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RESUME

Dans cette étude, nous nous intéressons au traitement des lixiviats générés au niveau du
Centre d’enfouissement technique (CET) d’Ouled Fayet. Les lixiviats des CET, tels que les
décharges de déchets ménagers et assimilés, sont de compositions diverses. Selon les saisons, la
pluviométrie et la nature des déchets, ils ont des caractéristiques biologiques et chimiques
sensiblement différentes. L’objectif principal de notre ¢étude est d’analyser ces lixiviats et
d’évaluer les parametres qui caractérisent la pollution pouvant atteindre la nappe phréatique et de
traiter ces lixiviats par la Bentonite de Maghnia pour plusieurs raisons : efficacit¢ dans la
dépollution, disponibilité, colt peu €élevé et mise en ceuvre facile.

Mots clés :

Décharge - Lixiviat — Pollution- Bentonite —Traitement

Abstract

This study deals with the treatment of the leachates generated by the city dump of Fayet
Ouled. The leachates generated by these domestic garbage dumps, are of variable compositions.
According to the season, pluviometry and type of garbage, they can have significantly different
biologic and chemical properties. The main objective of this study is to analyze the leachates and
to evaluate the parameters that characterize the pollution that can adversely affect the water table
quality, and to treat these leachates by the Bentonite of Maghnia for various reasons: efficiency,
availability, and low cost.
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Glossaire et Abréviation

ADEME : Agence frangaise des déchets et de la maitrise de |’énergie.
ADIT: Agence pour la Diffusion de I’ Information Technologique.
AFNOR : Association frangaise de normalisation.
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COD: Carbone organique dissous.

COT: Carbone organique totale.

CPG: Chromatographie en phase gazeuse.

C.T.T.P: L’ Organisation Nationale de Contréle Technique des Travaux Publiques.
C/N: Rapport carbone/azote.

DA : Dinar Algérien.

DBO: Demande Biochimique en Oxygene.

DBOs: Demande Biochimique en Oxygeéne pendant 5 jours.

DCO: Demande Chimique en Oxygene.

DIB: Déchets industriels banals.

DGTPE : Direction générale du trésor et des politiques économiques
DMA: Déchets Ménagers et Assimilés.

ECO-JEM : Organisation publique de récupération des emballages.
ENSP: Ecole nationale supérieure polytechnique.

EPDM: Ethylene propylene diene monomere.

EPIC : Etablissement public a caractere industriel et commercial.
GTZ: Office allemand de coopération technique.

% H: Pourcentage Humidité.

ISO: International organization for standardization

Ka: Constante d’équilibre.

L.N.H.C: Laboratoire National de ’Habitat et Construction.

MATE: Ministere de l'Aménagement du Territoire et de I'Environnement (Algérie).
MDA : Million de dinar algérien.

MES: Matiere en suspension.

MINEFI : Ministére de |'Economie, des Finances et de I'Industrie.

MO: Matiere organique.

MVS : Matiere volatile seche.

NETCOM : EPIC - Etablissement de Nettoiement et collecte des ordures ménageres d’Alger.
NTK : Azote Kjeldahl.

OM: Les ordures ménageres.

ONA: Office National d’Assainissement.




Glossaire et Abréviation

PC: Pouvoir Calorifique.

PCB : Polychlorobiphényles.

P.C.N : Point de charge nulle.

PCI : Pouvoir calorifique inférieur.

PCS : Pouvoir calorifique supérieur.

PEHD: Polyéthylene Haut Densité.

PEV: La Politique Européenne de Voisinage.

PH: Potentiel d’hydrogene.

PME: Petites et moyennes entreprises.

PNAEDD: Programme National de I’Environnement et du Développement Durable.
PNUE : Programme des Nations Unies pour [’Environnement.

PROGDEM : Programme national de gestion intégrée des déchets municipaux.
PVC: Polychlorure de vinyle.

RECORD : Réseau coopératif de recherche sur les déchets.

T: Température.

UV: Ultraviolet.
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Introduction

INTRODUCTION GENERALE

Comme dans toutes les grandes villes du monde, la production de déchets en Algérie ne
cesse d’augmenter. Des ordures qui en s’accumulant, dégradent le paysage urbain
et représentent un véritable péril pour la plancte !

Pourtant nous savons tous que «rien ne disparait sur terre, tout se transforme » en
I’occurrence, en émission de CO; et en pollution trés toxique telle que la dioxine qui nuit
gravement a la santé des hommes. Trop souvent on montre du doigt les industriels alors que
nous sommes responsables d’une grande partie de la contamination... Prenons 1’exemple de
la France en 2004, chaque frangais produit 353 kg de déchets ménagers par an, contre 345 kg
il y a dix ans et 220 kg dans les années 60 [1].

L’ Algérie, qui affiche depuis I’indépendance un taux de croissance économique et sociale
anarchique et non maitrisé, doit faire face aujourd’hui a une augmentation de la quantité de
ses déchets ménageres qui ne cesse de s’accentuer (passée de 0,35 kg/hab/j en 1968 a
1 kg/hab/j en 2008) [2] ce qui équivaut a 365 kg/an soit la méme quantité qu’un pays
développé.

A la fin des années 80, la gestion des déchets ménagers en Algérie a été le sujet d'un
débat national, conduisant a I'élaboration de la loi du 1% décembre 1990 relative a
I'aménagement et I'urbanisme, cette législation a initié¢ une politique plus ambitieuse axée en
particulier sur la gestion, au controle et a 1'élimination des déchets, a partir du décembre
200113].

Le traitement des déchets ménagers et assimilés ainsi que des déchets des collectivités
locales est dominé par le stockage. Ces unités de traitement sont appelées Centre
d'Enfouissement Technique de classe II (C.E.T. II). Comme toute activité industrielle,
l'exploitation des C.E.T. II génére des nuisances telles que le bruit, 'odeur et des déchets tels
que les effluents liquides (les lixiviats formés par l'eau constitutive des O.M. et par les
précipitations) et gazeux (biogaz résulte de la biodégradation des matic¢res fermentescibles
présentes au sein du massif de déchets) [4]. Cela montre bien que drainer les lixiviats afin
d’¢éviter leur infiltration est insuffisant, car se pose le probleme du devenir de ces eaux si
dangereuses, leur introduction dans le milieu récepteur induirait par la force des choses la
contamination des eaux d’irrigation et donc des cultures agricoles. La solution la plus
appropriée est de les traiter avant de les rejeter, car si les déchets disparaissent de nos vues,
leur danger pourrait bien se retrouver dans nos assiettes et dans nos verres...

Les décharges existantes au niveau de la Wilaya d’Alger (Oued Semar et Ouled Fayet)

font I’objet de nombreuses protestations de la part de la population. Tous les déchets collectés
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a Alger sont entass€s sur ces terrains vagues situés respectivement a 1’est et a "ouest de la
ville, sans limitation du volume et en dehors de toute norme. Ces deux décharges sont a
I’origine de la forte pollution de I’air de la ville [5].

Les communes sont de par la loi responsable du traitement (Compostage, Incinération,
Enfouissement) des déchets solides urbains.

Afin de préserver au mieux l'environnement de ces rejets potentiels, les C.E.T. II,
qualifiés d'Installations Classées Pour I'Environnement (ICPE), sont soumis a une
réglementation stricte : décret exécutif n° 07-205 du 15 Joumada Ethania 1428 correspondant
au 30 juin 2007 fixant les modalités et procédures d’élaboration, de publication et de révision
du schéma communal de gestion des déchets ménagers et assimilés [7].

Cette these a pour objectif de donner une vision assez générale du probléme généré par
les lixiviats de la décharge du centre d'enfouissement technique d’Ouled Fayet (construit en
I'an 2000 avec un montant de 400 million de dinars [5], il a pour objectif la gestion des rejets
urbains de 39 communes de la Wilaya d’Alger). Nous nous intéressons aux traitements de ces
lixiviats par la bentonite de Maghnia, afin de minimiser voire d’¢éliminer la pollution et ses
conséquences sur I’environnement et I’homme avec, si possible, une bonne efficacité, facilité
de mise en ceuvre et un cofit abordable.

Ce mémoire s'articule autour des deux parties suivantes :

e La premicre partie est consacrée a une revue bibliographique sur les déchets en général
et les lixiviats en particulier, ainsi que leurs différentes techniques de traitement.

La description et I’Exploitation du CET d’Ouled Fayet ainsi que des généralités sur les
argiles et la bentonite font des chapitres suivants.

e Puis, dans la partie expérimentale, nous avons déterminé les caractéristiques de
différents échantillons de lixiviat de la décharge d’Ouled-Fayet. Nous avons ensuite procédé a
des traitements de ces effluents par la bentonite en essayant d’optimiser la dépollution par le
biais de plusieurs parameétres et aussi en combinant ceux-ci avec la précipitation a la chaux.
Enfin, la derniére partie consiste a exploiter les résultats obtenus et les comparés aux normes

législatives Algérienne.
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L’ Algérie est entrain de connaitre un développement économique et démographique sans
précédent. Le taux élevé d’accroissement de la population a ainsi engendré une urbanisation
accélérée, le plus souvent de maniere anarchique qui a vu la prolifération de 1’habitation
précaire, cela ne s’est pas fait sans conséquences sur I’environnement. Face a la gravité des
problémes environnementaux, le gouvernement algérien a décidé en 2001 de consacrer une
enveloppe financiére importante, de prés de 970 MDA, pour atteindre les objectifs inscrits
dans le Plan National d’actions pour I’Environnement et le Développement Durable
(PNAEDD), prévu jusqu’en 2010 [8].

Dans ce chapitre, nous procéderons a une présentation de la problématique des déchets

solides et de son impact sur I’environnement.

I. 1. Définition

Les déchets sont définis par le projet de loi 01-19 du 12 décembre 2001 relative a leur
gestion et a leur élimination comme : « tous résidus d’un processus de production, de
transformation ou d’utilisation, toute substance, matériau, produit ou plus généralement tout
bien meuble abandonné ou que son détenteur destine a 1’abandon ou a I’obligation de s’en
défaire dans le but de ne pas nuire a la collectivité et de protéger I’environnement » [9].

Les déchets ménagers et assimilés, par leur volume, leur relative complexité (nature et
comportement biochimique souvent variables dans le temps et 1’espace) et leurs implications
socio-¢économiques (ils concernent directement la totalité des ménages, des entreprises et des
collectivités locales), représentent a ce titre une filiere économique particulierement

intéressante a traiter au niveau ultime du stockage [10].

I. 2. Caractéristiques des déchets solides urbains

La caractérisation des déchets urbains est le premier acte a faire en vue d’une gestion
efficace de ceux-ci. Les principaux critéres a prendre en compte pour la collecte et le transport

sont [11, 12] :

I. 2. 1. La consistance (solide, liquide ou pateuse) : elle permet de déterminer s’il est

nécessaire de prévoir des systémes de transport étanches.

I. 2. 2. La compressibilité : lors de la gestion de grandes quantités, il est intéressant de
savoir si les déchets peuvent étre compactés, ce qui permet de faciliter les modes de stockage
et de rentabiliser les transports [12].

I. 2. 3. Densité : Elle met en évidence la relation qui existe entre le poids des ordures

ménageres et le volume qu’elles occupent. Elle varie généralement suivant les pays et le mode
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de consommation entre 0,12 a 0,40 kg/m’. En ce qui concerne les villes algériennes, on

I’estime a des valeurs comprises entre 0,22 et 0,3 kg/m’ [13].

I. 2. 4. Taux d’humidité : Le taux d’humidité ou teneur en eau représente la quantité
pondérale d’eau contenue dans une masse de déchets rapportée a la quantité pondérale de ce
déchet humide [12]. Selon une étude récente sur les ordures ménageres de la ville d’Alger, le

taux d’humidité est de 49% [13].

I. 2. 5. Pouvoir calorifique : Le pouvoir calorifique des ordures ménageres est défini comme
¢tant la quantité de chaleur dégagée par la combustion de I'unité de poids d’ordures brutes,
exprim¢ en millithermie/tonne ou en thermie/tonne [14]. On considére soit le pouvoir
calorifique supérieur (PCS) qui prend en compte la chaleur de vaporisation de I’eau contenue
dans les ordures ménageres, soit le pouvoir calorifique inférieur (PCI) qui exclut cette

derniére lors de la combustion [15].

I. 2. 6. Rapport carbone/azote : Un compost est valable a partir d’ordures ménageres ayant
un rapport C/N <35 au départ [14]. Pour I’ Algérie, le compost obtenu a un rapport C/N > 15
[15].

