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Abstract

This study allowed us to evaluate the different polluting loads generated by
textile treatments of the industrial free zone in Madagascar, namely the dyeing
sector (ST), the Washing sector (SL) and the denim washing (SLD). Temporal
monitoring of discharge quality at the point of discharge allows us to conclude
that effluent quality has varied considerably. The electrical conductivities of the
effluents range from 35 to 2965 pS.cm™. The highest value is obtained in the
wash of jeans. The pH values are extremely variable, from very acidic (pH=4) to
highly basic (pH=10.6). Organic matter contents are higher than the
recommended limits. The mean COD values obtained are 583.3 mg.L? for (ST),
330.82 mg.L! for (SL) and 886.25 mg.L* for SLD with respective flux of 3.5 — 132.3
and 132.9 kg of organic matter per day. The ionic composition of effluent is
dominated by the presence of sulphate, sodium and chloride. Pollutant flux
estimation shows that the dyeing sector (ST) is the most polluting because of the
very high and stable concentrations in the effluent (sulphates: 250.44 mg.L and
sodium: 308.30 mg.L}). But this sector uses less water, which reduces the daily
quantity emitted (sulphates: 1.5 kg.d; Sodium: 1.85 kg.d!). For SL and SLD
sectors, sulphates, chlorides and sodium predominate in the discharge. Because
of the large quantity of release, pollutant flux in the washing sector (SL) are very
important: sulphates (143 — 286 kg.d?), chloride (18.47 — 36.9 kg.d!) and sodium
(51.32 — 102.65 kg.d!). Denim washing area is in second position with the same
flow spectrum. This data is very important in determining the techniques and
design basis of treatments appropriate to these releases and to provide for the
value of some minerals in agricultural activities. Treatment with PAC has been
very effective with a turbidity abatement rate of 98%.

MOTS CLES
pollution, flux de
polluants, industrie textile,
suivi spatio-temporel,
effluent, Antananarivo,
Madagascar

Résumé

L’étude que nous avons opté permet d’évaluer les différentes charges polluantes
générées par des entreprises textiles ainsi que déterminer le degré de pollution
des différents secteurs d’activité (teinturerie « ST », laverie « SL », et de délavage
de jeans « SLD »). Les suivis temporels de la qualité des rejets au point de
déversement nous permettent de conclure que la qualité des effluents a
fortement varié dans une journée. Les conductivités électriques des effluents
varient de 35 a 2965 pS/cm dont la valeur la plus élevée est obtenu dans le
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délavage de jeans. Les valeurs du pH sont extrémement variables, de tres acides
(pH=4) a fortement basiques (pH=10,6). Les teneurs en matiéres organiques sont
supérieurs aux limités recommandées. Les valeurs moyennes de la DCO obtenues
sont 583,3 mg.L? pour (ST), 330,82 mg.L? pour (SL) et 886,25 mg.L pour SLD
avec des flux respectifs de 3,5 — 132,3 et de 132,9 kg de matieres organiques par
jour. La composition ionique des effluents est dominée par la présence de sulfate,
de sodium et de chlorure. Le calcul des flux de polluant montre que le secteur
teinturerie (ST) est le plus polluant a cause des concentrations tres élevées et
stables dans I'effluent, en I'occurrence des sulfates (250,44mg.L?) et de sodium
(308,30mg.L?t). Mais ce secteur utilise moins d’eau, ce qui diminue la quantité
journaliére émise (sulfates : 1,5 kg.j* ; Sodium : 1,85 kg.j . Pour les deux secteurs
SL et SLD, la présence de sulfates, chlorures et de sodium prédominent dans le
rejet. A cause de la grande quantité du rejet, les flux de polluants dans le secteur
laverie (SL) sont les plus importants a savoir les sulfates (143 — 286 kg.j}), le
chlorure (18,47 — 36,9 kg.jl) et le sodium (51,32 — 102,65 kg.j!). Le secteur de
lavage et délavage de jeans suit ce méme spectre de flux. Ces données sont tres
importantes pour déterminer les techniques et le dimensionnement des
traitements appropriés a ces rejets ainsi que de prévoir la valorisation de certain
minéraux dans les activités agricoles. Le traitement avec du PAC est trés efficace
dont le taux d’abattement de la turbidité est de I'ordre de 98%.

1. Introduction milieux environnants. Certains auteurs ont annoncé que

les eaux usées issues de l'industrie textile contiennent
une variété de colorants persistants, de phénols, de
formaldéhyde, de phtalates, de tensioactifs, de
chlorophénol et de composés aromatiques et de métaux
lourds comme le plomb (Pb), le cadmium (Cd), I'arsenic
(As), le chrome (Cr), le zinc (Zn) et le nickel. (Ni), chlorures
et sulfates [9]. De plus, les produits chimiques
synthétiques des pigments ajoutent a la complexité des
effluents d’eaux usées et des boues [10]. Cependant, de
nombreuses entreprises travaillent maintenant a réduire

Les effluents issus des industries textiles sont les plus
grands pollueurs d’eau dans le monde a cause de la
présence des fortes teneurs en charges polluantes
évacuées apres les différents traitements des matiéres
premieres[1],[2]. Une grande quantité d’eau est utilisée
dans une industrie textile, notamment pour les processus
de défilement, de blanchiment, de lavage et de teinture.
La source de pollution provient principalement des eaux
usées évacuées directement dans la nature. Le coton est
une matiére premiére importante dans I'industrie textile.

