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Résumé

Résumé

Les lixiviats représentent un défi important dans la gestion des déchets solides, car ils
contiennent des composés organiques et inorganiques nocifs qui peuvent polluer les ressources
en eau, d’ou la nécessité de les traiter avant leur rejet. Les effluents étudiés dans le présent
travail sont les lixiviats issus de la décharge EL Keurt (Mascara-Algérie), qui ne dispose pas

d'un systéme approprié de traitement.

Nous avons élaboré une approche de traitement hybride, qui combine un réacteur
biologique séquentiel (SBR) jumelé a un processus chimique (coagulation-floculation), pour la
réduction de la charge polluante, en tenant compte des paramétres : DCO, la turbidité et les
MES. Le dispositif expérimental comprenait un réacteur discontinu a température ambiante et
aun pH compris entre 7,7 et 8,7, avec un systeme de surveillance Arduino pour une plus grande
précision. Le SBR a fonctionné en continu sur un cycle de 24 heures, avec un temps de rétention
hydraulique (HRT) fixé a 5 jours et des temps de rétention des boues (SRT) variables de 5, 10
et 15 jours. Le sulfate d'aluminium (Alz (SO4)3), le chlorure ferrique (FeCls) et la chaux (CaO)
ont été évalués pour le processus de coagulation-floculation.

Le processus SBR a présenté une efficacité d'élimination de 40 % pour la DCO, 31 %
pour la turbidité et 47 % pour les MES. Le traitement subséquent (coagulation-floculation) a
atteint des rendements d'élimination de 87 % pour la DCO et 86 % pour la turbidité, a une dose
optimisée de 10 g/L (FeCls). En outre, I'ajout de 0,25 g/L de CaO a significativement amélioré
I'efficacité d'élimination a 94,14 % pour la DCO, 98,22 % pour la turbidité, 99,78 % pour les
MES, 95,74 % pour le Fer, 73 % pour le Ba, 44,3 % pour le Cr et 84,58 % pour I’Al.

Mots-clés : boues activées, coagulation-floculation, lixiviat de décharge, réacteur discontinu

de séquengage (SBR).



Résumé

Abstract

Leachates represent a major challenge in solid waste management, as they contain
harmful organic and inorganic compounds that can pollute water resources, hence the need to
treat them before discharge. The effluents studied in the present work are leachates from the

EL Keurt landfill (Mascara-Algeria), which lacks an appropriate treatment system.

We developed a hybrid treatment approach, combining a sequential biological reactor
(SBR) with a chemical process (coagulation-flocculation), for the reduction of the pollutant
load, taking into account the parameters: COD, turbidity and TSS. The experimental set-up
included a batch reactor at ambient temperature and pH between 7.7 and 8.7, with an Arduino
monitoring system for greater precision. The SBR operated continuously on a 24-hour cycle,
with a hydraulic retention time (HRT) set at 5 days and variable sludge retention times (SRT)
of 5, 10 and 15 days. Aluminum sulfate (Alz (SO4)3), ferric chloride (FeCls) and lime (CaO)

were evaluated for the coagulation-flocculation process.

The SBR process showed removal efficiencies of 40% for COD, 31% for turbidity and
47% for TSS. The subsequent treatment (coagulation-flocculation) achieved removal
efficiencies of 87% for COD and 86% for turbidity, at an optimized dose of 10 g/L (FeCls). In
addition, the addition of 0.25 g/L CaO significantly improved removal efficiency to 94.14% for
COD, 98.22% for turbidity, 99.78% for TSS, 95.74% for Iron, 73% for Ba, 44.3% for Cr and
84.58% for Al.

Key words: Landfill leachate, sequencing batch reactor (SBR), coagulation-

flocculation, activated sludge.
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Introduction

La gestion des déchets solides (DS) est un probleme majeur au niveau mondial, en raison
de l'augmentation de la production de déchets due a la croissance démographique, économique
et aux modes de vie. Cette production annuelle de déchets devrait augmenter de 70% d'ici 2050
[1-4]. En Algérie, ce probleme est aggravé par la concentration de la population sur les zones
cotieres, l'insuffisance des infrastructures existantes, et le manque de gestion rationnelle des
déchets. Pour cela le gouvernement algérien a mis en place un plan national d'actions pour
I'environnement et le développement durable. L'objectif de ce plan est d'engager le pays dans
des investissements pour un développement écologiquement durable. Dans ce cadre, deux
programmes d'actions ont été lancés : le programme national de gestion intégrée des déchets
ménagers appelé PROGDEM, et le programme national de gestion des déchets spéciaux appelé
PNAGDES [5].

La ville de Mascara est confrontée a un important enjeu écologique lié aux DS,la
décharge d'El Keurt réalisé dans le cadre du programme de coopération technique algéro-belge
congu pour recevoir les déchets ménagers et assimilés de 25 communes, totalisant une qualité
journaliére moyenne de 250 tonnes Elle compte 768 301 habitants ce centre a une superficie de
46 hectares, est identifiée comme la principale zone de dép6t pour ces déchets dans la région.
Cette décharge génére des effluents liquides contaminés riches en matiéres organiques et
minérales. Le processus de dégradation des déchets par des réactions physiques, chimiques et
biologiques dans les décharges génére des lixiviats et de bio gaz [6], qui sont considérés comme
les sous-produits les plus menacants de la mise en décharge [7]. En moyenne, une tonne de
déchets solides dans une décharge produit 0,2 m® de lixiviat [8]. La production de lixiviat dans

la décharge d'El Keurt s'avére égale a 29 200 m3 /an, soit I'équivalent de 38 L/ habitant/an [9].

Les lixiviats de décharge proviennent principalement des précipitations naturelles, du
ruissellement des eaux de surface vers le bas, de I'eau contenue dans les déchets solides, de I'eau

générée par les micro-organismes [10].

Ces jus de décharge sont des liquides sombres et complexes constitués de plusieurs
composés organiques et inorganiques toxiques, y compris des micro-organismes [11, 12]. Parmi
les classes spécifiques de polluants les plus courantes dans les lixiviats figurent les composes
organiques dissous, les ions traces, les composés organiques xénobiotiques, I'ammoniac et les

bactéries coliformes [13]. En outre, les lixiviats créent certaines conditions défavorables,
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notamment en libérant des composés organiques poly chlorés, des métaux lourds et des
contaminants émergents dans I'environnement [14] ,Le caractére chimique des lixiviats est
difficile & prévoir et peut varier considérablement d'un site a l'autre et au sein d'un méme site
en raison des variations de la composition et de la teneur en humidité des déchets, ainsi que des

facteurs saisonniers tels que la température et les précipitations [15].

Parmi les caractéristiques les plus importantes a prendre en compte pour classer les
lixiviats sont : le pH, la conductivité, la teneur en azote ammoniacal, la demande chimique en
oxygene (DCO), la demande biochimique en oxygéne (DBO:s) et la biodégradabilité, exprimée
par le rapport DBOs /DCO. Ces percolat peuvent étre classés en trois catégories : lixiviats
provenant d'une décharge de moins de cing ans sont appelés jeunes qui présentent généralement
un rapport DBOs /DCO élevé et un pH acide. Les décharges agées de cing a dix ans sont souvent
connues pour produire des lixiviats d'dge moyen avec un rapport DBOs /DCO compris entre
0,5 et 0,1 et un pH légerement basique. Les décharges de plus de dix ans sont connues pour
produire des lixiviats stabilisés dont le rapport DBOs /COD est <0,1 [16, 17].

Les lessivat peuvent avoir des effets nocifs sur la santé publique et I'environnement [18,
19]. Ces effets incluent la pollution des eaux souterraines, de I'air, la perturbation de la faune et
de la flore, les risques pour les travailleurs de la décharge et les impacts sur la qualité de vie des
personnes vivant a proximité. Par conséquence, le traitement des lixiviats a été toujours un sujet
d'intérét considérable doit étre traité correctement pour éviter tout impact nuisible afin de

minimiser les risques pour la santé et I'environnement [2].

En général, I'approche systématique du filiere de traitement du lixiviat peut étre
complexe en raison de la grande variabilité des caractéristiques et des méthodes de sélection

basées sur les propriétés du lixiviat [7].

La plupart des procédés développés pour le traitement de I'eau et des eaux usées ont été
adaptés au traitement des lixiviats de décharges, notamment : Méthodes physiques telles que le
stripping a l'air, l'adsorption, la filtration sur membrane [20-23], chimiques comme :
coagulation-floculation, précipitation chimique, méthodes d'oxydation chimique et
électrochimique [20, 24-26], biologiques comme les boues granulaires aérobies, le bioréacteur
anaérobie et le réacteur discontinu séquentiel, les systémes de bioréacteurs aérobies et

anaérobies simultanés [27-29].
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Les traitements physico-chimiques combinés : électrocoagulation/filtration,
coagulation-floculation/adsorption et filtration/adsorption [30-32], méthodes combinées
physico-chimiques et biologiques : oxydation biologique aérobie/fenton, coagulation-

floculation/SBR, stripping a l'air/procédes aérobies et anaérobies [33-35] .

La combinaison de procédés physico-chimiques s'est avérée étre une bonne alternative
pour le traitement de ce type d'effluents[36]. Dans des études précédentes relatives au traitement
des lixiviats de décharge par l'intégration de processus biologiques avec des processus de
coagulation/floculation : le réacteur batch séquentiel suivi par la coagulation a atteint une
efficacité d'élimination de 84,89%, 94,25%, 91,82% et 85,81% pour la DCO, NH3-N, MES et
la couleur respectivement [37],le stripping & l'air suivi d'une coagulation/ultrafiltration a obtenu
une efficacité la combinaison de la coagulation et de I'UF a augmenté le rapport DBO/DCO de
0,049 a 0,423, et d'élimination de la DBO finale, la DCO, le NHz-N et la couleur du lixiviat
étaient respectivement de 1 023 mg/L, 2 845 mg/L, 145 mg/L et 2 056 mg/L,un processus de
traitement combiné de stripping a l'air + Fenton + réacteur séquentiel discontinu (SBR) +
coagulation ont été obtenus un taux d'élimination de L'acide humique, I'acide fulvique, DCO
était respectivement de 97,1 %, 95,8 % et 97,9 % [38].

L'objectif principal de la présente étude était d'évaluer I'efficacité du pilote hybride
d’une combinaison de traitement biologique par boue activée dans un bioréacteur SBR et la
coagulation-floculation suivi d’une filtration sur sable. Nous visons a étudier l'effet de divers
parameétres tels que le pH, le type de coagulant et la dose de floculant sur la clarification du
lixiviat, cherchant a optimiser le processus pour une élimination des polluants (organiques et
métalliques) la plus efficace et a améliorer le rendement du traitement du lixiviat. La réalisation
de la recherche a I'échelle pilote fournit des informations réalistes et applicables, allant au-dela

des conditions de laboratoire.

Le processus hybride pourrait surpasser les méthodes conventionnelles, la mise en
ceuvre a I'échelle pilote abordant les défis de la scalabilité et opérationnels, informant les
conceptions de systemes a grande échelle et offrant de nouvelles perspectives sur les
combinaisons efficaces de traitements chimiques et biologiques. L'incorporation de la
technologie Arduino introduit I'automatisation pour le contréle de I'aération et la surveillance
en temps réel de parametres tels que le pH, la température et I'oxygéne dissous, améliorant la
précision et la fiabilite. Cette technologie assure des conditions optimales, améliorant

I'efficacité du traitement et réduisant potentiellement les co(ts.
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Dans le but de préserver la qualité des plans d’eau avoisinants un site d’enfouissement,
il est nécessaire de collecter et de traiter convenablement les lixiviats issus de la décharge.
Cependant, vu la nature complexe de ces lixiviats et les normes strictes de rejets auxquelles ils
sont assujettis, leur traitement constitue un défi majeur pour les exploitants des sites
d’enfouissement. Fort de ce constat, nous proposons a travers cette présente étude de recherche
une approche de combinaison technologique qui mettra en synergie les procédés physico-
chimique et biologiques pour un traitement efficace des lixiviats. Ce manuscrit est composé de

quatre chapitres et qui se résume comme suit :

+ Chapitre | : Approche bibliographique et généralité sur les lixiviats issus des
décharges : ces caractérisations, origines, les différentes filieres de traitement et

ces impactes sur I’environnement.

+ Chapitre Il : Il est dédié aux matériels de caractérisation physico-chimique des
lixiviats avant et aprés traitement. Aussi, dans ce chapitre nous présentons les

méthodes de la chaine de traitement.

+ Chapitre I11: Un apercu général du site : centre d’enfouissement technique

classe Il de la wilaya de Mascara "El Keurt" et ces activités.

+ Chapitre IV : Les résultats de caractérisation et de traitement avec leurs

interprétations ont été discutés.

Et enfin, le manuscrite est sanctionné par une conclusion et des perspectives.
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I. 1. Problématique de la gestion durable de I’eau

La gestion durable de I'eau est devenue une préoccupation majeure dans le contexte
actuel de changement climatique et de croissance démographique rapide. L'eau est une
ressource essentielle pour la vie sur Terre et son accés équitable est crucial pour le
développement socio-économique des nations. Cependant, cette ressource précieuse est
confrontée a de nombreuses menaces potentielles qui compromettent sa disponibilité et sa

qualité.

L'une des principales menaces pour la gestion durable de I'eau est la surexploitation des
ressources en eau douce. La croissance démographique et l'urbanisation entrainent une
demande croissante en eau pour l'agriculture, l'industrie et les besoins domestiques. Cette
pression excessive sur les réserves d'eau souterraine et de surface entraine une diminution de la

quantité d'eau disponible, ce qui peut entrainer des pénuries d'eau dans certaines régions [1].

Parallelement a la surexploitation, la pollution de I'eau est une menace majeure pour sa
qualité. Les activités industrielles, agricoles et domestiques générent des polluants tels que les
produits chimiques, les métaux lourds et les nutriments, qui contaminent les sources d'eau et
compromettent leur potabilité. La pollution de I'eau non seulement affecte la santé humaine,

mais elle nuit également a la biodiversité aquatique et aux écosystémes associés.

Le changement climatique aggrave encore ces menaces en modifiant les schémas de
précipitations, en augmentant les sécheresses et les inondations, et en altérant les cycles
hydrologiques. Ces impacts climatiques exacerbent les stress hydriques déja présents et rendent

la gestion durable de I'eau encore plus complexe.

En outre, les conflits liés a I'eau sont une realité dans de nombreuses régions du monde,
ou les rivalités entre pays, régions ou groupes ethniques pour l'acces et le controle des

ressources en eau peuvent entrainer des tensions géopolitiques et des conflits armés.

Face a ces défis, la gestion durable de I'eau nécessite une approche holistique et intégrée.
Cela implique d'adopter des pratiques de conservation de I'eau, telles que la réutilisation des
eaux usées, I'amélioration de I'efficacité de I'irrigation et la protection des bassins versants. De
plus, des politiques de gestion des ressources en eau doivent étre élaborées et mises en ceuvre
pour promouvoir une utilisation équitable et durable de I'eau, en tenant compte des besoins des

populations locales, de I'environnement et des genérations futures [1].
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Pour une bonne gestion durable de 1’eau, nous nous sommes intéresseés a la gestion des
lixiviats, qui sont des liquides issus de la décomposition des déchets dans les décharges, est
essentielle pour éviter la pollution des sols et des eaux souterraines. Pour ce faire, nous nous

joindrons a la présentation ci-dessous des CET.

En conclusion, la gestion durable de I'eau est essentielle pour assurer la sécurité
hydrique et le bien-étre des sociétés humaines. En identifiant et en abordant les menaces
potentielles telles que la surexploitation, la pollution, le changement climatique et les conflits,

NOUS pouvons préserver cette ressource vitale pour les générations a venir.

I. 2. Centres d’enfouissement techniques

Les CET ont été introduits récemment pour éviter la connotation péjorative de
décharges, Ils sont destinés a accueillir les déchets ultimes (qui ne sont plus utilisables), apres
toutes les opérations de tri, de recyclage ou de valorisation énergétique afin de minimiser le
volume des déchets. Ces derniers sont enfouis dans des casiers étanches ou les déchets sont
compactés et recouverts pour un temps illimité [2, 3]. lls sont définis comme un site
d’¢élimination des déchets. L’enfouissement est donc une opération de stockage en sous-sol dans
des casiers. Le principe général de I’enfouissement est de stocker des déchets, en éliminant leur
contact direct avec le sol et de récupérer en dessous et les cotés les lixiviats et en dessus le
biogaz [4].

En régle générale, le CET est réalisé pour une population de 100 000 habitants et plus.
La durée de vie d’un centre d’enfouissement technique est d’au moins 30 ans. Il est donc
impératif de disposer de la surface de terrain nécessaire et de planifier I’exploitation du site sur

la durée de vie minimale citee [2].

I. 2. 1. Types des centres d’enfouissement techniques

Selon la nature des déchets admis, les CET sont répartis en trois classes [5]:

+ 1.2.1.1. CET de Classe |

Ces décharges sont habilitées a recevoir certains déchets industriels spéciaux [6]:
e Les dechets industriels spéciaux de catégories A qui sont : les résidus de

I’incinération, les résidus de la sidérurgie : poussicres, boues d'usinage, les résidus
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de forages, les déchets minéraux de traitement chimique : sels métalliques, sels
minéraux, oxydes métallique.

Les déchets de catégories B qui sont : les résidus de traitement d'effluents
industriels et d'eaux industrielles, de déchets ou de sols pollués, les résidus de

peinture, les résidus de recyclage d'accumulateurs et de batteries [3].

.1.2. CET de Classe Il

Les déchets admissibles dans ces décharges sont les déchets ménagers et assimilés,
les déblais et gravats, les déchets commerciaux, artisanaux et industriels banals
assimilables aux ordures meénagéres, les déchets d'origine agricole qui ne présentent

pas de danger pour la santé humaine et I'environnement ...etc. [6].

.1.3. CET de Classe Il

Pour les déchets inertes qui ne subissent aucune modification physique, chimique
ou biologique lors de leur mise en décharge. Ils proviennent de 1’exploitation des
mines, des travaux de démolition ou de construction, et ils ne sont pas contaminés
par des substances susceptibles de nuire a la santé et a 1’environnement. Les
principales sources de ces déchets sont notamment les déchets de chantiers et de
travaux publics. Ils sont composés essentiellement de gravats, décombres, déblais,

bois, acier, platres ...etc. [7].

I. 3. Composition des déchets urbains

Les
ils compren

trés variabl

déchets urbains sont constitués principalement des déchets ménagers hétérogenes,
nent aussi des déchets de commerce et de batiments publics. Leur composition est

e suivant la région, le climat, les habitudes des populations, le caractére de

I’agglomération (zone urbaine, ou rurale, zone industrielle ou commerciale ...etc.), le niveau

de vie des

habitants, et le type de collecte. La connaissance de la composition des ordures

ménageres a une importance primordiale notamment pour le développement de la valorisation

[8].
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Dans les villes des pays en voie de développement, la composition du flux des déchets
urbains reste dominée par les déchets organiques d’origine alimentaire qui représente environ

54% en moyenne de la quantité globale. selon 1’ Agence Nationale des Déchets AND 2019 [2].

En Algérie, un protocole de caractérisation des flux et de la composition des déchets
urbains existe, NETCOM (Etablissement de Nettoiement et de collecte des Ordures
Ménageres). 1l renseigne sur la composition des déchets par catégorie et sous-catégorie, sur le
tri (taille de maille du tri granulométrique), sur I'échantillonnage, sur la connaissance du
gisement d'ordures ménagéres dans son intégrité et de la composition physico-chimique des

ordures ménageéres [3, 9].

I. 4. Lixiviat de décharge

Les centres d’enfouissement techniques (CET), jouent un réle crucial dans la gestion
des déchets solides en fournissant une solution pour I'élimination sécurisée des déchets non
recyclables. Toutefois, en dépit des mesures de sécurité rigoureuses mises en place, ces
installations posent des risques potentiels de pollution, en particulier pour les eaux souterraines
et de surface. Il est essentiel de comprendre le fonctionnement de ces centres et les mécanismes
par lesquels ils peuvent devenir des sources de contamination, afin de mieux gérer et atténuer

ces risques environnementaux.

l. 4. 1. Phénomeéne de lixiviation

Le phénomene de lixiviation est le processus au cours duquel I'eau s'infiltre dans un site
de stockage et se charge de matieres dangereuses comme les métaux lourds. L'eau finissant dans
la nappe phréatique par ruissellement. Le phénomeéne est trés présent dans toutes les anciennes
décharges ménageres et industrielles ou les déchets n'ont pas été stockés dans un environnement
imperméable ou avec un processus de traitement du ruissellement [10, 11] . La lixiviation
définis aussi « la migration des substances solubles, et le lessivage correspond a la migration

des particules en suspension »[12].

l. 4. 2. Définition

Le lixiviat (ou percolat) appelés aussi " jus de décharge" ou "lessivat" vient de l'adjectif
latin lixivius, qui signifie : « jus de lessive, eau qui sert & laver ». Sont les eaux qui passe au
travers des déchets et qui se mélangent avec des bactéries et des substances chimiques (matiéres

minérales et organiques)[13]. L’arrété du 15 février 2016 relatif aux installations de stockage de

11
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déchets non dangereux définit le lixiviat comme « tout liquide filtrant par percolation des déchets
mis en installation de stockage et s'écoulant d'un casier ou contenu dans celui-ci »[14].Ces

percolat sont en grande partie formés des eaux d’infiltration pluviales ou celles de fonte de neige

[15].

Le lixiviat est un effluent liquide qui provient de la percolation de I’eau a travers les
déchets, que ce soit les eaux météoriques et/ou I’eau contenant dans les déchets [16]. Un lixiviat
est généré lorsque la teneur en humidité dépasse la valeur maximale de rétention qui est définie
comme la valeur maximale de liquide que peut étre retenue par un milieu poreux sans générer
de percolat [17, 18]. Les lixiviats sont extrémement chargés en matiéres en suspension et en
composants solubles provenant des déchets et des sous-produits de la dégradation des déchets
[19, 20]

Photo 1.01 : Lixiviats de décharge [21]

l. 4. 3. Formation des lixiviats

Afin de comprendre la problématique sur les polluants liés aux lixiviats et leurs modes
de traitement, il est judicieux de faire un état des lieux sur I’origine de formation de ces derniers

ainsi que leur caracterisation et les méthodes de traitement disponibles [23].

La genése des lixiviats s’effectue selon des mécanismes biologique et physico-chimique
complexes simultanément aérobies et anaérobies. En effet, au cours de I’exploitation du centre
de stockage, les opérations de remplissage et de fermeture des alvéoles induisent la mise en place
des conditions physico-chimiques nécessaires aux métabolismes aérobies et anaérobies de la

biodégradation.

12
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La formation du lixiviat étant la conséquence de linfiltration non uniforme et
intermittente dans la masse de déchets d'eau de pluie, d'eau de ruissellement mais également de
la présence d’humidité dans les déchets au moment de leur enfouissement [24, 25].Ce percolat

est donc un effluent complexe caractéristique de la décharge dont il est issu [26].

l. 4. 5. Facteurs de formation des lixiviats

Les facteurs affectant le mécanisme, le type et la teneur du lixiviat sont classes en 3
catégories [20, 27-30]:

> 1. 4.5. 1. Climat et I'hydrogéologie

La quantité de lixiviat susceptible d’étre produite dépend des conditions climatiques et
géologiques du site [31, 32]. Plusieurs travaux trouveés dans la littérature ont montré une parfaite
corrélation entre les variations climatiques, la quantité et la qualité de ces lixiviats [33-36]. Ainsi,
il y a une plus forte production de lixiviat lors des saisons pluviales et lors des fontes de neige.
Lors de I’enfouissement des déchets, ces derniers vont subir un processus de dégradation a long

terme. Les déchets seront soumis a la fois a des processus physiques, chimique et biologique.
> 1.4.5. 2. Gestion du site

La transformation des déchets a I’intérieur des cellules va influencer fortement la qualité
des lixiviats. La taille des déchets déchiquetés, le degré de compactage, la nature méme des
déchets, I’hydrologie et ’age du site d’enfouissement ainsi que le climat sont des facteurs clés

dans la production et les caractéristiques physico-chimiques des lixiviats [11, 37].
» 1. 4.5. 3. Type et la qualité des déchets

L’humidité contenue dans les déchets ainsi que les eaux de filtration vont initier
I’hydrolyse des mati¢res complexes, constituants les déchets. L’eau infiltrée va aussi contribuer

a la lixiviation de composes chimiques [37, 38].

Le pH de ces eaux va étre ainsi déterminant spécifiqguement pour la présence des formes
ioniques plus au moins toxiques notamment des métaux lourds comme le zinc, le mercure, le

plomb et bien d’autres.