I. 3. Classification des déchets

Le but d’'une classification des déchets est:

e D’ordre technique, afin de mieux maitriser les problémes de transport, de stockage
intermédiaire, de traitement, d’élimination finale.

e D’ordre financier, selon 1’application du principe de pollueur- payeur ; tri entre les
communes et entreprises qui sont membres ou non d’un organisme de gestion des déchets qui
en a assuré le financement.

e D’ordre légal, afin de cerner les responsabilités causales relatives a des questions de

sécurité des populations ou de protection de I’environnement [16].

I. 4. Classification officielle des déchets

Le classement est effectué soit selon I’origine de production des déchets, soit selon

I’origine du produit dont est issu le déchet [17, 18], dont on entend par:

I. 4. 1. Déchets ménagers et assimilés
Tous déchets issus des ménages ainsi que les déchets similaires provenant des activités
industrielles, commerciales, artisanales et autres qui, par leur nature et leur composition, sont

assimilables aux déchets ménagers.
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I. 4. 2. Déchets encombrants
Tous déchets issus des ménages qui en raison de leur caractére volumineux ne peuvent

étre collectés dans les mémes conditions que les déchets ménagers et assimilés.

I. 4. 3. Déchets spéciaux

Tous déchets issus des activités industrielles, agricoles, de soins, de services et toutes
autres activités qui, en raison de leur nature et de la composition des matieres qu'ils
contiennent, ne peuvent étre collectés, transportés et traités dans les mémes conditions que les

déchets ménagers et assimilés et les déchets inertes.

I. 4. 4. Déchets spéciaux dangereux
Tous déchets spéciaux qui, par leurs constituants ou par les caractéristiques des maticres
nocives qu'ils contiennent, sont susceptibles de nuire a la santé publique et/ou a

I'environnement.

I. 4.5. Déchets d'activité de soins
Tous déchets issus des activités de diagnostic, de suivi et de traitement préventif ou

curatif, dans les domaines de la médecine humaine et vétérinaire.

I. 4. 6. Déchets inertes

Tous déchets provenant notamment de l'exploitation des carriéres, des mines, des travaux
de démolition, de construction ou de rénovation, qui ne subissent aucune modification
physique, chimique ou biologique lors de leur mise en décharge, et qui ne sont pas
contaminés par des substances dangereuses ou autres éléments générateurs de nuisances,

susceptibles de nuire a la santé et/ou a I'environnement [18].

I. 5. Les grandes filieéres de traitement des ordures ménagéres

Le but de la gestion de déchets est d’en assurer 1’élimination, d’en réduire la production
et surtout, de les valoriser [19]. Le choix des fili¢res doit se faire en tenant compte du contexte
régional (géographique, pédoclimatique : li¢ au sol, au climat et économique) [19]. La gestion
des OM est actuellement organisée selon différents modes de traitement ou de valorisation.
Quatre grandes filiéres de traitement et d’¢limination ont été développées. Celles-ci sont

détaillées dans les paragraphes suivants :

I. 5. 1. Le compostage
Cette filiére a pour objet de valoriser par fermentation une partie des ordures ménageres
en compost utilisable pour I’amendement organique des sols (Une tonne de déchets représente

approximativement 200 litres de fuel) [20]. Le compostage est souvent défini comme une bio-
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oxydation des matiéres organiques présentes provoquées par des micro-organismes indigenes
en conditions controlées (aération, humidité, température) [20]. Deux modes de dégradation
de la matiére organique sont possibles : en présence d’oxygéne (aérobiose), il s’agit du
, . e , .
compostage et en absence d’oxygeéne (anaérobiose), on parle alors de méthanisation.
L’Algérie n’a pas fait le choix du compostage, malgré plusieurs expériences menées depuis

les années 70 (unités de compostage de Badjarah, Blida et Tlemcen) [21, 22].

I. 5. 2. La valorisation matiére

Parmi les déchets ménagers, plus de 50% en masse font partie des déchets recyclables et
30% sont fermentescibles [14]. La valorisation matiere des OM peut s’effectuer de différentes
fagons :

e La premicre forme est le réemploi, par exemple réutilisation d’une bouteille en verre, de
palettes ou d’emballages (produit valorisé dans le cadre du programme ECOJEM) [23].

e La deuxieme forme est le recyclage, qui permet d’obtenir, a partir des déchets, des
maticres premieres secondaires entrant dans la fabrication de nouveaux produits. Le recyclage

implique qu’il n’y ait pas de mélange des déchets et donc un tri a la source.

I. 5.3. L’incinération (valorisation énergétique)

Elle consiste a briler les ordures ménageres dans des fours spéciaux afin d’en réduire le
volume et la nocivité. Elle peut se faire avec ou sans valorisation de 1’énergie produite. Vis-a-
vis de I’incinération, la grandeur caractéristique la plus fréquemment utilisée est le PCI, ce
procédé est utilisé pour des déchets ayant un PCI ¢élevé (PCI>7200KJ/Kg) et une teneur en
eau relativement faible (Hu<50%). L’incinération est souvent couplée a une récupération
d’énergie. En effet, ’incinération d’une tonne d’ordures ménageres produit entre 1,5 a 2

tonnes de vapeur, soit un équivalent d’énergie de 300 a 350 Kwh [24, 25].

I. 5.4. La mise en décharge controlée

La mise en décharge est le procédé le plus largement utilisé pour les ordures ménageres et
méme pour certains déchets industriels. Les déchets sont répandus en couches successives sur
un terrain dont les caractéristiques hydrogéologiques permettent d’éviter tout risque de
pollution : pollution des eaux de surface, des eaux souterraines et des sols et dégradation des
paysages [26]. On parlait de décharge, puis de CET, enfin, a 1'aube des années 2000, c'est le
terme centre de stockage des déchets qui prime. Il existe trois catégories de centre de stockage
des déchets [27, 28]:

e classe I: déchets industriels spéciaux et déchets ultimes.

e classe II: déchets municipaux et déchets industriels.

e classe III: déchets inertes.
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I. 6. Les Centres d’Enfouissement Technique (CET)

La solution technique retenue par 1’Algérie pour le traitement des déchets ménagers est
I’enfouissement. A ce titre, plusieurs CET ont été réalisés. Sur un total de 80 CET
programmeés, 20 sont completement réalisés, 34 sont en phase d’achévement et 26 sont en
phase d’étude (recherche de site, étude d’impact,...). Plus de 39 CET ont fait 1’objet
d’expertises techniques menées par des experts internationaux de la Coopération Technique

Algéro-Allemande pour apprécier la qualité de la conception et de la réalisation [29].

I. 6. 1. Définition

Le Centre d’Enfouissement Technique est une décharge spécialement concue pour le
stockage des déchets sans générer de pollution, grace a un systeéme d'étanchéité au fond de
l'aire de stockage, un systeme de drainage et d'épuration des lixiviats, un systeme de
récupération et d'¢limination du biogaz, des équipements d'épandage, de compactage et de
recouvrement des déchets (Fig. I.1). L’étanchéité est assurée par la superposition d’une
géomembrane en Polyéthyléne haute densit¢ (PEHD) et d’un géotextile en matériaux
synthétiques [30, 31].

Pour autoriser I’installation d’un CET, il faut passer par une étude d’impact sérieuse qui
doit faire ressortir 1’état initial du site et son environnement, les effets du projet sur le site, les

raisons du choix et les mesures a prendre pour compenser ou réduire les effets négatifs.

Busze ce hiogaz

Couche du

Les déchets

terre

Giraviers Geomembrane et Tuyau de drainage
geotextile perfora

Figure I.1 : Schéma représentatif d 'un casier d’enfouissement technique.
I. 6. 2. La biodégradation des déchets en conditions d’enfouissement

Le massif de déchets enfouis est un réacteur biologique ou se déroule une multitude de

réactions chimiques. La dégradation des déchets s’effectue en plusieurs étapes métaboliques,
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sous 1’action de micro-organismes spécifiques, ou les produits d’une étape deviennent les
substrats de I’étape suivante. La succession de ces €tapes aboutit a la minéralisation partielle
de la matiére organique et a sa transformation en molécules plus complexes. Deux phases
majeures sont a distinguer, une premicre phase courte qui a lieu en aérobiose et une seconde

beaucoup plus longue en anaérobiose [12].

1. 6. 2. 1. Mécanisme biologique aérobie

Tant que la densité des déchets permet le passage de 1’oxygeéne (faible compactage et
absence de couverture apres le dépot des déchets) une fermentation aérobie se produit, elle
conduit a la formation de CO,, H,O et de chaleur suivant la réaction suivante :

[Ci5sH210O9N]  + 15n0; — 15nCO;, + nNH;3 + 9nH,0 + AH (L1)
[CisH21O9N] 4 : représente la formule globale de la matieére putrescible des décharges. La
température s’¢leve jusqu'a 60°C au sein de la masse des déchets.

AH : chaleur dégagée lors de la réaction [31].

L. 6. 1. 2. Mécanisme biologique anaérobie
La biodégradation de la maticére organique passe par cinq étapes : hydrolyse, acidogeéne,

acétogenese, méthanogene et la maturation (voir la figure L. 2).

a. Hydrolyse

Dans cette étape, les matiéres organiques sont soumises a I’action d’enzymes spécifiques
par des micro-organismes hydrolysant, dégradant les grosses molécules insolubles en sucres
simples et acides aminés libres qui pourront servir de nutriments dans la phase suivante.
Apres cette phase, le métabolisme anaérobie devient le principal processus de biodégradation.
Les populations bactériennes impliquées sont extrémement nombreuses. Cette phase est
caractérisée par une :

e Chute du potentiel d’oxydoréduction.

e Apparition d’acides carboxyliques.

e Augmentation de la charge organique [31].

b. Acidogéne

De trés nombreuses especes bactériennes anaérobies facultatives ou anaérobies strictes
prennent part a cette phase qui peut s’effectuer selon deux voies :

e Dans la premiére, les petites molécules d’apres hydrolyse de la matiére organique sont
transformées directement en composés précurseurs de CHy, acétate, CO; et Ho.

e Dans la seconde, au lieu de la formation d’acétate, il se forme des alcools comme le

méthanol et 1’éthanol et surtout des acides gras volatiles (AGV). Cette étape aboutit a un
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changement important des conditions d’acidité du milieu et I’abaissement du pH qui provoque

la solubilisation de certains métaux [32].

c. Acétogeneése

Dans cette phase, se produit la transformation des sucres, des acides gras volatiles et des
alcools en acétate, formate et gaz (CO, et H,) qui, seuls sont assimilables dans la phase
méthanogeéne. C’est pourquoi, la majorité des acides gras volatils se transforment en acide
acétique [33], Le pH augmente jusqu’a la neutralisation, ce qui favorise la formation de
bicarbonates en solution. Le milieu est ainsi tamponné a pH basique permettant le

développement des bactéries méthanogenes [32].

d. Méthanogéne
Cette étape correspond a la production de méthane (50 a 60 % en volume) et des teneurs
en CO; (40 a 50% en volume) [32]. Il se produit deux réactions de méthanogene simultanée :
CH3;COOH — CHy4 + CO, (1. 2)
4H, +CO,; — CH4 + 2H,0 (1. 3)
Les bactéries méthanogénes sont des bactéries anaérobies strictes. Le lixiviat produit
présente une faible DCO représentative d’une matiere organique difficilement biodégradable,
un relargage en ¢léments minéraux et métalliques trés limité en raison d’une réduction tres
importante des especes telles que les sulfates par exemple en sulfures métalliques [32, 34].
On note au cours de cette phase :
e Une augmentation du pH sous le contrdle de la capacité tampon des carbonates.
e Une valeur minimale du potentiel redox.
e Une complexation puis précipitation des especes métalliques.
¢ Une diminution de la charge organique avec I’augmentation de la production du biogaz
[34, 35].
e. Maturation
C’est la fin des phénoménes de biodégradation, avec chute de la production de biogaz. La
matiére organique a cette ¢tape est caractérisée par la DCO dure, caractéristique de
macromolécules organiques. Il y a méthanisation trés lente des produits biodégradables avec

formation des molécules complexes de type acides humiques [31, 32].
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Matiére organique complexe

Hydrolyse Bactéries hydrolytiques

Composés solubilisés

Acidogénése Bactéries acidogenes

Acides gras volatils

Solvants
Acétogéneése Bactéries acétogenes
CH;COOH CO,, H,
Bactéries acétoclastes Bactéries hydrogénophiles
Méthanogéneése
CH4, CO2

Figure I. 2 : Mécanismes de la fermentation anaérobie.
I. 6. 3. Flux polluants générés par les Centres d’enfouissement technique

Le tableau 1.1 reprend les différentes nuisances qui sont créées par une décharge. Nous
allons détailler davantage les deux plus importantes, a savoir les lixiviats et le biogaz :

e Le biogaz qui est un mélange composé essentiellement de méthane et de dioxyde de
carbone (le rapport CH4/CO; est d’environ 60/40), il participe activement a 1’effet de serre, et
I’émission issue des décharges d’ordures ménageres est 1’une des sources anthropogéniques
les plus importantes [35]. Le biogaz, constitué en partie de composés nocifs dont certains

peuvent se révéler toxiques et/ou cancérigenes [36].

e Le lixiviat ou percolat qui est le liquide résiduel qui provient de la percolation de
l'eau a travers les déchets. Les métaux lourds présents dans les lixiviats peuvent étre a
l'origine d'une pollution et avoir de graves répercussions sur la santé. En effet, le plomb
(¢léments ¢lectriques, piles...) et le mercure (thermomeétres, baromeétres...) sont des agents
mutagenes et cancérigenes, capables de perturber le développement normal des individus.
L'aluminium (conserves) a des propriétés neurotoxiques. Le cadmium (photo- conducteurs,
piles...) est susceptible d'engendrer des affections pulmonaires et des troubles rénaux... Pour
éviter la dispersion de ces polluants dans la nature, il faudrait en réduire 1'utilisation et a terme

les remplacer, comme cela a été fait pour le mercure dans les thermomeétres [36].