Il faut environ 7000 a 20000 litres d’eau pour produire un
T-shirt et un jean en coton [3], [4]. Si cette eau n’est pas
traitée, on peut avoir des problémes environnementaux.
Les éléments toxiques peuvent étre nocifs a la fois pour la
vie aquatique et I'écosysteme aquatique en général [5]. A
part les effets environnementaux de la pollution de I'eau,
gu’en est-il de son impact sur la vie humaine ? L'eau
contaminée dans l'industrie textile peut contenir divers
produits chimiques [6], [5] et, lorsque elle est utilisée
pour la consommation et a d’autres fins, des personnes
sont infectées par diverses maladies [7].

A Madagascar, les industries textiles jouent un role
important dans le redressement de I’économie Malgache.
La répartition des entreprises franches met en
évidence une tendance a la diversification des
activités. En 2019 par exemple, les exportations vers les
Etats -Unis sous AGOA représentent 18% du total de
nos exportations de Textile/Habillement contre 69% vers
I'Union Européenne [8]. Néanmoins, ces entreprises
génerent une énorme quantité d’effluents fortement
colorés, ce qui constitue une menace sérieuse pour les

les effets des substances toxiques sur les cours d’eau.

C'est dans cette optique que nous allons focaliser nos
études en évaluant la qualité des effluents liquides issus
des différentes industries textiles ceuvrant dans différents
secteurs d’activités : teinturerie, laverie et délavage de
jeans. Des suivis journaliers ont été réalisés aux points de
rejet des usines. Les résultats d’analyses physico-
chimiques et biologiques (charges organiques et ioniques)
des rejets bruts sont comparés afin d’évaluer le degré de
pollution généré par chaque secteur d’activité [11]. Les
flux de polluants véhiculés dans les effluents sont
déterminés a partir des débits journaliers des rejets [12],
[13]. A la fin, des essais de traitement par coagulation-
floculation ont été réalisés en comparant deux coagulants
minéraux.

2. Matériels et Méthodes

2.1. Présentation des entreprises franches
textile a Antananarivo

Les zones franches d’exportation furent initialement
créées pour favoriser un développement industriel
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pluriel dans leur pays d’accueil [14]. La majorité des
entreprises franches a Madagascar exercent dans la «
branche textile », mais cette prépondérance tend a étre
de moins en moins marquée [15]. Elles sont des filiales
des entreprises multinationales (Chinoises, Mauriciennes,
Hongkongaises, Indiennes, Pakistanaises, etc.). Ces
entreprises sont implantées a Madagascar depuis plus de
20 ans. Elles possédent toutes une grande diversité
d’activités et des savoir-faire reconnus dans les normes
internationales. Ces entreprises se répartissent dans les
différentes villes et zones industrielles (Forello, Filatex) a
Antananarivo, voire a Antsirabe, la premiere ville
industrielle malgache. Elles commencent actuellement a
s'implanter dans les quatre axes de la périphérie de la
ville a la recherche d’un colt de main d’ceuvre moindre.
Chaque entreprise visitée emploie environ 2300 a 3500
personnes et possede plus de 60 chaines, de production
occupant un tres grand espace par site de production. En
fonction de sa taille, une entreprise a une capacité de
laver environ 30 000 articles par jour.

2.2.  Textile et procédés
2.2.1. Secteur teinturerie

La teinture est un processus qui consiste a ajouter de
la couleur aux produits textiles comme les fibres, les fils,
les cordons et les tissus au moyen d’une teinture. Elle
peut étre effectuée a n’importe quel stade de Ia
fabrication de textile : fibre, fil, tissu ou un produit textile
fini, y compris les vétements.

Dans cette partie, le secteur teinturerie que nous allons
étudier consiste a la teinture des fils blancs pour
accessoires en textile. Le processus de teinture au sein de
'usine codé Ul-Eps que nous avons visité a
Andranotapahina comporte trois étapes: dispersion,
teinture et rincage (Cf. Fig. 1).

Dispersion : c’est la premiere phase du processus pour
préparer les fils a accueillir les colorants. On introduit des
agents dispersants pour pouvoir stabiliser et équilibrer la
fixation des colorants sur les fils lors de la phase de
teinture. Ces produits sont utilisés pour ajuster le pH
favorable du milieu réactionnel. Puis, on remplit la
machine avec de I'’eau jusqu’a 250 litres.

Teinture : la phase de teinture est cruciale parce qu'il
s’agit de [I'application des colorants préalablement
préparés sur le produit a teindre. Ce procédé est effectué
en milieu aqueux, a des températures et pressions
définies. Au cours de cette étape, on introduit parfois
divers produits auxiliaires tels que les acides/bases, les
dispersants, les agents chélateurs, les adoucissants, les
liants [16]. Ces derniers favorisent I'affinité entre les
colorants et le produit et pour obtenir une couleur
parfaitement uniforme et profonde [17]. Aprés le

processus de la dispersion, on ajoute des colorants de
base préparés pour avoir la couleur souhaitée, puis on
ferme la cuve. La machine est programmée jusqu’a la
température interne aux alentours de 130°C. Lorsque la
température est atteinte, aprés une durée spécifique, les
fils de couleur claire passent directement au ringage
tandis que ceux de couleur foncée passent par une étape
intermédiaire. A la fin de cette étape, des eaux usées
colorées sont évacuées apres le ringage de la machine.

