèmes aquatiques que pour l’homme.  

Ces rejets colorés présentent une certaine persistance dans l’environnement dû à la 

stabilité et la faible biodégradabilité de ces colorants, ce qui a suscité les chercheurs à mettre 

en application plusieurs méthodes de traitement afin d’éliminer ces polluants organiques ou 

tout au moins de diminuer leurs impacts. 

Les procédés de traitement des colorants peuvent être physique tels que l’adsorption, la 

filtration, la coagulation/floculation. Ces derniers présentent l’avantage de n’utiliser que très 

peu de produits chimiques, cependant ce sont des procédés non destructifs, car ils se limitent à 

un transfert des polluants organiques de la phase aqueuse à la phase solide, les boues ainsi 

générées nécessitent des opérations de régénération coûteuses.  

Les méthodes de traitement peuvent également être d’origine biologique reposant sur 

l’action de micro-organisme pour la dégradation des polluants. Certaines classes de colorants, 

notamment les colorants azoïques, acides, et réactifs sont généralement résistants à la 

dégradation aérobique, mais peuvent être traités plus efficacement par voie anaérobie. 

Toutefois ce type de traitement ne permet pas une minéralisation totale des effluents colorés.  

Une élimination efficace de certains colorants peut être atteinte par l’utilisation de 

procédés d’oxydation purement chimiques, en particulier la chloration et l’ozonation. 

Cependant ces méthodes sont peu répandues à cause de la formation de composés chlorés 

cancérigènes et des forts coûts d’équipement et de fonctionnement.  

A cet effet, de nombreux progrès restent encore à faire pour développer des techniques 

plus efficaces d’élimination des colorants. C’est dans ce but, que les procédés d’oxydation 

avancée ont été mis au point, donnant des résultats plus encourageants.  

Le choix d’un procédé de décontamination d’effluents pollués par les colorants est donc 

axé sur l’efficacité, l’utilisation ou non de produits chimiques et le coût des installations du 

procédé.  

Ce travail de Master a donc porté sur une synthèse bibliographique des différentes voies 

de traitements ayant pour objectifs l’élimination des colorants toxiques présents dans les eaux 
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résiduaires. Il est à noter que dans la plupart des études, les effluents à traiter ne comportent 

qu’un seul colorant.  

C’est pour cela, une étude plus avancée devrait avoir lieu, afin d’identifier une technique 

de traitement adapté aux rejets de l’industrie de textile, qui doit avant tout atteindre des 

performances équivalentes lorsque les effluents sont constitués de plusieurs colorants.  
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