10
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Tableau I. 1 : Nuisances créées par une décharge [36].

Lixiviat Biogaz Animaux errants | Déchets solides Aspect visuel

Conséquences directes

Contamination: - Odeurs - parasites de la - éboulements - sécurité dans les

- du sol - Explosions décharge -déchets volants | villages.

- de la nappe - Incendies - destruction de la | -blessures sur - paysages
phréatique - Pollution faune et la de objets coupants | modifiés

- des cours d’eau | atmosphérique flore. - tassement

- des mers

Conséquences indirectes

- intoxications par | Intoxications  Fvecteurs de - infections -sur le tourisme
I’eau de - Asphyxie maladies. - opposition
consommation | effet de serre | Epidémies de citoyens

- ¢épidémies -maladies type  finfections dues:

- destruction de la | cancers aux morsures
faune et de la aux griffes
flore.

Conclusion

L’Algérie doit s’intéresser a ce gisement d’énergie propre et durable et considérer la
gestion de ses déchets comme un secteur de 1’économie nationale a I’instar des secteurs de
I’industrie de production. Ce n’est qu’apres l’intégration de ces déchets dans le circuit
économique que nous pouvons économiser nos ressources et préserver un cadre de vie
meilleur pour les générations futures.

Les différentes études menées montrent que le procédé le plus économique en ce qui
concerne I’¢limination des déchets en Algérie est la mise en décharge, cependant apres le
dépot des déchets dans un C.E.T, trois importantes conséquences sur I’environnement sont a
noter :

- Les déchets entreposés et tout ce que cela peut engendrer comme nuisances (odeurs,
rongeurs, insectes).

- La formation du biogaz,

- Les jus de décharge ou les lixiviats.

Notre ¢étude porte sur les lixiviats de décharges que nous allons développer dans le

chapitre suivant.
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En Alggérie, le Ministere de 'Aménagement du Territoire et de I'Environnement (MATE)
a recensé en 2005 environ 3200 décharges sauvages occupant une superficie de plus de
150.000 hectares parmi les terres les plus fertiles [3, 5]. La décharge d’Oued Smar d'une
superficie de 32 hectares, qui existe depuis 1978 située a coté de I’aéroport, pose un probléme
sérieux pour l'environnement et cause des perturbations a la navigation aérienne, devrait étre
fermée en 2008 et réhabilitée [22].

En Juillet 2007, a été lancé un second appel d’offres national et international portant
« Exécution des travaux de fermeture et de réaménagement de la décharge de Oued Smar
(wilaya d’Alger) ». Plusieurs interlocuteurs rencontrés en Algérie ou en France [23]
dénoncent déja le fait que les CET, a peine construits, sont déja dépassés et que, tres
rapidement, les mémes problématiques se profilent : fuites de lixiviats, contamination des
nappes phréatiques, inadéquation des méthodes de traitement a la typologie des déchets. En
plus de la typologie des déchets (70% du contenu d’une poubelle algérienne est d’origine
organique), le dimensionnement de Ouled Fayet n’a pas non plus tenu compte des parametres
climatiques : la forte pluviométrie qui régne a Alger (800 mm/ an) renforce le caractére
humide des déchets [23].

Le Centre d’Enfouissement Technique d’ Ouled Fayet a été créé par décision N° 444 du
25/04/2001 par Mr le Wali d’Alger, il a été procédé a la réalisation d’une unité chargée de la
gestion et I’exploitation du CET de Ouled Fayet. Le Gouvernorat d’Alger a lancé une étude
d’impact réalisée par le bureau d’é¢tude GTZ permettant ainsi le début des travaux de
réalisation des casiers d’enfouissement (1998) par I’entreprise AMENHYD, I’exploitation du
site par NETCOM a commencé en juin 2000, I’exploitation du casier n°1 a débuté en Octobre
2002 [37]. Le site comprend 5 casiers sur 40 hectares. A ce jour, 4 casiers sont déja remplis
[23].

En effet, NET COM gere actuellement 28 sur les 57 communes (contre 15 en 1996) que
compte la wilaya. Ce qui représente 2,5 Million d’habitants pour une superficie totale de 186
km?, plus de 450 tonnes de déchets/ jour et 320 véhicules pour la collecte et le nettoyage
urbain [23].
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Figure Il. 1: L état de la Décharge avant 1998.

Figure II. 2: L état de la Décharge apres 2002.

II. 1. Présentation du CET d’Ouled Fayet

Le Centre d’Enfouissement Technique d’Ouled Fayet est situ¢ a 16 Km au sud Ouest
d’Alger, capitale de 1’Algérie et a 3 Km de la localit¢ d’Ouled Fayet entre la route nationale
N° 36 reliant Alger a Boufarik, et le chemin de Wilaya N° 146 qui joint Chéraga, Ouled Fayet
et Douéra.

La région bénéficie d’un climat local de type méditerranéen semi- humide. Les
précipitations moyennes annuelles se situent entre 800 mm et 900 mm [38], les plus fortes
s’étendent du mois d’octobre au mois de février et presque inexistante en juin, juillet et aott.
Les températures se situent entre les valeurs extrémes de -2 a 45 °C. Les vents dominants sont
de direction sud — ouest en automne et en hiver, et peuvent atteindre plus de 40 Km/h. Au

printemps et en été, ils ont la méme direction mais quelque fois orientée Nord- Est [32].
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I1. 2. Les déchets de la décharge d’Ouled Fayet

Le CET d’Ouled Fayet a une capacité prévue de 6.000.000,00 m’, soit prés de 3.000.000

tonnes pour une durée de vie estimée a 10 ans. L’acces au CET est soumis a une convention et

au payement de droit de mise en décharge fixé par I’exploitant [37].

I1. 2. 1. Type des déchets autorisés

Les déchets ménagers enfouis sur le site d’Ouled Fayet sont constitués principalement de
déchets putrescibles et de déchets d’emballages (papiers cartons, textiles, plastiques). Ces
derniers constituent environ 80 % de la masse de déchets [32]. Seules les ordures ménageres
et les déchets assimilés (déchets de commerce, déchets industriels banals...etc.) sont autorisés
a étre déversés au niveau du C.E.T d’Ouled Fayet. Tous autres déchets (toxique, septique,
industriel, déchets d’abattoirs...etc.) sont strictement interdits [37]. Les déchets admis et non

admis au CET sont représentés dans le tableau II. 1 suivant :

Tableau II. 1 : Types de déchets admissibles et interdits Dans le CET d’Ouled Fayet [40].

Types de déchets admissibles

Types de déchets interdits

Ordures ménageres.

Objets encombrants.
Déchets de voirie.

Déchets  industriels et
assimilables aux ordures ménageres.
Déchets verts.

Boues dont la siccité est supérieure ou égale
a 30%.

Déchets  fermentescibles et fortement
¢volutifs de I’industrie et de 1’agriculture.
Déchets de bois, papier, carton.

commerciaux

Déchets dangereux et déchets industriels
spéciaux.

Déchets contenant plus de 50mg/kg de PCB
et les déchets contaminés par ce produit.

Les déchets septiques des hopitaux.

Les cyanures.

Les produits inflammables et explosifs.

Les solvants organiques.

Les produits radioactifs.

Les pesticides.

Les déchets d’amiante.

Les déchets de peintures.

Les produits pharmaceutiques.

Les boues de tanneries et de teinturerie.
Déchets liquides ou dont la siccité est
inférieure a 30%.

I1. 2. 2. Quantité de déchets rejetés dans le CET

Actuellement la quantit¢ moyenne de déchets déversés dans le C.E.T d’Ouled Fayet est
plus de 450 tonnes par jour. Le nombre moyen de voyages effectués par jour est de 100
voyages. Le nombre de casiers exploités a ce jour est de 04 casiers. Le tableau 2 représente la

quantité des déchets recus pour chaque casier [39].
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Tableau I1. 2 : Quantité des déchets recus au niveau du C.E.T d’Ouled Fayet.

Nombre de Voyages Tonnage .
Quantité Taux
CASIER | Ordures Terre de Ordures Terre de compactée |d’exploitation
S Total P Total
Ménageres | Couverture Ménageres |Couverture
o
29 130 2 743 31873 132 791 19 168 151 959 85 147 19 A)
N°1 (saturé)
116 %
19 090 668 19 758 79 420 4676 84 096 47092 ,
Ne2 (satur¢)
123%
180 952 12905 193857 | 972771 86287 1 059 058 593 072 .
N°3 (saturé)
N°5
Du 54%
22/08/07 57 220 1 541 58761 | 176243,9 14 727 190 970,9 133 679,6 | En cours
au d’exploitation
31/03/08

II. 3. Conception & réalisation du CET d’Ouled Fayet

I1. 3. 1. Les casiers d’enfouissement

Le tableau II. 3 donne : la profondeur, la capacité et le taux d’exploitation de chaque

casier ainsi que la durée d’exploitation de chacun.

Tableau I1. 3 : Exploitation des casiers d’enfouissement du CET d’Ouled Fayet [40].

Casier Profondeur Capacité m’ Tal,lx . Durée de vie
(m) d’exploitation
Casier 12 130.000 soit 65.000 tonnes de 116 % 12 mois Saturation
N°1 déchets compactés. ° definitive
Casier 10 80.000 soit 40.000 tonnes de 105 % 07 mois et 19 Jours
N°2 déchets compactés. ° Saturation définitive.
Casier 20 960.000 soit 480.000 tonnes de 123% 23 mois Saturation
N°3 déchets compactés. ° définitive
Casier 2 1.250.000 soit 625.000 tonnes 00 Réalisé et non
N°4 de déchets compactés exploité
Casier 16 500.000 soit 250.000 tonnes de 549, En cours
N°5 déchets compactés. ° d’exploitation

I1. 3. 2. Imperméabilisation des casiers d’enfouissement [37, 41]

Apres étude du sol et des caractéristiques géologiques du site retenu pour I’implantation

de la décharge, commencent alors les travaux de terrassement, une excavation d’une dizaine

de métres de profondeur et d’une superficie de 10.000 m” est creusée (casier). Sur le fond du

casier est déposée une couche d’argile ou de marne : matériaux naturels. Intervient ensuite la
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pose de la géomembrane en polyéthyléne haute densit¢ (PEHD), Un matériau étanche, pour
¢viter toute infiltration dans le substratum, sur le fond et les talus ou parois du casier, la pose
de cette géomembrane exige une maitrise des techniques de soudures, cette derniére est alors
recouverte par une couche de géotextile pour la protéger.

Un caniveau de drainage perforé et entouré du grillage pour recueillir les lixiviats est
aménagé dans I’axe du casier dans le sens de sa largeur ou sa longueur. Le drain est 1i¢ au
bassin de décantation situé¢ a I’Est du site. Enfin une derniére couche de 50 cm de gravier de

dimensions différentes (10% de calcaire) est déposée comme le montre la Figure II. 3.

Géomembrane Gravier roulé Géotextile

Figure I1I. 3 : Constituant du casier N°4 : géomembrane, géotextile et gravier roulé.