Rincage : les fils colorés sont introduits ensuite dans une
cuve remplies d’eau avec des agents de neutralisations et
sont conditionnés de 50 a 70°C. Finalement, on obtient
des fils teintés. Avant les opérations suivantes, les cuves
sont rincées avec de |’eau chaude.

Rouleaux de fils

-

DISPERSION
Eaux, ~ee—--- >

dispersants

Colorants

Eaux colorées

_________ > Produits finaux

Fig. 1 : Schéma de processus de teinture de fils
Source: Travail personnel

Photo 1 : Machine de traitements des fils
Source: I'auteur© Epsilon

2.2.2. Secteur lavage et délavage jeans

L’histoire de denim a commencé aux Etats-Unis des la fin
du 18eme siecle, lorsqu’un juif bavarois, Levi Strauss, y a
émigré vers 1847. Le jeans et le denim font exploser le
monde de textile dont les productions augmentent
partout dans le monde, comme en Brésil, en Chine et en
Inde. L'intérét du denim est ses capacités d’évolution et
d’usure. Le denim peut étre coloré de toutes les couleurs,
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mais le bleu et le noir restent les couleurs les plus
classiques, d’ou le nom « Blue jeans » [18]. Ce bleu,
initialement naturel, s'obtient grace a deux plantes,
I'indigotier ou le pastel des teinturiers [19]. L’indigo
naturel a la surface d’un denim est plus facile a traiter
pour avoir des effets décolorés ou usés, surtout par
lavage « washing process ». En général, le processus de
lavage peut étre effectué par voie humide ou seche dont
les objectifs étaient de développer un certain effet pour
améliorer leurs propriétés mécaniques ou physiques. Il est
surtout appliqué pour modifier I'apparence et pour avoir
des effets visuels spéciaux. Pour cela, plusieurs processus
peuvent étre utilisés tels que le délavage aux enzymes, le
délavage a la pierre ponce, le délavage au permanganate,
etc. [17], [20], [21], [22]. Le lavage et délavage avec la
pierre ponce est la plus utilisé dans la majorité des usines
gue nous avons visité a Antananarivo. Les processus sont
extrémement variés selon les effets désirés, souvent avec
un ratio de 0,5 a 3 du poids de pierre et du tissue [23],
[24].

| DESENCOLLAGE |

|—> Eau usée

| LAVAGE A\‘;EC PIERRE |

|—> Eau usée
A

| ADOUCISSEMENT |

y

| RIN(‘IAGE

A 4

\ RINCAGE

Fig. 2 : Processus de délavage de jeans par des pierres

ponce
Source: Travail personnel

2.2.3. Secteur de lavage des articles textiles

Pour le secteur de lavage uniquement, chaque processus
consomme une grande quantité d’eau. Le lavage est
principalement appliqué au cours d’un cycle complet
jusgu’a la finition dans la filiere textile. Le processus de
lavage est tres diversifié et varie en fonction des articles a
laver. Il est principalement appliqué sur les produits en
coton et tout autre type de vétement. Il Vvise
essentiellement a éliminer des matieres insolubles du

Photo 2 : Machines de lavage de vétements
Source: I'auteur

2.3. Textile et pollution environnementale

Le secteur textile est basé par I'utilisation de toutes sortes
de fibres (naturelles et synthétiques) qui sont utilisées
comme matiéres premieres ou accessoires dans la
fabrication des différents types de vétements. Pres de 60 a
90 m? d’eau sont nécessaires pour produire une tonne de
déchets textiles dont 17 a 20% se présentent sous forme
d’effluent [27], [28]. Cette grande quantité d’effluent est
produite a partir des différents processus. La quantité
d'eaux usées sous forme d'eau de nettoyage, d'eau de
process, d'eau de refroidissement dépend de divers
facteurs, notamment la nature du tissu traité, le colorant
appliqué, ainsi que le type de procédé et d'équipement
utilisé. Des processus tels que le désencollage, le
blanchiment, le délavage, I'impression, la teinture, la
finition, le lavage et le ringage génerent une grande
guantité d’eaux usées [13], [16], [28].

Selon les procédés utilisés, I'eau usée en provenance
d’une industrie textile est souvent fortement chargée en
impuretés (Cf.Tab.1). L'amidon éliminé lors de
désencollage, par exemple, peut accroitre la teneur en
carbone organique d'ou la demande biologique et
chimique en oxygene trés élevé. Apres ringage, |'eau
contient des résidus d’amidons, d’huiles, de graisse, des
éléments minéraux, des impuretés et des exces de
produits non utilisés. Le procédé de macération libére un
exces de soude non récupérable dans la nature d’ou la
perturbation écologique [29].