13
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Les micro-organismes vont contribuer a la transformation de ces déchets. L’action des
microorganismes reste la plus importante vis-a-vis de ’action physique ou chimique. Trois

niveaux d’actions biologiques sont observés a cet effet [39].

Précipitation

A

Evapotranspiration

Infiltration
b b

Ruissellement (R)

R)"

Percolation

¢

Intrusion d’eau

Figure 1.01 : Les mécanismes de la genése des lixiviats [20, 40, 41].

I. 4. 6. Composition

La composition qualitative et quantitative du lixiviat est fortement liée aux mécanismes
physico- chimiques et biologiques se déroulant dans la décharge. Elle varie beaucoup d‘une
décharge a une autre [42].Elle dépend des pluies, de la couverture de la décharge, de la
topographie du site, du taux de compactage, de la teneur en eau des déchets ou capacite au champ,
du mode de comblement et de la température [12, 25, 43, 44].

Les formations chimiques et biochimiques des lixiviats sont non seulement trés diverses
mais aussi variables dans le temps et dans 1’espace. Il est généralement connu que les lixiviats
issus de déchets non dangereux contiennent plusieurs polluants majeurs classés en quatre
groupes [12, 31, 45]:

= Groupe 1: contient des composants organiques dissous (COT, acides gras volatils

(AGV), composés réfractaires tels que les acides humiques et fulviques) [46].
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= Groupe 2: comporte des macro-composants inorganiques tels que le Ca, Mg, Na, K,

NH.4*, Fe, Mn, CI", SO4* et les ions HCO3™ [46].ainsi que d’autres composés tels que les

borates, les sulfites...

= Groupe 3 : renferme les éléments traces métalliques (ETM) comme le Cd, Cr, Cu, Pb,

Ni et le Zn [47]. sous forme majoritairement complexée par des ligands minéraux (HCO3

, CI", SO4%) ou organiques (macromolécules de type humique et fulvique)[31].

» Groupe 4 : renferme les composeés organiques xénobiotiques qui incluent les HAP, les

Me-HAP, les PCB, les phtalates, les résidus de médicaments, les bisphénols et bien

d’autres [48-50]. D’autres éléments traces peuvent étre présents en trés faibles quantités

dans les lixiviats, a savoir le B, I’As, le Se, la Be, le Li, le Hg et le Co [45].

Paralléelement les microorganismes pathogénes des lixiviats sont considérés comme 1’un

des polluants majeurs du lixiviat, tels que E.coli, coliformes thermo tolérant, Salmonella et

Shigella [51] et plus de 200 familles de composés organiques ont pu étre identifiées au cours des

nombreuses eétudes menées sur la caractérisation des lixiviats des décharges [31, 42].

Tableau 1.01 : Polluants retrouvés dans les lixiviats des centres d’enfouissement [52]

Groupe de polluants dans le lixiviat

Substances

Matiére organique

Acides, alcools, aldéhydes et autres exprimés en DCO (demande
chimique en oxygéne), DBO (demande biologique en oxygéne),
COD (carbone organique dissous) et les acides gras volatils

comprenant les acides humiques et fulviques.

Matiere inorganique

Sulfate, chlore, ammoniaque, calcium, magnésium, sodium,

potassium, fer et manganése.

Les métaux lourds : plomb, nickel, cuivre, cadmium, chrome et

zinc

Matiere xénobiotique

Hydrocarbures aromatiques, phénols (BPA), les deérivés
aliphatiques chlorés, les pesticides, les PCB, les dioxines, les
HAP, etc.

15



CHAPITRE | ETUDE BIBLIOGRAPHIE

I. 4. 7. Quelques nuisances contenant dans les lixiviats de décharge

+ |.4.7.1. Eléments traces métallique

On appelle métaux lourds les éléments métalliques naturels caractérisés par une masse
volumique élevée, supérieure a 5 g/cm® ou parfois 4 g/cm?® [53]. La pollution par les métaux
lourds peut étre d’origine naturelle ou anthropique. La croute terrestre constitue la principale
source naturelle de la contamination par les éléments traces métalliques [54]. D’autres sources
moins importantes comme le cycle biogéochimique, lessivage et éruption volcanique [55]. En
paralléle les principales origines anthropiques des ETM sont 1’activité industrielle (déchets et
émission industrielle) [56], I’activité d’agriculture (compost, engrais phosphatés, pesticides) [57,

58] et les activités urbaines (rejet de gaz des vehicules, déchets, eaux usées) [56, 59].

En plus, certaines décharges contiennent des éléments dangereux comme les appareilles
¢lectrique et électronique (téléphone, ordinateurs, imprimante...), batteries, caoutchouc et
peinture. Ces éléments renferme des ETM comme Cd, Pb, Zn, Cu et Cr [20], il engendre
facilement une contamination du milieu. Dans un site pollué par les déchets, on passe d’une
pollution ponctuelle a une pollution diffuse progressivement car les déchets renferment une
grande variété des polluants et a des concentrations trés élevées. Une fois ces polluants entre en
contact avec les différent compartiment de 1’environnement (air, eau, et sol) on atteint le niveau

de pollution diffuse a partir de site pollué [60, 61].

Les ETM sont généralement trés toxique méme a 1’état des traces. Selon 1’Agence de
Protection de I’Environnement (U.S. EPA) et le centre international de recherche sur le cancer
(CIRC), les ETM (Arsenic, cadmium, chrome, plomb et mercure) sont classés comme
probablement cancérigéne pour ’homme [62, 63]. En plus certains métaux trace comme le
Cuivre, le Plomb, le Manganese et le Mercure affectent le systeme neurologique [64-66],

reproductive [67], gastro-intestinal [66] et cardiovasculaire de I’homme [20, 66].

+ |.4.7. 2. Polluants organique persistants

Les polluants organiques persistant (POPs) sont de substances organiques complexes
sous différentes formes. lls different de nombreuses substances chimiques par leur persistance,

toxicité, effet sauterelle et par leur bioaccumulation dans les organismes [68].
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Les POPs sont émis par différentes sources mais la source principale est soit la production
de produits chimiques soit la production non intentionnelle par combustion du bois et lors des
incinérations d'ordures ménageres. Ils peuvent étre transportés par bioaccumulation au niveau
des organismes aquatiques et terrestres et se bio accumulent au niveau des aliments [69]. Ils sont
des molécules lipophiles, et leur direction préférentielle sera I'adsorption sur les matrices solides
plus ce que dans les phases aqueuses de 1’environnement. Ils résistent, a des degrés divers, a la

dégradation photolytique, biologique et chimique [70].

Chez les étres vivants, ces polluants organiques persistants vont s'accumuler de
préférentiel dans les tissus adipeux, Les POPs regroupent plusieurs familles chimiques et qui se
différencient par ces caracteres physicochimiques qui contrdlent I'évolution dans
I’environnement comme le temps de demie vie, le coefficient de partage octanol/eau (Koc), le
facteur de bioconcentration (BCF) et bien d’autres [70-72] . Leur introduction dans le milieu
environnemental se fait soit par diffusion (lessivage du sol, retombées atmosphérique) ou soit
par voie ponctuelle (rejet industrielle et municipale). L’accumulation des POPs dans I’organisme
peut se faire par 3 processus : la bioconcentration, la bioaccumulation, et la bioamplification. La
bioconcentration est I’accumulation des polluants dans 1’organisme a partir de 1I’eau uniquement
mais la bioaccumulation est I’accumulation des polluants dans I’organisme en comptant toutes
les voies d’accumulation (eau, alimentation, inhalation, et contact par la peau). La
bioamplification reflet la tendance des polluants de se concentrer par déplacement d’une chaine

alimentaire a une autre [73].

+ |.4.7.3. Hydrocarbures aromatiques polycycliques

Les HAP sont des composés organiques constitués d’atomes de carbone et d’hydrogene
dont la structure des molécules comprend au moins deux noyaux aromatiques condensés. Selon
leur nombre de cycles benzéniques, ces composés sont classés en HAP "légers" (< 3cycles) et
HAP "lourds" (>4 cycles). En général, les HAP sont considérés comme des molécules apolaires,
hydrophobes, et peu solubles dans 1’eau. Leur caractére hydrophobe augmente avec le nombre

de cycles aromatiques, alors que leur solubilité diminue.

Ces composés peuvent étre d’origine naturel comme les éruptions volcaniques, la
combustion des biomasses et les fuites de réservoirs naturels de pétrole[74-76] .1ls peuvent étre
génerés également par des activités anthropiques issue de la combustion des dérives du pétrole,

du charbon, du gaz naturel ou encore d’ordures ménageres [77]. Trois sources principales
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peuvent étre considérées pour les HAP [78, 79] . La source pyrolytique est le plus importante,

provient de la combustion incompléte de la matiere organique a haute tempeérature.

Les HAP de source pétrogénique sont générés par la maturation de la matiére organique
soumise a un gradient géothermique naturel (pétrole et charbon). Une troisieme source dite
diagénétique, qui est minoritaire, correspond a la diagenese précoce [79]. Les HAP ont été
détectés dans tous les compartiments environnementaux (air, eau, sols et sediments). Des études
récentes montrent aussi sa présence chez les étres vivants [80-83]. Les HAP sont répertoriés
comme polluants organiques persistants (POP) dans la convention de Stockholm [84]. Aussi que,
comme polluants prioritaires par 1’Etats-Unis de 1’agence de protection de I’environnement (US

EPA), en raison de leur toxicité, mutagénicité et carcinogénicité [85].

+ |.4.7. 4. Polychlorobiphényles

Les PCB sont des composés chimiques industriellement synthétisées, ils sont produits
par chloration des biphényles PCB sont enregistrés, et désignés par PCB suivit d’un nombre
correspond a leur structure [86]. Ils sont distingués entre eux par le nombre et la position de
I’atome chlore sur la molécule de diphényle. Ce caractére précise ensuite leurs propriétés
principales et leurs activités biologiques. Ils sont caractérisés par leur stabilité chimique,
thermique et par leur capacité diélectrique éleveée. lls sont utilisés comme électrohydraulique
dans les condensateurs et transformateurs, les liquides de refroidissement et les additifs dans les
peintures. Bien que, leur fabrication et utilisation est limité depuis longtemps, des teneurs en
PCB ont été détectée dans plusieurs compartiment de 1’environnement (air, eau, et sol), ainsi que

chez les étres vivant [81, 82].

Les décharges municipales sont responsables de I'entrée d'un énorme pourcentage de
PCB dans les compartiments marins [81]. lls sont considérés comme polluants organiques
persistants (POP) dans la convention de Stockholm [84], et comme polluants prioritaires par
I’Etats-Unis de 1’agence de protection de 1’environnement (US EPA), en raison de leur toxicité,

mutagénicité et carcinogénicite [85].

+ 1.4.7.5. Phtalates

Le phtalate, ou ester de phtalate, est produit en faisant réagir I'anhydride phtalique avec

un alcool approprié généralement de 6 a 13 atomes de carbone. C’est un groupe de produits
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chimiques largement utilisé dans la fabrication de plastiques, comme plastifiants pour améliorer
la flexibilité du chlorure de polyvinyle [87]. 1l entre aussi dans la fabrication d’une grande
gamme des produits comme les fibres, les lubrifiants, les produits cosmétiques et
pharmaceutiques [88]. IIs sont libérés dans 1’environnement soit d’une fagon direct ou indirect
lors de fabrication, utilisation et rejet [89, 90]. Ils sont détectés dans les different compartiment
de I’environnement tels que les sources d’eau [91], dans les sol et sédiment [86], dans 1’air et
dans les lixiviat de décharge ainsi que dans le fumier et le compost des déchets solides [92]. Ils
sont classés comme perturbateur endocrinien [93], et son attitude dans I’environnement attire
I’attention due a son effet sur I’écosystéme et la santé humaine ou il affect la fertilité masculine,
le systéme respiratoire, provoquent des irritation des yeux, et aussi ils ont un caractére

cancérigene [94, 95].

+ 1.4.7.6. Phénols et ses dérivés

Les bisphénols et les alkylphénols sont les dérivés du phénol les plus utilisés sur I'échelle
industrielle. Le bisphénol est utilisé dans la production de plastique de type polycarbonates, de
résines époxy, de papiers thermiques et dans les boites de conserve. Il entre également dans la
composition des produits électronique, de 1’industrie automobile, des lunettes et les lentilles de
contact. Sa présence dans I'environnement provient des eaux résiduaires et des flux d'air rejetés
au cours du processus de fabrication, et se percole du plastiques sous des conditions thermiques
ou acides [90]. De nombreuses études montrent sa présence dans les eaux, les sédiments, le

fumier, le compost, les effluents et les percolat de décharge [81, 92].

L’alkyl phénol, est un composée chimique non-halogénée qui entre dans 1’industrie des
détergents, de textile, et des papiers. Ce surfactant est également utilisé dans des autres secteurs
comme le traitement des charbons et des boissons, préparation des peintures et des pesticides,
dans la transformation des aliments et dans le recyclage du papier. lls sont principalement rejetés
dans I’environnement a partir de I’industrie de papier, de textile, du cuir, mais aussi lors de
nettoyage de milieu industriel [96]. Ils sont classés comme des perturbateurs endocriniens [97]

et ils sont egalement considérés comme des polluant prioritaires [85].

+ 1.4.7.7. Résidus de médicaments

Une grande quantité de médicaments est produite chaque année, dont environ 50 % ne

sont pas utilisés. Parmi eux les hormones de synthése qui entre dans la composition d’une large
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gamme de produit pharmaceutique comme les contraceptifs oraux. Les résidus pharmaceutiques
pénétrent dans I'environnement via les effluents industriels et hospitaliers et par I'élimination

inappropriée des médicaments non utilises [98].

La pollution du milieu naturel par les résidus pharmaceutiques provoque des effets
néfastes sur ’homme et les animaux, ils sont reportés comme de perturbateur endocrinien. Ils
provoquant chez certains animaux des malformations des organes génitaux, maturation précoce
des femelles et une diminution de la fertilité [95]. En plus, ils provoguent des malformations
génitales, des cancers testiculaires, une baisse de la fertilité masculine et une maturation précoce
chez les filles. lls affectent aussi le systeme immunitaire qui se manifeste par des allergies, des

inflammations et des maladies auto-immune [99].

I. 4. 8. Types de lixiviats

+ |.4.8. 1. Lixiviat Jeune (< 5 ans)

I1 est caractérisé par un pH acide de I’ordre de 6. Le rapport DBOs/DCO est important,
du fait de la présence des microorganismes. La DCO dépasse souvent les 20 000 mg/l et peut
méme atteindre des valeurs extravagantes (jusqu'a 80 000 mg/l), les acides carboxyliques
représentent environ 80% de la charge organique. Ainsi, un traitement biologique est fortement

recommandé pour ce genre d’effluent [11, 14, 15, 25].

+ |.4.8. 2. Lixiviat Intermédiaire (entre 5 et 10ans)

C’est une phase de transition entre le lixiviat jeune et le lixiviat stabilisé. Le pH
s’approche généralement de la neutralité et la charge organique est nettement plus faible que
celle du jeune (entre 3 000 et 15 000 mg/l). Le rapport DBOs/DCO avoisine les 0,2. Le
pourcentage en acides carboxyliques est faible (20 a 30%). Ce genre de lixiviat est faiblement
biodégradable et c’est plutot les procédés physico-chimiques qui sont préconisés pour son
traitement [14, 25, 100].

+ |.4.8. 3. Lixiviat Stabilisé (> 10 ans)

Ou appelé aussi le lixiviat vieux. La DCO ne depasse pas les 2 000 mg/l et le pH est

légerement basique (7,5 a 8,5), les acides carboxyliques et les métaux n’existent presque pas
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dans ces eaux, mais la teneur des composés a haut poids moléculaire est importante [11, 14,

15].

Tableau 1.02 : Caractéristiques principales des différents types de lixiviats selon I'age
de la décharge [11, 31, 101, 102].

Lixiviats jeunes

Lixiviats intermédiaires

Lixiviats stabilisés

Age de la décharge <abans 5al10ans > 10 ans
pH <7 =7 > 7
DCO (g O2/1) > 20 3a15 <2

Biodégradabilité

(DBOs/DCO)

Moyenne, > 0.3

Assez faible, 0.1 2 0.3

Tres faible, < 0.1

Concentration en

acides organiques

Forte > 80 % du DCO

Moyenne, 20 a 30 % du

DCO

Nulle

Charge organique

Prédominance des

acides gras volatils

Réduction des acides

gras volatils

Prédominance des

macromolécules

Tableau 1.03 : Composition des lixiviats issus des CET[103].

CET DCO DBOs DBOs pH MES NTK N-NH; Référence
DCO
J | Canada 13800 9660 0,70 5.8 - 212 42 [104]
J | Chine, Hong Kong | 15700 4200 0,27 7.7 - - 2260 [105]
J | Chine, Hong Kong | 17000 7300 0,43 7,0- >5000( 3200 3000 [106]
J | Chine, 1900- 3700- 0,36 a 74a |- - 630- [107]
Continentale
J | Gréce 70900 26.800 0,38 6.2 950 3400 3100 [108]
J | ltalie 19900 4000 0,20 8 - - 3917 [109]
J | ltalie 10540 2300 0,22 8.2 1666 | - 5210 [110]
J | Corée du Sud 24400 10800 0,44 7.3 2400 | 1766 1682 [111]
J | Turquie 16200- 10800- De0, 7,3- - - 1120- [112]
20000 11000 55a 7.8 2500
J | Turquie 35000- 20000- 0.5-0.6 56a | 2630- | 2.370 2020 [113]
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J | Turquie 10750- 6380- 0,522 7,7- 1013- | - 1946- [114]
J | Canada 3210- - - 69a |- - - [115]
AM | Chine 5800 430 0,07 7.6 - - - [116]
AM | Chine, Hong Kong | 7439 1436 0,19 8.22 784 - - [117]
AM [ Allemagne 3180 1060 0,33 - - 1.135 884 [118]
AM [ Allemagne 4000 800 0,20 - - - 800 [119]
AM | Grece 5350 1050 0,20 7.9 480 1100 940 [108]
AM | ltalie 5050 1270 0,25 8.38 - 1.670 1330 [35]
AM | ltalie 3840 1200 0,31 8 - - - [120]
AM | Pologne 1180 331 0,28 8 - - 743 [121]
AM | Taiwan 6500 500 0,08 8.1 - - 5500 [122]
AM | Turquie 9500 - - 8.15 - 1450 1270 [123]
\Y Brésil 3460 150 0,04 8.2 - - 800 [124]
\% Estonie 2170 800 0,37 115 - - - [125]
\Y Finlande 556 62 0,11 - - 192 159 [126]
\Y Finlande 340-920 | 84 50,09 & 7,1- - - 330-560 [127]
0,25

France 500 7.1 0,01 7.5 130 540 430 [128]

France 100 3 0,03 7.7 13- 5-960 0.2 [129]
\% France 1930 - - 7 - - 295 [130]
\Y Malaisie 1533- 48-105 0,03- 75a 159- - - [131]
\Y Corée du Sud 1409 62 0,04 8,57 404 141 1.522 [132]
\Y Turquie 10.000 - - 8.6 1600 | 1680 1.590 [133]

-J:jeune

- AM : I’age moyen

-V :vieux,

- Concentrations en mg/L

I. 4. 9. Estimation des quantités des lixiviats

Les modeles les plus courants et les plus fiables a mettre en ceuvre afin d'estimer les
volumes de lixiviats formés et récupérés en fond de décharge sont basés sur des bilans hydriques
généraux tels que les modeles « Water Balance Method » (WBD) ou I'« Hydrologic Evaluation
of Landfill Performance » (HELP). lls reposent sur I'équation de conservation suivante[38]:

Percolation = (Infiltration - Evaporation — Ruissellement) + (Infiltration d'eau souterraine — Rétention)
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L’¢évaluation des volumes de lixiviats produits peut étre obtenue en faisant un bilan
hydrigue en tenant compte des conditions naturelles et du mode d’exploitation [31],Ce bilan met
en jeu les entrées et les sorties de 1’eau dans cette décharge, comme le montre 1’équation utilisée
par Matejka et Rink, Leclerc et Bonneau et Navarro[134]. Et comme I’indique le schéma suivant
(Figure 1.02) :

P+ED+Rl1=1+E+R2+ETR

PRECIPITATION

EVAPOTRANSPIRATION
ETR
EAUX DE DRAINAGE P RUISSELLEMENT
EXTERIEURES al SITE DE SURFALE

R 1 —er sl B
Ry E LIXIVIAT e T e

% e

=S e o E D E:."'“:::—_ N
B v /
HUMIDITE PROPRE
AUX DECHETS
IMFILTRATION //
nms LE SUBSTRATUM //

Figure 1.02 : Schéma du bilan hydrique de la décharge [25, 135-138].

Le volume de lixiviats susceptible d’étre collecté au niveau de la décharge est donné

par 1’équation suivante [134]:
E=(P-ETR)+ED+R:-1-R>
Avec :

P : Précipitations

ETR : Eau réelle transpirée et évaporée directement ou en raison d’élévation de la
température du a 1’évolution biologique

P — ETR (m®%an) : Pluie efficace.

ED : Eau apportée par les déchets

R1 : Eaux de ruissellement :eaux de surface de I’extérieur du site vers I’intérieur.

| : Eau d’infiltration dans le sol

E : Lixiviats Produits

R2 : Eau de ruissellement de I’intérieur de la décharge vers 1’extérieur, donnée par

I’équation suivante :
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R2 = k* (A*P)/1000

AVEC :

A : aire arrosée
P : pluviométrie

K : coefficient de percolation des eaux pluviales
Le volume final des lixiviats susceptible d’étre collecté est :

E=(P-ETP)+ED -R;

Cette approche trés conceptuelle ne rend pas totalement compte de la complexité des
phénomeénes réels mais fournit des indications sur la sensibilité des systémes a travers I’analyse
paramétrique. Elle permet de prévoir I’évolution du systeme dans le temps a partir de mod¢les

calés sur les observations de terrain [31].

I. 4. 10. Conditions influencant la dégradation de la matiére organique dans le lixiviat

Les différents indicateurs chimiques utilisés peuvent étre mesurés sur le lixiviat lui-méme
ou sur des lixiviats issus de tests de lixiviation. En plus du pH et de la concentration en acides
gras volatils (AGV) qui constitue de bons indicateurs de dégradation, d’autres paramétres

peuvent étre utilisés [26].

+ 1.4.10. 1. Evolution du pH

Le pH aun réle important dans le développement des microorganismes et par conséquent,
la production du biogaz. Ainsi une acidification poussée du milieu, peut inhiber complétement
la phase acétogene, ce qui implique une grande activité des microorganismes intervenant dans la
phase acidogene. La tendance a 1’acidification du milieu est due a la formation et I’accumulation
en quantité importante d’acides gras volatils, lors de la phase acidogeéne. Son évolution est une
fonction linéaire du temps pour une courte période de vie de la décharge, essentiellement durant
I'utilisation des AGV (Tableau 1.04) [26].
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Tableau 1.04: Evolution du pH des lixiviats en fonction du temps [26]

Age de la décharge pH des lixiviats
0az2ans Acidification importante et variable
2a6ans pH =0,71xt+ 4,5
Apres 6 ans Stabilisation du pH a 8 — 8,5

+ 1.4.10. 2. Température

L’activité enzymatique des bactéries dépend étroitement de la température. Ainsi au-
dessous de 5 °C, il y a presque un arrét total de 1’activité bactérienne, et au-dessus de 65 °C les
enzymes sont détruites par la chaleur. A basse température, I’activité biologique sera plus lente

qu’aux températures plus élevées [18].

+ 1.4.10.3. Humidité

Un taux d’humidité trop important conduit a une hydrolyse excessive des déchets, se
traduisant par une accumulation trop importante d’acides gras volatils qui font baisser le pH et
inhibent la méthanogénése. Ces acides gras volatils restent alors dans le lixiviat et leur taux élevé
peut atteindre une charge encore plus importante lorsque le contact entre I’eau et les déchets est

intime et le temps de contact est long [18].

+ 1.4.10. 4. Rapport DBOs/DCO

Le rapport DBOs/DCO permet d’estimer la biodégradabilité de 1a matiére organique. Ce
ratio est généralement corrélé a 1’age des lixiviats et donc au degré d’avancement de la
stabilisation du massif. Une diminution de ce rapport et donc de la biodégradabilité est observée
avec I'age du déchet [18, 139, 140].

v" Si Le rapport DBOs/DCO : Moyenne, > 0.3 Lixiviats jeunes.
v" Si Le rapport DBOs/DCO : Assez faible, 0.1 & 0.3 Lixiviats intermédiaires.
v"Si Le rapport DBOs/DCO : Tres faible, < 0.1 Lixiviats stabilisés[101, 141].
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En revanche, ce paramétre n’est pas toujours fiable car les caractéristiques du lixiviat
produit ne sont pas toujours représentatives de 1’état de dégradation de I’ensemble de la masse

de déchet.