Des cheminées d’évacuation de biogaz provenant de la décomposition des déchets sont
installées avant I’épandage de la couche du gravier. Ce systéme de captage, est réalis¢ a 1’aide
des buses verticales a parois perforées empilées au fur et a mesure de la progression de la
hauteur des déchets dans le casier. A partir de cette ultime phase, I’épandage des déchets

domestiques peut commencer [40, 42].

1I1. 3. 3. Géomembrane

L’utilisation de la géomembrane dans la construction des casiers assure une
imperméabilité, évitant ainsi toute contamination possible du sol ainsi que des eaux
superficielles et souterraines [41]. En fond de décharge, la géomembrane doit jouer le réle de
barricre étanche et favoriser le drainage des lixiviats. Seules les géomembranes en PEHD
seraient chimiquement résistantes aux lixiviats. Mais elles sont moins faciles a manipuler que
celles qui sont en PVC (polychlorure de vinyle), en EPDM (éthyléne propyléne diéne
monomere) ou en bitume [2].

La géomembrane utilisée dans le C.E.T d’Ouled Fayet est en PEHD, livrée en rouleaux

de 130 m de longueur, 1,5 mm d’épaisseur et 975 m?* de surface [40].
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La géomembrane en PEHD est résistante a la plupart des acides, aux produits pétroliers,
aux bases et aux solutions de sel. Elle se dissout seulement dans quelques solutions quand la
température est plus élevée. Grace a I’adjuvant de la suie, elle est résistante aux rayons U.V.
Cependant les géomembranes parfaites n’existent pas, des défauts peuvent apparaitre au cours
de la fabrication, du transport, du stockage, de la mise en ceuvre (pose et soudure), de la
période de fonctionnement [43].

Pour tenter de limiter la contamination accidentelle, un systéme de drainage peut étre mis

en place sous la gé¢omembrane pour recueillir le lixiviats.

Figure II. 4 : Mise et soudure de la géomembrane.

I1. 3. 4. Réseau de drainage des lixiviats

Afin de capter et éviter I’accumulation des eaux de lixiviation vers le bas des casiers, un
réseau est installé au fond des cellules. Il améliore la conception du systéme de drainage. Cet
¢tat de fait, s’explique par la présence de 04 tubes en PEHD (diamétre de 500 mm) qui
permette un drainage alterné dans le temps et offrant la possibilité au percolat d’étre évacué
au moins sur 01 des quatre drains en cas d’obstruction [2]. La figure. II.5 représente Systéme

de drainage du Casier N°5 qui s’effectue par 04 drains.

IDrains

Figure Il. 5 : Systeme de drainage des lixiviats.

Ces tubes sont disposés dans les fossés, ensuite recouverts de pierre concassée et d’un
géotextile de filtration afin de minimiser les risques d’obstruction, L’ensemble est recouvert

d’une couche de gravier [2, 39].
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I1. 3. 5. Elimination des biogaz

Un systéme vertical de récupération des biogaz a ¢été réalisé, qui consiste en des
cheminées en buses et en béton perforé¢ de 1m de diametre. A I’intérieur de ces buses est posé
un tube en PVC perforé, qui permet de collecter les biogaz produits par la biodégradation des
déchets, et permettre leur évacuation du casier s’enfouissement [2, 34]. Le biogaz au niveau
des casiers n’est pas pris en charge (ni récupéré, ni bril¢), il s’échappe dans I’air (Fig. II. 6).

Les difficultés rencontrées actuellement par 1’exploitant sont liées a la remontée du
lixiviat en surface. Les puits de captage du biogaz sont remplis de lixiviat, de méme les

lixiviats collectés ne sont pas traités mais rejetés directement (Fig. II. 7).

Figure Il. 6 : Systeme de Figure I1.7: Refoulement de lixiviats vers
récuperation de biogaz sans [’extérieur au niveau du cheminé de
traitement récupération des biogaz du Casier N° 1

II. 3. 6. Bassin de décantation de lixiviats

Les eaux de percolation des casiers N° 1, 2, 3 et 5 sont récupérées par un canal de
réception dont le débit est estimé a 1.6 Litres/Seconde dans un bassin ayant un volume
de 124 m’ [2]. Il y a lieu de signaler, que la nature est considérée comme le réceptacle final
pour lixiviats qui ne subissent aucun traitement au préalable (Fig. II. 8). Actuellement,
le bassin de décantation est saturé et le drainage se fait directement vers 1’oued Ben Brahem a

travers le canal d’évacuation (Fig. I1. 9).

Figure II. 8: le bassin de décantation des Figure II. 9 : Réceptacle finale de lixiviats
lixiviats. vers |’Oued Ben Brahem.
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I1. 4. Réaménagement en fin d’exploitation

Le réaménagement de la décharge controlée ne pourra s’effectuer dans des conditions
satisfaisantes qu’au bout d’une année environ, afin de laisser aux ordures de la derniére
couche le temps de fermenter. Apres la stabilisation de la décharge, il est recommandé de
procéder a la réintégration du site dans son environnement naturel. Cette opération est
fonction de la destination finale, qui dépend de la volonté des autorités locales [45].

e [Espace vert « engazonnement ».

e Mise en culture.

e Espace de loisirs (terrain de sport ou parc public).

II est nécessaire de tenir compte de la forme de la décharge qui est un important facteur
de réussite d’une telle opération. En effet, la décharge doit se terminer en pente pour éviter la
formation de cuvettes ou les eaux stagnent provoquant ainsi la mort des végétaux par
asphyxie. La réussite d’un reverdissement de la décharge controlée dépend de I’application de
principes agronomiques simples :

a) Préparation d’un sol favorable : L’apport de matériaux de couverture est nécessaire. On
veillera notamment a ne pas tasser la terre lors de sa mise en place car le sol favorable au
développement de la végétation doit étre perméable a I’air, a 1’eau et suffisamment profond.

b) plantation d’une végétation adaptée au milieu et le choix des especes doit étre fonction du

choix de réaménagement, en relation avec le type de sol et les conditions environnementales.

Conclusion

Actuellement la solution la plus économique pour traiter les déchets solides, consiste a
stocker ces derniers dans une couche géologique profonde, elle vise a supprimer les risques
liés au stockage en surface ou l'isolement n'est pas suffisant et ou le risque de diffusion par
l'eau apres lixiviation est important.

Le Centre d’enfouissement technique reste le moyen le plus adapté pour notre pays a tout
point de vue, mais il y a obligation de caractériser les flux polluants générés par ce genre

d’installation et travailler activement pour limiter les retombées sur notre environnement.
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Le stockage des déchets, revient a concentrer dans un volume réduit un ensemble varié de
matériaux évolutifs. Dés la phase de dépot, les déchets sont soumis a des processus de
dégradation liés a des réactions biologiques et physico-chimiques complexes (fig. III.1). Les
microorganismes étant responsables de la plupart des modifications des propriétés physico-
chimiques des lixiviats et du biogaz, on assimilera souvent la décharge a un réacteur
biochimique, ou bioréacteur (fig. I11.2). L'eau s'y infiltre et produit des lixiviats et du biogaz
chargés de substances organiques et/ou minérales qui engendrent une pollution
essentiellement de type organique et métallique, en relation avec la biodégradation naturelle
des déchets confinés et avec leurs composants anthropiques qui libérent de nombreuses
substances toxiques dans le milieu naturel, notamment dans I'atmosphére, le sol, les eaux
souterraines et les cours d'eau [32].

Ce chapitre a pour objectif de donner une vision générale des problémes générés par les

lixiviats et de quelques méthodes de traitement.

I Déchets enfouis I

; 4
Processus physique Processus chimique
- —
— transport < = — hyvdrolyse
— écoulement .f — dissolution
— diffusion = Processus < > - p.]"l:‘l:ipit‘s'lti(]]l )
biologique — sorption — désorption

— anaérobie

l — aérobie — échange d’ions

lixiviats
gaz
matiére inerte e .
lixiviats
gaz

CH, + CO, matiére inerte

Figure IIl. 1 : Processus chimiques, physiques et biologiques se développant dans les
décharges.

Les flux entrant dans la décharge correspondent a 1’entrée d’eau ainsi qu’a I’apport de

déchets durant le remplissage.

EAU BIOGAZ (COz, CHa,...)

—_—— EEEEE——
DECHETS | MICROORGANISMES | | v \viATS

—_— L

Figure Ill. 2 : Le bioréacteur «décharge».
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I1I. 1. Définition

Le lixiviat est défini comme étant 1’eau qui percole a travers les déchets en se chargeant
bactériologiquement et chimiquement de substances minérales et organiques. Ce « jus de
décharge » résulte donc de la solubilisation de composés lors de la percolation non uniforme

et intermittente de 1’cau a travers la masse de déchets [11, 46].

I1I. 2. Principaux facteurs influencant la production des lixiviats

Le lixiviat provient de 1’eau du déchet, des précipitations météoriques et des eaux
provenant de la nappe phréatique. Leur intensité gouverne le volume du lixiviat produit. La
composition qualitative et quantitative du lixiviat 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
capacité au champ, du mode de comblement et de la température [47, 48]. Enfin, on notera
que généralement I’étude qualitative et quantitative d’une décharge est trés délicate et
différe d’une décharge a une autre suite a la présence de plusieurs mécanismes biologiques

et physico- chimiques qui gérent la production des lixiviats au sein d’une décharge [12].

II1. 3. Composition

La composition des lixiviats de décharges est trés aléatoire est varie en fonction de la
nature et I’épaisseur de la couche de déchets, 1’age de la décharge, la technique d’exploitation
et les conditions climatiques etc. [44]. Ces eaux de lixiviation représentent un milieu
réducteur favorisant la forme réduite des différents éléments présents. Ainsi I’ammoniaque est
la forme dominante de la fraction azotée, le fer est le métal le plus présent. Il se combine avec
les ions sulfurés pour donner du sulfure de fer noir [43. 49].

Toutefois, Christensen et al. [33], en étudiant plusieurs sites ont défini les fourchettes de
fluctuations de la composition physico-chimique des lixiviats d’ordures ménageres
(tableau III. 1). La fraction minérale des lixiviats de décharge est constituée essentiellement
de chlorures, sulfates, bicarbonates, potassium, sodium et ammonium, alors que la partie
organique est tres liée a I’age des déchets. Si les jeunes décharges sont caractérisées par la
dominance des acides gras volatiles (AGV) (surtout les acides acétiques, propioniques et
butyriques), ce sont des substances assimilées aux composés fulviques et humiques qui sont
prépondérantes dans les lixiviats agés [33, 50].

Malgré leur complexité, trois groupes de polluants caractérisent les lixiviats:

e La matiére organique dissoute.

; s . + + ot + + + +
e Les compos€s minéraux majeurs : Ca’ ,Mg2 ,K',Na’, NH4 ,F62 ,Mn2
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e Les métaux lourds (Zn, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb...) généralement a I’état de traces.
Les principaux paramétres caractérisant un lixiviat sont la Demande Chimique en
Oxygene (DCO), la Demande Biologique en Oxygéne (DBOs), le Carbone Organique
Dissous (COD), I’azote Kjeldhal (NTK), le pH, la conductivité, les métaux, etc. Le Tableau

III.1 donne les valeurs extrémes qui peuvent étre retrouvées dans un lixiviat..

Tableau II1.1: Les Caracteristiques des lixiviats d’ordures ménageres [12].

Parametre Valeurs limites
4,5-9
pH ,
Conductivité 2500-25000 ps/cm
COD 30-27700 mg C/L

DBO 20-57000  mg Oy/L
Parameétres globaux DCOS 140-90000 mg O,/L
14-2500 mg N/L

NTK
Ammonium 20 - 190
. 10 - 7200
Calcium 1 5
F
l\/f;n anese 003 - 1409
. . &a 50 - 3700
Principaux ions (mg/L) | Potassium 70 - 7700
I
Chlorure 10 - B
Sulfate 5T

I11. 4. Evolution du lixiviat au cours du temps

Le lixiviat est produit tout au long de la dégradation des déchets. La composition du
lixiviat est une photographie de I’état de I’évolution des déchets [12]. Bon nombre d’auteurs
ont étudié la composition d’un lixiviat en phases d’acidogénése et de méthanogénése sur des
déchets enfouis et n’ayant subit aucun prétraitement. Les gammes de valeurs correspondantes
sont données dans le tableau I11.2.

La DCO et la DBOs par exemple présentent des fourchettes de variation de plus de deux
ordres de grandeur au cours des deux premieres phases. Dans la pratique, I’attribution d’une
échelle de temps a ces phases est problématique car les vitesses d’évolution sont trés variables

d’une décharge a une autre.
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Tableau II1.2: Composition moyenne d 'un lixiviat en phase acidogene et méthanogene

(Unités en mg/L sauf pour le pH) [12].