Tab. 1: Composition des effluents dans les principaux
processus des industries textiles [16], [30]

Procédé Composition de I’effluent Nature
tissu, des matiéres en solution ou une émulsion ainsi que Désencollage Charge organique R —
d’autres impuretés. Lors du traitement de la finition, le (enzyme, acide acétique, DBO,
processus de lavage rend les tissus plus doux, plus souples amidons) DCO, Mes,
et lisses. Il donne aussi des effets sur I'apparence et le Effets du pH et de sel el Afssmus
confort des vétements aprés confection (pull-over, (acides minéraux et
chemise, vétement pour enfant, etc.) [25], [26]. organiques, carbonate)

Matieres organiques
réfractaires (colles
synthétiques)
T.L RANDRIANANTOANDRO & al 774
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Récurage Effets du pH et du sel Riche en
(NaOH, N32CO3) DBO,
Charge organique (huile, DCO
graisses, cire)
Blanchiment Charge organique (NaOClI, MES et
NaCl0,) alcalinité
Effets du pH et du sel élevées

(sodium chlorure)
Substances toxiques
(métaux lourds, agents
réducteurs et agents
oxydants)
Matieres organiques
réfractaires (solvants
organiques porteurs,
composé organique

chloré)
Mercerisage Effets du pH et du sel pH élevé
(NaOH, Nacl) Riche en
DBO et
MES
Teinture Charges organiques Riche en
(enzymes, surfactants, DBO, sels
acide acétique) dissous,
Colorant MES
Nutriments (ammonium Trace des
sels, urée phosphaté,...), métaux
Sulfure (sulfate, sulfure, lourds
hydrosulfure, sels et
acide sulfurique)
Matiéres organiques
réfractaires (colorants,
résines)
Métaux toxiques
Finition Matieres organiques Riche en
réfractaires (tensioactifs, DBO,
colles synthétiques) Suspendu
Toxiques (agents solide,
réducteurs Légerement
par exemple, sulfure, alcalin
chloré

composés), agents
oxydants (par exemple,
chlorite, peroxyde,
bichromate)

Source :

2.4. Démarche méthodologique
2.4.1. Echantillonnage

En raison des différents processus et la complexité des
enchainements des circuits de production dans I’enceinte
des usines textiles visités, les échantillonnages sont
effectués juste sur le point de déversement de chaque

site de production, c’est-a-dire avant I'acheminement
vers un grand bassin tampon. Chaque usine est
regroupée en trois catégories qui représentent de méme
secteurs d’activités (secteur teinture « ST», secteur
laverie « SL », secteur lavage et délavage de jeans «
SLD»). Les échantillonnages sont réalisés minutieusement
apres un processus complet et de fagon répétitive, quatre
a cing fois, afin d’apprécier les pics et le calcul de flux
[31], [32], [33], [34], [35]. Il est a noter que l'usine
fonctionne selon la saisonnalité : haute et basse saison.
Le secteur de teinturerie de fil, par exemple, produit
seulement trois a quatre fois dans un mois et selon la
commande des clients.

2.4.2. Analyse physico-chimique des effluents

Les analyses ont été réalisées a I'aide des kits portables de
I'entreprise méme pour les mesures in-situ et aussi
effectuées dans les laboratoires locaux (LCE et CNRIT) a
Antananarivo-Madagascar.

Des suivis temporels et journaliers de quelques
paramétres (Température, pH, Conductivité électrique)
ont été effectués pour voir la fluctuation de la qualité des
eaux a la sortie de chaque unité de production [32], [33],
[35], [36], [37].

Quelques parameétres physico-chimiques ont été aussi
sélectionnés afin d’évaluer le degré de pollution des
activités textiles. Les cations (NH4*) et les anions (SO4%),
(PO4*), (NOy), (NOs’) sont mesurés par spectrométrie UV-
vis. Le sodium et le potassium sont déterminés par
spectrométrie d’émission de flamme. Les autres
paramétres (Ca**, Mg¥*, ClI) sont déterminés par
titrimétrie. Les parametres organiques sont déterminés
par les méthodes standards: la DCO par oxydation au
bichromate de potassium et les MES par filtration sous
vide.

2.4.3. Analyse des données

Les résultats ainsi obtenus sont traités sur Excel et
exprimés en moyenne (n=4) et évalués par chaque type
de polluants. La présentation de I'écart-type (o) présente
la dispersion des valeurs des échantillons mesurés. Les
calculs de flux des polluants a partir des concentrations
moyennes [38], [39] permettent d’estimer les charges
polluantes transitant dans les effluents textiles ainsi que
de classifier son degré de pollution [40].

2.4.4. Test de traitement par coagulation-
floculation

Dans ce test, deux réactifs sont comparés pour chercher la
dose optimale pour le traitement du rejet : (a) du sulfate
d’aluminium [SA] et (b) du chlorure de polyaluminium
[PAC]. Comme adjuvant de floculation, on a utilisé le PAM
703, un polymeére synthétique soluble dans I'eau.
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Dans ce cas, on a effectué une série de jar-test pour
réduire la turbidité du rejet. Le taux d’abattement est
calculé par:

P, — P;
A(%) = P—x 100

13

A(%) est le taux d’abattement pour un parametre donné,
P; est la valeur initiale du paramétre, Ps est la valeur finale
du parametre

L’échantillon d’eau a été prélevé dans le bassin tampon a
I’extérieur de l'usine. Il s’agit du rejet mélange issu de la
teinturerie et de lavage de vétement.

3. Résultats et Discussion

3.1. Suivi temporel des rejets

Durant la campagne d’échantillonnage, il est difficile de
connaitre avec certitude la provenance exacte des
variations de textures des rejets. Toutefois, la
connaissance de I’enchainement de processus et les
produits auxiliaires utilisés a chaque procédé reflete
I’évolution de la qualité des rejets en aval.

Les pH de rejets des trois secteurs d’activité varient
considérablement au cours d’une journée (Fig. 3) dont
56% des échantillons présentent du pH supérieur a 7.