+ |.4.10.5. Carbone organique dissous (COD)

Le carbone organique dissous correspond a la fraction inféricure a 0,45 um. Il peut étre
utiliseé pour caracteriser le carbone dissous disponible pour la biodégradation dans le lixiviat et
pour estimer I’impact potentiel des déchets sur I’environnement. C’est le paramétre indicateur

du degré de stabilisation le plus adapté pour le compost [18].

C’est en effet le paramétre le plus facilement actif dans le compost étant donné que le
carbone organique extrait de déchets frais est constitué de sucres, hémicellulose, substances

phénoliques, acides aminés, peptides ou d’autres substances facilement biodégradables[18].

+ 1.4.10.6. Nutriments

Les proportions réactives en carbone, azote et phosphore du milieu influent directement
sur les processus de dégradation aérobie et anaérobie et donc sur la production du gaz. Ainsi, si
le rapport C/N est trop grand (C/N > 35), la décomposition est lente par déficience en azote, par
contre, si le rapport C/N est faible (C/N < 5) I’azote est libéré sous forme d’ammoniac. Le
pourcentage de méthane est élevé et la production de gaz est maximale si C/N est égal a environ
30 [18].

Une déficience du phosphore empéche le développement des bactéries et inhibe la
fermentation. Trés peu de phosphore est retrouvé dans les lixiviats, car il précipite facilement

avec les ions métalliques multivalents, en formant des précipités stables et insolubles[18].

+ 1.4.10.7. Oxygéne

La quantite d’oxygene disponible dans les pores du massif détermine le type de
dégradation, aérobie ou anaérobie. La décomposition aérobie, qui intervient en présence
d’oxygene durant une courte période suivant le dépot, peut perdurer en cas de diffusion d’air a

travers la derniére couche de déchets ou la couverture finale. Généralement, seul le premier
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meétre du massif de déchets est en conditions aérobies en raison de la consommation rapide de

I’oxygéne par les bactéries aérobies [41].

+ 1.4.10.8. L’indice SUVA

L’indice SUVA traduit 1’absorbance UV spécifique correspondant au rapport de
I’absorbance UV a 254 nm sur le COD. Cet indice est caractéristique de 1’aromaticité et du
caractere hydrophobe des molécules organiques. Il augmente avec l'aromaticité et le poids

moléculaire des molécules [142, 143].

I. 5. Impact des lixiviats sur ’environnement

L'eau s'y infiltre et produit des lixiviats chargés en substances organiques ou minérales
qui engendrent une pollution essentiellement de type organique et métallique en relation avec la
biodégradation naturelle des déchets confines et avec leurs composants anthropiques qui libérent

de nombreuses substances toxiques dans le milieu naturel [31].

I. 5. 1. Pollution atmosphérique

La combustion incontrblée et incompléte de déchets solides peut provoquer le dégagement dans
I’atmosphére de polluants indésirables (particules solides, dioxyde de soufre, oxydes d’azote,
hydrocarbures et autres gaz délétéres) qui risquent d’avoir des effets nocifs sur la santé de ceux qui les

inhalent [144].

De ce point de vue, la principale source de pollution de I’air est la combustion
provoquée, accidentelle ou spontanée de dépots de déchets a 1’air libre, qui donne naissance a

de grandes quantités de fumées [145].

4+ 1.5.1.1. Odeurs nauséabondes

La fermentation entraine la production en faible quantité de gaz malodorants, tels que
I’hydrogéne sulfuré (H2S), les mercaptans, les vinyles et les amines organiques. Ces gaz
généralement beaucoup plus denses que I’air, sont véhiculés hors de la décharge par le méthane

gaz plus léger, et peuvent étre transportés sur de longues distances [146].
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+ |.5. 1. 2. Effet sur la végétation

II arrive que le mélange gazeux s’exhale a la périphérie de la décharge. Dans ce cas, il
entraine une altération de la végétation existante dans la zone avoisinante. Le méme mélange

gazeux peut également nuire au reverdissement d’une décharge apres exploitation (asphyxie

des racines) [147].

Plus rarement, les gaz peuvent avoir un effet néfaste sur la végétation sous-jacente au
niveau des exutoires du sol (fissure de couverture, par exemple). Sauf trés grand site, ces

impacts sont rarement constatés en dehors de I‘emprise du site [144].

I. 5. 2. Pollution hydrique

Le risque de pollution des eaux par des décharges est un probléme qui préoccupe de plus
en plus les hydrogéologues et les spécialistes de la qualité de I’eau. Ainsi, de nombreuses études
réalisées en France et dans beaucoup d’autres pays, ont montré que ce risque n’est pas

négligeable. La contamination affectera aussi bien les eaux souterraines que les eaux de surface.

Photo 1.02 : Pollution des eaux par la percolat des décharges[148].

En ce qui concerne les eaux superficielles, la contamination peut avoir lieu soit lors du
lessivage du dépdt par ruissellement des eaux de pluie, soit par les résurgences est
essentiellement des eaux interactions des lixiviats avec le sous-sol. Ces interactions dépendent

des particules effectivement retenues par les minéraux argileux (silicate d’aluminium, de fer,
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de magnésium) plus ou moins hydratés. Elles dépendent aussi des propriétés physico-chimiques
des argiles et de leur comportement au cours du temps, du comportement des produits
organiques et leurs interférences avec les matieres argileuses et enfin du comportement des

métaux lourds [149].

+ |.5.2. 1. Propagation de la pollution dans la nappe

L’estimation de la charge polluante produite par lessivage et qui migre dans la zone non
saturée permet d’avoir une idée sur la charge polluante qui peut pénétrer dans la nappe (zone

saturée) et qui peut se propager a sa surface, au niveau de la frange capillaire.

Dans cette zone, il est difficile d’estimer la vitesse de propagation de 1’eau car de
nombreux parametres interviennent comme la dilution dans la nappe, la propagation
différentielle dans les strates les plus perméables et les variations d’anisotropie (variation des

propriétés des sols selon la direction considéré) et de densité des sols [150].

D’autre part, les caractéristiques de la nappe et sur tout le sens de son écoulement jouent

un réle trés important dans la propagation de la pollution.

I. 5. 3. Santé humaine

Le plus grand risque lié a la production de lixiviat est la contamination de la nappe
phréatique. Cela aurait pour conséquence de polluer les puits d'eau de consommation et donc

de priver la population d'un élément vital a sa survie [150].

En cas de consommation d'eau polluée par les lixiviats, les risques encourus sont de
graves intoxications pouvant entrainer des maladies irréversibles et la mort. Signalons
également que la pollution des réserves d'eau potable par des micro-organismes pathogénes

peut provoquer des épidémies [151].

Plusieurs maladies hydriques sont causées par la consommation des eaux contaminées
par les lixiviats qui contiennent des microorganismes pathogenes. Durant la derniere décennie,
les problemes relatifs a I’eau sont devenus de plus en plus vastes, avec I’émergence de nouvelles
maladies infectieuses et la réémergence d'autres qui sont déja connues, (salmonelle, choléra,
shigellose) [42, 151].
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On notera certains effets toxiques par le cadmium, le plomb, les hydrocarbures, les
phénols etc. mais aussi des maladies a transmission hydriques en cas de contamination des eaux

potables : le choléra, la dysenterie, le typhoide ...etc [151, 152].

l. 5. 4. Effets sur la faune et la flore

On citera ici quelques exemples sur 1’effet toxiques de certains éléments présents dans

le lixiviat :

= Le chrome : a un effet inhibiteur sur la photosynthése des plantes aquatiques

= Lesulfite de fer : acidifie le sol et provoque une disparition graduelle de certaines
especes et de plantes douces.

= Le fer colmate mécaniquement les branchies de poissons et les détériore par

érosion... etc.

Au-dela de ces considérations, les lixiviats doivent étre traités comme des substances
extrémement dangereuses [11]. II est nécessaire d’en organiser la collecte et le traitement afin

de limiter au maximum les conséquences sur 1’environnement et la santé publique [152].

Photo 1.03 : Rejets des lixiviats a travers le milieu extérieur[153].
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I. 6. Traitement des lixiviats de la décharge

Les lixiviats ne peuvent étre rejetés en milieu naturel que s’ils respectent les normes de
rejets admissibles, donc il faut les traitées. La plupart des techniques utilisées pour traiter les
lixiviats de décharges sont des adaptations des techniques de traitement des eaux usees qui
peuvent étre divisées en deux principales catégories : les traitements biologiques pour les
effluents jeunes et biodégradables (lagunage, aération, etc.) et les traitements physico-
chimiques pour les effluents vieux et peu ou pas biodégradables (coagulation - floculation,

oxydation, précipitation, Adsorption et filtration, etc.).

Ces différents traitements sont souvent complémentaires. L’utilisation des traitements
physico-chimiques peut intervenir soit pour compléter un traitement biologique, soit pour

épurer un lixiviat peu biodégradable [26, 154]. (Tableau 1.05)

Tableau 1.05: Classification des lixiviats et traitement proposés[26]

Lixiviats Jeunes Lixiviats intermédiaires Lixiviats stabilisés

Charge organique élevée dont 70 a 90

PH<6,5 6,5<PH<75 PH >7,5

charge organique peu élevée dont Pas dAGV

% dus aux AGV 10 a 30 % dus aux AGV

DBO/DCO < 0,1

DBO/DCO > 0,3 0,3> DBO/DCO>0,1

Traitement proposé Traitement proposé Traitement proposé

(prétraitement) aération prolongée

(traitements biologiques) coagulation-

(Prétraitement) aération prolongée

coagulation - floculation

Traitement physico-chimique

coagulation-floculation traitement de

floculation
finition charbon-actif

I. 6. 1. Traitements biologiques

Le traitement biologique des effluents liquides est le procédé qui permet la degradation
des polluants grace a l'action de micro-organismes, Parmi ces organismes, on trouve
généralement des bactéries, des algues, des champignons et des protozoaires. Cette microflore,
peut s’adapter a divers types de polluants qu’elle consomme sous forme de nourriture

(substrats) afin d’¢éliminer la pollution organique sous forme finement colloidale ou en solution.
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Ce processus existe spontanément dans les milieux naturels tels que les eaux superficielles

suffisamment aérees [155].

Il est ainsi possible d'utiliser systématiquement cette microflore dans un processus
contrélé pour réaliser I'épuration des eaux résiduaires. Le principe de ce processus est de
provoquer en présence ou non d’oxygene une prolifération plus ou moins contrdlée de micro-
organismes capables de dégrader les matiéres organiques apportées par I'effluent. 1l s'agit en
fait d'un véritable transfert d'une forme non accessible de la pollution (matiéres colloidales et

dissoutes) en une forme manipulable (suspension de microorganismes)[155].

+ |.6. 1. 1. Traitements biologiques aérobies

Les traitements aérobies nécessitent un dispositif d’aération qui a une double action :
fournir I’oxygeéne nécessaire au métabolisme de la biomasse et assurer un brassage correct du
bassin permettant la mise en suspension de biomasse. On peut rencontrer plusieurs types de

traitements aérobies [156].

+ Lagunage naturel

Il s'agit d'un procédé rustique qui fait appel a une épuration naturelle des effluents. Elle
se caractérise par une succession de lagunes de surfaces importantes et par une élimination de
I'ammoniaque par nitrification (transformation de I'azote ammoniacal en nitrates en 60 a 70
jours) [157].

NH* + 20, — NOs +2H* +H.0

+ Lagunage aéré

Le lagunage aéré est le procédé le plus répandu. Il est composé de deux lagunes. D'une
part, une lagune d'aération qui permet d'éliminer la charge biodégradable carbonée et azotée.
L'insufflation d'air permet d'y apporter de I'oxygene dissous. La nitrification y est souvent le
facteur limitant, d'ou un temps de séjour de 30 a 50 jours. D'autre part, une seconde lagune
permet la décantation des particules en suspension et favorise le développement des bactéries
anaérobies, responsables de la dénitrification (transformation des nitrates en Azote gazeux)
[158].
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Photo 1.04: Lagunage aéré des lixiviats [159, 160]

+ Boues activées

Ce procéde comporte essentiellement de la mise en contact des effluents liquide a épurer
avec une masse biologique (formée au cours du traitement par les bactéries et autres micro-
organismes), laquelle est maintenue en suspension par l'agitation provoquée soit par l'aération

(processus aérobie), soit par des agitateurs mécaniques, soit par les deux a la fois.
Le processus de dégradation de la matiére organique se déroule en trois étapes [157] :

= Adsorption des molécules sur les flocs biologiques.

= Dégradation par oxydation des molécules, entrainant la synthese de nouveaux
microorganismes, donc accroissement de la biomasse.

» Oxydation d’une partie des flocs biologiques ou des matériaux de réserve des
microorganismes [161].

IIs sont en fait une intensification de ce qui se passe dans le milieu naturel. La différence
provient d'une plus grande concentration en micro-organismes et, par conséquent, d'une demande

volumiqgue en oxygéne plus importante.

Actuellement, la recherche de rendements d'épuration plus élevés liée a la fréquente
nécessité d'éliminer l'azote, ainsi que I'exploitation relativement délicate des systemes a forte

charge, renouvellent I'intérét des traitements a faible charge [162].
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+ Principe de traitement a boues activées

Le principe du procédé a boues activées repose sur le constat suivant : un effluent,
dans lequel on insuffle de I’air, est le lieu du développement progressif d’une flore
bactérienne et cela au détriment des matiéres organiques polluantes appelées substrat. Apres
avoir détaillé les processus bactériens mis en jeu, nous présenterons la chaine de traitement

ainsi que les caractéristiques de fonctionnement [163].

+ Boues activées a I’échelle microscopique

La faune et la flore bactérienne, appelées encore biomasse, représentent I’ensemble des
étres vivants, animaux et végétaux, qui sont présents dans le milieu considéré. Les bactéries
sont les actrices principales du traitement mais les autres formes biologiques gravitant autour

d’elles (protozoaires, métazoaires,...) sont indispensables au bon équilibre de I’écosysteme.

Les espéces varient suivant le type de station de traitement et sont caractéristiques
du fonctionnement d’une station [164, 165]. Entre toutes ces especes se créent alors des
relations de compétition, certaines vont se développer plus facilement au détriment

d’autres qui resteront minoritaires ou tendront a disparaitre.

Les propriétés acides ou basiques du milieu peuvent en particulier donner lieu a des
développements préférentiels. Chaque type de bactérie est caractérisé par un pH «
optimal » qui conviendra le mieux & sa croissance et a son développement. Il existe par
conséquent des limites inférieure et supérieure de pH au-dela desquelles la bactérie ne peut
pas se développer. Pour le traitement de la majorité des effluents, un pH neutre doit étre

maintenu.

Les bactéries utilisées dans les procédés a boues activées sont classées en deux

catégories :

- les bactéries hétérotrophes pouvant se développer en milieu aéré (aerobie) ou
non aéré (anoxique) : elles utilisent du carbone organique comme substrat et,
selon leur type et le milieu considéré, peuvent dégrader la matiere carbonée ou les

nitrates-nitrites.
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- les bactéries autotrophes ne se développant qu’en milieu aéré (aérobie) : elles

utilisent du carbone minéral (CO2) comme substrat, elles ne dégradent pas les

matiéres carbonées mais permettent d’éliminer les composes azotés [163].

+ Eléments nécessaires au développement des micro-organismes

Le terme «substrat » désigne les substances constituant la nourriture
nécessaire au développement des micro-organismes, les composés organiques a dégrader
représentant la majorité de ces substances. Si le substrat n’est pas sous une forme directement
assimilable par la bactérie, il sera hydrolysé a I’extérieur de la cellule bactérienne par des

exoenzymes.

L azote ammoniacal et les phosphates sont utilisés en tant que nutriments car ils entrent
dans la composition des composés cellulaires (protéines, membrane cellulaire, ADN).
L’oxygene dissous est également indispensable au développement des bactéries aérobies.
Suivant la composition de I’effluent a traiter, il sera nécessaire de rajouter 1’un ou plusieurs
de ces composants afin de favoriser le métabolisme des bactéries. C’est le cas des effluents
papetiers particulierement pauvres en matiéres azotées contrairement aux effluents urbains
[163].

+ Processus métaboliques

La connaissance de ces processus meétaboliques est essentielle car elle permet
d’expliquer les phénomeénes observés d’un point de vue macroscopique. Le métabolisme de

la cellule bactérienne se divise en trois processus :

- le catabolisme correspondant au processus de fragmentation des substances
nutritives en éléments plus simples (pyruvate). Il représente 1’ensemble des
réactions d’oxydation et de degradation enzymatique. C’est une activité
exothermique qui libere I’énergie qui servira a la croissance cellulaire et a

P’entretien de la cellule.

- I’anabolisme représentant I’ensemble des réactions de synthése des constituants

cellulaires. C’est une activité endothermique qui utilise 1’énergie libérée par les
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processus de catabolisme pour développer la croissance cellulaire et la division
cellulaire [163].

- la respiration endogene représentant I’étape d’oxydation des composes
cellulaires. Leur dissociation en produits résidus (matiéres carbonée, azotée)
permet de satisfaire les besoins des cellules vivantes en cas de carence en

substrat.

Substrat
insoluble

Hydrolyse
{prédigestion)

| Substrat soluble "\.uifﬁuion

Transport
ou permeéation

Enzyme

0;, CO, NH/', PO,*

Calabolisme

Substances de
réserve
interne

Anaholisme

Produits
résidus

BACTERIE

Figure 1.03: Métabolisme d’une bactérie hétérotrophe ou autotrophe[163].
Cinq réactions principales sont répertoriees :

1- Hydrolyse des chaines complexes de matiére organique biodégradable
série  de réactions enzymatiques extra-cellulaires appliquées aux substances
absorbées (matiéres organiques colloidales et azote organique particulaire) et qui
ont lieu a la surface des micro- organismes. Les molécules organiques complexes
sont converties en molécules plus simples qui peuvent pénétrer dans la cellule par

perméation ou transport [163].

2 - Oxydation de la matiére organique biodegradable (croissance des bactéries
hétérotrophes en phase aérobie) : une partie des matieres absorbées par les micro-
organismes est utilisée pour fournir I’énergie nécessaire afin d’accomplir leur

fonction biologique.
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3 - Ammonification : premiere étape de la dégradation des déchets azotés organiques.
L’azote organique est converti en ammoniaque (NHs™ et NH3) par réaction chimique,

cette réaction chimique est compléte en milieu boues activées

4 - Nitrification (croissance des bactéries autotrophes en phase aérobie) : en

environnement aérobie, les bactéries autotrophes Nitrosomonas et Nitrobacter
transforment 1’azote ammoniacal (NH4*) en présence d’oxygéne pour se

développer et produire des nitrites (NO2") puis des nitrates (NO3") .

5 - Dénitrification (croissance de bacteries hétérotrophes en phase anoxique) : en
environnement anoxique, certaines bactéries hétérotrophes consomment les
nitrates, a la place de 1’oxygéne, et le carbone pour se développer et produire de

I’azote gazeux (N2) [163].

6 - Mort cellulaire : une fraction des produits de mortalité est biodégradable (matiere
organique colloidale ou azote organique particulaire) et entre alors dans la boucle
de dégradation des composés, ’autre partie représente les résidus endogeénes

inertes.

+ Fonctionnement du procédé a boues activées

Le procédé de traitement est dit « a boues activées » car I’ensemble des conditions
favorables a une activité maximale des bactéries est mis en ceuvre : un apport en oxygene
suffisant, un apport en nutriment si I’effluent ne contient pas tous les composes nécessaires
au développement des bactéries, une agitation permanente afin de favoriser le contact entre
bactéries et pollution, une concentration élevée en bactérie pour augmenter I’efficacité du
traitement. La chaine de traitement est composée d’un bioréacteur, d’un clarificateur et

d’une boucle de recyclage des boues (Figure 1.08).
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Effluent aprés
traitement

CLARIFICATEUR

primaire Eau épurée
[ BIOREACTEUR >
b Liqueur mixte
s 5
S 9 o Extraction des
boues en excés
Recyclage des boues Or @ @ Q.
_d
Figure 1.04 : Schéma de principe du procédé de traitement biologique a boue activée

[163].

<+ Bioréacteur

Le mélange, appelé "liqueur mixte", se compose d'une phase solide (micro-organismes,
débris organiques, matiéres minérales) et d'une phase liquide contenant les matieres
dissoutes. Pour éliminer la matiére azotée, le réacteur biologique peut étre séparé en deux
zones distinctes aérobie et anoxique (Figure 1.05). Dans la majorité des cas, la zone anoxique
est placée en amont de la zone aérobie, juste a 1’entrée de I’effluent dans le réacteur, pour
que les bactéries aient suffisamment de matiére organique biodégradable pour effectuer la
réaction de dénitrification. Le recyclage de la liqueur mixte de la zone aérobie vers la zone
anoxique permet I’élimination des polluants azotés oxydés. Pour n’éliminer que la matiére

organique (cas de I’effluent papetier), seule une zone aérobie est nécessaire (Figure 1.05).

Zone anoxique Zone aérobie Agitateur

/

Effluent . Effluent .
Liqueur Liqueur
mixte _ mixte

Aérateur

W W

Weoow W W
0. 0. 0. | 0 |
recirculation interne

Cas d’un effluent industriel
Cas d’un effluent urbain ou industriel (chargé uniquement en matiére

(chargé en matiére azotée) organique biodégradable)
Figure 1.05 : Configuration du réacteur en fonction de la composition de ’effluent

[163].
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4+ Clarificateur

En sortie de réacteur, nous obtenons une liqueur mixte composée de boues floculées et
d’eau épurée préte a étre rejetée en milieu naturel. Elles sont séparées au sein du clarificateur
qui a une fonction de séparation de phase et une fonction d’épaississement afin de ramener
la boue la plus concentrée possible dans le réacteur biologique. Du fait de I’absence
d’oxygeéne, le temps de passage des boues doit étre le plus faible possible pour éviter qu’elles
ne se trouvent en phase anaérobie. Ceci aurait pour conséquence I’apparition d’odeurs ainsi
gu’une détérioration de la qualité mecanique de la boue perturbant tant le traitement

biologique de I’eau que le traitement ultérieur des boues [163].

+ Recyclage des boues

La croissance de la biomasse au sein du bioréacteur n’est pas suffisante pour
compenser la perte engendrée par le débit de sortie de la liqueur mixte. Pour conserver
une concentration en biomasse constante dans le réacteur, une partie des boues du
clarificateur est recyclée vers le réacteur. Des purges ont également lieu afin d’extraire la
quantité de boues en exces dans le procédé. Les taux de recyclage et de purge permettent
également de maitriser 1’age des boues, temps au bout duquel la biomasse est entiérement
renouvelée. Ce temps caractérise la forme physiologique de la biomasse dans le réacteur
mais aussi la composition de celle-ci. Prenons I’exemple du traitement de la matiére
azotée : les bactéries autotrophes responsables de la réaction de nitrification ne seront
présentes que si 1’age des boues est supérieur a 6 jours (pour une liqueur mixte a 20 °C),

leur temps de duplication étant de 4 jours [163].

+ |.6. 1. 2. Traitements biologiques anaérobies

Les traitements anaérobies entrainent une production de méthane et peuvent aussi
provoquer quelques nuisances olfactives (production d'H.S par réduction du soufre) ils sont de
deux types :
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+ Lagunage anaérobie

I est caractérisé par I’absence d’oxygeéne dans le milieu, et des temps de séjours tres
longs (>50 jours), les bassins étant relativement profonds, la lumiére n’atteint pas le fond de la
lagune, il se crée des conditions anaérobies au fond de 1’ouvrage qui se généralisent a

I’ensemble de la lagune, ce qui favorise la dégradation des matiéres organiques [161].

+ Digestion anaérobie

La digestion est un processus qui s’accomplit a I’abri de I’oxygene, et au cours duquel
les matiéres organiques sont dégradées en acide carbonique et en méthane. Le processus se
déroule généralement en digesteurs chauffés (autour de 35°C) remplis ou non de matériaux
supports [158].

I. 6. 2. Traitements physico-chimiques

Les traitements physico-chimiques constituent généralement un complément
indispensable aux traitements biologiques. Ceux-ci permettent d'éliminer la pollution carbonée
résiduelle non biodégradable : DCO dure ( DCO ultime), de piéger les métaux et de retenir les
sels dissous [158].