Parametres Acidogénese | Méthanogénese
pH 4,5-7,8 6,8-9
DBOs 500-68000 20-1770
DCO 400-152000 500-8000
COT 350-29000 14-2270
AGV 963-22414 5-146
PO+ 0,64 14 0,16 a 120
S0 4-2800 1- 1190
NTK 252 860 721910
NH," 6 4430 2241030
Ca™* 10-6240 20-600
Mg™* 25-1150 40- 478
Fe™* 0,1-2300 0,2- 330
Mn* 0,3-164 0,03- 45
Zn™" 0,02-200 0,005- 9
Ccu* 0,003-1,1 0,007-0,6
ca* 0,002-0,1 0,0001- 0,9
crt 0,01-1,5 0,0001-0,09
NiZt 0,4 0,036- 0,6
Pb** 0,28 0,0001-1,9

Les concentrations en AGV sont tres ¢élevées en début de dégradation. Ils représentent
environ 80% de la charge organique totale et peuvent monter jusqu’a 95% dans un lixiviat
jeune [12].

Des différences entre les études sont notées pour une méme phase de dégradation. Des
facteurs liés au site (condition d’enfouissement, climat) et aux déchets (composition, quantite)
ont de forts impacts sur la production et la qualité des lixiviats [41]. Cependant de nettes
différences entre la phase acidogéne et méthanogéne sont observées notamment en ce qui
concerne la charge organique et la teneur en métaux.

Les lixiviats issus de déchets en phase méthanogene ont une charge organique plus faible
que les lixiviats issus de déchets en phase acidogene. L’analyse de certains parameétres
renseigne sur I’état de dégradation des déchets. Le pH et la concentration en AGV sont de
bons indicateurs pour différencier la phase acidogénése (pH<7) de la phase de méthanogénéese
(pH >7).

En ce qui concerne les métaux, des concentrations plus faibles sont retrouvés dans les
lixiviats en phase méthanogene. Le fer est un bon exemple de composé dont la concentration
évolue avec la phase de dégradation. D’autres éléments tels que le sodium et les chlorures ne

sont pas dépendants des changements de phase de dégradation [12]. En revanche, les sulfates,
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qui sont réduits en sulfures au cours de la méthanogénése, sont de bons indicateurs de cette
phase.

De nombreux auteurs ont comparé la composition des lixiviats de décharges aux stades
d’acidification et de fermentation méthanique. Ces €tudes ont permis de suivre I’évolution de
la matiére organique enfouie et ont révélé que la composition des lixiviats peut €tre reliée a la
biodégradabilité des déchets. Ils ont conclu que le degré d’humification augmente lorsque
I’age de la décharge augmente [12, 51].

Tableau III. 3 : Classement des lixiviats selon [’dge de la décharge [S].

Lixiviats jeunes _ Lixiviats Lixiviats stabilisés
intermédiaires
Age de la décharge < 5ans 5a10 ans > a 10 ans
pH <7 =7 > 7
DCO (g.02/1) > 20 3als <2
Biodégradabilité Moyenne Assez faible Trés faible
(DBOs/DCO) > 0,3 0,1a0,3 <0,1
Concentrations en Forte Moyenne Nulle
acides organiques Prédominance AGV 20230 % du COD
. Prédominance des Réduction des acides Prédominances des
Charge organique . . ) \
acides gras volatils gras volatils macromolécules

D’apres les différents parametres donnés dans le tableau ci-dessus, un lixiviat jeune agé
de moins de 5 ans se situerait encore en phase d’acidogénese, un lixiviat intermédiaire dont
I’age serait compris entre 5 et 10 ans correspondrait a la mise en place des phases
d’acétogénese et de méthanogénése alors qu’un déchet d’age supérieur a 10 ans, dit « stabilisé
» appartiendrait aux phases de méthanogénése et de maturation.

Cependant la qualité¢ du lixiviat n’évolue pas toujours de la méme facon et 1’dge du
lixiviat n’apparait pas comme un facteur déterminant pour définir I’état de dégradation d’un
déchet. Un déchet agé de 8 ans provenant d’un site avec une couverture a base de compost a
atteint un état de dégradation proche d’un déchet 4gé de 20 ans provenant d’un site avec une
couverture d’argile. De ce fait il est difficile d’attribuer une durée a chaque phase de
dégradation car les vitesses de dégradation sont variables en fonction de la nature des déchets

et du mode d’exploitation du site [12].

II1. 5. Formation du biogaz

Une tonne d’ordures ménageres contient généralement 150 a 250 Kg de maticres

organiques. Ces substances sont biodégradables. Sous 1’effet de microorganismes agissant en
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milieu anaérobie, elles sont décomposées en quatre phases successives et transformées en gaz
de décharge [13].

La figure III. 3 représente le profil théorique de concentration des différents composés
majeurs en fonction du temps. Dans la premiére phase qui correspond a la phase aérobie, le
biogaz est composé essentiellement de gaz carbonique et d’eau. Toutefois ce type de biogaz
n’est produit qu’en faible quantité car, étant donné le comblement progressif et la compaction
des déchets, la phase aérobie est bréve et ne concerne que le début de I’accumulation sur le
site et ultérieurement la couche supérieure des déchets. Les phases II et III correspondent a la
transition entre la phase aérobie et la phase anaérobie méthanogeéne. La durée de ces trois
premicres phases est de quelques semaines a une année et demie selon les caractéristiques
déja citées du massif de déchets. La phase IV est la phase méthanogene par excellence. La
production de méthane y est constante. Elle peut durer jusqu’a 50 ans et plus. La phase V
correspond a la phase terminale de ’activité de la décharge par manque progressif de matiére

biodégradable. La production de gaz finit par s’annuler [43].

100 I 1] 1l v A" 100
80 80
60— \ - 60
A0 — 40
20 20
(0] a
Temps

Dioxyde de carbone CO, — Acides gras volatils

Oxygéne O, — Méthane CH,

Azote N, Cellulose

Figure II. 3: Evolution de la composition du biogaz en fonction du temps [43].
Si le gaz de décharge est aspiré réguliérement et sous contrdle, il atteint, aprés réglage du
systeme de captage, les valeurs moyennes suivantes :
e CH4:40a50% en volume ;
e CO;:35a45% en volume ;
e N,:5a15% en volume ;
e 0;,:0a3% en volume ;
e Vapeur d’eau ;
Le biogaz contient également des composés en traces, qui représentent 1% en volume
(mercaptans, alcools, composés aromatiques aldéhydes, cétones, esters....). Ills peuvent soit

étre générés pendant le processus de biodégradation (composés sulfurés, composés de
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I’oxygene, hydrocarbures), soit résulter d’un apport initial des déchets (hydrocarbures
aromatiques, hydrocarbures halogénés) [42].

La plupart des composés intermédiaires de la biodégradation (sucres, acides, alcools, etc.)
étant solubles, ils constituent donc la charge majoritaire des lixiviats durant les 5 a 10
premiéres années de « la vie » de la décharge. A ceux-1a viennent progressivement s’ajouter
les acides humiques et fulviques dans leurs processus de condensation des maticres carbonées
et azotées complexes. Leur poids moléculaire augmentant progressivement, ils finissent par
précipiter ou se fixer a la matiére non dégradable. Entre-temps, les propriétés physico-
chimiques des lixiviats peuvent subir de profondes variations. Dans ce sens, rappelons que la
teneur en humidité conditionne de maniére importante la vitesse de biodégradation et donc la
dynamique des variations susmentionnées [42, 52].

Par conséquent, a I’échelle du massif de déchets, la teneur moyenne en humidité, la
teneur en cellulose et 1’évolution du tassement sont des données qui vont permettre d’estimer
la production de biogaz, la durée de vie de la décharge ou encore la composition
caractéristique des lixiviats. Cela est indispensable :

e au controle de la toxicité des effluents gazeux et liquides.
e alamise en place des unités de traitement des lixiviats.
e aux projets de récupération et de valorisation du biogaz.

e al’aménagement et a la réhabilitation du site [43].

III. 5. 1. Elimination de Biogaz

La valorisation du biogaz, quand elle est possible grace a des investissements suffisants,
constitue la meilleure solution. Il fait en tout cas prévoir une gestion du biogaz et donc un
réseau de drainage du biogaz et demander une description détaillé¢ du réseau [S3]. Il y a quatre
manicres : tout d'abord, aprés épuration, il peut étre injecté dans le réseau de gaz naturel.
Cependant, ce systéme pose probléme a cause de la présence entre autres de mercure et de
chlore. Ensuite, il est possible de le transformer en électricité aprés combustion dans un
moteur thermique ou dans des turbines a gaz. Le biogaz permet aussi la production de chaleur
aprés combustion dans des chaudicres. Enfin, il est utilis¢é comme carburant pour véhicule
aprés épuration. Cependant, le biogaz aspiré en sortie du systéme de captage ne présente pas
une composition constante et des problémes de valorisation se posent. De plus, ces voies de
valorisation ne sont pas toutes économiquement viables [54]. Si c’est la destruction par
combustion qui est choisie, il faut équiper les puits de torchéres (installation de traitement du

biogaz par combustion a 1'air) [54].
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Un plan de lutte contre les incendies, dus le plus souvent au biogaz, doit étre prévu et les
moyens d’extinction doivent étre en permanence disponibles (stock de terre, stock d’eau

pluviale, extincteur) [53].

I1I. 6. Impact du lixiviat sur I’environnement

Les lixiviats ou liquides de percolation de la décharge sont chargés bactériologiquement
et surtout chimiquement de substances tant minérales qu’organiques. Ils peuvent se mélanger
aux eaux de surface comme aux eaux souterraines et donc constituer un ¢lément polluant tant
par leur aspect quantitatif que qualitatif. L’eau traversant la couche de déchets va se charger
en substances polluantes telles que la matiére organique soluble résultant de [’activité
biologique de la décharge, des constituants inorganiques comme les métaux lourds (provenant
notamment des piles) et des germes qui peuvent é&tre dangereux pour la santé et
I’environnement.

Le plus grand risque li¢ a la production de lixiviats 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. Signalons également que la pollution
des réserves d’eau potable par des micro-organismes pathogenes est susceptible de provoquer
des épidémies.

Les risques liés au biogaz peuvent étre séparés entre risques pour les humains (toxicité
des substances traces, asphyxie pour les opérateurs sur le terrain, explosion du méthane,
incendies) et risques de pollution de I’atmosphére (les gaz majeurs sont des gaz a effet de
serre). Au-dela de ces considérations, les lixiviats doivent étre traités comme des substances
dangereuses. Il est nécessaire d’en organiser la collecte et le traitement afin de limiter au

maximum les conséquences sur I’environnement et la santé publique [43].

III. 7. Traitement du lixiviat

Les procédés de traitement appliqués aux lixiviats dépendent de la nature de ces derniers.
Ils sont de types biologiques pour les effluents jeunes et biodégradables (lagunage, aération
etc.) et physico-chimiques pour les effluents vieux et peu ou pas biodégradables (coagulation-
floculation, électrocoagulation, oxydation, précipitation, adsorption et filtration etc.).
L’utilisation des traitements physico-chimiques peut intervenir soit pour compléter un
traitement biologique, soit pour épurer un lixiviat peu biodégradable [12]. Nous présentons ci-
dessous quelques uns des procédés les plus utilisés et les plus efficaces dans le traitement des

lixiviats de décharges.
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III. 7. 1. Traitements biologiques

Is sont sans doute les plus simples a mettre en ceuvre et les plus économiques quant a leur

cout d'exploitation. Ils peuvent €tre soit aérobies, soit anaérobies.

1I1. 7. 1. 1. Traitements biologiques aérobies

Les traitements aérobies nécessitent un dispositif d’aération qui a une double action :
fournir 1’oxygene 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 [55].

» Lagunage naturel :

11 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) [31, 56].

» 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).
I1 est conseillé d'y injecter des nutriments car I'eau épurée ne posséde plus assez de matiere
organique indispensable aux micro-organismes. Le lagunage ne permet pas a lui seul d’arriver
a un niveau correct d’épuration [31].

» Les boues activées :

Ce procédé comporte essentiellement de la mise en contact l'eau 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 1'aération (processus
aérobie), soit par des agitateurs mécaniques, soit par les deux a la fois.

Le processus de dégradation de la maticre organique se déroule en trois étapes [56] :

- Adsorption des molécules sur les flocs biologique.

- Dégradation par oxydation des molécules, entrainant la synthése de nouveaux micro-
organismes, donc accroissement de la biomasse.