12

10
8
T s
4
2 st
e SLD
0

9 10 11 12 13 14 15 16
Heures

Fig. 3 : Variation du pH des rejets des trois secteurs
d’activité en textile (ST, SL, SLD)

Source :

Les valeurs de la conductivité électrique des rejets varient
de 35 3 2965 pS.cm™ dont la valeur trés élevée est
obtenue apres le lavage et délavage de jeans (Fig. 4).

3500

3000 }( % i ST
2500 >, G st
A \'\

T —t— SLD
§ 2000 /i/ \
~ \
-1 \
= 1500 / /R \ I
o / /1 ) § \
/ /AN '\
1000 T X/ 1 - TN\
>ty -
%/ ~ = . e
500 S b i
= — D
0 - — — — — — — 8.

9 10 11 12 13 14 15 16
HEURES

Fig. 4 : Variation de la conductivité électrique des rejets
des trois secteurs d’activité en textile (ST, SL, SLD)

Source :

Usine U1 (ST) :

Les pH des eaux collectées aprées les opérations de
teinture évoluent de trés acides (pH=3 a 4) au fortement
basiques: pH >10 (Fig. 3). Cette variation est
principalement due a I'ajustement du pH du bain de
colorant qui peuvent varier du pH =4 a 13,2 [41].
L’application des colorants sur les matieres textiles varie
essentiellement en fonction de la concentration du
colorant, du pH du milieu et de la température [42], [43],
[44]. La fixation des colorants sur les fibres est une
véritable réaction chimique avec des conditions précises
du milieu réactif. Les pH des colorants anioniques, par
exemple, varient entre 6 a 10 aprés une dilution aqueuse.
Certains colorants présentent une bonne stabilité en
milieux fortement alcalins ou acides [41]. Les colorants
réactifs qui ont des propriétés hydrophiles s’ionisent en
milieu aqueux, cela influe essentiellement les valeurs de
la conductivité électrique des effluents : 40 — 1700 pS.cm™
(Fig. 4). Aprées le bain de colorants et le rincage, les
colorants non fixés sont évacués directement dans les
rejets d’ou une coloration intense observée au point de
déversement. La cuve est ensuite rincée avec des eaux
propres pour éliminer toutes traces de colorants. Cette
derniére opération entraine la diminution de la valeur de
la conductivité électrique du rejet vers la fin de la journée.

Usine U2 (SL)

Le secteur laverie est plus précisément une opération de
finition. Apres le travail de confection tout confondu
(jeans, habillements et accessoires) et de tricotage, les
articles passent obligatoirement au lavage avant de les
envoyer a |'opération de repassage. A cet effet, I'eau issue
de l'opération de lavage contient des impuretés
provenant des produits auxiliaires (sel, détergents, acides
organiques, etc.), des produits d’appréts textiles et des
colorants [32], [33]. Leffluent final contient donc divers
flux, une combinaison de complexe produits chimiques et
des matieres en suspension. A cet effet, 'eau est
fortement chargée et comporte une quantité variable de
polluants. Le suivi temporel du rejet montre du pH varié
avec une moyenne calculée de pH=6,8 dont la majorité
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est au-dessous de pH=7. Les conductivités électriques du
rejet brut issu de lavage sont extrémement variées au
cours d’une journée, avec une moyenne de 1000 pS.cm™
et peuvent aller jusqu’a 2000 pS.cm™ en pleine activité
(Fig. 4). Le rejet n’a pas d’aspect spécifique et difficile a
caractériser. Il peut varier au cours d’une semaine voire
au cours d’une journée, en fonction du type de I'article et
de ses produits auxiliaires appropriés. Le volume du rejet
atteint un pic de 400 m3 par jour pendant la haute saison.

Usine U3 (SLD)

Le secteur lavage et délavage de jeans est une opération
spécifique et assez uniforme. L'usine U3 utilise
essentiellement le délavage par pierre ponce « Stone
Washing ». Elles sont essentiellement utilisés pour délaver
les jeans en toile denim qui permet de gommer la couleur
bleu, d’améliorer sa souplesse et sa flexibilité ainsi que de
produire I'effet délavé et usé recherché [20], [23], [25].
L'usine traite une grande quantité d’articles ce qui est a
I'origine d’une grande quantité de rejet, jusqu’a 200 m?3
par jour d’eau pendant la période de pointe. Les pH du
rejet sont généralement alcalines avec une moyenne de
pH=8,70 et varient de 7,4 a 11 au cours d’une journée. La
conductivité électrique du rejet avoisine les 3000 pS.cm™
surtout apres I'opération de délavage, entre 12h et 13 h
(Fig. 4). A cet effet, le rejet est fortement chargé en
colorant bleu du jeans.

3.2. Evaluation des charges organiques et
chimiques

Ces résultats d’analyses prévoient la présence effective de
charges polluantes dans les effluents des entreprises
textiles. La grande variation de la qualité des effluents
analysés (Tab. 2) dans les trois secteurs d’activités (ST, SL
et SDL) refletent la grande différenciation des opérations
effectuées pour chaque secteur d’activité spécifié. Etant
donné que les résultats d’analyses sont obtenus par
échantillonnage direct, avec quatre répétitions, des
effluents aprés chaque processus, ils sont donc
représentatifs de la qualité des rejets des industries
textiles. La qualité des rejets est non seulement
proportionnelle a sa taille mais surtout a ses activités.

3.2.1. Les matiéeres organiques

La détermination de la DCO permet d’évaluer la teneur en
matiéres organiques dans les eaux. Les niveaux de la DCO
obtenus dans les effluents analysés varient de 84,48 a
1900 mg.L .