4+ Décantation

La décantation est un procédé de séparation solide-liquide. Elle consiste a I’¢limination
des particules en suspension dont la densité est supérieure a celle du liquide, (processus

physique de séparation sous 1’action de la pesanteur).

On utilise le terme de décantation lorsque 1’on désire obtenir la clarification de I’effluent
brute, si I’on veut obtenir une boue concentrée, on parle de sédimentation qui a pour but

d’éliminer les matiéres en suspension de la fraction liquide, en utilisant la seule force de gravité.

Le decanteur a un r6le de protection du traitement aval (évite le colmatage des ouvrages)

mais il joue également un role d'épurateur, essentiellement sur MES.

40



CHAPITRE | ETUDE BIBLIOGRAPHIE

Cette technique permet d’¢éliminer, pour une vitesse ascensionnelle de 1,2 m/h, 40 a 60
% de MES, soit 40% de MO, 10 a 30 % des virus, 50 a 90 % des helminthes et moins de 50 %
des kystes de protozoaires et entraine également avec elle une partie des micropolluants, ainsi
qu’un abattement de la DBOs et DCO de 30 a 35 %, et traite trés peu de pollution sur I’ Azote
et le Phosphore [166].

+ Précipitation chimique

Compte tenu de sa capacité, sa simplicité et son codt peu élevé, la précipitation chimique
est un procédé trés conseillé dans le traitement des eaux polluées telles que les lixiviats, car elle

permet de réduire la masse non biodégradable (DCO), de I’azote et des métaux lourds [158].

La précipitation chimique consiste a transformer les ions dissous dans I’eau en solides
insolubles en utilisant des précipitants chimiques, généralement des hydroxydes, MAP
(Mg/NH,*/ PO43_Magnésium, Ammonium, Phosphate) ou de la chaux, en fonction de ce qu’on

cherche a éliminer [26].

Généralement avec de la chaux, son objectif principal est d'entrainer par précipitation
une élimination des métaux sous forme d'hydroxydes métalliques et d’éliminer les matiéres en

suspension. Les métaux concernés sont : Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sn et Zn [167].
L'action de la chaux sur les lixiviats se traduit par :

Une production de boues.

v
v" Une réduction de la charge organique soluble.
v" Un dégagement d'ammoniac.

v

Une atténuation significative de la couleur et de la turbidité.

Dans le cas ou la précipitation chimique n'est qu'un prétraitement pour éliminer les
métaux avant une épuration biologique, il faudra neutraliser I'effluent avant I'étape biologique
[158].
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+ Coagulation-Floculation

+ Principe

L’opération de coagulation-floculation a pour but la croissance des particules qui sont
essentiellement colloidales par déstabilisation des particules en suspension puis formation de
flocs par absorption et agrégation. Les flocs ainsi formés seront décantés et filtrés par la suite
[168]

La coagulation et la floculation sont les processus qui permettent I'élimination des
colloides. La coagulation consiste a les déstabiliser. Il s'agit de neutraliser leurs charges
électrostatiques de répulsion pour permettre leur rencontre. La floculation rend compte de leur

agglomération en agrégats éliminés par décantation et/ou filtration [170].

Le principe de la coagulation est présenté dans la Figure 1.06 suivante.[170]

O O

_N/— — N coagulation

T_ [ Particules \ — _

__ @

Flowlatlon

Coagulant +

Figure 1.06 : La coagulation floculation [170].

4+ Théorie de la double couche

Les colloides sont généralement chargés négativement. Afin de neutraliser cette charge
négative de surface, des ions positifs présents dans 1’eau brute ou ajoutés sont attirés et forment

une couche autour du colloide. Diverses théories expliquent ce phénomeéne [168, 171]

% Théorie de Helmholtz : une couche d’ions positifs recouvre intégralement la surface du

colloide et assure la neutralité de I’ensemble (couche fixée).
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¢+ Theéorie de Gouy-Chapman : la couche d’ions positifs est inégalement répartie autour

du colloide, la neutralité est obtenue a une plus grande distance (couche diffuse).
¢ Theorie de Stern : qui combine les deux théories précédentes et considére la formation

d’une double couche : la premiére formée d’ions du liquide mais adhérente au colloide,
la seconde diffuse dans le liquide environnant. Comme illustré sur la figure 1.07 (courbe
3), le potentiel subit une premiére chute significative dans la couche fixée, puis diminue
plus lentement & mesure que la distance augmente jusqu’a son annulation au point A
(point isoélectrique). La figure suivante montre les différentes couches et le potentiel

électrique des particules colloidales [168].

¥

pZ

N _ . ‘I"'-_a

|
I
L

Figure 1.07: Potentiel électrique de particules colloidales [168]

I : Particule colloidale.

Il : Couche adhérée de Stern.

111 : Couche diffuse de Gouy-Chapman.

@ : Potentiel total a I'interface.

®o : Potentiel différentiel dans la couche adsorbée.
Pz : Potentiel Zéta [172].

Un colloide se caractérise par deux potentiels
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« Potentiel thermodynamique ou potentiel de Nernst

» Potentiel z&ta ou potentiel électrocinétique [168].

<+ Coagulation

Les particules colloidales en solution sont « naturellement » chargées négativement.
Ainsi, elles tendent a se repousser mutuellement et restent en suspension. On dit qu’il y a
stabilisation des particules dans la solution. La coagulation consiste dans la déstabilisation des
particules en suspension par la neutralisation de leurs charges négatives. On utilise, pour ce
faire, des réactifs chimiques nommeés coagulants. Le procédé nécessite une agitation importante.
Les coagulants sont des produits capables de neutraliser les charges des colloides présents dans
lixiviats [168].

La mise en solution se déroule en deux étapes. Le cas du sulfate d’aluminium est trés

significatif. Les réactions peuvent étre représentées de la fagon suivante :
Aly (SO4); — Alx (OH)y (SO4); — Al (OH),
Etapel Etape2

- L’¢étape 1 est une phase d’hydrolyse. Des intermédiaires poly chargés positifs se forment,
cette étape dépend de la température et nécessite un pH compatible avec I’existence de ces

intermédiaires polys chargés.

- L étape 2 permet la formation du précipité AI(OH)s. Elle dépend de I’agitation du milieu.
Ce précipité est I’élément qui assure le pontage et la coalescence entre les colloides déstabilisés

: ¢’est la forme floculant [168].

Photo 1.05 : Jar test au niveau de laboratoire LGPCS
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+ Choix du coagulant

Le choix du coagulant pour le traitement doit tenir compte de son efficacité et de son

colt. Le type de coagulant et la dose ont une influence sure :

v La bonne ou la mauvaise qualité de lixiviat clarifiée.

v" Le bon ou le mauvais fonctionnement de la floculation et de la filtration.

v’ Le coiit d’exploitation.

Tout coagulant présente successivement les deux formes actives coagulantes et

floculante. Le maintien de cette derniére dépend du pH du milieu. Cette notion de pH permet

de définir les zones optimales de coagulation-floculation.

Le choix du coagulant peut varier avec la température et la saison. Le sulfate

d’aluminium, par exemple, est un coagulant utilisé pour une température supérieure a 10-12 °C.

On peut rappeler également que plus un coagulant a de charges positives, plus son efficacité est

grande [168].

+ Coagulants utilisés

L'efficacité de la clarification dépend d'abord du coagulant utilisé. Les coagulants les

plus efficaces sont des sels de métaux, a bases d'aluminium ou de fer. lls sont cités dans le

Tableau 1.06.

Tableau 1.06 : Dérivés des sels d'aluminium et de fer [168]

Sels d’aluminium Formule chimique

Sulfate d’aluminium (alun) Al2(SO4)3
Chlorure d’aluminium AlCls
Aluminate de sodium NaAlO2

Sels de fer Formule chimique
Chlorure ferrique FeCls
Sulfate ferrique Fe2(SO0s)s
Sulfate ferreux FeSO4
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+ Paramétres influencant le bon fonctionnement du procédé de coagulation

+ L’influence de la température

La température joue un réle important. En effet, une température basse, entrainant une
augmentation de la viscosité de 1’eau, crée une série de difficultés dans le déroulement du
processus : la coagulation et la décantation du floc sont ralenties et la plage du pH optimal
diminue. Pour éviter ces difficultés, une solution consiste a changer de coagulant en fonction
des saisons. Une baisse de la température ralentit la cinétique des réactions chimiques.
L'équation d'Arrhénius décrit bien I'effet de la température sur les constantes cinétiques. Une

baisse de température se traduit par une réduction de la constante de vitesse k [168]:
K= Ae- Ea/RT
Ou:

A : constante de réaction propre aux produits concernés [168].
Ea : énergie d'activation

R : constante des gaz parfaits.

T : température

+ Effets du pH

Le pH est un des paramétres qui affecte beaucoup plus la coagulation-floculation. Son
contrble est donc conseillé. Selon les caractéristiques d'une eau, il existe un pH optimal
permettant la meilleure coagulation. Ce pH se situe souvent dans la plage ou la solubilité du
coagulant utilisé est minimale, ce qui donne une meilleure précipitation. Le contrdle du pH

permet aussi d'améliorer la coagulation lorsque la température de I'eau est faible [168].

Plusieurs recherches ont montre que la plage du pH optimal varie avec la température de
I'eau. Pour I'alun, le pH optimal augmente d'environ 0.6-0.8 unités lorsque la température de
I'eau passe de 20°C a 4°C, alors que pour le chlorure ferrique, I'augmentation du pH optimal est
d'environ 0,4 unité. Une diminution de température cause une diminution du produit ionique de
I'eau [168].
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+ Influence de la dose de coagulant

La détermination de la concentration du coagulant est un paramétre essentiel pour la
déstabilisation des colloides. Une dose de coagulant excessive entraine une augmentation du
cout d’exploitation, tandis qu’un dosage insuffisant conduit a une qualité¢ de I’influence traitée

insuffisante.

A T’heure actuelle, il n’existe pas de modeéle de connaissance simple qui permet de
déterminer le taux de coagulant en fonction des différentes variables affectant le procédé. La
détermination du taux de coagulant est effectuée par analyse au laboratoire a I’aide d’un essai

expérimental appelé « Jar-test » (Figure 1.05).

Cet essai consiste a mettre des doses croissantes de coagulant dans des récipients
contenant le méme échantillon. Aprés quelques instants. La dose optimale est donc déterminée

en fonction de certains parametres [168].

+ Influence de la turbidité (concentration des particules colloidales)

La turbidité est, elle aussi, un paramétre influant sur le bon fonctionnement du procédé
de coagulation. Dans une certaine plage de turbidité, I’augmentation de la concentration en
particules doit étre suivie d’une augmentation de la dose de coagulant. Quand la turbidité de
lixiviat est trop faible, on peut augmenter la concentration en particules par addition d’argiles.

Enfin, pour grossir et alourdir le floc, on ajoute un adjuvant de floculation [173].

+ Floculation

Apres avoir été déstabilisées par le coagulant, les particules colloidales s’agglomerent
lorsqu’elles entrent en contact. C’est la floculation. Le floc ainsi formé, peut décanter, flotter

ou filtrer (coagulation sur filtre), suivant le procédé de rétention choisi.

La floculation est le phénoméne de formation de flocs de taille plus importante. On
utilise, pour ce faire, des coagulants ou adjuvants de floculation. Contrairement a 1’étape de
coagulation, la floculation nécessite une agitation lente. Les floculants ou adjuvants de
floculation sont, dans leur grande majorité, des polymeéres de poids moléculaire tres élevé. Ils

peuvent étre de nature minérale, organique naturelle ou organique de synthése [168].
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+ Parameétres influencant le bon fonctionnement du procédé de floculation

Comme pour la coagulation, il existe un certain nombre de parametres a prendre en

compte pour le bon fonctionnement de ce procédé. Le mélange doit étre suffisamment lent afin

d’assurer le contact entre les flocs engendrés par la coagulation. En effet, si I’intensité du

mélange dépasse une certaine limite, les flocs risquent de se briser. Il faut également un temps

de séjour minimal pour que la floculation ait lieu. La durée du mélange se situe entre 10 et 60

minutes. Les temps d’injection du coagulant et du floculant sont en général espacés de 1 a 3

minutes, cette durée étant fonction de la température de lixiviat [173].

+ Principaux objectifs de la coagulation floculation

Les principaux objectifs de la coagulation dans le traitement sont [170] :

>

Réduire la turbidité : Norme maximale de 5 NTU pour les eaux désinfectées selon
I'OMS et les normes algériennes.

Réduire la couleur : Norme maximale de 15 unités Hazen (UH) selon I'OMS et les
normes algériennes.

Assurer une desinfection efficace : Dépend de la réduction de la turbidité et du
maintien d'un pH optimal.

Obtenir un floc de bonne qualité : Floc résistant et décantable, avec un dosage
adéquat pour éviter la surproduction de boues et I'encrassage des filtres.

Maintenir un pH final optimal : pH proche de la valeur d'équilibre pour éviter que
I'eau soit agressive ou corrosive.

Réduire la teneur en carbone organique total (COT) et éliminer les précurseurs de
THM: Traitement efficace des micropolluants organiques et substances humiques
pour prévenir la formation de trihalométhanes lors de la chloration.

Assurer l'efficacité a basse température : La baisse de température augmente la
turbidité de I'effluent et nécessite une gestion appropriée du dosage de coagulant pour

éviter l'augmentation du métal résiduel.

Ces objectifs garantissent une eau potable de haute qualité, conforme aux normes de sécurité

et de santé.
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+ Oxydation par ozonation

C’est un traitement chimique par oxydation. L utilisation de réactifs chimiques oxydants
pour le traitement des eaux a visé au départ la stérilisation de 1’eau, ou, plus exactement, la

destruction des germes pathogeénes.

L’ozone a I’avantage de permettre des actions complémentaires dans la destruction d’un
grand nombre de micropolluants, dans 1’amélioration des odeurs et dans la destruction des
couleurs. L’ozonation est généralement utilisée comme traitement d’appoint, car malgré son
efficacité (jusqu’un 90% de réduction pour la DCO), ce procédé encore récent reste trés onéreux
[174].

+ Fenton Chimique

Le procédé de Fenton est basé sur des réactions d’oxydation avancée avec de 1’eau
oxygénée en présence d’un catalyseur ferreux générant ainsi des radicaux hydroxyles. Son
utilisation est préconisée quand on a a faire a des molécules récalcitrantes, c’est-a-dire a des
particules non biodégradables, tel que les déchets sanitaire des hopitaux (les hormones, les
antibiotiques...), les déchets d’industrie biologiques (les enzymes, certaines protéines...), les

lixiviats des décharges... [26].

+ Adsorption sur charbon actif

Permet de traiter les métaux, les ions et minimiser la DCO. Lors du passage de I’effluent
a travers le charbon qu’ll se présente sous forme de granulé ou de poudre, les molécules vont

s’adsorber dans les nombreuses porosités du charbon.

Son efficacité se mesure par sa capacité d'adsorption : masse de polluant adsorbé par
unité de masse de charbon actif. La capacité d'adsorption d'un charbon dépend de sa porosité,
des pores actifs qu'il contient et aussi de la nature des produits a adsorber. Le charbon doit étre
renouvelé ou lavé régulicrement, lorsque sa surface d’absorption est pleine. Ce procédé est

onereux, il sera donc réservé a des traitements de finition [158].
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+ Résine échangeuse d’ions

Permet d’échanger les ions indésirables par une quantité équivalente d’autres ions de
méme charge électrique. La résine va fixer I’ion indésirable et relachera dans la solution union
« inoffensif » comme H*. Les échangeurs d’ions se présentent sous forme de résine en poudre
ou en billes conditionnées dans des grandes bouteilles. De la méme maniére que le charbon

actif, il faut renouveler les résines régulierement [175].

+ Traitements thermiques

Le principe des traitements thermiques est de concentrer la pollution dans une phase
solide ou liquide. Les principaux procédés disponibles sont 1’évaporation naturelle accélérée
qui permet d’évaporer a pression ambiante 1’effluent en augmentant la surface d’échange et sa
température. Il est peu courant d’avoir recours a ce type de procédé pour le traitement des
lixiviats [175].

L’évapo-concentration, permet de seéparer les polluants du lixiviat brut en les
concentrant dans la phase liquide alors que I’effluent épuré est évacué sous forme gazeuse. En
général, le traitement s’effectue a trés basse pression (moins de 0,1 bar) pour favoriser
I’évaporation, les vapeurs sont collectées puis condensées et les concentréat restent au fond de

I’évapo-concentrateur [175].

Il existe de nombreux systémes d’optimisation énergétique comme la récupération de la
chaleur lors de la condensation de I’effluent ou I’échange de chaleur avec les moteurs

fonctionnant au biogaz.

+ Procédés de séparation par membranes

Les procédés de séparation par membranes sont essentiels dans le traitement des
lixiviats, 1’ultrafiltration par membranes a pour effet d’éliminer les matiéres en suspensions et
d’abattre la charge biologique sans toutefois €éliminer les micropolluants. Cette technique
généralement est utilisée dans les bioréacteurs a membrane, car elle permet de clarifier I’eau en

retenant la biomasse [158].
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D’autre part 1’osmose inverse est un systéme de purification de I'eau contenant des
matieres en solution par un systeme de filtrage trés fin qui ne laisse passer que les molécules

d'eau.

Ce procédé utilise une membrane semi-perméable afin de séparer les solides dissous, la
matiere organique, les virus et bactéries de 1’eau. Le procédé est dit "inverse" car il nécessite
une pression suffisante (de I’ordre de 30 a 80 bars), selon la concentration en sels de I’effluent,

pour forcer 1’eau pure a passer a travers la membrane [11].

Du fait de ses propriétés uniques entre [’ultrafiltration et 1’osmose inverse, la
Nanofiltration a trouveé sa place dans la réduction des composés organiques récalcitrants et des

métaux lourds présents dans les lixiviats de décharge.

Ce procédé permet de déplacer des particules de poids moléculaires allant jusqu'a 300
g/mol grace a des interactions électrostatiques entre les ions dissous et les membranes, elle a
donc pour principe la séparation de composés dissous dans I’eau en format des ions mono ou

bivalents.

Plusieurs études montrent que ce procédé de Nanofiltration réduit la DCO de 89%,
’azote ammoniacal (NH4") de 72%, et une élimination de 99% en Cr®*et Cu?* pour des

concentrations initiales respectives de 0.69 mg/l et 0,23 mg/l [11].
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Photo 1.06: Station de traitement Osmose inverse [159].

|. 7. Combinaison des traitements

Les lixiviats de décharges sont trés difficiles a traiter en raison de leur hétérogénéite et
de leur composition changeante d'une saison a l'autre et d'une région a l'autre. C'est pourquoi
un seul traitement peut étre insuffisant pour dépolluer efficacement ces eaux. Il est donc
nécessaire de combiner deux ou plusieurs traitements pour obtenir de meilleurs résultats en

matiere de dépollution

Le tableau 1.07 résume la différence de 1‘efficacité de certains traitements physico-
chimiques appliqués individuellement et lorsqu‘ils sont combinés. Il existe de nombreuses
techniques de traitement applicables aux lixiviats de décharge, mais chacune d'elles est adaptée

a un type de percolat.

De nombreuses études ont montré que les différentes techniques de traitement des
lixiviats se complétent et possédent chacune leur propre efficacité. L'élaboration d'une
méthodologie de diagnostic permet de déterminer la méthode de traitement la plus appropriée

pour un lixiviat donné et de prévoir I'efficacité de chaque étape du traitement.
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Cette méethodologie a été appliquée a une trentaine de lixiviats différents. La synthese
des résultats confirme la classification des percolat en trois familles principales pour lesquelles
a été définie une filiere de traitement (Tableau 1.07) [103].

Diverses méthodes, y compris des processus physiques (purification de l'air, adsorption
et filtration sur membrane), chimiques (coagulation-floculation, précipitation et oxydation
chimique et électrochimique) et biologiques (boues granulaires aérobies, bioréacteurs

anaérobies et réacteurs discontinus de séquencage (SBR)), ont été explorées [176-178].

En outre, des techniques de traitement hybrides impliquant des méthodes
physicochimiques et biologiques ont été évaluées, notamment la filtration/adsorption[179],
coagulation-floculation/adsorption [180], coagulation-floculation avec biofiltre [181],
oxydation biologique aérobie/Fenton [182], bioréacteur a membrane par activation de I'acide
peracétique par micro-ondes [183], et des combinaisons innovantes telles que I'épuration de
I'air en combinaison avec des processus aérobies et anaérobies [184] , combinaison de la
coagulation, de la floculation, de I'oxydation avancée et de lI'aération prolongée [185], SBR et

technologie des membranes [186].

Tableau 1.07: Efficacité de certains traitements uniques et combinés [187].

Traitement unique Résultat Traitements combinés Résultats
Coagulation - 43% de DCO + oxydation par le H202 - 73% de DCO
+ 0zonation - 78% de DCO
+ 0zonation + stripping ammonium - 48% de DCO

-100% de NHy "

+ nanofiltration - 80% de DCO
+ photo oxydation (UV) - 64% de DCO
Osmose inverse 96 % de DCO +boue activée - 99% de DCO
+ évaporation - 88% de DCO
Nanofiltration >65% de DCO + coagulation - 80% de DCO
+ adsorption sur charbon actif - 97% de DCO
+ adsorption sur charbon actif - 99% de DCO
+0zonation
Ultrafiltration - + adsorption - 97% de DCO
Adsorption sur - + nitrification - 55% de DCO
charbon actif - 93% de NH4Jr
+ précipitation (chaux) + traitement aérobie - 92% de DCO
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Le tableau 1.08 résume tous les procedés de traitement des lixiviats ainsi que leurs

avantages et inconvenients

Tableau 1.08 : Avantages et inconvénients des différents procédés [103, 188]

Procédés

Avantages

Inconvénients

[Sous-produits

Procédés
biologiques

Lagunage aéré

Elimination de la DBOs et de
I‘azote.

Dénitrification difficile, EncombrementBoues biologiques en

important.

eXCes.

Boues activées

Elimination de la DBOs et de
I‘azote global.

Consommation énergétique pour
|‘apport de I‘oxygéne.

Boues biologiques
en exces.

Bioréacteur a membranes

Elimination de la DBOs,
azote, DCO résiduelle, MES,
bactéries, virus. Faible
encombrement.

Consommation énergétique.

EXCes.

Boues biologiques en

Cultures fixée

Elimination de la DBOs et de
I‘azote. Faible consommation
énergétique.

Faible rendement épuratoire.

Procédés physico- |Coagulation- floculation |Débit de traitement. RéductionProduction importante de boues (20 % [Boues
de 40 & 50 % de la DCO dure. |du volume traité).
chimiques Agglomération des MES.
Précipitation Précipitation des métaux, Production de boues d‘hydroxydes Boues
diminution des MES, métalliques.
élimination d‘une partie de la
matiere organique.
Filtration sur charbon Elimination de la DCO Renouvellement des absorbeurs.
actif résiduelle, réduction des
organo-halogénés et de la
couleur.
Ozonation Elimination de la DCO, Sensibles aux variations de charges.
décoloration et augmentation |Consommation énergétique.
(H.O, ET/OU UV) du caractére biodégradable.
Procédés Evaporateur Concentration maximale de la |Dissipation partielle a 1‘atmosphére.  |Concentrat
thermiques et pollution. Utilisation de Dépend de la qualité et de la quantité
biogaz. du biogaz.
membranaire
Evapo-condensateur Concentration maximale de la |Dépend de la qualité et de la quantité |Concentrat
pollution et condensation des |du biogaz.
\vapeurs. Utilisation du biogaz
Sécheur iso-flash Elimination de la charge Consommation énergétique. Extrait sec
polluante du lixiviat. pulvérulent.

Utilisation du hinnaz

Nanofiltration

Rétention de la DCO dure, des
sels et des métaux.

Co(t parfois trés élevé.

Dépendance a un «tiers traiteur».

Rétentats de
nanofiltration.
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Osmose inverse

Rétention de la DCO dure, des
sels, des métaux et des
nitrates.

Rétentats d‘osmose
(saumures).

IAutres

Traitement en station
d’épuration externe

Pas d‘investissement sur site.

Les lixiviats, en raison de leur nature liquide et de leur composition, constituent une

source concentrée de polluants, avec un risque majeur de contamination de la nappe phréatique.