- Oxydation d’une partie des flocs biologiques ou des matériaux de réserve des micro-

organismes.
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» Les procédés a cultures fixées (lits bactériens, filtres biologiques) :

Le lit bactérien est un réacteur biologique aérobie, ou les micro-organismes sont fixés sur
un support inerte et forment un bio-film assure la dégradation d’¢léments azotés
biodégradables et de la DBOs [31]. Ce procédé a souvent des problémes de colmatage dii a la
précipitation des hydroxydes métalliques [S5, 56].

II1. 7. 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) [31], ils
sont de deux types :

» Le lagunage anaérobie :

Il est caractérisé par 1’absence d’oxygéne dans le milieu, et des temps de séjours tres
longs (>50 jours), les bassins étant relativement profonds, la lumicre 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 [58].

» La digestion anaérobie :

La digestion est un processus qui s’accomplit a I’abri de I’oxygene, et au cours duquel les
matieres 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 [S8]. Les traitements biologiques permettent d'obtenir des rendements épuratoires
importants sur les lixiviats jeunes contenant une majorité¢ d'AGV (abattement de plus de 90 %
sur la DCO ou la DBO:s). Les rendements sont moins importants (40 a 60 %) sur les percolats
plus stabilisés et trés faibles (< 10 %) sur lixiviats complétement stabilisés. Aussi les
traitements biologiques éliminent 1'azote organique, avec un pourcentage de 95 % en

traitement aérobie et seulement a 15 % ou 20 % en digestion anaérobie mésophile [39].

III. 7. 2. Traitements physico-chimiques

Les traitements physico-chimiques constituent généralement un complément indispensable
aux traitements biologiques. Ceux-ci permettent d'¢liminer la pollution carbonée résiduelle
non biodégradable : DCO dure, de piéger les métaux et de retenir les sels dissous [31].

» La précipitation chimique :

Généralement avec de la chaux, son objectif principal est d'entrainer par précipitation une
¢limination 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 [26].

La précipitation se fait suivant la réaction suivante :

M™ + nOH —»M(OH),
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L'action de la chaux sur les lixiviats se traduit par [26] :

e Une production de boues,

e Une réduction de la charge organique soluble,

e Un dégagement d'ammoniac,

e 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 1'étape biologique.

» La coagulation floculation :

Elle permet a la fois I'¢limination des matieéres en suspension colloidales et aussi d'une
partie de la mati¢re organique par adsorption sur le floc [S7]. Ce traitement se décompose en 3
étapes successives :

e (Coagulation : déstabilisation ¢lectrostatique des particules colloidales chargées
négativement par addition d’un réactif chimique (sels de fer ou d'aluminium) sous une
agitation vive.

e La floculation, sous agitation lente qui entraine une agglomération des colloides «
¢lectriquement neutralisés » en flocs suite a 1’injection des agents floculants tel le charbon
actif en poudre [57].

e Une décantation afin de séparer les flocs et le surnageant clair.

L'efficacité de la coagulation-floculation dépend de la nature du lixiviats a traiter ; elle
sera assez faible de 1'ordre de 10 a 20 % sur des lixiviats « jeunes » fortement biodégradables
et de l'ordre de 70 % sur des percolats stabilisés. La coagulation-floculation entraine
parallélement une décoloration du lixiviat. Ce traitement permet un abaissement maximal de
la DCO de 40 a 50 %, mais augmente la concentration dans I'eau traitée en chlorures, fer, ou
aluminium, selon le sel utilisé pour la coagulation. Il est par ailleurs producteur de boues (20
% de volume traité environ), et génere une coloration sensible (chlorure ferrique) [39].

» Adsorption sur charbon actif :

Ce procédé est basé sur 1'adsorption par le charbon actif de la pollution organique, il est
I'adsorbant le plus utilisé, il n'a d'action ni sur 'azote minéral, ni sur les métaux lourds, ni sur
les sels [30] ; 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 est fonction de sa
porosité, des pores actifs qu'il contient et aussi de la nature des produits a adsorber. C’est un

produit relativement cher, il sera donc réservé a des traitements de finition [31].
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III. 7. 3. Procédés de séparation par membranes

» Bio- réacteur a membranes (BRM) :

C'est une technique de pointe qui associe étroitement un réacteur biologique a des
membranes de microfiltration ou d'ultrafiltration. Les membranes ont un role de barricre
physique absolue et remplacent le clarificateur dans la chaine de traitement classique [39].
L’installation est de petite dimension. Ce systétme permet de traiter la quasi totalité¢ de la
DBOs, jusqu’a 80 % de la DCO, 95 % de l’azote ammoniacal et la totalit¢ des
microorganismes. Restent les métaux et les sels [56]. Les points forts du BRM sont les
suivants :

¢ Dissociation et gestion parfaite du temps de séjour hydraulique et de 1’age de la boue.

e Possibilit¢ de travailler avec des concentrations importantes en biomasse dans le
bioréacteur assurant des rendements accrus et une compacité des ouvrages,

e Haut niveau d'automatisation assurant une fiabilité et une facilité de fonctionnement,

¢ Qualité de 1'eau traitée constante quelles que soient les variations de la ressource.

» Osmose inverse :

Procédé¢ largement utilisé pour le dessalement de l'eau de mer, a naturellement pris sa
place dans le traitement des lixiviats. L'osmose inverse ou hyperfiltration, utilise une
membrane semi-perméable afin de séparer les solides dissous, la matiére organique et
minérale, les virus et bactéries de 1’eau. Ce traitement consiste a appliquer une pression
supérieure a la pression osmotique (entre 60 et 120 bars), ce qui contraint I’eau a se diriger
vers le compartiment le moins concentré. Il s’applique pour la rétention des sels et
I’abattement de la DCO dure [39].

» Nano-filtration :

Technique séparative utilisant des membranes qui se situent, de par le diameétre de leurs
pores entre ’ultrafiltration et I’osmose, elle a pour but la rétention des composés organiques

de masse moléculaire supérieure a 200g/mol et des ions bivalents (Ca™, Mg, SO4 ) [39].

I1L. 7. 4. Rejets en station d'épuration urbaine

Le traitement des lixiviats dans une station d'épuration urbaine peut également Etre
envisagé. Le transport de ces derniers s'effectue alors le plus souvent par citernes. On peut
¢galement les rejeter directement dans le réseau, a condition qu’il y ait proximité d’une station
d’épuration apres avoir effectué¢ dans certains cas un prétraitement [13]. Remarquons que
lorsque les lixiviats sont pris en charge par une station d'épuration urbaine, ceux-ci ne

représentent qu'une faible charge supplémentaire de pollution azotée et carbonée pour la
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station [55]. En cas de rejet de ces effluents dans le milieu aquatique, les effluents doivent

respecter les valeurs limites de rejet (Voir annexe I).

III. 7. 5. Autres traitements

» La recirculation des lixiviats :

La recirculation des lixiviats a été trés utilisée pendant la derniére décennie pour son trés
faible coit. Elle augmente le taux de décomposition des déchets et la production de méthane.
Elle permet de maintenir une teneur en humidité optimale permettant ainsi un meilleur
développement des microorganismes et donc une accélération de la dégradation des déchets
[25].

» L’injection d’air:

C’est aujourd'hui, la méthode la plus commune pour diminuer les fortes concentrations en
NH," dans le traitement des eaux, comme dans le cas des lixiviats de décharge, I’injection
d’air a été couronnée de succes pour I'élimination de ce polluant [30].

» Oxydation par l'ozone :

L’ozone, oxydant puissant, détruit les molécules organiques réfractaires, suivant sa
concentration et rend biodégradable une partie de la pollution. Il est en général associé aux
ultraviolets, au peroxyde d'hydrogéne ou a d'autres catalyseurs [39].

» Procédé d'oxydation avancée (POA) :

Bas¢ sur l'utilisation d'¢lectrodes de diamant. Ce procédé assure, notamment par la
formation de radicaux hydroxyles, la transformation de matiéres organiques en composés
inorganiques, tout en présentant I'avantage de ne produire que trés peu de boues [46].

» Evaporation-oxydation chimique :

Cette technique de traitement présente un avantage important: elle permet d'utiliser
I'énergie fournie par le biogaz pour traiter les lixiviats. Le principe de cette technique est
d'utiliser la chaleur dégagée lors de la combustion du biogaz pour évaporer les lixiviats. Les
fumées dégagées par I'évaporation et chargées de substances polluantes alors recueillies et
oxydées dans la torchere. Le résidu obtenu peut atteindre un taux de matieres seches de 80 %
et est ¢liminé sur le site [31].

Le tableau IIl. 4 suivant résume tous les procédés de traitement des lixiviats ainsi que

leurs avantages et inconvénients.
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Tableau I11. 4 : Avantages et inconvénients des différents procédés [55].

Procédés Avantages Inconvénients Sous-produits
- . Cre - Boues
., o . Dénitrification difficile, . .
Lagunage aéré Elimination de la DBO;s et de 'azote. . biologiques
" encombrement important. .
g en exces.
g . Consommation Boues
&0 L, Elimination de la DBOs et de 1'azote , L. , . .
% Boues activées lobal énergétique pour l'apport | biologiques
= g ' de l'oxygene. en exces.
;GE ., . Elimination de la DBOs, azote, DCO Boues
NS4 Bioréacteur a . . . . . .
5] résiduelle, MES, bactéries, virus. Consommation biologiques
e membranes . , " \
A Faible encombrement. énergétique. en exces.
i Elimination de la DBOs et de 1'azote. | Faible rendement
Cultures fixée . L » , .
Faible consommation énergétique. ¢puratoire.
Débit de traitement. Production i cante d
. . roduction importante de
Coagulation- Réduction de 40 a 50 % de la DCO P
] boues (20 % du volume Boues
2 floculation dure. traité)
= Agglomération des MES. '
g Précipitation des métaux, diminution | Production de boues
f, Précipitation des MES, élimination d'une partic de | d'hydroxydes Boues
.§ la matiére organique. métalliques.
v
> Elimination de la DCO résiduelle,
= Adsorption sur , . . Renouvellement des
oy ) réduction des organo-halogénés et de
&5 charbon actif absorbeurs.
3 la couleur.
§ Elimination de la DCO, décoloration, | Sensibles aux variations
R Ozonation ¢limination des odeurs et de charges.
(H,0, et/ ou UV) augmentation du caractere Consommation
biodégradable. énergétique.
. . Dissipation partielle a
Concentration maximale de la ' P . P
- Evaporateur . l'atmospheére. R
5 pollution. ) ., Concentrat
S e . Dépend de la qualité et
= Utilisation de biogaz. ., .
g de la quantité du biogaz.
o . N
o Concentration maximale de la ) -
< | Evapocondensateur . . Dépend de la qualité et R
* pollution et condensation des vapeurs. ., . Concentrat.
= e . de la quantité du biogaz.
3 Utilisation du biogaz.
[P]
e Elimination de la charge . .
& Sécheur isoflash . g Consommation Extrait sec
polluante du lixiviat. tneroétique ulvérulent
Utilisation du biogaz. getique. p '
. Cofit parfois tres élevé. Rétentats de
] . Rétention de la DCO dure, des sels et , p . ) )
£ Nanofiltration , Dépendance a un «tiers nanofiltration.
s des métaux. .
g traiteur».
E
. Rétentats
£ . Rétention de la DCO dure, des sels, . .
c Osmose inverse , . coliteux d'osmose
= des métaux et des nitrates.
A~ (saumures).
£ | Traitement en station - . .
b= . . Pas d'investissement sur site.
< | d'épuration externe
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II1. 8. Combinaisons de traitements

L’ hétérogénéité, la composition changeante d’une saison a une autre et d’une région une

autre, font des lixiviats de décharges des eaux trés difficiles a traiter, c’est pour cela qu’un

traitement a lui seul peut étre insuffisant, d’ou le besoin de combiner deux ou plusieurs

traitements afin de dépolluer au mieux ces eaux. Le tableau IIl. 5 résume la différence

d’efficacité de certains traitements physico-chimiques uniques et lorsqu’ils sont combinés

avec d’autres [55].

Tableau I11.5. Efficacité de certains traitements uniques et combinés [55].