Pour le secteur de la teinturerie, les effluents sont
fortement concentrés en matiéres organiques avec une
valeur moyenne de 583,5 mg.L. En plus, on observe une
faible oscillation de la valeur de la DCO pour chaque
prélevement. Pour son apparence, les effluents

renferment une intense coloration non identifiable
provenant d’un mélange de colorants chimiques issus des
résidus de colorants non réagit aux opérations de
teinture.

Pour le secteur de lavage, les valeurs de la DCO obtenues
varient de 84,48 a 672 mg.L-! avec une moyenne de
330,82 mg.LL. La charge en matiéres organiques dans ces
rejets sont issus a des impuretés sur les tissus et a
I'utilisation des détergents et des adoucissants.

Alors que pour le secteur lavage et délavage de jeans, Le
niveau de la DCO peut atteindre jusqu’a 1900 mg.L?. Ces
valeurs élevées peuvent étre due a l'utilisation des pierres
ponce dans le processus qui entrainent une forte
concentration des matieres en suspension (jusqu’a 790
mg.L) aprés le frottement au denim. En plus, les
colorants détachés apres [I'opération de délavage
contribuent a l'augmentation de la DCO [45]. Une
augmentation de la concentration du colorant d’indigo
carmin de 100 mg.l?, dans l'eau, peut accroitre en
moyenne 75 mg.L ! de la valeur de la DCO [31].

3.2.2. Concentration des ions dans les effluents

Les industries textiles sont aussi une importante source
des émissions des composés chimiques dans
I’environnement. Les résultats présentés dans le Tableau
2 montrent que chaque activité génere des eaux usées a
qualité plus ou moins cohérente en termes de pollution.
La composition chimique des effluents est différente en
concentration, résultant des différents processus et des
produits auxiliaires utilisés.

A premiere vue, les trois secteurs d’activités étudiés
présentent des niveaux élevés en Sulfates (S04%), en
Sodium (Na*) et en chlorure (CI). Mais quelques
compositions spécifiques différencient les trois secteurs
d’activités.

Tab. 2 : Résultats d’analyse des effluents bruts (en mg.L
1) des industries textiles (n=4)

T.L RANDRIANANTOANDRO & al

uU1(sT) U2(SL) U3(SLD)
[Min — Max] [Min—-Max] [Min - Max]
DCO 500,2-665,0 84,48 — 480-1900
672,0
MES - 8-92 180-790
SO>  227,4-278,6 137,9-960 45-1028
PO,* 0,12-1,45 0,50-6,88 0,3-1,45
cr 2,65-3,72 42,60-213 88-710
Ca* 70,25 - 86 36-100 24-100
Mg?*  15,50-19,44  3,60-12,15 2,64-84
K* 1,78-2,52 18,70-40 17-66
Na* 298,18-320 190,5-357,8 100-540
NH,* 2,60-3,50 0,20-0,72 -
NO; 5,75-7,65 0,70-32,9 14-22,21
NO, 0,02-0,10 0,05-0,22 0,45-0,72
Source:
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En teinturerie, I'utilisation de sulfates de sodium pour les
colorants réactifs influe directement le niveau de sulfates
et de sodium dans les rejets. Le sulfure de sodium et
hydrosulfure de sodium sont couramment utilisés comme
agent de réducteur lorsqu’on utilise des colorants en
soufre [30]. Un cas plus particulier pour la teinture, 'eau
contient une forte concentration de colorants non utilisés,
parfois des colorants purs qui donnent un mélange de
couleur intense [33]. Dans les colorants chimiques, les
groupes -SO3'Na* dans leurs structures chimiques sont la
principale source de sodium et de sulfates dans les eaux
usées. La concentration en sodium et en sulfates croissent
avec la concentration des colorants [31]. A cet effet, ces
effluents présentent un teneur permanent en sulfates et
en sodium. Les valeurs collectées sont plus ou moins
stables ([Na*] = 308,30 mg.L, 0 = +10,85 ; [SO4%] = 250,44
mg.L?, o = £25,55).

Pour le secteur lavage (SL), la concentration en sulfates
dans les rejets n’est pas stable et varie entre 137,9 a 960
mg.LY. Par contre, la présence de sodium (Na*) est
notable, avec une concentration moyenne de 256,61
mg.LL. Parfois, des soudes caustiques sont utilisées dans
le lavage pour introduire une condition alcaline pour
certain type de tissus. On observe aussi qu’ils ont utilisé
des sels lors de lavage pour préserver la couleur des
tissus.

Pour le secteur de lavage et délavage de jeans (SLD), les
concentrations en ions dans les rejets oscillent fortement.
Mais on note que les concentrations maximum des
charges ioniques sont collectées dans ce secteur. Les
teneurs en sulfates dans les rejets peuvent atteindre 1028
mg.L? et 540 mg.L? pour le sodium. La présence de
chlorure dans les rejets est significative, avec un teneur de
710 mg.Lt.

Des composés azotés peuvent étre présents sous
différentes formes dans les rejets. Les principales sources
de l'azote dans les effluents textiles sont parfois des
additifs utilisés au cours du traitement des tissus [46]. Ces
composés ne sont pas présents en tres grande quantité
dans les rejets qu’on a analysé. Mais ils existent en
guantité non négligeable lorsqu’ils sont déversés dans la
nature. Les teneurs en nitrate (NOs3) sont plus
significatives dans les rejets issus de délavage de jeans
(17,5 mg.L?), suivi de la teinturerie (7,12 mg.L?).