Ce chapitre montre que chaque procédé est efficace pour traiter un type spécifique de

pollution des lixiviats de décharges. Par exemple, la coagulation-floculation permet d'éliminer

les matiéres en suspension, l'adsorption sur charbon actif est trés efficace pour réduire la couleur

et la turbidité, et la nanofiltration diminue la concentration des métaux lourds. Bien que tous

ces traitements soient efficaces a des degrés divers, I'nétérogénéité de la composition des

lixiviats de décharges exige une combinaison de plusieurs procédés. Les principaux facteurs

influencant le choix d'un traitement sont son efficacité, son codt et la facilité de sa mise en

auvre.
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CHAPITRE 11 MATERIELS ET METHODES

I1. Matériels et Méthodes

Dans ce chapitre, nous décrirons le dispositif expérimental et la méthodologie

adoptée pour chaque meéthode de traitement, ainsi que les produits chimiques utilisés.

La caractérisation du lixiviat nous a permis de connaitre les valeurs du pH, de la
demande chimique en oxygene (DCO), de la demande biologique en oxygene (DBOs),
ainsi que la concentration de certains ions (nitrates, nitrites, chlorures, ions ferreux, les
métaux lourds...). Pour cela un certain nombre de méthode d’analyse ont été

employées dont nous allons présenter le principe.
I1. 1. Prélévement et Conservation

Les lixiviats s'écoulent par gravité a travers un tuyau en PEHD (@ 32 mm) et sont
collectés dans des flacons en polyéthylene tenus au frais pendant le transport et sont ensuite
stockés au réfrigérateur a 4°C, de maniere a limiter toute activité biologique [1]. Des analyses
physico-chimiques globales ont été effectuées sur place a l'aide de kits d'analyse rapide, tels

que : Température, pH, conductivité et I’oxygene dissous.

Les autres caractérisations ont été effectuées au sein des laboratoires de 1’université de

Mascara et au laboratoire de 1’Office National de I’ Assainissement (ONA).

de la décharge de Mascara.
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I1. 1. 1. Origine des lixiviats et de boues activées

Pour les besoins de notre étude, nous avons effectué plusieurs préléevements de lixiviats
issus de CET de Mascara (El Keurt) situé a 10 km au sud-ouest chef-lieu de la ville de Mascara
en Algérie (Fig. 1), il est inscrit dans un quadrilatére dont les coordonnées géographiques sont
: X (259,50-260,33) et Y (232,00-332,87) durant des périodes ensoleillées, Ce qui minimise
toute dilution par des eaux de pluie et tout phénomene de lessivage qui augmenterait les teneurs
des éléments facilement mobilisables. Les échantillons de lixiviat ont été prélevés a une
température ambiante variant entre 22 et 25 °C [1]. Les échantillons de lixiviat collecté a été
stocké dans des bouteilles en verre opaques de 5 L.

Les boues activées ont été prélevées du bassin d’aération de la station d'épuration des eaux
usées -Mascara (village Nowari Hamou), elles sont caractérisées par un MES=4.08 (g/l) et un
MV S=54%.

Photo 11.02 : Carte de la ville de Mascara, image satellite de la décharge de
Mascara et photos des bassins de stockage des lixiviats de la décharge.
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Il est nécessaire a prendre un kit multi parametres de test pour faire des analyses physico-
chimiques in situ : Température, pH, conductivité et 1’oxygéne dissous. Par ailleurs, les
parametres globaux sont reéalisés des la réception des lixiviats, au niveau du laboratoire de la
faculté : Turbidite, MES, DCO, DBOs, ...

L’étude de la matiére organique est quant a elle effectuée le plus rapidement possible de
manicre a limiter une éventuelle évolution des effluents. En effet, le lixiviat provient d’un
milieu anaérobie mais n’est ni conservé ni traité dans ces conditions, il n’est donc pas exclu que
de légeéres transformations de la matiére organique se produisent durant la phase de transport

ou de stockage [1].
Il. 1. 2. Matériels et méthodes de caractérisation physico-chimiques du lixiviat

Les lixiviats des centres d’enfouissement technique sont de compositions diverses, selon
les saisons, la pluviométrie, la nature des déchets, de ce fait leurs caractéristiques biologiques
et chimiques seront différentes. Les normes de rejet des eaux usées fixent des indicateurs de

qualité physico-chimique et biologique, qui sont exprimés en mg/l ou en ppm [2].

+ Température

La température est un facteur écologique important des milieux aqueux. Son élévation
peut perturber fortement la vie aquatique (pollution thermique). Elle joue un role important
dans la nitrification et la dénitrification biologique. La nitrification est optimale pour des
températures variant de 28 a 32°C par contre, elle est fortement diminuée pour des températures

de 12 4 15°C et elle s’arréte pour des températures inférieures a 5°C .

La mesure de la température a été effectuée par I'utilisation d'une sonde thermométrique
Pocket pro (Hach) qui est trempée soigneusement dans la prise d'essai. La lecture est faite apres

stabilisation du thermomeéetre.

+ Potentiel d'Hydrogene (pH)

Les organismes sont tres sensibles aux variations du pH, et un développement correct
de la faune et de la flore aquatique n'est possible que si sa valeur est comprise entre 6 et 9. Le
pH joue un rdle important dans I’épuration d’un effluent et le développement bactérien. La

nitrification optimale ne se fait qu’a des valeurs de pH comprises entre 7,5 et 9.
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La mesure du potentiel d’hydrogéne (pH) se fait par la méthode NF T 90-008 [3],
consiste & mesurer la différence de potentiel existant entre une électrode de verre et une
électrode de référence plongeant dans une méme solution. Le pH-metre senslON (Hach) est

doté d’une électrode en platine.

Photo 11.03 : pH-meétre

Le protocole est le suivant :

= Allumer le pH-métre et rincer plusieurs fois 1’électrode avec de 1’eau distillée.
= Prendre environ 100 ml de lixiviat a analyser dans un bécher.
» Plonger ensuite 1’électrode dans le bécher et agiter doucement.

= Laisser stabiliser un moment, puis noter la valeur finale du pH.

L’appareil donne la valeur du pH correspondant.

#+ Matieres en suspension (MES)

Elles représentent, la fraction constituée par I’ensemble des particules, organiques

(MVS) ou minérales (MMS), non dissoutes de la pollution, MES = 30% MMS + 70% MVS[5].

Elles constituent un parametre important qui marque bien le degré de pollution d’un

effluent urbain ou méme industriel.

e Les matiéres volatiles en suspension (MVS)
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Elles représentent la fraction organique de MES et sont obtenues par calcination de ces
MES & 525°C pendant 2 heures. La différence de poids entre les MES a 105°C et les MES a

525°C donne la « perte au feu » et correspond a la teneur en MVS en (mg/l) d’une eau.
e Les matieres minérales en suspension (MMS)

Elles représentent le résultat d’une évaporation totale de 1’eau, c'est-a-dire son « extrait
sec » constitué a la fois par les matieres en suspension et les matiéres solubles telles que les

chlorures, les phosphates, etc.

Les MES est mesurée selon la méthode (NFT 90-105). L’cau est filtrée et le poids de
matieres retenues par le filtre est déterminé par pesée différentielle, selon le mode opératoire

suivant[4] :

= Mettre les membranes filtrantes dans une étuve a 105°C pendant 20 min.

= Laisser refroidir dans le dessiccateur.

= Ensuite les peser soit M : poids des membranes avant filtration.

= Placer les membranes dans la rampe a filtration et faire passer 200 ml d’eau a
analyser a travers.

= Rendre les membranes a 1’étuve (a 105°C) afin de les sécher pendant 20 min.

= Les laisser refroidir au dessiccateur puis les peser une 2°™ fois.
Soit M2 = poids des membranes apres filtration.
La teneur en matiére en suspension est exprimée selon la relation suivante :
MES (mg/l) = (M2-M1)10%/ V
On reéalise deux essais pour le méme échantillon :

Si I’écart entre les deux valeurs est supérieur & 5%, on realise un troisiéme essai et on
prend la moyenne des deux valeurs les plus proches. Si I’écart entre les deux valeurs est

inférieur a 5%, on prend la moyenne des valeurs obtenues.
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Photo 11.04 : Etuve Photo 11.05 : Filtration sous-vide

<+ Turbidité

La turbidité est inversement proportionnelle a la transparence de I'eau, elle est de loin le
paramétre de pollution indiquant la présence de la matiére organique ou minérale sous forme
colloidale en suspension dans lixiviat (débris organique, argile, Organismes microscopique).
Cependant une turbidité forte peut permettre a des microorganismes de se fixer sur des
particules en suspension. Elle est déterminée par la méthode néphélométrique. Elle se mesure

sur le terrain a 1’aide d’un turbidimétre..
> Matériels

= 01 turbidimeétre
= 01 bécher de capacité 50 ml.
=  Solution d’étalonnage : 1, 10, 100 et 1000 NTU.

» Mode Opératoire

= Etalonner I’appareil a I’aide de la solution d’étalonnage.
= Remplir une cuvette de mesure propre avec 1’échantillon, bien homogénéiser et effectue

rapidement la mesure aprés avoir bien essuyé les parois et le fond de la cuve[5].

La lecture est donnée par le turbidimeétre.
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Photo 11.06 : Turbidimeétre

+ Conductivité électrique (CE)

La conductivité est la propriété que posseéde une eau a favoriser le passage d’un courant
électrique. Elle fournit une indication précise sur la teneur en sels dissous (salinité de I’eau). La
conductivité s’exprime en "micro Siemens par centimetre” et elle est I’inverse de la résistivité

qui s’exprime en "ohm par centimetre". Elle permet d’évaluer la minéralisation globale de 1’eau.

La détermination se fait selon NF EN 27888 /Norme ISO 7888 [6]directement a 1’aide

d’un conductimetre HACH HQ430d. Nous avons procédé comme suit :

= Allumer le conductimetre et rincer plusieurs fois la sonde du conductimetre avec
de I’eau distillée.

= Prendre une quantité suffisante d’eau a analyser dans un bécher.

* Mettre 1’¢électrode dans le bécher, laisser stabiliser puis noter la valeur de la

conductivité.

Photo 11.07 : Conductimétre
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+ Concentration en oxygene dissous

L’oxygene dissous est un facteur écologique essentiel car sa présence (milieu aérobie)
permet la respiration des €tres vivants aquatiques. Il consiste & mesurer la quantité d’oxygene

dissous présente dans I’échantillon d’eau a analyser selon la méthode EN 25813 / EN 25814.
Le protocole est le suivant.

= Quvrir le flacon contenant 1’eau a analyser en prenant soin de ne pas 1’agiter afin
d’éviter une éventuelle aération de I’échantillon.

»  Mettre la sonde de I’oxymetre HQ 430d dans le flacon.

= Appuyer sur Mesure et attendre le bip sonore indiguant la fin de la mesure.

= Lire le résultat sur I’écran de I’oxymeétre.
Les résultats sont exprimés en mg d’oxygene par litre (mg/1).

+ Demande biochimique en oxygene (DBOs)

La demande biochimique en oxygéne (DBO) est une expression pour indiquer la
quantité d’oxygene qui est utilisée pour la destruction de matiéres organiques décomposables

par des processus biochimiques.

Ce parametre est exprimé en milligramme d’oxygene nécessaire pendant cinq jours

DBOs) pour dégrader la matiére organique contenue dans un litre d’eau.

Nous opterons pour l'utilisation d'un systeme de mesure OxiTop pour la raison que ce

systeme est plus pratique, rapide et donne des résultats représentatifs.
» Instruments et produits nécessaires

= Systeme de mesure OxiTop.

= Systeme d'agitation a induction.

= Armoire thermostatique a (T = 20 °C),
= Flacons bruns et fiole jaugeée.

= Godets en caoutchouc.

= Extracteurs magnétiques et barreaux aimantés.
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= Pastilles de soude (NaOH).
» Sélection du volume d'échantillon

= Estimer la valeur de la DBOs a 80% de la valeur de la DCO.
= Déterminer la plage de mesure correspondante dans le tableau.

Tableau 11.01 : La plage de mesure DBOs][6].

Volume d’échantillon (ml) Portée de mesure (mg/l) Facteur
432 0-40 1
365 0-80 2
250 0-200 5
164 0-400 10
97 0-800 20
43.5 0-2000 50
22.7 0-4000 100

> Mode opératoire

= Introduire le volume V correspondant a la gamme d'estimation de la DBOs par
rapport a la DCO du méme échantillon dans un flacon brun en verre contenant
un barreau magnétique

= Placer un godet en caoutchouc contenant deux pastilles de soude (NaOH) servant
a absorber le CO; produit lors de la consommation de I'oxygéne (les pastilles ne
doivent jamais étre en contact avec I'échantillon)

= Visser I'OxiTop directement sur le flacon

= Lancer la mesure en appuyant sur S et M simultanément (deux secondes) jusqu'a
ce que l'afficheur indique 00

= Maintenir, dans une armoire thermostatique, le flacon de mesure avec I'OxiTop
a 20 °C pendant 5 jours. Aprés que la température de mesure soit atteinte (au
maximum aprés lheure), I'OxiTop lance automatiqguement la mesure de la

consommation de I'oxygene
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= L’échantillon est agité en continu pendant 5 jours. L'OxiTop mémorise
automatiquement une valeur toutes les 24 heures sur 5 jours. Pour connaitre la

valeur courante, il faut appuyer sur la touche M[7].
» Expression des resultats

La DBOs s'exprime en mg d'O2/L et s'obtient par la multiplication de la valeur affiché
par I'OxiTop apres 5 jours d'incubation a 20°C par le facteur correspondant au volume

échantillonné qui est donne par la gamme d'estimation dans le tableau [6].

+ Demande chimique en oxygéne (DCO)

La DCO permet d’apprécier la concentration en matieres organique ou minérale,
dissoute ou en suspension dans I’eau, au travers de la quantité d’oxygene nécessaire a leur
oxydation chimique totale. Ainsi, par la mesure de la DCO, on pourra évaluer la charge
polluante d’une eau usée en matieres organiques avant et aprés un traitement physique,

chimique ou biologique[8].
» Principe

La détermination de la DCO se fait essentiellement par oxydation avec le dichromate de
potassium « K2Cr.0O7 » en milieu acide dans une solution portée a ébullition a reflux pendant 2
heures en présence d'ions Ag’*comme catalyseurs d'oxydation et d'ions Hg permettant de

complexer les ions chlorures[9].

L’oxygeéne consommé en mg/L est calculé aprés détermination de 1’exces de dichromate

de potassium par titration avec du sulfate de fer ferreux et d’ammonium (sel de Mohr).

L’oxygene consommeé en mg/L est calculé apres détermination de I’exces de dichromate

de potassium par titration avec du sulfate de fer ferreux et d’ammonium (sel de Mohr).
> Matériel nécessaire
= Un réacteur pour le chauffage a 105C° ECO6,

> les équipements nécessaires sont les suivantes
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Pipette graduée double trait,
Matras a goulot large,
Ballons gradués,

Burette,

Cylindres gradués.
> Réactifs

Solution de dichromate de potassium (K2Cr.07) a 0,04 mol/L et contenant du sulfate de
mercure (I1),

Solution d'acide sulfurique,

Solution sulfate d'argent,

Solution sulfate de fer ferreux et d'ammonium (sel de Mohr) [(NHa4)2Fe(SOs)2 6H20] a
0,12 mol/L,

Solution indicateur Férofen.

» Préparation des solutions

Solution de dichromate de potassium (K2Cr207) a 0,040 mol/l contenant du sulfate de

mercure (1) :

Dissoudre 80 g de sulfate de mercure dans 800 ml d'eau déminéralisée,

Ajouter avec précaution 100 ml d'acide sulfurique (H2SO2) concentré (fi = 1,84),
Laisser refroidir et ajouter 11,767 g de dichromate de potassium préalablement séché a
105 °C pendant 2 h.

Transvaser dans une fiole jaugée d'un litre et compléter au volume avec de I'eau distillée.

» Solution d'acide sulfurique et sulfate d'argent :

Ajouter 10 g de sulfate d'argent (Ag2SOa) a 40 ml d'eau distillée
Mélanger avec 960 ml d'acide sulfurique (H2SO>) concentré (fi = 1,84)
Agiter et laisser refroidir.

Laisser reposer 1 a 2 jours.

» Solution de sulfate de fer (I1) et d'ammonium (sel de Mohr) [(NHa4)2Fe (SOa4)2
6H-0)] 0,12 mol/l :
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= Dissoudre 47 g de sulfate de fer (1) et d'ammonium dans de I'eau déminéralisée (24.4g
de d’ammonium 13.9 g de sulfate de fer).
= Ajouter 20 ml d'acide sulfurique (H2SO>) concentré (fi = 1,84),

= Laisser refroidir et diluer a 1000 ml.
» Solution d'indicateur coloré (Ferroine)

= Dissoudre 0,7 g de sulfate de fer (1) dans de I'eau distillée.
= Ajouter 1,50 g de phénanthroline-1,10 monohydraté.
= Diluera 100 ml.

» Mode d’opératoire
v" Digestion de 1’échantillon

= Transvaser 10 ml de I'échantillon pour I'analyse (diluer si nécessaire) dans le tube de
I'appareil, ajouter 5 ml de solution de dichromate de potassium

= Ajouter avec précaution 15 ml d'acide sulfurique et sulfate d'argent et raccorder
immédiatement le tube au réfrigérant.

= Répéter les deux étapes précédentes pour tous les échantillons a analyser mais aussi
pour deux échantillons a blanc (10 ml d'eau distillée).

= Amener le mélange réactionnel a I'ébullition pendant 120 minutes a 150°C.

= Rincer les réfrigérants a I'eau distillée et refroidir les tubes.
v' Titrage de 1’échantillon

= Transvaser le contenu de chaque éprouvette en matras a goulot large, rincer avec I’eau
distillé 3 ou 4 fois.

= Ajouter 5 ou 6 gouttes de I'indicateur coloré Féroien.

= Apreés le refroidissement titrer avec une solution de sulfate de fer ferreux et ammonium

jusqu’au moment ou la couleur de la solution change de vert bleu a orangé.
» Expression des résultats
La DCO exprimé en mg d’O/L est donnee par la formule suivante [10]:

DCO =8000* Cre * (V1-VE)/ E
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Avec :

» C re: Concentration de la solution de sel Mohr déterminée par étalonnage, soit dans le
cas present 0,12 mol/L.

= E:Volume de la prise d'essai en ml.

»= V7: Volume en ml de la solution de sulfate de fer (I1) et d'ammonium titré pour I'essai
a blanc.

* Ve : Volume en ml de la solution de sulfate de fer (1) et d'ammonium titré pour
I'échantillon.

= 8000 : Masse molaire en mg/L de 1/2 O,[10].

Photo 11.08 : Réacteur DCO Photo 11.09 : UV-Visible

+ Dosage des métaux lourds

Les niveaux de Cd, de Cu et de Pb sont déterminés par ICP-MS (inductively Coupled
Plasma- Mass Spectrometry). Cette technique permet une analyse multi-éléments rapide et
précise d’échantillons en solution. Elle posséde des limites de détection tres basses, varient

selon les éléments et les matrices.
Principe de fonctionnement de I’'ICP-MS
L'analyse des échantillons par ICP-MS est divisée en quatre étapes :

 Introduction-nébulisation
+ lonisation
« Séparation en masse et charge

« Détection.
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Une pompe périlstatique permet 1’introduction de 1’échantillon dans une chambre de
vaporisation ou le nébuliseur le transforme en un aérosol liquide compose de microgouttelettes

de quelques pm a I'aide d'argon[11].

L'aérosol ainsi formé est envoyé dans une torche a plasma d'argon (15 I.min-1) a trés
haute température (entre 6000 et 10.000 °C), suffisante pour vaporiser, dissocier, atomiser et
ioniser complétement la plupart des éléments. La partie détection s'effectue grace a un
multiplicateur d'électron a dynodes discretes. Les ions aspires dans les ouvertures de deux cones
en Nickel pur, sont focalisés par un systeme de lentilles électrostatiques vers le quadripéle. Le
spectrometre de masse quadripolaire les sépare sous 1’influence de 4 barreaux soumis a des

variations de potentiels selon leur rapport masse/charge [12].

Un analyseur multicanaux enregistre les signaux électriques produits. Le signal se
traduit en nombre de coups (nombre d'impulsions), une interface informatique assure le
transfert des données afin qu'elles soient traitées. Les nombres de coups sont convertis en
concentrations grace a I’utilisation de deux types de calibrations : externe (solutions étalons) et
interne. Les étalons internes utilisés pour corriger la dérive instrumentale sont le bismuth et
I’indium [12].

» Indices biologiques

+ Volume Décanté pendant 30 min (Vb3o)

Le VD3g est mesuré a l'aide d'un céne d'Imhoff, cette valeur exprime le volume de boue

activée décantée pendant 30 min sous l'unique effet de la gravité.

Ce test permet d'évaluer la qualit¢ de la boue (sa concentration, son état de
minéralisation ou son aspect filamenteux etc.). Une boue activée de bonne qualité a un VD3
inférieur ou égal a 250 ml/l. Si la valeur de VD3 est inférieure a 50 ml/l, on peut conclure que
I'aspect de la boue est granuleux, induisant la formation des dép06ts. Si cet indice est supérieur

a 250 ml/l, on assiste au développement des boues filamenteuses.
» Matériel utilisé

= CoOnes Imhoff.
= Flacon de prélevement de I'échantillon.
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» Mode opératoire

= Prélever les échantillons » dans des flacons d'un litre.

= On verse I"échantillons dans les cones de mesures Imhoff.

» On laisse la boue décantée pendant 30 min.

= Apres 30 minute-t-on lait la valeur du volume de boue décanté.

4+ L'indice de Mohlman

L'indice de Mohlman nous permet de contréler la qualité de boue activée maintenue
dans les bassins d'aérations ainsi que la qualité de décantabilité au niveau du clarificateur. Cet
indice est exprimé en mg/l et calculé a partie de VD30 et MES des bassins selon la relation

suivante[13] :
IM = Vp3zo/ MES (ml/g)
Avec :

e VDz3o: volume de boue décanté pendant 30 minutes.

e MES : Matiére en suspension du bassin.

Selon la valeur de I'Indice de Mohlman on peut distinguer trois catégories de

décantabilité :

v Si:IM <50 ml.g?: Mauvaise décantation.
v Si:50 < IM <150 ml.g* : Bonne décantation.
v Si : IM > 150 ml.g? : Phénoméne de building (Foisonnement des

bactéries filamenteuses) [14]..

1. 3. Méthodes de traitement des lixiviats

+ A/ Traitement biologique « SBR »

Traitement aérobie a culture libre (boue activé prévenant de la STEP du d’El-Kouayer

Mascara) Le traitement par voie biologique des eaux résiduaires ainsi que les lixiviats de la
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décharge permettent de réaliser I'élimination de composés organiques biodegradables et de

I'azote ammoniacal (l'azote nitrique) et méme du phosphore.

Le traitement s'effectue dans un Réacteur Biologique séquentiel (SBR) ou I'on met en
contact des microorganismes épurateurs et I'eau a épurer aprés une période de cultivation et

adaptation des microorganismes.

+ Dispositif expérimentale

» Configuration et fonctionnement du SBR

Le bioréacteur a I'échelle du laboratoire a été une cylindre fabriqué en verre avec un
volume total de 15 L et un volume utile de 13 L relié a une pompe avec filtre (VENUSAQUA-
7002F) d'alimentation en lixiviat, une pompe (XILONG-XL780) pour I'élimination des boues
en exces, un compresseur dair d'aquarium (RS-348A) pour fournir I'oxygéne nécessaire a
I'aération de la biomasse par un diffuseur a fines bulles installé au fond du SBR ,a la sortie du
SBR pour la décantation du liqueur mixte a été prévue a 4,5 cm du fond du réacteur, afin d'éviter

la perte de biomasse.

Trois sondes sont immergées dans le réacteur pour mesurer en continu la conductivité, le
pH et la teneur en oxygene dissous. Ces sondes étant adaptées par un kit moniteur Bluno
(Arduino + Bluetooth) connecté a I'ordinateur portable ou au smartphone (application Arduino
basic Kkit) pour une consultation a distance. Les expériences ont été réalisées a température

ambiante et sans modification du pH.
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Le bioréacteur (SBR) est équipé d'un agitateur a palettes permettant I'nomogénéisation de
la liqueur mixte pendant l'aération jusqu'a 60 rpm, évitant ainsi les dépbts sur les parois du
réacteur sans provoquer de cisaillement qui endommagerait les micro-organismes et réduirait
leur efficacite.

Photo 11.10. Dispositif expérimentale du SBR avec moniteur Arduino
» Cultivation des microorganismes pour le démarrage du SBR

Afin de maintenir ces microorganismes vivants et une culture dense et de permettre de
s'adapter aux nouvelles conditions de fonctionnement. Nous avons procédé un mélange contient
boue activée et lixiviats a traiter d’une dilution de (Vsa/VT) = 40 %, sous agitation (50 rpm) et
aeration permanente.