Traitement unique

Résultats

Traitement combinés

Résultats

Coagulation

- 43 % de DCO

+ Oxydation par H,O,

73 % de DCO

+ Ozonation

78 % de DCO

+ Ozonation
+ stripping ammonium

48 % de DCO
100 % de NH,"

+ Nanofiltration

- 80 % de DCO

+ Photo oxydation (UV)

- 64 % de DCO

Osmose inverse

> 96 % de DCO

+ Boue active

- 99 % de DCO

+ UASB

- 99 % de DCO

+ évaporation

- 88 % de DCO

+ coagulation

- 80 % de DCO

+ adsorption sur charbon

Nanofiltration > 65 % de DCO actif - 97 % de DCO
" -
adso1jpt10n sur charbon - 99 % de DCO
actif + ozonation
Ultrafiltration - + adsorption - 97 % de DCO

Adsorption sur
charbon actif

+ nitrification

- 55 % de DCO
- 93 % de NH,"

+ BRM

- 65 % de DCO

+ précipitation (chaux)
+ traitement aérobie

- 92 % de DCO

Ozonation

+ adsorption

- 90 % de DCO

D’autres combinaisons sont possibles, entre des procédés

biologiques.

physico-chimiques et




Chapitre 111 Les lixiviats et leur traitement

Conclusion

Les lixiviats, de par leur nature liquide et leur composition, sont une source concentrée de
polluants. Le plus grand risque est la contamination de la nappe phréatique.

Ce chapitre montre que chaque procédé est efficace pour un type spécifique de pollution
en ce qui concerne le traitement des lixiviats de décharges, par exemple :

* La précipitation a la chaux permet d’¢éliminer la pollution azotée et phosphatée.

» L’adsorption sur charbon actif est trés efficace en ce qui concerne la diminution de la
couleur et de la turbidité.

* La nanofiltration permet de diminuer la concentration des métaux lourds.

Tous ces traitements sont efficaces a des degrés différents, mais 1’hétérogénéité de la
composition des lixiviats de décharges exige une combinaison de plusieurs procédés. Les
facteurs principaux influengant le choix d’un traitement sont :

* Son efficacité.
* Son cout.
* La facilité de sa mise en ceuvre.

C’est en prenant en considération ces trois facteurs que notre choix s’est porté sur le
traitement par la bentonite algérienne, qui est un adsorbant disponible et dont le cofit est bien

inférieur a celui du charbon actif. Il fera I’objet du chapitre suivant.
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IV. 1. Généralités sur la structure des minéraux argileux

Les minéraux argileux sont des silicates hydratés (il s’agit généralement de silicates
d’aluminium, mais parfois de silicates de magnésium), dont la structure feuilletée les range
dans la famille des phyllosilicates. Selon la famille de minéral argileux considérée, les
particules les plus fines peuvent étre constituées d’un feuillet ou d’un assemblage de quelques
feuillets, et leur taille est trés faible, de I'ordre de 2 a Sum, ces dimensions sont
caractéristiques des particules argileuses et ne se retrouvent pas dans d’autres minéraux [59].

La cellule de base des minéraux argileux est appelée cristallite. Elle est constituée d’un
feuillet et d’un interfeuillet appelé aussi espace interfoliaire [S9]. Chaque feuillet est a son
tour constitué¢ par I’empilement articulé de couches tétraédriques et/ou octaédriques. Dans
leur structure idéale, la couche tétraédrique est constituée par un assemblement héxagonal de
6 tétraédres SiOy4 de silicium et la couche octaédrique est un octaédre AI(OH)¢ d’aluminium.
Ainsi, par exemple, par association d’une couche tétraédrique et d’une couche octaédrique, on
obtient un feuillet 1/1: c’est la famille des Kandites (kaolinite, dickite, nacrite, halloysite,...).
Lorsqu’une couche octaédrique est intercalée entre deux couches tétraédriques, on aura un
feuillet 2/1: c’est la famille des smectites par exemple. La figure IV.1 représente la structure

de phyllosilicates 2:1 [60].

Cavité hexagonale
Cation mnterfolliaire (K, Na, Ca)

couche tétraédrique

couche octaédrique

couche tétraédrnque

Cavité hexagonale ©  Oxygene
Cation interfolliaire (K, Na, Ca) ® Hydroxyle
¢ Cation tétraédnque (51, Al)

@ Cation octaédrique (Al, Mg, Fe)
Figure IV.1 : Représentation schématique d’un feuillet de phyllosilicate 2:1 [61].

Les couches octaédriques et tétraédriques sont constituées par des plans d’atomes
associés, normalement a des anions d’oxygene, hydroxyle et/ou fluor. La stabilit¢ de

I’ensemble est assurée par des charges positives constituées par des ions logés dans les
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cavités formées. Les deux principaux cations constituants de cette structure sont donc le Si*"
et PAI** [60]. Cependant de nombreuses substitutions « isomorphes » peuvent avoir lieu. De
ce fait une altération de la neutralité du systéme est créée, provoquant une densité de charge
négative sur le feuillet. Cette charge est normalement compensée par des cations hydratés qui
se trouvent placés dans I’espace interfoliaire, c’est a dire entre deux feuillets. Selon le minéral
considéré, cette espace interfoliaire peut aussi se trouver occupé par des groupes hydroxyles
ou des couches hydroxydes.

Comme le montre la figure IV. 2, Certains atomes de silicium des couches tétraédriques
peuvent étre remplacés par des atomes d’aluminium. De méme, dans la couche octaédrique,
les métaux trivalents peuvent étre partiellement substitués par des atomes de magnésium ; ou
encore, quand la couche octaédrique est constituée d’oxy-hydroxyde de magnésium, ce métal

peut étre remplacé en partie par des atomes de lithium.

Substitution Sit—w AR Fe " Substitution

Couche tétrasdrique TD4

Or————— =
e =

Couche
octasdrigque
MO, (OH),

Couche tetrasdrigue TO, = .

Cavite hexagonale
% N

Cation interfoliaire hydraté
O Oxygene, @ Aluminium, Fer, Magnésium. @ Silicium, occasionnellement Aluminium,
@ Hydroxyle
Figure IV. 2 : Structure des phyllosilicates 2:1 (smectite) [39].
De telles substitutions créent localement des déficits de charges positives qui sont
compensés par la présence, entre les feuillets, d'ions positifs, hydratés ou non, appelés cations
compensateurs (Na', K, Ca2+,..) [61, 64]. Ces cations sont aussi appelés cations échangeables

car ils peuvent étre facilement remplacés par d’autres cations mis en contact [39 ,63].

IV. 2. Principales Caractéristiques des minéraux argileux

IV. 2. 1. 1a densité de charge spécifique
La densité de charge spécifique (o) est égale au rapport entre la capacité d’échange
cationique CEC et la surface spécifique S de la particule argileuse [65]. Deux types de charge

existent dans les milieux argileux :
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e Une charge permanente ou structurelle liée aux substitutions ioniques (A" pour Si**
dans la couche tétraédrique ; Mg”" ou Fe*™ pour AI’™ dans la couche octaédrique).

e Une charge de surface variable selon le pH du milieu liée aux réactions chimiques qui
se produisent a la surface des minéraux.

La densité de charge spécifique renseigne sur le pouvoir de la particule a repousser les
autres, cette répulsion étant la capacité de gonflement des minéraux argileux. L’augmentation

de la densité de charge spécifique réduit le gonflement des matériaux argileux [65].

IV. 2. 2. La capacité d’échange cationique (CEC)

On caractérise alors chaque phyllosilicate par sa Capacité d’Echange Cationique (CEC)
définie comme étant la capacité d’une argile a échanger des cations. Elle est exprimée en
milliéquivalent par 100 grammes d’argile et varie dans le méme sens que la densité de charge
surfacique. Donc, pour les argiles ayant une valeur ¢levée de CEC, elles ont tendance a peu
gonfler, et cela a surface spécifique égale [61].

Les capacités d'échange cationique de la montmorillonite (tableau IV. 1) sont les plus
importantes (dans la gamme de 80~150 meq/100g) parmi tous les minerais d'argile en raison
de leur substitution isomorphe ¢levée dans les couches octaédriques et tétraédriques,

respectivement, qui a comme conséquence une grande insuffisance ionique [66].

IV. 2. 3. La surface spécifique

La surface spécifique des argiles est composée de la surface externe comprise entre les
particules et la surface interne correspondant a 1’espace interfoliaire. L’augmentation de la
surface spécifique donne un pouvoir de gonflement plus important et par conséquent un
potentiel de gonflement plus élevé [65]. Les caractéristiques de ces argiles sont résumées dans
le tableau IV. 1.

Tableau 1V. 1 : Caracteéristiques de quelques argiles.

Nombre de | Diamétre Epaisseur Surface C.E.C

Nom Type feuille.ts par d’lflle d’lflle spécifique En

particule particule particule en m*/g meq/100g
(um) (um)

Kaolinite 1:1 100 - 200 0,1-4 1-10 10-20 3-15
lite 2:1 1-10 0,1-1 0,003-0,01 65-100 10-40
Montmorillonite 2:1 1 0,1 0,001 700-840 80-150
Chlorite 2:1:1 1 0,1 0,005 800 10-40
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IV. 3. Cations Echangeables

Les substitutions isomorphes d’Al’" par Mg®" 4 la surface des feuillets entrainent un
exces de charge négative. Pour assurer 1’¢lectroneutralité, ce déficit de charge est compensé
par des cations Ca’" ou Na’. Les montmorillonites compensées par des cations Ca®" sont
appelées des montmorillonites calciques. Lorsqu’elles sont compensées par des cations Na',
elles sont appelées des montmorillonites sodiques [65, 67]. Ces cations échangeables se fixent
a la surface des feuillets et assurent la liaison entre eux. L’intensité de ces liaisons dépend de
la valence de ces cations. A titre d’exemple, la valence des cations de sodium Na' est plus
faible que celle des cations de calcium Ca®’, ¢’est pour cette raison que la montmorillonite
sodique aura un gonflement plus élevé, ce qui est propice a la fixation des molécules d’eau et
des cations entre ces feuillets. [65].

En effet, deux types de gonflement peuvent se produire au sein des matériaux argileux :

e Le gonflement intraparticulaire ou interfoliaire,

e Le gonflement interparticulaire.

IV. 4. Gonflement interfoliaire et interparticulaire

En présence d’eau, une bentonite peut former un solide hydraté, un gel et/ou une
suspension plus ou moins stable. Cela est possible grace au caractére gonflant de cette argile.

L’analyse minéralogique montre que certaines argiles, pour lesquelles les liaisons
interfeuillets sont trés faibles, ont la propriété de fixer les molécules d’eau entre deux feuillets
voisins (c’est le cas de smectites telles que la montmorillonite, et de certaines chlorites) [65].
L’eau pénétre a I’intérieur des particules et s’organise en couches monomoléculaires, il s’agit
alors d’un gonflement intraparticulaire ou interfoliaire. Il intervient a 1’échelle la plus petite
de la structure argileuse mais peut présenter une ampleur trés importante.

En dehors de ce cas particulier, qui définit les argiles dites “gonflantes”, le gonflement est
interparticulaire, c’est-a-dire que 1’eau ne pénétre pas a I’intérieur des particules d’argiles. Ce
gonflement interparticulaire, contrairement au gonflement interfoliaire, a une ampleur assez

limitée, mais affecte toutes les argiles [65].

IV. 5. Les argiles montmorillonitiques : bentonite

L’argile qui fait I’objet de notre travail est connue sous le nom de "bentonite". C’est une
roche tendre, ayant a peu pres la consistance du Kaolin, c'est-a-dire friable, trés onctueuse
au toucher, de teinte blanchatre, grisatre ou légerement teintée de jaune [68]. C'est une terre

douée d'un pouvoir gonflant au contact de lI'eau (5 a 30 fois son volume initial). Elle désigne
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généralement une poudre minérale constituée essentiellement de ’argile de montmorillonite
(famille des smectites), dont la structure est schématisée par la figure IV. 3 [61].
Les montmorillonites posseédent la propriété de gonflement la plus intéressante de tous les

minéraux de la famille des phyllosilicates.

1.=100 a 1000 nm 8 a10 nm 0,1 a 10 pm
X —
N .
e=1nm
Le teuillet La particule primaire L agrégat

Figure. IV.3 : Structure multi-échelle de la montmorillonite [61].

IV.5. 1. Origine de la bentonite

En Algérie, les gisements de bentonite les plus importants économiquement se trouvent
dans I’oranie (Ouest Algérien). On reléve en particulier la carricre de Maghnia (Hammam
Boughrara) dont les réserves sont estimées a un million de tonnes et de celle de Mostaganem

(M’zila) avec des réserves de deux millions de tonnes [69, 70].

IV. 5. 2. Minéralogie de la montmorillonite

La montmorillonite est composée de feuillets complexes a trois couches, séparés par des
molécules d'eau. Sa structure reste peu connue. La formule générale de la montmorillonite
est (pour la demi-maille) [72] : Si4Oy (A1+3(2_X) R+2X) (OH), CExnH,0.