3.3. Evaluation des flux de pollution

La composition des effluents textiles est parfois différente
en raison des produits chimiques utilisés dans chaque
procédé, le type de tissus et accessoires, les machines et
surtout le volume traité [47]. Les résultats ci-aprés
permettent d’estimer les flux journaliers des polluants
générés par chaque activité. L’évaluation de flux est basée
sur la connaissance de la qualité et le débit d’eau [39],
[48]. Le calcul ne tient compte que du volume d’eau
rejetée uniquement apreés des opérations paralléles d’un

méme procédé pendant une journée, excepté des eaux de
nettoyage qui pourrait modifier les résultats. La branche
teinturerie (ST) utilise moins d’eau (< 6m3/j) pour teindre
des fils et des accessoires. Tandis que dans le secteur
laverie (SL), la consommation d’eau avoisine les 600 m3/j,
d’ol une grande quantité d’effluent. L’estimation des flux
est limitée par volume d’eau maximum évalué dans
I’ensemble des opérations effectuées dans une journée.

140,0 132,3 132,9
120,0

100,0 88,6

DCO (kg/jour)
8 8 8
© o ©

[
k=l
(=1

ST SL SLD

e
=]

EMin = )Max

Fig. 5: Flux de matieres organiques dans les effluents
textiles

Source :

Les deux secteurs “SL et SLD” génerent une grande
guantité de matiéres organiques dans leurs effluents. Le
flux journalier des matieres organiques oxydables dans les
rejets brutes peut atteindre jusqu’a 132 kg (Fig. 5). Les
émissions annuelles sont estimées a 45t de matieres
organiques. De méme, l'activité de délavage de jeans
génere une grande quantité de matiéres en suspension,
estimées a environ 18t par an. Ces rejets sont fortement
chargés de fibre. La question se pose sur la présence des
substances toxiques (ou non) pour I'environnement dans
ses effluents. Certains colorants chimiques sont
difficilement  biodégradables et contiennent de
substances toxiques [49]. Le bleu turquoise fréquemment
utilisé dans le textile contient du cuivre, connu par sa
toxicité sur les organismes de I'écosysteme [50]. Le
processus de traitement minutieux s’avére nécessaire
avant le rejet dans la nature pour minimiser la toxicité des
effluents [47], [51].

Les résultats des flux de polluants ioniques caractérisant
les eaux usées en textiles sont regroupés dans le Tableau
3. Ces résultats permettent de quantifier par ordre de
grandeur les charges ioniques dans les effluents textiles
en fonction de volume de production. A premiere vue, les
sulfates, le chlorure et le sodium prédominent dans les
rejets. Les sulfates semblent plus abondants dans les
effluents du SL et SLD : 143 a 286 kg/j de sulfates sont
véhiculés dans les rejets du secteur de lavage des textiles
tandis qu’environ 33 a 49,6 kg/j pour le secteur de
traitement de jeans. En termes de proportions, ils
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représentent respectivement jusqu’a 66% et 38% du total
des minéraux.

Le chlore, une menace écologique, est bien présent a des
qguantités non négligeables apres divers processus de
lavage. Les flux maximal sont approximativement évalués
a 36,9 kg/j (~8,51%) pour la laverie et 41,4 kg/j (~31,65%)
pour le lavage et délavage de jeans.

Tab. 3 : Flux des composés minéraux dans les effluents
textiles (en kg/j)

ST SL SLD
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
soi- 05 1,5 143, 2863 33,1 496
POI” 0,002 0,004 0,6 12 008 0,12
c 001 002 1847 369 276 41,4
Na* 0,6 1,85 51,32 102,65 24,75 37,13
HNI 001 10,02 01 0,2 - -
NO7 001 004 341 681 1,72 257
NO; 000 001 0032 06 006 0,09

Source:

Tous les secteurs textiles sont générateurs de sodium. Le
flux est plus dominant dans les rejets de ST (1,85 kg/j), il
représente environ 54% du total en minéraux. Dans les
autres  secteurs, les proportions  représentent
approximativement les tiers de flux (SL : 23,65% ; SLD :
28,35%) mais ils apparaissent en trés grandes quantités
dans les rejets a cause des grands volumes de production
dans les secteurs lavage (SL : 102,65 kg/j; SLD : 37,13
ke/j)-

3.4. Essai de traitement par coagulation floculation

Le choix du traitement dépend essentiellement de
certaines critéres a savoir : (i) le débit qui représente le
volume d’eau qui arrive dans la station par unité de
temps, (ii) I'aspect de [I'effluent entrant qui permet
d’observer une éventuelle phase décantable ou
surnageant (iii) la biodégradabilité de I'effluent qui est
nécessaire pour la mise en place un traitement biologique
des eaux [52], [53].

Les résultats des essais de traitements avec les deux
réactifs SA et PAC donnent des résultats satisfaisants. A
noter que I'effluent brut contient une forte concentration
en colorant, non identifié, prélevé directement dans le
bassin tampon a la sortie de 'usine, aprés quelque série
de dégrillage. Ce bassin recoit toute sorte des eaux usées
en provenance du divers secteur d’activité. Cet essai
permet de déterminer les réactifs adaptés a ce type de
rejets brut et pour mieux économiser des réactifs utilisés.