Aprés deux jours le surnageant a été récupéré apres 4.5 h de sédimentation puis en remplis
par 1’eaux usée provient de la STEP , I'ensemble du processus a été considérée comme un cycle
qui a été répété plusieurs fois pour la cultivation des microorganismes aux lixiviats apres 4
cycles une fois que le MLSS est resté stable avec des concentrations de boues de MLSS = 5,2
g/L .Le SBR a été démarrer (en ajoutant du solution glucosée (5 g/1) ,L’urée comme source

d’azote et Kx2HPO4 comme source de phosphore).
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Photo 11.11. Adaptation de la boue activée

Les lixiviats ont été introduites dans le réservoir d'alimentation, puis 8 L ont été pompés
dans le bassin d'aération et inoculés avec 5L des boues activées pré-adaptée aux lixiviats. Le
SBR été opéré a température ambiante et sans ajustement du pH (7,7-8,7). Le systéeme
fonctionné de maniére cyclique : chaque cycle journalier était divisé en 15 min de phase de
remplissage, 20 h de phase de réaction (était divisée en une phase aérobie (nitrification) de 15
heures et une phase anoxique (dénitrification) de 5 heures), 3.5 h de phase de décantation) le
réacteur est mis au repos pour favoriser la séparation de la boue et de I'effluent traité et 15 min
de phase de soutirage, Le SBR a fonctionné avec des temps de rétention hydraulique (HRT) de

5 jours et des temps de rétention des boues (SRT) variables de 5, 10 et 15 jours.

Vidange du surnageant

Boues en excés

Influent j

REMPLISSAGE REACTION DECANTATION VIDANGE SOUTIRAGE BOUES

¥ 3
v

1 cycle de traitement

Figure 11.01 : Etapes d’un cycle de traitement en procédé biologique [15].
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Pendant les phases de remplissage et de réaction, le mélange mécanique a été assure par
agitation pour maintenir I'nomogénéisation. Pendant la période d'aération, I'OD a été contrdlée
(2 jusqu’a 4 mgO-/l), Pendant la phase anoxique, l'aération a été arrétée dans le SBR afin
d'obtenir des conditions favorables a la dénitrification A la fin de cette période 1’ agitateur a été
arrété et la boue a été laissée a décantée afin d'obtenir des conditions favorables a la nitrification

et denitrification et pour une meilleure efficacité de traitement.

Pour le contréler, un volume de boue est purge quotidiennement selon la formule

suivante :
IM = VD30 / MLSS (I'indice volume de boue ou de Mohlman (IM)) [16, 17].
VD30: Volume des boues décantées aprés 30 minutes par litre de liqueur mixte.
MLSS : Concentration des matieres en suspension dans le bassin d’aération.

Aprés un mois de traitement biologique complet, le surnageant (lixiviat traité) a été pompée

et soumis & un deuxiéme traitement combiné.

+ B. Traitement chimique « coagulation- floculation »

La coagulation de lixiviats de décharge prétraités a l'aide de sulfate d'alumine Al2 (SO4)3
et de chlorure ferrique FeCls a été réalisée dans des béchers de 1 L avec 500 ml de lixiviats de
décharge dans un appareil de jar test en pot (floculateur FP4, aqualytic) a température ambiante.
Les expériences ont été menées en mode batch pour étudier I'influence de la valeur du pH et du
dosage du coagulant sur la coagulation qui maximise I'élimination de la turbidité, de la DCO et

de minimise la masse de boue du lixiviat.

Initialement, les expériences ont été menées en faisant varier le pH dans la plage de 4,5-
7,5 tout en maintenant la concentration de coagulant a 12 g/l avec de I'alun et du chlorure
ferrique. Apreés l'optimisation du pH, le dosage du coagulant a été optimisé en faisant varier les
doses de Al> (SO4 )z et FeClza 4, 8, 12, 16,20 et 24 g/L [18].

Le mélange a été agité pendant une période de 10 min a 200 rpm, puis a 50 rpm pendant
30 min. Apres cela, la boue a été laissée a décanter pendant 60 min afin d'atteindre un volume

stable selon les travaux de Z. Chaouki et al [18-21]. Aprés la coagulation, I'effluent clarifié a
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été traité avec de la chaux pour la floculation, en utilisant des dosages variant de 0,06 a 0,75
g/L. Cette étape était essentielle pour maximiser l'efficacité du traitement. Cette étape était
essentielle pour maximiser I'efficacité du traitement, I'efficacité d'élimination du processus

étant ensuite calculée a I'aide d'une formule spécifique pour quantifier son efficacité.

Par la suite, le surnageant et la boue ont été collectés pour les mesures physico-
chimiques. Les valeurs de pH des échantillons de lixiviat ont été ajustées par I'ajout de solutions
de HCI et/ou de NaOH.

Photo 11.12 : Jar Test

Le pH optimal et la concentration de coagulant et floculant ont été déterminés sur la base

de la turbidité, de la DCO, de la masse de boue produite et de I'aspect visuel du surnageant.
L'efficacité d'élimination % a été calculée en utilisant I'équation (1).
Rendement de I’élimination % =((C; - C¢) * 100 ) / C; 1)

Ou : Cj et Ct sont respectivement la concentration initiale et la concentration finale du

paramétre étudié

La coagulation —floculation permet une agglomération d’une masse importante qu’elle va
par la suite flottée a la surface du surnageant ou décanter au font du bécher. Il est nécessaire
d’appliquer un procédé physique pour les enlever. Dans notre travail on a réalisé la technique

de la filtration plus précisément filtration sur sable.

91



CHAPITRE 11 MATERIELS ET METHODES

+ C. Traitement Physique « Filtration sur sable »

C’est un procédé physique disposé généralement apres la décantation ou la flottation.

Le filtre a sable était I'étape finale du traitement dans notre travail. Apres la coagulation-
floculation, de nombreuses particules en suspension restaient dans nos effluents. Il agit comme

un piege pour retenir ces particules [18].

Cette technique permet de retenir les particules invisibles et les mati€res en suspension qui n’ont
pas été piégées lors des étapes précédentes ou qui ont été formées lors de la coagulation-

floculation. Elle est réalisée sur matériaux classiques (sable) ou sur membranes.

La filtration a sable s’effectue le plus souvent sur une couche de sable (lit de sable) qui
retient les particules et laisse passer 1’eau filtrée. Et sera d’autant plus efficace que les grains

seront fins

L’usage d’une couche de sable tres fin, permet un écoulement plus lent pour favoriser
le développement d’un biofilm (voile d’algues ou de bactéries) a la surface du sable. L’activité
épuratrice de ce bio film permet la dégradation de la matiere organique. Autrement dire le filtre
peut jouer un double rdle suivant les conditions d’exploitation : d’une part, il retient les maticres
en suspension par filtration et d’autre part, il constitue un support bactérien permettant un
traitement biologique, c’est a dire une consommation des matieres organiques et de

I’ammoniac, ou du fer et du manganese, par les bactéries qui sont développées sur le sable.

Notre lit filtrant est constitué d'un seul matériau (le sable), provenant d'une station de
production d'eau potable de la ville de Mascara (Algeérie). Il est principalement composé de

silice.

Le dispositif de filtration consiste en un récipient cylindrique de 10 cm de diameétre et
de 25 cm de hauteur, contenant une couche de sable de 8cm. Lixiviat traverse le filtre avec un
trés faible débit (5 ml/min).

Le filtre a sable nécessite un nettoyage périodique afin d’éliminer les matieres retenues
entre les grains qui ralentissent le passage de I’eau. La filtration sur lit de sable, efficace, simple

et peu codteuse.

92



CHAPITRE 11

MATERIELS ET METHODES

Photo 11.13 : Pilote de traitement hybride (biologique + chimique)
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Bassin d’alimentation (lixiviats
brute).
SBR.

Bassin de coagulation-floculation.

Filtre a sable.

Bassin d’accumulation lixiviats
traitée.

Boue activée.

Kit moniteur Bluno.

Sondes (CE, pH, OD).
Afficheur.

PC.

Pompe d’alimentation.

Pompe d’extraction.
Compresseur d'air d'aquarium.
Agitateur du SBR.

Agitateur du coagulation-
floculation.

Bouteille nutritive.

Elévateur.

Filtre.

Support.

Robinier.

Figure 11.02

: Pilote hybride SBR + coagulation floculation +filtration
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II1. Présentation du CET d’El Keurt (Mascara)

Le centre d’enfouissement technique El keurt est réalisé dans le cadre de programme de
coopération technique Algéro-Belge ce situé de 10 Km sud-ouest chef-lieu de la wilaya de Mascara
occupe d’une superficie de 46 hectares ,c’est un CET de classe deux qui regoit des déchets ménagers
et assimilées depuis janvier 2016 de 24 communes aprés le transferts de 4 communes le mois d’octobre
2016 vers la décharges controlés D’Oued Al Abtal [1].

Le CET EI keurt est géré par 1’établissement publique de gestion des centres d’enfouissement
technique de la wilaya de Mascara vue I’arrété N°702 Du 11 Février 2016 par la wilaya de Mascara[1,
2].

Photo 111.1 : Centre d’Enfouissement Technique C.E.T d’El Keurt de Mascara[1]

I11. 1. Situation géographique

Le projet du CET de Mascara est situ¢ dans la commune d’El Keurt, a environ a 400 metres au
Nord /Nord-Ouest du Marabout de Sidi Ben Abou. Il est inscrit dans un quadrilatére dont les
coordonnées géographiques sont : X (259.50-260.33) et Y (232.00-332.87) [3].
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Ce site retenu pour recevoir le projet du CET de la commune de Mascara est localisé a environ
9 Km au Sud-Ouest de I’agglomération de Mascara, a environ 4 Km de commune d’El Keurt ,a 6 Km
a I’Ouest de Khaldia ,a 7 Km au Nord de Tizi et a 12 Km au Nord de Froha.

RNITA

vol\xﬂarwwoxnnna
- /

Matemorend

.~ Google Earth

35°21'34.77N  0° gldy. 0m altitude 22'km

£~ L0

Figure 111.1,2 : Position géographique du CET EI Keurt (Mascara) — Algérie[4].
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111.2 Management de projet

Le projet de gestion des déchets a Mascara couvre une surface de 46 hectares et est situé sur le
site d'Ouelad Bendaha El Keurt a Mascara. Ce projet concerne une population de 427 179 habitants et
dessert 25 communes. Le maitre d'ouvrage est le wali de la wilaya de Mascara, représenté par la
direction de I'environnement. Le financement du projet provient de la coopération technique Algéro-
Belge[5].

Les entreprises responsables de la réalisation du projet sont AMENHYD-Algérie. Le projet

comprend plusieurs casiers de stockage des déchets :

» Casier N°1 a une capacité de 450 000 m3 et est déja réalisé et exploité.
» Casier N°2 a une capacité de 1 250 000 m3 et est également realise.

» Casier N°3 a une capacité de 764 000 ma.

» Casier N°4 a une capacité de 1 670 000 m3,

La gestion et I'exploitation du site sont assurées par I'EPIC CET de Mascara. Pour ce faire, le
projet est équipé de divers matériels, dont deux bulldozers, une pelle chargeuse, un rétro chargeur,
deux camions de 15 a 17 tonnes, deux camions plateau de 2,5 tonnes et un camion a benne de 2,5

tonnes|[6].

+ Choix du site

Le choix de I'emplacement pour un Centre d'Enfouissement Technique (CET) doit étre

minutieusement réfléchi en tenant compte de plusieurs facteurs cruciaux :

v’ La proximité et I'accessibilité pour le transport des déchets vers le CET, ainsi que les
moyens d'acceés disponibles.

v" Les risques associés a la nature des terrains et a la géomorphologie locale, tels que les
risques érosifs et la liquéfaction des sols en cas de tremblements de terre.

v" Les contraintes potentielles sur le terrain existant en raison de I'apport de surcharge par
les déchets, dépendant du type de CET envisage.

v' Les risques de contamination des eaux de ruissellement et des eaux souterraines,
particulierement en cas de fuites a travers la géomembrane et en raison de I'étanchéité

passive comme les argiles.
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Il est essentiel de prendre en compte ces éléments lors de la sélection d'un site pour assurer une
gestion efficace et sécurisée des déchets, minimisant ainsi les impacts environnementaux et les risques

pour la santé publique.

+ Géomorphologie géologie et hydrogéologique régionale et locale

Pour assurer une protection efficace des sols en cas de fuites dans les étanchéités d'un Centre
d'Enfouissement Technique (CET) :

Les sols rocheux sont généralement propices a une percolation rapide en cas de fuites

d'étanchéite, ce qui peut entrainer une pollution rapide des nappes souterraines.

La géomorphologie joue un réle crucial dans I'optimisation de la localisation et de I'exploitation
d'un CET. Pour les CET de type contrblé, protégés par des étanchéités passives comme les argiles, les
sites présentant des pentes douces et principalement constitués d'argiles ou de limons sont
généralement les plus adaptés. Ces conditions permettent de minimiser les risques de fuites et de

préserver l'intégrité des barrieres d'étanchéité.

En revanche, les sols instables comme les tourbes doivent étre évités. Leur capacité a se
déformer peut créer des contraintes inacceptables sur les étanchéités et perturber les systemes de

drainage, compromettant ainsi la sécurité et I'efficacité du CET.

Le choix judicieux du site en fonction de ces critéres est crucial pour assurer une gestion durable

des déchets tout en préservant la qualité des sols et des ressources en eau souterraine environnantes.

111.3 Structure de sécurité (surveillance et intervention)

Fonctionne en systeme de rotation, et composée de trois equipe de 03 agent dont un chef de groupe

qui travaille en nuit et de 03 agent qui travaille en jours[1].

I11.4 Synthése des différents facteurs influencant la gestion d’un CET

Les différents facteurs influengant la gestion d’un CET de Classe deux (Organique) sont :

® Type des déchets stockes.

® Types de géologie et geomorphologique locale.
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® (Climat.

® Quantité des déchets a gérer.

Le CET recoit les déchets de 25 communes avoisinante avec 250 tonnes/jour [1]:

Tableau 111.01 : Quantité des déchets produit et récupérée dans les communes de Mascara [7].

L’année Nbrs des Qté annuelle Moyen tonne/jour Qté des déchets
communes Tonnes récupérés Tonnes
2016 28 92051,69 252,20 134.69
2017 24 92607,5 253,72 272.58
2018 24 81207,37 222,49 249.66
2019 24 80452,17 220,42 247,15
2020 25 76815,32 210,45 313,2
2021 25 7211475 197,57 287,75
2022 26 74253,82 203,44 289,51
2023 26 75325,82 206,37 271,64
Autres
Dangeureux 1%
Compléexes 0% Organique
1% 59%
Meétal

1%
Verre
1%

Papiers
4%

Figure I11. 03 : Composition et proportions des déchets dans la décharge

d’Elkeurt.
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II1.5 Les activités au niveau du CET d’El keurt

Le CET d’El keurt de Mascara (lieu de stage) comprend plusieurs activités qui s’enchainent, les

principales activités sont :

e Activités N°1 : chaque jour, le centre accueille des dizaines (10) de camions qui transportent
des déchets et des ordures de tous genres qui sont collectés de différents sites proches du centre.
Les camions portant les déchets se dirigent vers les fosses afin qu’ils y déchargent leurs déchets.
Mesures de sécurités proposées : un homme fanion pour orienter et organiser 1’opération de
décharger[1].

e Activités N°2 : une fois les camions finissant la décharge, une opération de tri sélectif sera
lancée qui a pour objet la récupération des matieres récupérables telles que plastiques, carton,
verre ... elle se fait manuellement par les ouvriers, les matiéres récupérées sont transportées
vers un atelier pour les stocker. Un contrdlé médical périodique (Vaccin) est fait sur les ouvriers
[1, 6].

e Activités N°3 : dans les fosses ne restent que les déchets et les ordures non récupérables qui
font objet d’un enfouissement. A cet effet les engins d type chargeurs, compacteurs
commengcant alternativement de compacter et frotter les déchets. La vérification des engins (les
portes de cabinet du controle médical périodique afin d’éviter I’aspiration des odeurs

dangereuses, un contrdle médical périodique (vaccin) est faite sur les ouvriers [1].

e Activités N°4 : en finissent le compactage des déchets, une couche végétale sera implantée au-
dessus des déchets bien compresses, sur cette couche on cultive des plantes en particulier le
caroubier[5].

® Activités N°5 : a I’intérieur de chaque fosse existe deux raisons de drainage, le premier permet
au gaz CHas de s’infiltrer alors que le second relié aux autres bassins, il pompe et conduit le
lixiviat (le jus de déchets) pour qu’il s’écoule dans ces bassins dans lesquels on stock lixiviat
(jus de déchets)[1, 7].
> Mesure de protection environnementale proposeée : le traitement du lixiviat

» Etanchéisation de la bossé d’un casier : se fait sur le fond et cotés du casier soit par :

103



CHAPITRE 111 PRESENTATION DU SITE

Photo 111.02 : Couche d‘argile Photo 111.03 : Revétement en plastique[1]

1- Drain périphérique : un fossé entoure le casier pour assurer le drainage des eaux de pluie.

2- Voies se circulations intérieures :
® Cloture : le CET soit entourée d’un mur de 2 a 3 métres de hauteur.

® Pont bascule : il est installé a 1’entrée pour permettre de connaitre le tournage des déchets.

Photo 111.04 : Pont bascule

® Air d’attente : pour aménager les véhicules arrivant sur le site d’un CET.
® Eclairage : I’éclairage est assuré soit par un groupe électrogéne.
® Signalisation : a I’entrée de CET est placé un panneau de signalisation.

® Réseau de puits de contréle : pour contréler la qualité des eaux souterraines.
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® Acces : I’entrée de CET est interdite a toute personé mon autorisée.

® Batiment : un batiment administratif (figure 11.1)
Sanitaire avec des douches.
Hangar pour les véhicules de services

» Equipement

® [es installations de nettoyage mobile.
® [es équipements de surveillance
® [es équipements de lutte contre 1’incendie.

® Ligne téléphonique.

» En matériel d’exploitation [1]

Photo 111.05 : Tracteurs sur pneus Photo 111.06 : Bulle-dozer a chenilles

Photo 111.07 Balayeuse Photo 111.08 : Compacteur pied de mouton[8][9]
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Photo 111.09 : Camion-Citerne

111.6 Etapes de traitement des déchets dans les CET

Le traitement des déchets englobe divers procédés physiques, thermiques, chimiques ou
biologiques visant a modifier les caractéristiques des déchets. Ces processus ont pour objectif principal
de réduire le volume des déchets, de diminuer leur potentiel de dangerosité, de faciliter leur
manipulation ou de favoriser leur valorisation. Par exemple, le compostage est une méthode biologique
qui transforme les déchets organiques en compost, utilisé ensuite comme amendement pour les sols.
De méme, la méthanisation est un processus biologique qui produit du biogaz a partir de la biomasse,
tel que les déchets alimentaires.

4 Tri des déchets

Le tri des déchets consiste a séparer les déchets mélangés en différentes catégories distinctes
selon leur nature (papier, plastique, métal, verre, etc.). Ce processus prépare les déchets a étre
acheminés vers des filiéres de traitement spécifiques adaptées a chaque type de matériau. Le tri est
essentiel pour optimiser le recyclage et la valorisation des déchets, car il permet de récupérer
efficacement les matériaux recyclables et de réduire la quantité de déchets destinés a I'enfouissement

ou a l'incinération.
+ Recyclage

Le recyclage est le processus par lequel les matériaux récupérés a partir des déchets sont
transformés en nouvelles matieres premiéres ou réintégrés dans le cycle de production pour fabriquer

de nouveaux produits. 1l s'agit d'une étape cruciale dans la gestion durable des déchets, visant a réduire
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la consommation de ressources naturelles, a limiter les déchets mis en décharge et a préserver
I'environnement. Les matériaux couramment recyclés incluent le papier, le carton, le plastique, le verre
et le métal [1, 9].

Le processus de recyclage commence par la collecte sélective des déchets recyclables, suivie
du tri pour séparer les matériaux selon leur type. Ensuite, les matériaux triés sont traités et transformés
en matieres premieres utilisables pour la fabrication de nouveaux produits. Cette boucle de recyclage
contribue a créer une économie circulaire ou les déchets sont transformés en ressources précieuses,

réduisant ainsi I'empreinte écologique globale de la société.

En résumé, le traitement, le tri et le recyclage des déchets sont des étapes interconnectées visant
a minimiser I'impact environnemental des déchets tout en valorisant les ressources récupérables pour

une utilisation future.

I11. 6. 1. Traitements des déchets ménagers dans le CET de Mascara

Le Centre d’Enfouissement Technique (CET) de Mascara traite les déchets par enfouissement
dans des casiers spécifiques, chacun protégé par une géomembrane (protection active) posée sur une
couche d’argile compactée (protection passive). Un réseau souterrain de drainage est mis en place pour
la gestion des lixiviats, permettant ainsi de prévenir la contamination des sols et des nappes
phréatiques.

Photo 111.10 : Tri des déchets dans le CET de Mascara
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Malgré 1'absence d'un centre de tri officiel, le CET met en ceuvre des méthodes alternatives
pour la récupération des déchets recyclables. Cette récupération est effectuée directement dans les
casiers par des chiffonniers, qui trient manuellement les matériaux recyclables. Par ailleurs, les déchets
pré-triés sont orientés vers une aire de tri provisoire ou ils sont revalorisés. Cette zone de tri temporaire
est équipée pour permettre un tri plus organise et efficace, facilitant ainsi la récupération des matériaux

recyclables tels que le plastique, le papier, le verre et le métal.

Le CET est également en cours de développement pour améliorer ses capacités de gestion des
déchets et intégrer de nouvelles technologies de tri et de recyclage. L'objectif est de réduire la quantité
de déchets enfouis et d'augmenter le taux de recyclage, contribuant ainsi a une gestion plus durable
des déchets dans la région de Mascara. En attendant I'achévement de ces infrastructures, le CET
continue d'optimiser ses opérations actuelles en collaboration avec les chiffonniers et d'autres acteurs

locaux, tout en sensibilisant la population a I'importance du tri et du recyclage des déchets.

Tableau 111.02 : Composition des déchets ménagers[9].

Matieres Mascara (%)
_ 59,38
Organique
. 4,03
Papier et carton
: 18,14
Plastique
1,15
Verre
. 1,12
Métal
1,24
Complexes
. 5,97
Textiles et chaussures
0,48
Dangereux
: 8,71
Couches jetables
0,56
Autres
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+ Les déchets recyclables et recouvrables

a) Plastique

Le plastique est une substance polymére composee principalement d'atomes de carbone,
d'oxygeéne, d'hydrogene et parfois d'azote. Il existe une grande variété de plastiques, classés

généralement en deux catégories principales : les thermoplastiques et les thermodurcissables.

Thermoplastiques : Ces plastiques deviennent mous et malléables sous I'effet de la chaleur et
peuvent étre solidifiés par refroidissement. Cela permet de les fondre et de les remodeler plusieurs fois

sans altérer leurs propriétés fondamentales.

a- Thermodurcissables : A l'inverse, les thermodurcissables subissent une transformation
chimique irréversible lors de leur formation. Une fois durcis, ils ne peuvent pas étre fondus a
nouveau. Cela les rend appropriés pour des applications ou la stabilité dimensionnelle et la

résistance thermique sont essentielles [1].

b) Carton

Le carton est fabriqué a partir de fibres de bois, principalement de cellulose, qui sont
biodégradables. Il se distingue du papier ordinaire par sa composition, son épaisseur et sa structure. Le
carton est un matériau léger mais rigide, plus épais et plus résistant que le papier. Il est largement
utilisé dans I'emballage et la fabrication de boites, offrant une protection accrue aux produits comparé

au papier.

En résumé, le plastique et le carton sont des matériaux recyclables importants qui peuvent étre
récupérés et transformés en nouveaux produits. La gestion efficace de ces matériaux dans le cadre du
recyclage contribue a réduire la dépendance aux matieres premiéres vierges et a minimiser I'impact

environnemental associe a leur production et a leur élimination.[5].
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> Les étapes du carton

Photo 111.11 : Etapes N°1 Quantification du carton Photo 111.12 : Etapes N°2 Pressage descente

Photo 111.13 : Etapes N°3: Ejection du carton Photo 111.14 : Etapes N°4: Chargement du carton

Photo 111.15 : Etapes N°5 : Transférer le carton a I’usine pour le recyclage.
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1. 7. Importance de la qualité des déchets et de I'Intérét du recyclage dans le CET

La qualité des déchets entreposes est un facteur critique influencant la performance a long
terme et les colts d'exploitation d'un Centre d'Enfouissement Technique (CET). Un controle rigoureux

de la qualité des déchets est essentiel pour plusieurs raisons clés :

+ Performance a long terme du CET

Des déchets de qualité inférieure, tels que ceux contenant des matériaux non adaptés a
I'enfouissement, peuvent compromettre I'efficacité du processus d'enfouissement. Cela peut entrainer
une augmentation des risques environnementaux et sanitaires, ainsi que des codts supplémentaires

pour la gestion des déchets.

+ Co0ts d'exploitation

La gestion de déchets de qualité médiocre ou mal triés augmente les codts d'exploitation du
CET. Des déchets mal triés nécessitent plus de temps et de ressources pour leur traitement et leur
disposition finale. Par exemple, les mélanges inappropriés peuvent entrainer une production accrue de

biogaz, nécessitant des systéemes de captage et de traitement supplémentaires.

+ Impact sur I'environnement et la santé

Certains déchets, tels que ceux contenant des métaux lourds, peuvent contaminer les sols et les
eaux souterraines par les lixiviats générés dans le CET. Le traitement de ces lixiviats pour en réduire
la toxicité et I'impact environnemental devient une priorité, augmentant ainsi les codts opérationnels
du CET.

I11. 8. Intérét du recyclage pour éviter les mélanges de déchets
Le recyclage joue un r6le crucial dans la gestion des déchets en prévenant les mélanges

inappropriés qui peuvent nuire a l'efficacité et a la rentabilité d'un CET :

+ Séparation des matériaux recyclables

En encourageant le recyclage a la source, les matériaux recyclables tels que le plastique, le
verre, le papier et le métal sont collectés séparément. Cela réduit la quantité de déchets non recyclables
et améliore la qualité globale des déchets destinés a I'enfouissement.
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+ Réduction de la production de biogaz

Les matériaux organiques, lorsqu'ils sont mélangés avec d'autres déchets, peuvent générer
davantage de biogaz dans le CET. Le recyclage des matiéres organiques reduit cette production de

biogaz, minimisant ainsi les besoins en systémes de captage et de gestion du biogaz.

+ Préservation des ressources et réduction des codts

Le recyclage permet de récupérer des matiéres premiéres précieuses a partir des déchets,
réduisant ainsi la nécessité d'utiliser de nouvelles ressources naturelles. Cela contribue & une gestion
plus efficace des ressources et a la réduction des codts associés a l'approvisionnement en matiéres

premieres vierges.

En conclusion, la qualité des déchets entrants et la promotion du recyclage sont des éléments
essentiels pour optimiser la performance d'un CET a long terme, réduire ses colts d'exploitation et
minimiser son impact environnemental. Un contréle rigoureux des flux de déchets et une
sensibilisation accrue a I'importance du recyclage sont donc nécessaires pour atteindre ces objectifs de

maniére efficace et durable.
I11. 9. Lixiviat et Biogaz
Le CET applique deux solutions pour la gestion lixiviat :

a) Le pompage du lixiviat des basins au casier 2 qu’il n’est pas encore exploité et qui nous

permis de stocker, aérer et vaporiser lixiviat .

b) Transférer lixiviat vers le réseau d’assainissement de la ville de Mascara (ONA) profitant de

volume des eaux usé pour la dilution (8 camions de 10m?2 environ 80 m2 par jour).

Le Biogaz produit par la fermentation de matieres organiques en I'absence d'oxygéne. C'est un gaz
combustible composé essentiellement de méthane et de dioxyde de carbone Il peut étre bralé sur son
lieu de production pour obtenir chaleur et électricité ou purifié pour obtenir du bio-méthane utilisable

comme gaz naturel ou vehicule ou injectable sur le réseau de distribution de gaz naturel.

Le biogaz est capté sur le site de stockage par un réseau de drains horizontaux, répartis sur

I'ensemble des casiers de l'installation de stockage et reliés a des puits verticaux. Il est ensuite valorisé
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ou bralé en torchére. Plus I'étanchéité des casiers est bonne, meilleur est le captage du biogaz et plus

faibles sont les fuites ; moins de risques d’émanation d’odeurs et est de risque d’incendies.
Les caractéristiques du biogaz se résumer de la maniére suivante :

. combustible : le méthane est le principal combustible contenu dans le biogaz , dont le

pouvoir calorifique est fonction de sa teneur.

. Odorant : le biogaz contient des élément malodorants présent sous forme de traces

, comme les mercaptans ou le sulfure d’hydrogene.

. Explosif : lorsque la teneur en méthane est comprise entre 5 et 15% I’oxygéne entre 15

et 20% avec un taux de dioxyde de carbone ne dépassant 25% .

. Corrosif : les composés soufrés additionnés a I’humidité rendent le biogaz corrosif.
IIL. 10. Reégles générales en matiére d’hygiéne et sécurité

a- Application des horaires de travail

Compatible avec les facultés des horaires psychophysique de I’€tre humain en pratiquant des

pauses intégrées adaptées au systéme : Organisation du temps imparti au travail.
b- Préservation de I’ambiance de travail

Les locaux affectés au travail ainsi que leur contenus doivent étre tenus dans un état contant
et permanent de propreté et présenter les conditions d’hygiene et de sécurité nécessaire aux conforts

et a la santé des travailleurs.

. Prévenir les incendies éviter leurs survenance ou les combattre rapidement lorsqu’ils

surviennent
. Assurer I’aération, la ventilation, 1’éclairage, le chauffage, I’évacuation des eaux

Usées et des déchets

. Protéger les travailleurs lors de leurs déplacement
. L’existence obligation d’issus de secours (d’évacuation rapide)
. L’employeur doit mettre a la disposition du travailleur la tenue de travail en fonction de

la nature d’activité et du risque professionnel :
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Photo 111.16 : Bleu de travail

)

Photo 111.18 : Combinaison anti froid

J

Photo 111.20 : Les bottes

f

QW 1 w

Photo I11.17 : Les gants

Photo 111.19 : Chaussures de sécurité :

Photo I111.21 : Coquilles anti bruit
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Photo 111.22 : Tenue spéciales de Centre d’Enfouissement Technique d’El Keurt-
Mascara (C.E.T)
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CHAPITRE IV RESULTATS ET INTERPRETATIONS

IV. 1. Résultats et Interprétations des lixiviats bruts

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats obtenus des lixiviats bruts avant tout
traitement, en fournissant des tableaux, des graphiques et des statistiques descriptives pour
illustrer nos travaux. Ensuite, nous suivrons 1’évolution des paramétres cités apres, de cet
effluent, toujours avant le traitement. Cette double approche nous permettra de donner un sens
aux donnees et de dégager des tendances significatives, afin de fournir une vue d'ensemble

compléte et nuancée.

IV.1. 1. Caractérisations des lixiviats issus du CET d’El Keurt (Mascara)

Cette section du chapitre présente les résultats des analyses des lixiviats issus du CET
de Mascara, effectuées entre 2021 et 2023. Les parametres physico-chimiques et biologiques
de pollution ont été déterminés, incluant la température (°C), le pH, les matiéres en suspension
(MES), la demande chimique en oxygéene (DCO), la demande biologique en oxygéne sur 5 jours
(DBOs) ainsi que certains métaux lourds tels que le zinc (Zn), le plomb (Pb) et le nickel (Ni).
Cette évaluation vise a déterminer les charges organiques, minérales et azotées, ainsi que la

biodégradabilité des lixiviats.

Les valeurs des parameétres de pollution regroupées dans le tableau V.1 dépassent, pour
certains, largement les normes de rejet fixées par le décret exécutif n° 36 du 21 juin 2009,
définissant les valeurs limites des paramétres de rejets d’effluents liquides industriels. Voir

Annexe 02.

4+ 1-La couleur et ’odeur

La couleur et I’odeur des lixiviats étudiés constituent le premier indicateur de pollution.
Les lixiviats analysés présentent une couleur brunatre et une odeur fétide indiquant 1’influence

des déchets sur la qualité des eaux.

Cette couleur est due essentiellement aux matieres en solution et a la présence de sulfure
de fer pigmentaire dont le pouvoir colorant est élevé [1], le compose résulte de la combinaison

du fer dissous a partir des déchets métalliques de la décharge, et des sulfures proviennent
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directement de la dégradation des matiéres organiques. D’autre part les composés humiques

produits en phase méthanique contribuent aussi a la couleur des lixiviats [1-3].

D’autre part, la température joue un role trés important dans 1’augmentation de I’activité

chimique et bactérienne et de 1’évaporation des eaux [4].

Les lixiviats dégagent des odeurs désagréables rappelant celles des ceufs pourris. Ces
odeurs sont principalement attribuables a la présence d’ammoniac, au soufre qui engendre la
formation de gaz H-S, et a la décomposition de la matiére organique dans 1’effluent, se

poursuivant par fermentation anaérobie [3, 5].

+ 2-Température

Les lixiviats présentent une température moyenne de 25 °C, étant exposés a la
température ambiante en raison du prélevement en surface. Cette température favorise le
développement des micro-organismes dans les lixiviats: colonies de microorganismes

"meésophiles™ qui se développent a une température comprise entre 20 et 40°C [6].

Selon nos résultats, une température plus élevée des lixiviats est associée a une
augmentation du flux de matieres organiques biodégradables (DBOs), avec des valeurs
maximales de 1800 mg/l observées a 28 °C. Cette augmentation de la charge organique est liée
a un développement maximal des bactéries, entrainant une diminution des teneurs en oxygéne
due a sa consommation par les décomposeurs [3]. Nous constatons que ces valeurs mesurées

sont inférieures a la norme maximale de rejet qui est de 30 °C.

+ 3-Potentiel d’Hydrogéne

Dans 1’étude des lixiviats, le pH est un indicateur qui permet de se situer dans les
différentes étapes de dégradation des déchets [7]. Des pH inférieurs a 7 sont caractéristiques
des premiéres phases de dégradation des déchets (phase acidogene) [8]. Le pH remonte au cours
des phases suivantes et se stabilise autour de 7-8 durant la phase de méthanogenése. Pendant
cette phase, des bactéries spécifiques de la méthanogénese tels que les Clostridiums dégradent
les composés organiques volatils (AGV) et réduisent la force organique du lixiviat. La
diminution de la concentration de composés organiques volatils cause une élévation du pH qui

peut atteindre ou dépasser 7 [9].
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De plus, une réaction de denitrification, durant laquelle des protons sont consommes
pour réduire les nitrates ou nitrites en azote moléculaire et/ou en oxyde d’azote gazeux,

provoque également une augmentation du pH [10].
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Figure 1V.1 : Evolution du pH

Les pH mesurés qui varient de 7,4 a 8,5 signifient que les lixiviats du CET de Mascara
sont en stade avancé de dégradation. Ces pH se trouvent dans I’intervalle des normes de rejet

en milieu naturel (6,5 et 8,5).

+ 4-Demande biochimigue en oxygéne (DBOs)

La DBOs est un indicateur de la pollution organique des eaux [11]. D’aprés le graphique
ci-dessous, I'évolution et la fluctuation des résultats de la DBOs dans les lixiviats au cours de
la période étudiee pourrait étre interprétées a travers divers facteurs environnementaux et
opérationnels. Initialement, lors des premiéres phases de dégradation des déchets, la DBOs tend
a étre élevée en raison de la présence d'acides organiques volatils facilement biodégradables,
caractéristiques de la phase acidogéne. Au fur et a mesure que la décomposition des déchets
progresse vers la phase methanogéne, la DBOs a tendance a diminuer, car les composés

organiques sont convertis en méthane et en dioxyde de carbone par des micro-organismes
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méthanogénes. Les fluctuations de la DBOs peuvent egalement étre influencées par des
variations de température, de pH, ainsi que par la composition spécifique des déchets présents
dans la décharge. Les pratiques de gestion de la décharge, telles que I'aération et la gestion des

eaux de pluie, jouent également un réle déterminant dans la régulation des niveaux de DBOs.

Par ailleurs, nous avons constaté que les valeurs obtenues sont élevées par rapport a la
norme de rejet qui est de 500 mg/l, ces valeurs montrent la présence d’une concentration

importante en matiére organique biodégradable [8].
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Figure 1V.2 : Evolution du DBOs

+ 5-Demande chimique en oxygene (DCO)

La mesure de la demande chimique en oxygene (DCO) permet d’estimer la pollution
d’un lixiviat. Ce parameétre représente la quantité d'oxygene consommée par les matieres
oxydables chimiquement contenues dans 1’eau, la matiére organique relarguée dans les lixiviats
est considérée comme un bon indicateur de 1’état de dégradation des déchets car elle subit de

multiples transformations au cours des différentes étapes de dégradation

Une recherche supplémentaire attribue la forte valeur de la DCO principalement & deux

principales caractéristiques du site d'étude : le compactage élevé des déchets et la faible
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perméabilité du sol argileux, qui entravent I'infiltration des eaux de pluie. De plus, le systeme
de drainage des lixiviats, situé profondément a plus de 20 métres sous la surface des déchets,
dysfonctionne en raison d'une remontée d'eau ascendante, prolongeant ainsi le séjour des
lixiviats dans la décharge. Ces conditions contribuent a la récupération de lixiviats a faible debit

mais fortement chargés en polluants organiques [12].

Les valeurs de la DCO jugées élevées par apport a la norme de rejet qui est de 1000 mg

O2.L [8], est due a la fraction organique dont la prédominance d’acides gras volatils

dégradables[5, 11].
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Figure 1V.3 : Evolution du DCO

+ 6-Matiére en suspension (MES)

La détermination des maticres en suspension complete 1’analyse de la charge polluante

présente dans les lixiviats au cours du temps et selon les différentes conditions [13].

Les lixiviats sont moyennement charges en MES. Certaines valeurs sont tres élevées par

rapport & la norme de rejet qui est de 600 mg. L*

Il s'agit de la quantité de matiére en suspension dans I'eau, d'origine organique (produits

de la décomposition des matieres végétales ou animales, acides humiques ...), ou minérale
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(sables, limons, argiles, ...), a ces composés s'ajoutent les micro-organismes tels que bactéries,

plancton, algues et virus. Elles correspondent a la pollution solide [3, 14, 15].

En générale, la turbidité de lixiviats est causée par des particules de matiére inorganique
(particules de glaise et d’argile) alors que sa couleur est imputable a des particules de matiere

organique et d’hydroxyde de métal [15].
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Figure 1V.4 : Evolution du MES
+ 7-Nitrites

Les résultats obtenus montrent des petites valeurs de nitrites. Ceci est attribué aux
conditions anoxies qui régnent a 1’intérieur de la décharge et qui permettre une dégradation

compléte des nitrates en azote gazeux [16].

Les eaux usées en général contiennent trés peu de nitrites [3]. Les nitrites constituent
une etape importante dans la métabolisation des composés azotés, ils s’insérent dans le cycle
de I’azote entre les ions ammonium (NH4") et les nitrates. Leur présence est due soit a
I’oxydation bactérienne de ’ammoniaque, soit a la réduction des nitrates, ils ne représentent

qu’un stade intermédiaire et sont facilement oxydés en nitrates [3]. Leur présence dans I’cau
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brute ou lixiviat donc rare et en faible quantité, est d’ailleurs confirmée par les résultats des

analyses obtenus.

Les valeurs obtenues sont nettement supérieures a la norme de rejet, qui est de 0.1 mg/I
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Figure 1V.5 : Evolution du Nitrites

4+ 8-Les chlorures

Le lixiviat vehicule des moyennes teneurs en chlorure, au voisinage de 13 mg/l cette
concentration en chlorures du lixiviat semble augmenter au cours du temps. Cependant, ces ions
sont souvent considérés comme des espéces conservatives et inertes et leurs teneurs ne
dépendent genéralement pas des différentes phases de dégradation des déchets. Le relargage de
ces espéeces est donc uniquement fonction du lessivage des déchets [17, 18]. L’ion chlorure est
un élément trés mobile, qui migre facilement vers les nappes sous-jacentes. Il n’est pas affecté
par les phénomeénes d’adsorption ou d’échange d’ions, et n’intervient pas dans les équilibres

acido-basiques ou d’oxydoréduction [19].
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L’évolution des chlorures met en évidence une pollution majeure durant la période
hivernale, due a Dl’infiltration provoquée par un ruissellement de surface provenant de la

décharge en période de forte pluie [19].
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Figure 1V.6 : Evolution du Chlore

+ 9-La charge métallique

La concentration de métaux lourds dans le lixiviat dépend & la fois de la complexation
par les matieres organiques et du pH. La concentration en métaux lourds augmente aux faibles
valeurs de pH et, inversement, baisse aux pH élevées [20]. Le caractere basique du lixiviat de
Mascara pourrait, donc, justifier les faibles concentrations en éléments métalliques traces
obtenues dans les lixiviats. Une grande partie des métaux lourds pourrait étre adsorbée sur les
sédiments. Prenons I'exemple du fer, du chrome, du zinc et du cadmium dont les concentrations

varient significativement dans les échantillons analysés.

Les concentrations de fer dans les lixiviats bruts, variant de 3,5 mg/L a 7 mg/L, indiquent
une source probable provenant de la dégradation de matériaux ferreux dans la décharge, ainsi
que de la corrosion. Le fer peut étre mobilisé par les conditions acides générées par les processus
de biodégradation anaérobique, contribuant ainsi a sa présence accrue dans les lixiviats .
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En ce qui concerne le chrome, avec des concentrations oscillant entre 0,16 mg/L et 2,88
mg/L, sa présence peut étre liée & des résidus de produits industriels ou a des dechets contenant
des composés chromés. Les variations observées peuvent étre influencées par la solubilité du

chrome sous différentes conditions de pH et de redox au sein de la décharge.

Quant au zinc, dont les concentrations vont de 0,11 mg/L a 4,4 mg/L, sa présence est
souvent associée a des déchets métalliques et a des matériaux de construction. Les fluctuations
peuvent résulter de la dissolution des metaux sous I'effet des conditions acides genérées par la
décomposition des déchets organiques, ainsi que de la météorisation des matériaux zinciferes

présents dans la décharge.

Enfin, le cadmium, présent dans les lixiviats avec des concentrations allant de 0,01 mg/L
a 1,39 mg/L, est souvent d'origine anthropique et peut provenir de divers produits de
consommation, de batteries usagées et de déchets industriels. Les variations observées reflétent
les processus de lixiviation et de mobilité des métaux dans I'environnement anaérobie de la
décharge [10, 27, 28].

Les teneurs en métaux mesurées dans les lixiviats sont cependant, faibles et dans la
majorité présentent des concentrations trés répandues dans la littérature [21-25]. Le métal qui
présente les concentrations les plus élevées est le fer, suivi par les autres métaux en ordre

décroissant : Zn > Pb > Cr > Cd > Cu. Le Cd et le Cu se trouvent en quantité trés faibles.

Des estimations montre que plus de 99,9 % des métaux lourds sont encore piégés dans
la décharge au bout de 30 ans [26]. De méme, que 95 % des métaux restaient piégés au sein du

massif de déchets au bout de 4 années [13].
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Figure 1V.10 : Evolution du Mercure
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IV. 2. Résultats et Interprétations des analyses des lixiviats apres traitement

Nous avons mené notre étude sur une periode étendue de trois ans afin de recueillir une
diversiteé de résultats significatifs. Pour ce travail spécifique, cependant, nous avons choisi de
nous concentrer exclusivement sur la période allant du 1° mars 2023 au 4 avril 2023. Cette
période plus restreinte a été délibérément sélectionnée pour approfondir nos analyses et
traitement et saisir des données spécifiques qui contribuent de maniére pertinente a nos objectifs
de recherche.

+ V. 2. 1. Caractéristiques des échantillons avant le traitement combiné

Nous présenterons ci-dessous Caractéristiques des échantillons avant le traitement

combiné, qu’est le SBR et la coagulation — floculation.

Tableau 1V.02 : Parametres du lixiviat brut collectés pour le traitement

Paramétre Unite CET d’El Keurt
Température ce 22.3
pH - 8.7
Turbidité NTU 254.4
Conductivité mS /cm 34.7
MES mg /L 450.12
Phosphore Totale " 35
DCO " 3500
DBOs " 860
DBOs\ DCO - 0.24

Le lixiviat étudié presentait une demande chimique en oxygene (DCO) élevée de 3 500
mg/L, contrastant avec une demande biochimigque en oxygene (DBO) relativement faible de
860 mg/L. Ce rapport DBOs/DCO qui est de 0,24 suggére une biodégradabilité limitée,

probablement due a une faible concentration d'acides gras volatils dans le lixiviat [29]. De plus,
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des niveaux élevés de DCO ainsi qu'une turbidité mesurée a 254,4 NTU, indiquent un mélange
complexe de composés organiques tels que les hydrocarbures aromatiques, les phénols, les
acides carboxyliques et les acides fulviques [30]. L'analyse a également révélé un pH de 8,7 et
une concentration de phosphore de 35 mg/L. La conductivité élevée mesurée a 34,7 mS/cm
indique une présence significative de substances inorganiques dissoutes, contribuant a la

coloration foncée du lixiviat.

+ V. 2. 2. Résultats utilisant le procédé biologique (SBR)

Evolution de la DCO, la Turbidité et les MES en fonction du temps de rétention des
boues (SRT).
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Figure IV. 11 : Variation du DCO au cours du traitement SRT : (a) 5 Jours, (b) 10 Jours
et, (c) 15 Jours.

En se concentrant sur les temps de rétention des boues (SRT) de 5, 10 et 15 jours. Les
données montrent une tendance notable pour le vieillissement des boues activées qui
accompagne une augmentation de I'efficacité de I'élimination de la DCO. Plus précisément,
pour un SRT de 5 jours (a), I'élimination de la DCO était comprise entre 12,85 % et 28,5 %.
Cette efficacité d'élimination s'est améliorée pour un SRT de 10 jours (b), passant de 12 % a
37,14 %, et a encore augmenté pour atteindre une fourchette de 18,28 % a 40 % pour un SRT
de 15 jours (c) (figure IV. 11).

Au cours du traitement biologique, les niveaux de DCO ont diminué d'un niveau initial
de 3500 mg/L a 2105 mg/L, ce qui représente une réduction globale de 40 %. Cette réduction
pourrait étre attribuée a la présence de substances réfractaires telles que les acides fulviques et

les substances humiques, qui sont connues pour entraver la dégradation bactérienne [31-34].

Ces résultats sont en accord avec d'autres études sur les lixiviats matures, ou l'utilisation
de SBR avec 40 a 65 % de lixiviats et 35 a 60 % de boue activée a montré une réduction de la
DCO de 14 % [35]. D'autres recherches ont egalement rapporte des taux d'élimination de la
DCO de I'ordre de 30 a 40 % lors du traitement des lixiviats de décharge avec des SBR [36].

A savoir que les lixiviats jeunes, tendent a é&tre moins toxiques en raison de leur
composition relativement simple et de la présence de composes organiques plus facilement
dégradables. Cependant, a mesure que les déchets se decomposent et que la décharge mdrit, les

lixiviats matures deviennent généralement plus toxiques.

131



CHAPITRE IV RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Cette toxicité accrue des lixiviats matures est attribuée a lI'accumulation de polluants
organiques persistants (COP), de métaux lourds, et d'autres contaminants potentiellement
nocifs. Ces substances peuvent provenir de la dégradation des matériaux, des réactions
chimiques complexes dans I'environnement anaérobie de la décharge, ainsi que de la lixiviation
a long terme des déchets enfouis. L’utilisation exclusive de boues activées peut ne pas étre

complétement efficace pour éliminer la DCO [37-40].

En outre, l'allongement du temps de rétention des boues dans les SBR, combiné a la
présence de composés organiques non biodégradables, a contribué aux taux d'élimination de la
DCO observés [41, 42]. Des études ont également souligné qu'une aération prolongée,
impliquant des concentrations élevées d'oxygene dissous (> 0,5 mg/L) dans le réacteur, peut
avoir un effet négatif sur le processus de dénitrification, entravant ainsi I'élimination de la DCO
[43].
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Figure 1V.12 : Efficacité de I'élimination de MES et de la turbidité pendant le traitement

SRT : 5jours, 10 jours et 15 jours.

En outre, le traitement a également conduit a une réduction de 30,62 % de la turbidité et
de 47,12 % de MES, comme le montre la figure 1V.12.
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Photo IV.01 : Lixiviats apres traitement biologique (SBR) : (a) 5 J, (b) 10 J et (c) 15 J.
+ V. 2. 3. Résultats utilisant le procédé biologique combiné avec la coagulation -
floculation

Les figures et les photos montrent I'impact du pH initial et du dosage des deux coagulants

sur l'efficacité de I'élimination de la DCO, de la turbidité et de la masse des boues produit.