Par comparaison, la turbidité du rejet aprés coagulation -
floculation montre de rendement différents. L'utilisation
de SA est moins efficace par rapport a I'utilisation du PAC

dans le traitement de ces eaux colorées, dont le pH du
rejet mesuré est généralement basique.

Avec le SA, le taux de réduction de la turbidité I’eau est de
96%. La turbidité finale est de 6,32 NTU (Fig. 6)

200 9 1640

1600 _
§ 100 1580 é
£ 3
1560 =
50
1540

o Turbidité e e e CE

Fig. 6 : Résultat du traitement du rejet avec du sulfate
d’aluminium (SA)
Source :

L'utilisation du PAC nous donne un excellent abattement
de la turbidité de 98,3%. La turbidité descend jusqu’a une
valeur de 2,68 NTU (Cf. Fig. 7) alors que la valeur
recommandée par la réglementation des rejets
d’effluents liquide a Madagascar est de 25 NTU.
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Fig. 7 : Résultat du traitement du rejet avec du chlorure
de polyaluminium (PAC)

Source :

La photo 3 ci-dessous montre I'aspect du rejet apres le
traitement par le polychlorure d’aluminium (PAC) dont la
quantité optimum du coagulant est de 0,06g. On observe
que lorsque la valeur optimum est dépassée, ce surdosage
de coagulant entraine une restabilisation des solides en
suspension ainsi qu’une légere réapparition de Ia
coloration (Cf. Photo 3).

v ~

wog

Photo 3 : Coagulation-floculation du rejet brut par le
chlorure de polyaluminium
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Méme si I'eau traitée est tres claire et limpide (Cf. Photo
3), on observe que les conductivités électriques de I'eau
sont toujours élevées (> 1500 pS.cm™). Cela signifie que
I’eau traitée est encore chargée en sels minéraux solubles.

La performance de cette phase de clarification conduit
facilement aux autres étapes de traitement ultérieur tel
que le traitement biologique et la filtration sur charbon
actif ou sur sable [53], [54].

Par contre, tout procédé d’épuration conduit a «un
concentré de pollution » que I'on retrouve dans « les
boues ». Ces boues peuvent étre répandues dans les
champs afin de fertiliser et amander des sols agricoles.
Dans ce cas, on doit également s’intéresser au devenir de
ces boues car elles peuvent contenir des colorants, des
métaux toxiques, des éléments radionucléides et des
composés macromoléculaires divers [55].

4, Conclusion

Les essais de traitement des rejets colorés par du chlorure
de polyaluminium (PAC) ont été concluant car le taux
d’abattement de la turbidité atteint de I'ordre de 98%.

Il faut noter que les valeurs obtenues sont a titre indicatifs
et limitées a des activités choisies dans des activités
démesurées dans une entreprise franche a Madagascar.
Les flux journaliers des charges polluantes dans les
effluents sont fonctions des volumes d’eau utilisée pour
chaque opération. Le traitement efficace de ces rejets
contribue a la protection de I'écosystéme avoisinant et a
la réduction des impacts négatifs des activités
industrielles sur I’'environnement.

Contribution des auteurs

Les suivis de la qualité des effluents a la sortie des trois
usines textiles « teinture, laverie et délavage de jeans » au
cours d’une journée, pendant une semaine ont montré
que la pollution est tres forte entre 10 al13 heures. C'est a
ce moment que l'usine opére des grandes activités de
traitement de textile d’ou les pics de la conductivité
électrique des eaux sont atteints : 1700 pS.cm™ pour
I’activité de teinture, 2000uS.cm™ pour le secteur laverie
et environ de 3000uS.cm™ pour le secteur lavage et
délavage de jeans. En teinturerie, le pH du rejet est
extrémement variable. Par contre, pour le délavage de
jeans, les pH du rejet sont plutét basiques. En fin de la
journée, la pollution est presque atténuée. Ce sont des
eaux de ringage des cuves qui sont évacué dans les
égouts.

En termes de la DCO, c’est le secteur de lavage et
délavage de jeans qui génere une grande quantité de
matiére organique, suivi de la teinturerie. Les valeurs
obtenues sont tous supérieures aux limites
recommandées a Madagascar pour les rejets dans les
égouts (<150 mg.L'Y). Clest le secteur délavage de jeans
qui consomme une grande quantité d’eau d’ou un grand
volume d’effluent avec un flux d’environ de 132 kg par
jour.

Concernant la charge ionique dans les rejets, c’est la
présence des sulfates (SO4*), de sodium (Na*) et de
chlorure (CI') qui est dominante pour les trois secteurs
d’activité. En teinturerie, on observe que les
concentrations en ion présent dans les rejets sont plus ou
moins stables ([SO4%]= 250,44 mg.L ; [Na*]= 308,30 mg.L
1), Par contre, ces teneurs sont extrémement variable
dans la laverie et du délavage de jeans, entre 45 et 1028
mg.LY. Le chlorure est quasiment présent dans ces
derniers. Les polluants sous forme azoté et phosphoré
sont présent dans les rejets mais a faible quantité.

Cette étude a été congue au sein de notre laboratoire de
recherche, a la Faculté des Sciences-Université
d’Antananarivo, dans le but de répondre au besoin des
chercheurs et des entreprises ceuvrant dans la protection
de I'environnement. Les investigations ont été réalisées
dans le cadre d’un travail de consultant au sein de ces
entreprises et d’encadrement des étudiants en Master.
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