+ A. Avec du Al2(SOa4)3
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Figure 1V.13 : Effet du pH initial sur la DCO, la turbidité et la masse des boues en utilisant
Al (SO4)3
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Figure 1V.15 : Effet du dosage initial de coagulant sur la DCO, la turbidité et la masse des
boues en utilisant Al (SOa4)3

Les résultats de nos tests indiquent que I'utilisation de I'alun (Al2(SOa4)3) comme coagulant
présente une efficacité optimale & un pH d'environ 6 et a un dosage de 10 g/L. A ces conditions
spécifiques, nous avons observé des réductions significatives de la demande chimique en
oxygene et de la turbidité. La DCO a été réduite d'environ 84 %, ce qui correspond a une
diminution de 336,8 mg/L, tandis que la turbidité a été réduite d'environ 82,9 %, équivalant a
une baisse de 30,18 NTU. Ces résultats mettent en évidence I'efficacité de I'alun comme agent
de coagulation dans notre processus de traitement, soulignant I'importance du pH et du dosage

optimaux pour maximiser les performances de clarification de I'eau traitée.
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Photo 1V.02 : Effet visuel de I'utilisation de Al> (SO4)3

<+ B. Avec du FeCl3

100 | ‘ ‘ ‘ ‘ - 15
- | | e
90 1 ‘ [ 13
80 | 12
ol |  fus
5ol e
(5]
E %07 -9 3
] 1 ‘ -8 =2
© 50 Lo a9
2o | g
<< 40 -6 N
RS - ‘ \L s @
30 S
] ‘ -4
pees e e
10 ] ~ % Turbidité 2
: —e— Boue‘ -1
0 T T T T T 0
45 5,0 55 6.0 6.5 7,0 7.5

pH Initial

Figure 1V.14 : Effet du pH initial sur la DCO, la turbidité et la masse des boues en utilisant

le coagulant FeCls;
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Figure 1V.16 : Effet du dosage initial de coagulant sur la DCO, la turbidité et la masse des
boues en utilisant le coagulant FeCls

Dans nos tests comparatifs, l'utilisation du chlorure ferrique (FeCI3) comme coagulant a
montré des performances supérieures par rapport a l'alun (Al2(SOa4)3) dans le traitement des
eaux. Le pH optimal pour le chlorure ferrique était Iégérement plus acide, autour de 5,5, avec
un dosage optimal de 10 g/L. A ces conditions spécifiques, nous avons observé des efficacités
d'élimination significativement plus élevées : la demande chimique en oxygene (DCO) a été
réduite d'environ 87,4 %, équivalent a une diminution de 265,23 mg/L, tandis que la turbidité a

été réduite de 85,7 %, ce qui correspond a une diminution de 25,23 NTU.

Ces résultats démontrent que le chlorure ferrique était plus efficace que I'alun dans notre
processus de traitement, en termes de réduction de la DCO et de la turbidité. La variation du
pH optimal et du dosage nécessaire pour chaque coagulant souligne I'importance de choisir le
coagulant approprié en fonction des conditions spécifiques de traitement de I'eau afin

d'optimiser les performances de clarification.
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Photo 1V.03 : Effet visuel de I'utilisation du coagulant FeCls

Cette observation s'aligne sur les résultats obtenue des études ultérieures ont rapporté que
le chlorure ferrique est plus efficace a des niveaux de pH acides, tandis que I'alun montre une
meilleure performance a un pH d'environ 6 [44, 45]. En outre, d’autres ont constaté que le
chlorure de fer (111) était plus efficace que les autres coagulants qu'ils ont testés pour éliminer
la DCO, les MES, la turbidité et la couleur des lixiviats [46].

Le r6le du pH dans l'influence de la performance d'élimination est attribue au
comportement des espéces métalliques dans les réactions de coagulation, en particulier a des
niveaux de pH inférieurs. Les coagulants ferriques, par exemple, ont tendance a étre plus
efficaces que ceux a base d'aluminium [47-49].Dans des conditions acides, les ions ferriques
subissent une hydrolyse, formant des cations polynucléaires comme Fe(OH)?* et Fe(OH).*,
ainsi que d'autres espéces chargées positivement. Ces espéces interagissent avec les colloides

chargés negativement dans le lixiviat, les déstabilisant et les agrégeant.

D'autre part, & un pH de 6, I'alun se transforme en ions AI** et AI(OH)?*, existant en
équilibre avec la phase solide amorphe Al(OH)s, conduisant a l'agrégation des particules du

floc et a I'adsorption des particules colloidales [50, 51].

Pour améliorer I'efficacité du traitement du LL, la chaux (CaO) a été utilisée comme
floculant. La figure 1VV.17 met en évidence I'effet du dosage de CaO sur la DCO, la turbidité et
I'élimination des couleurs. Les résultats ont montré que dans des conditions optimales de
chlorure ferrique, l'ajout de 0,25 g/L de CaO a entrainé une augmentation significative de
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I'efficacité d'élimination, atteignant 90,26 %, 99,58 % de la DCO et de la turbidité,

respectivement.
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Figure 1V.17 : Effet du dosage de CaO sur : DCO, turbidité et masse des boues.

Photo 1V.04 : Effet visuel du dosage de CaO sur : DCO, turbidité et masse des boues.
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Tableau 1V.03 : Efficacité d'élimination de la combinaison SBR et coagulation-floculation

Lixiviat brut Lixiviat traitée
DCO (mg/l) 3500 205
Turbidité (NTU) 254.4 451
MES (mg/l) 450.12 0.99

Comme l'indique le tableau IV.03, le traitement intégré avec le pilote SBR et
coagulation-floculation a montré des efficacités d'élimination significatives, éliminant environ
98,22 % de la turbidité, 94,14 % de la DCO et 99,78 % de MES. Ces rendements d'élimination
remarquables pourraient étre attribués a I'élimination efficace des composés de poids
moléculaire élevé [29, 52], qui constituent une proportion importante, représentant plus de 42
% de la DCO dans les lixiviats de décharge vieillis [52, 53].

En outre, la valeur de biodégradabilité relativement faible (DBOs/DCO = 0,24) indique
fortement la présence de substances de poids moléculaire élevé qui sont résistantes a la

dégradation biologique [54, 55]

La sélection de la coagulation-floculation comme processus de post-traitement était
basée sur I'impact inhibiteur et dangereux potentiel de I'utilisation d'Alx(SO4)® et de FeCls
comme coagulants sur les micro-organismes présents dans le systeme de boues activées, en

particulier sur les stades de nitrification et de dénitrification [56].

Si la coagulation-floculation était effectuée avant le SBR, le pH du milieu traité par les
coagulants pendant la coagulation deviendrait naturellement plus acide, ce qui nécessiterait de
reconditionner le pH de I'effluent car le processus biologique est sensible au pH. Plusieurs
chercheurs utilisent la sedimentation coagulante comme post-traitement d'un réacteur
discontinu séquentiel [53] ,et leurs résultats ont indiqué la forte capacite du processus combiné
a éliminer la DCO. En outre, dans le cadre du co-traitement des lixiviats de décharge, de plus
des autres étudié I'efficacité de la coagulation combinée du SBR dans le traitement des lixiviats,
indiquant que le SBR simple permettait une réduction de la DCO et de la couleur d'environ 50
% et 30 %, respectivement, tandis que la procédure hybride éliminait 84,89 % et 85,81 % de la
DCO et de la couleur, respectivement [56]. Par conséquent, I'application de I'étape de

coagulation du SBR a clairement un effet considérable sur I'élimination de la DCO.
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De méme, l'utilisation de I'énergie est un facteur important a prendre en compte. Alors
que les techniques anaérobies [57] et les méthodes de phytoremédiation [58] sont a la fois
efficaces sur le plan énergétique et respectueuses de I'environnement, les traitements aérobies
tels que I'BA sont a la fois colteux sur le plan financier et environnemental en raison des
systemes d'aération (qui consomment 50 a 70 % de I'énergie utilisée par les stations d'épuration
des eaux usées). Les soufflantes & faible consommation d'énergie, les diffuseurs de bulles
fines/ultrafines et les capteurs d'oxygéne sont des exemples de dispositifs d'aération a haut

rendement qui peuvent améliorer I'efficacité énergétique [59, 60].

Enfin, la combinaison de la SBR et de la coagulation donne des résultats prometteurs en
matiere d'élimination de la DCO, de MES, de la turbidité et de la couleur, tout en tenant compte
du type de boue activée, du type d'agent de coagulation, qui peut réduire le temps de traitement
et rendre les eaux usées plus claires et plus translucides, ainsi que de la période de traitement,

et du type de filtre a sable.

Photo 1V.05 : Effet du traitement hybride sur les lixiviats
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",

Photo 1V.06 : Effet de traitement par SBR + CF + filtration.

Nous avons inclus une comparaison détaillée avec des études antérieures sous forme de
tableau 1V.04 afin de souligner la nouveauteé et I'importance de nos résultats. Ce tableau fournit
une comparaison claire et concise des principaux résultats et des explications plus détaillées de

nos conclusions.

Tableau 1V.04 : Comparaison I’élimination du DCO de différents procédés hybrides de
traitement des lixiviats

Traitement hybride des lixiviats Elimination de la DCO Références
(%)
SBR /Coagulation-floculation 94.14 Etude actuelle
SBR /Coagulation 84.89 [56]
Coagulation-Floculation /SBR 60 [41]
Coagulation / Fenton oxydation 88 [61]
/ Filtration biologique aérée
Air stripping / Fenton /SBR/ 93.3 [62]
coagulation
Coagulation / stripping de 99.3 [63]
I'ammoniac / adsorption sur
charbon actif en granulés
Réacteur granulaire a filtre 97 [64]
discontinu séquentiel (SBBGR)
/ Fenton
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Coagulation, procédé 92 [65]
biologique utilisant Chlorella
vulgaris

Coagulation-floculation/ 97.8 [66]
Acidification par hydrolyse/
Oxydation SBR et électro-
Fenton
SBR/Coagulation/Fenton/filtre 97.3 [67]

biologique aéré en amont
SBR / Coagulation / Oxydation 98.4 [68]
Fenton / Filtration biologique
aérée (BAF)
Stripping de I'ammoniac / 99 [69]
Reéaction de Fenton / MBBR

SBR/ Coagulation-Décantation 99 [53]
processus

+ V. 2. 4. Effet de la combinaison des procédés sur la charge métallique

Les oligo-éléments, y compris les métaux lourds, sont les polluants les plus critiques
dans les lixiviats en raison de leur nature non biodégradable et de leur capacité a causer une
toxicité méme a de faibles concentrations, et il est également difficile de déterminer les
concentrations exactes et le type d'oligo-éléments dans les lixiviats. Plusieurs études récentes
ont montré que les lixiviats provenant de decharges jeunes et intermédiaires/anciennes
contiennent des métaux traces a une concentration approximative de > 2 mg/L et < 2 mg/L,

respectivement [21, 70-72].

D'autres métaux hautement toxiques, tels que Le plomb (Pb), le chrome (Cr), le
cadmium (Cd), le mercure (Hg) et le nickel (Ni) coexistent également dans le lixiviat avec une

concentration allant de < 0,002 a > 0,3 mg/L [73, 74]. En plus des métaux toxiques, d'autres

polluants traces métalliques/non métalliques, tels que le fer (Fe), le zinc (Zn) et le chlorure (CI

) sont présents dans le lixiviat & des concentrations variables, en particulier (50-2000 mg/L)
dans les décharges moyennement anciennes et (<100 mg/L) dans les décharges anciennes,
respectivement [75]. Par conséquent, une compréhension approfondie de la composition
qualitative et quantitative des polluants susmentionnés est importante pour sélectionner une
technique de traitement des lixiviats appropriée en vue d'une élimination efficace des

contaminants [76].
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Dans le but d’améliorer le traitement avec le pilote, nous avons testé I’efficacité en
termes de pollution métallique de la combinaison de la chaux d’une part avec le chlorure
ferrique et d’autre part avec le Sulfate d’Alumine. On traite en premier lieu le lixiviat (traité
biologiquement) par I’'un des deux coagulants puis on récupere le surnageant et on le traite par
la chaux. Ce double traitement a permis la réduction de la pollution métallique avec de grands

pourcentages et a permis 1’amélioration de I’aspect visuel [77].

Les résultats d’analyse des métaux lourds dans le lixiviat brut et traité respectivement
par les deux coagulants sont illustrés sur le tableau IV.04. On note la présence dans le lixiviat

sont présents en faible teneurs.

Tableau 1V.05 : Concentrations de la pollution métalliques en amont et aval des traitements

combines.
LT SBR + CF (Al(SO4);,Ca0) LT SBR + CF(FeCl;,Ca0)
Concentration Concentration
LB (ppm) % Abattement (ppm) % Abattement

Ag 0,005082 0,003392 33,25 0,004211 17,14
Al 0,10648 0,035643 66,53 0,016424 84,58
B 0,11058 0,072122 34,78 0,029859 73,00
Ba 0,025718 0,025654 0,25 0,012595 51,03
Ca 17,807 11,434 35,79 1,8508 89,61
Cd 0,055488 0,055129 0,65 0,054796 1,25
Co 0,091032 0,089382 1,81 0,081055 10,96
Cr 0,045928 0,045659 0,59 0,025584 44,30
Cu 0,009832 0,008933 9,14 0,007731 21,37
Fe 0,26177 0,041305 84,22 0,011156 95,74
Ga 0,22568 0,019655 91,29 0,020524 90,91
Hg 0,01225 0,000574 95,31 0,000354 97,11
In 0,042512 0,036533 14,06 0,021933 48,41
Mg 1,3235 0,37297 71,82 0,070625 94,66
Mn 0,02784 0,025323 9,04 0,025139 9,70
Na 61,17 12,498 79,57 12,296 79,90
Ni 0,029183 0,018441 36,81 0,010751 63,16
Pb 0,055062 0,050145 8,93 0,043977 20,13
Si 0,052155 0,049643 4,82 0,0411202 21,16
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SBR + CF (Al,(SO,),,Ca0)
100 - SBR + CF (FeCl;,Ca0)
80 - | __
< 604 |
£
Q
g _ i _
O
2 _
< 404
NS ) | | — T
20 - a 5

Ag Al B BaCaCdCo Cr CuFe GaHg In MgMnNa Ni Pb Si Ti Zn
Figure 1V.18 : Effet de traitement combiné sur les traces métalliques.

La figure 1V.18 montre que I’effet de pilote est trés apparent et permet une nette

dépollution métallique dans les deux cas.

Les métaux lourds ont divers impacts sur la croissance et la fonction des micro-
organismes en tant qu'oligo-éléments ou en tant qu'inhibiteurs [78].11 existe plusieurs
mécanismes par lesquels les métaux lourds sont capturés par les micro-organismes dans les
eaux usées [56] D'autres études qui ont utilisé un temps de rétention plus long (c'est-a-dire 30
mois) ont pu traiter 97 % de la DCO avec une réduction significative des métaux lourds (Fe,

Mn et Zn) [79].

Les micro-organismes possedent la capacité de concentrer les métaux lourds a des

niveaux plus élevés a l'intérieur de leurs cellules que dans leur environnement. Cela peut se
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faire soit par une absorption active, ou les cellules dépensent de I'énergie pour transporter les
métaux a l'intérieur, soit par une absorption passive, ou les métaux se diffusent dans les cellules
en suivant un gradient de concentration plus élevé dans I'environnement externe[80]. Certains
micro-organismes, comme ceux qui composent les cellules du microbe de cuivre, montrent une

forte capacité de biosorption vis-a-vis des ions métalliques[81].

Les traitements physico-chimiques tel que la coagulation floculation sont
principalement appliqués pour éliminer une classe particuliére de polluants, notamment les
métaux lourds, les polychlorobiphényles et les composés organiques récalcitrants, tels que les

acides humiques et fulviques [82].

Le traitement du lixiviat par combinaison de traitement biologique (SBR) avec
coagulation floculation en utilisant les deux coagulants a montré que le pourcentage
d’¢limination des différents éléments métalliques varie d’un coagulant a 1’autre. Ainsi, La
chaux comme floculant présente des propriétés lui permettant de se lier a certains métaux avec
une affinité plus ou moins grande[77].Les élements métalliques Co, Cu, In, Cr et Zn sont
fortement éliminés par le chlorure ferrique que du sulfate d’aluminium. Selon les recherches,
la coagulation & l'aide d'alun est une méthode couramment utilisée pour éliminer les métaux

lourds par la formation d'un précipité d'hydroxyde a pH neutre [83, 84].

Ces niveaux opérationnels optimaux permettent, d’une part, d’avoir une bonne
réduction de la pollution des lixiviats. Ces résultats nous autorisent & émettre des propositions

pour les installations a venir :

v" On pourrait en perspectives ajouter aux boues activées épuratrices spécifiques en
lixiviat de la décharge. Celui-ci est riche en microorganismes et capable d’adsorber les
traces totales des métaux lourds.

v" Les métaux lourds pourraient étre éliminés par phycoremédiation par ajout d’algues
dans les bioréacteurs, les algues ont des propriétés hyperaccumulatrices des métaux.
v" Les biotechnologies pourraient intervenir pour modifier génétiquement certaines
souches de microorganismes autochtones afin de mieux adsorber les métaux lourds
toxiques. Ces microorganismes génétiqguement modifiés pourraient étre ajoutés aux

bioréacteurs a boues activées afin d’allier leurs fonctions épuratrices
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En se basant sur les criteres techniques, il est essentiel de sélectionner la technologie la
plus adaptée pour le traitement du lixiviat, en tenant compte des concentrations de métaux

lourds.

L'objectif est d'optimiser les aspects techniques, économiques et temporels lors de sa
mise en ceuvre. Cette approche permettra de réduire efficacement les niveaux de métaux dans
les effluents liquides, en respectant les normes environnementales et sanitaires applicables,
garantissant ainsi une réduction de la toxicité des métaux a des niveaux sdrs pour

I’environnement.
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CONCLUSION

Conclusion

En résumé, cette étude a démontré de intégration d’un réacteur biologique séquentiel
(SBR) avec des processus de coagulation/floculation utilisant du chlorure ferrigue comme
coagulant et de la chaux comme floculant est hautement efficace pour le traitement des lixiviats
de la décharge d'El Keurt. Les résultats obtenus ont révélé des réductions substantielles et

significatives des parametres de pollution clés.

La turbidité des lixiviats a été réduite de maniere spectaculaire de 98,22 %, atteignant
seulement 4,51 NTU apres traitement, ce qui témoigne de I'efficacité du processus de
coagulation/floculation pour éliminer les particules en suspension. De plus, une réduction
significative de 90,26 % de la DCO a été observée, avec une concentration diminuée a 205 mg/I
apres traitement, indiquant une forte capacité a dégrader les composés organiques présents. Les
MES ont également été réduites de 99,78 % a 0,99 g¢/l, démontrant I'efficacité du traitement

dans I'élimination des matieres en suspension.

Les analyses chimiques ont confirmé des réductions notables pour d'autres contaminants
tels que le fer (95,74 %), le baryum (73 %), le chrome (44,3 %) et I'aluminium (84,58 %),
soulignant la capacité du traitement a éliminer divers polluants métalliques et organiques

présents dans les lixiviats.

L'adaptabilité de cette méthode aux variations des caractéristiques des lixiviats, qui
peuvent varier en composition selon les types de déchets déposés, en fait une solution robuste
et efficace pour le traitement ces effluents. La combinaison de filiéres biologiques avec des
techniques de traitement chimique permet non seulement une performance élevée en termes
d'élimination des contaminants, mais également une approche durable et économiquement

viable pour la gestion des eaux résiduaires.

En conclusion, I'approche hybride SBR/coagulation-floculation étudiée représente une
avancée significative dans le domaine du traitement des lixiviats, offrant une réponse
technologique efficace et durable aux défis environnementaux poses par les décharges et les
installations de gestion des déchets. Ces résultats renforcent I'importance de développer et
d'adopter des solutions innovantes pour assurer la protection de I'environnement et la durabilité

des pratiques de traitement des déchets liquides a I'échelle mondiale.
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A la lumiére des résultats prometteurs obtenus dans cette étude, plusieurs perspectives

futures peuvent étre envisagées pour améliorer encore le traitement des lixiviats de la décharge

d'El Keurt et pour étendre I'applicabilité de ce traitement hybride :

v

Optimisation des paramétres de traitement : Continuer a ajuster les paramétres
opérationnels tels que les doses de coagulant et de floculant, les temps de rétention
et les conditions de traitement pour maximiser I'efficacité du processus.

Etude de la stabilité et de la durabilité : Evaluer la stabilité a long terme et la
durabilité du systeme de traitement hybride, notamment en étudiant les effets de
charge fluctuante et les conditions climatiques variables sur les performances du
traitement.

Intégration avec d'autres technologies : Explorer l'intégration de cette approche
avec d'autres technologies émergentes telles que les procédés d'oxydation avancés
(POA) ou les membranes avancées pour améliorer davantage la qualité de I'effluent
traité.

Etudes de cycle de vie et économie circulaire : Réaliser des analyses de cycle de vie
pour évaluer I'empreinte environnementale globale de I'approche de traitement des
lixiviats et promouvoir une économie circulaire en récupérant les sous-produits
valorisables du processus de traitement.

Transfert de technologie et application a grande échelle : Faciliter le transfert de
cette technologie vers d'autres sites de décharges similaires et promouvoir son
adoption a grande échelle en partenariat avec les autorités locales et les acteurs de
I'industrie.

Recherche sur les nouveaux polluants : Continuer a surveiller et a étudier I'efficacité
du traitement pour une gamme élargie de contaminants émergents et persistants

présents dans les lixiviats de décharge.

Ces perspectives offrent un cadre pour le développement futur et I'amélioration continue

des stratégies de traitement des lixiviats, visant a renforcer la durabilité environnementale et a

répondre aux défis croissants de gestion des déchets a I'échelle mondiale.
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Annexe

Annexe 01

Tableau 1.03 : Composition des lixiviats issus des CET[103].

CET DCO DBOs DBOs pH MES NTK N-NH;3 Référence
DCO

J | Canada 13800 9660 0,70 5.8 - 212 42 [104]

J | Chine, Hong Kong | 15700 4200 0,27 7.7 - - 2260 [105]

J | Chine, Hong Kong | 17000 7300 0,43 7,0- >5000( 3200 3000 [106]

J | Chine, 1900- 3700- 0,36 a 74a | - - 630- [107]

Continentale

J | Gréece 70900 26.800 0,38 6.2 950 3400 3100 [108]

J | Iltalie 19900 4000 0,20 8 - - 3917 [109]

J | ltalie 10540 2300 0,22 8.2 1666 | - 5210 [110]

J | Corée du Sud 24400 10800 0,44 7.3 2400 | 1766 1682 [111]

J | Turquie 16200- 10800- De0, 7,3- - - 1120- [112]

20000 11000 554 7.8 2500

J | Turquie 35000- 20000- 0.5-0.6 56a | 2630- | 2.370 2020 [113]

J | Turquie 10750- 6380- 0,52 a 7,7- 1013- | - 1946- [114]

J Canada 3210- - - 69a |- - - [115]
AM | Chine 5800 430 0,07 7.6 - - - [116]
AM | Chine, Hong Kong | 7439 1436 0,19 8.22 784 - - [117]
AM | Allemagne 3180 1060 0,33 - - 1.135 884 [118]
AM | Allemagne 4000 800 0,20 - - - 800 [119]
AM | Grece 5350 1050 0,20 7.9 480 1100 940 [108]
AM | ltalie 5050 1270 0,25 8.38 - 1.670 1330 [35]
AM | ltalie 3840 1200 0,31 8 - - - [120]
AM | Pologne 1180 331 0,28 8 - - 743 [121]
AM | Taiwan 6500 500 0,08 8.1 - - 5500 [122]
AM | Turquie 9500 - - 8.15 - 1450 1270 [123]
\% Brésil 3460 150 0,04 8.2 - - 800 [124]
\% Estonie 2170 800 0,37 11,5 - - - [125]
\% Finlande 556 62 0,11 - - 192 159 [126]
\% Finlande 340-920 | 84 50,09 a 7,1- - - 330-560 | [127]

0,25

\% France 500 7.1 0,01 7.5 130 540 430 [128]
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\% France 100 3 0,03 7.7 13- 5-960 0.2 [129]
\% France 1930 - - 7 - - 295 [130]
\Y Malaisie 1533- 48-105 0,03- 75a 159- | - - [131]
\Y Corée du Sud 1409 62 0,04 8,57 404 141 1.522 [132]
V Turquie 10.000 - - 8.6 1600 | 1680 1.590 [133]

-J:jeune

- AM : I’age moyen

-V : vieux,

- Concentrations en mg/L
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Annexe 02

du lixiviat du CET de Mascara

Imiques

Tableau 1V.1. Résultats des analyses physico-ch
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