Avec : R : Mg™, Fe™, Mn™
Al peut étre remplacé par Fe™, Cr™.
CE : Cation échangeables : Na', K, Ca+2, Mg+2.
X : charge du feuillet.

Chaque feuillet de montmorillonite est composé d’une couche d’octacdres AlO¢ (la
couche octaédrique) entre deux couches de tétraedres SiO4 (les couches tétraédriques), une
structure épaisse d’environ 1 nm (fig. IV.3). Chaque feuillet a une forme de flocon, avec un
diameétre de "ordre de 0.1 a 1 um. Les défauts de la structure cristalline de la montmorillonite
(substitutions de Si par Al™ dans les couches tétraédriques, et d’Al™ par Mg™ ou Fe™ dans
la couche octaédrique) entrainent une charge négative structurelle, compensée par les cations
échangeables, principalement des ions sodium dans la bentonite (les cations échangeables
divalents, Ca®" et Mg®’, compensent moins de 20 % de la charge structurelle dans la

bentonite), localisés sur la surface basale de la montmorillonite [73].
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En bordure des feuillets, la structure cristalline est perturbée, et des sites ionisables sont
expos€s qui peuvent gagner ou perdre un proton. Les surfaces des bords de feuillets portent
ainsi une charge variable qui dépend du pH, et qui peut constituer jusqu’a 15 % de la charge
négative totale des feuillets de montmorillonite [73].

Les feuillets adhérent les uns aux autres par 1’intervention des forces de cohésion (force
de Van der Waals) et éventuellement des liaisons hydrogeéne s’établissant entre les
groupements hydroxyle de la couche octaédrique et les atomes d’oxygéne de la couche
tétraédrique du feuillet adjacent. L’ensemble feuillet-espace interfoliaire est appelé "unité
structurale" et I’épaisseur de celle-ci, nommée "distance basale", constitue une caractéristique
essentielle des différents minéraux, la figure IV.4 (a) Représentation schématique de

I'empilement des feuillets unitaires dans une smectite [74].

espace
| interfeuillet

bordures

(a)

Figure 1V.4 :a) lllustration de l'empilement des feuillets d'argile, montrant les surfaces

basales, les bordures des particules, ainsi que les espaces interfeuillets.

b) Arrangement des octaédres et tétraedres dans un feuillet de montmorillonite (en haut de la

figure). Une couche tétraédrique d’un second feuillet apparait en bas de la figure. Les

surfaces siloxanes des deux feuillets se font face a travers [’espace interfoliaire, qui contient
les cations échangeables et un nombre variable de molécules d’eau [73].

Les espaces qui se trouvent entre les feuillets (figure IV.5) peuvent étre vides ou remplis.

Ils sont vides dans le cas ou les feuillets sont neutres et occupés par des cations deés que les

feuillets de 1’édifice présentent un déficit de charge a la suite de substitutions isomorphiques.

Ces cations rétablissent I’¢électro-neutralité du systéme et en méme temps assurent la liaison

entre les feuillets adjacents, qui est ici de nature ionique. Ces cations peuvent étre soit secs

soit hydratés. Les cations les plus fréquents sont Ca’", Mg®", K", Na’, Li". Les cations

interfoliaires sont en général échangeables par des cations organiques et minéraux se trouvant

dans des solutions mises au contact du phyllosilicate [73, 75].
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Feullet 1
<4— (Couche interfoliaire
O H>,O
Feuillet 2 @ coim

Figure. IV. 5 : Représentation schématique de la couche interfoliaire dans le cas de cations
interfoliaires hydratés.

En résumé, la charge négative des particules argileuses est compensée par 1'adsorption
des cations, essentiellement le sodium et le calcium dans le cas des smectites. Ces contre-ions
sont localisés sur les surfaces externes des particules ainsi qu'entre les feuillets unitaires. Ces
cations peuvent étre échangés par d'autres cations présents dans le systeéme et on peut ainsi
définir une capacité d'échange cationique pour un échantillon donné. Cette capacité d'échange

cationique dépendant du pH de la solution, elle est en général mesurée a pH neutre.

IV. 6. Propriétés acido-basiques des sites réactionnels

Le caractére acido-basique des argiles est généralement assigné aux groupements
superficiels de bordure X-OH (avec X = Al ou Si) et comparé a celui des oxydes minéraux.

On peut distinguer deux types d’acido-basicité :

IV. 6. 1. L’acido-basicité au sens de Bronsted
Lorsque les sites superficiels X-OH posse¢dent des propriétés amphoteres, ils sont alors

susceptibles de capter ou de libérer un ion hydrogene selon les deux réactions suivantes :

X-OH +H" «—— X-OH," (IV-1)
Ka2
X-0H <—> XO+H (IV-2)

Ou Kal et Ka2 sont les constantes de ces équilibres. En milieu acide, c’est 1’espece
X-OH," qui est prédominante tandis qu’en milieu basique c’est X-O". En fonction du pH et de
la nature du site, la surface du minéral acquiert une charge positive, nulle ou négative. Il
existe une valeur particuliére de pH pour laquelle les proportions en X-OH," et X-O sont
équivalentes. C’est le point de charge nulle (P.C.N). Il est calculé simplement a partir des

constantes des deux équilibres acido-basiques selon la relation suivante (IV-3) :

pH (P.C.N) =1/2 (pKal + pKa2) (IV-3)
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IV. 6. 2. L’acido-basicité au sens de Lewis

Lewis considére comme acide toute molécule pourvue d’une orbitale libre et qui, par
conséquent, tend a s’unir & une molécule possédant une paire libre d’¢lectrons et fonctionnant
comme une base. Le radical X du groupement X-OH agit comme un acide de Lewis accepteur
d’¢électrons et peut ainsi étre lié a la base OH', donneur d’¢électrons, ou a un autre donneur L,
base plus forte, selon 1’équilibre suivant (IV-4) :

X-OH+L <—> X-L+OH (IV-4)

D’apres la littérature, les phénomenes d'adsorption ont été principalement attribués aux
propriétés acido-basiques des surfaces latérales des particules argileuses qui sont constituées
de liaisons coupées. L’approche communément admise est une approche de type Bronsted.
Selon cette approche, les réactions d'adsorption ne sont possibles que par ionisation des
groupes fonctionnels de bordure des particules argileuses. Ainsi, les atomes de silicium de
bordure fixeraient des groupements OH™ pour donner des entités silanols (Si-OH) ionisables
ayant un comportement acide (Si-O/H"). Les atomes d'aluminium de bordure, a caractére
plutdt amphotére, fixeraient des protons H' ou des ions hydroxyle OH". De ce fait, les
minéraux argileux se caractérisent par une surface presque dense d'oxygene et/ou d'hydroxyle
et les mécanismes d'interaction entre les minéraux argileux et les solutions aqueuses

impliqueront davantage ces deux espéces [74, 76].

IV. 7. Propriétés et intérét des argiles

Traditionnellement utilisées comme mati¢re premiére par les potiers, les argiles ont de
nombreux débouchés dans I’industrie grace a leurs caractéristiques chimiques (adsorption et
absorption des molécules, composition) et physiques (taille des particules) [74]. Enumérons
quelques utilisations.

Dans I’industrie chimique, elles amorcent certaines réactions (craquage des huiles
minérales ou polymérisation de certaines molécules organiques). Les smectites (ensemble des
argiles gonflantes), quant a elles, ont des capacités d’adsorption trés poussées et sont de ce fait
employées pour filtrer les vins, bicres, clarifier les eaux souillées, dégraisser les laines par
piégeage des impuretés. Utilisées comme source de silice et d’alumine les argiles forment les
minéraux de base de 1’industrie des matériaux de construction, des réfractaires, des isolants.
D’autres argiles, notamment les smectites sodiques et les attapulgites servent a épaissir un
grand nombre de liquides : eau douce, eau salée, solvants aliphatiques, huiles végétales,
glycols. Exploitée comme charge minérale, 1’argile joue un role important dans la papeterie et

I’industrie du caoutchouc [74, 77].
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Dans les industries pharmaceutiques et médicales, I’argile trouve aussi un usage. Leurs
propriétés absorbantes permettent la fabrication de médicaments a effets retardés. Les
smectites en particulier interviennent dans la fabrication de nombreux cosmétiques : savons et
shampoings, pommades, crémes dentifrice ou elles remplacent les maticres grasses. Notons
cependant que certaines especes d’argiles fibreuses trés utilisées pour leurs propriétés
isolantes peuvent avoir des effets néfastes ; c’est le cas par exemple du chrysotile ou amiante
qui s’est révélée Etre une substance cancérigéne. Les sépiolites et palygorskites qui
appartiennent a cette famille sont suspectées d’avoir des effets nocifs [74, 78].

D'autres utilisations reposent sur ses facultés d'absorption [39] :
v comme adjuvant pour nourriture animale,
v’ réalisation de barriéres étanches pour les déchets industriels et ménagers (géomembranes
bentonitiques) et les déchets radioactifs (barrieres ouvragées; poudre compactées).
v comme dégraissant et décolorant,
v" pour la fabrication des moules de fonderie,
v" pour les boues de forages pétroliers (stabilité de I’ouvrage).
v’ I'étanchéité des édifices, la construction de digues...
v' pour le bouletage du minerai de fer,

v" comme additif aux amendements des sols.

Conclusion

La bentonite donc fait partie des sorbants qui connaissent actuellement un grand essor
dans différents domaines d'application telles que: épuration des eaux, décoloration des huiles
et des graisses, comme charge dans l'industrie du papier, des savons des détergents et dans
I’industrie pétroliere [71].

De ce fait la science des argiles continuellement moderne fera que la bentonite sera
toujours un matériau du futur parce qu’elle est efficace, pratique, neutre et peu cotiteuse. C’est
en prenant en considération ces facteurs que notre choix de traitement de lixiviat de décharge

s’est porté sur la bentonite. Et ceci ¢’est notre objectif dans la deuxiéme partie de ce travail.
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Chapitre V Caractérisation des lixiviats

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. Notre travail pratique consiste a caractériser les lixiviats du
CET d’Ouled Fayet par des analyses physico-chimiques qui permettront la détermination des
parametre globaux suivants : pH, conductivité, Température, MES, MVS, DCO, DBO:s,
DCO/DBOs, PO43', NOj;, NO,, NH,", NTK, Fe, Zn afin de les traiter par la bentonite.

V.1. Prélevement des échantillons

Une campagne de prélévements de huit échantillons a différentes périodes (dépendant de
la disponibilit¢ des moyens d’analyse) a permis La caractérisation des lixiviats du centre
d’enfouissement technique d’Ouled Fayet ; deux prélévements correspondent a une période a
forte pluie, contrairement aux autres prélévements effectués dans des périodes ensoleillées
(Tableau V.3 et V.4), ou I'on ne s’attend pas a une dilution par les eaux de pluie ni a un
lessivage qui augmenterait les teneurs des éléments facilement mobilisables. Les échantillons

de lixiviat ont été prélevés a une température ambiante variant entre 18 et 25°C.

V. 2. Mode de prélévement et de conservation

Pour notre étude nous avons retenu deux points de prélévements P1 et P2 (deux
échantillons) qui se différencient par 1’age des lixiviats, le premier P1 se situe a la sortie du
systéme de drainage des lixiviats des casiers 1, 2 et 3, déja fermés, le deuxiéme P2 se trouve

sur le casier N°5 (bassin de stockage) qui est en cours d’exploitation (fig.V1).

Bassin de

décantatio

Ecnuhﬂnex
de Lixiviatrs

Administratio
N parking

Figure V.1 : schema représentatif de centre d’enfouissement technique d’Ouled Fayet
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Les lixiviats sont récoltés dans des flacons en polyéthyléne préalablement rincés avec
I’effluent et remplis jusqu’a ce qu’il déborde, puis sont transportés au laboratoire ou ils sont
conservés au réfrigérateur a 4°C de maniere a limiter toute évolution biologique.

Les analyses des paramétres globaux sont réalisées deés la réception des lixiviats, au
niveau de 1’Office Nationale d’Assainissement (ONA) de Baraki et au laboratoire de
département du génie d’environnement (ENSP).

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 légeres transformations de la matiére organique se produisent durant la phase de

transport ou de stockage.

V. 3. Méthodes d’analyse

Les parametres physico-chimiques effectués pour caractériser les lixiviats d’Ouled Fayet
ont été analysés selon les protocoles normalisés AFNOR et ISO. Les méthodes et les normes
sont résumées dans le tableau V.1, ces derniéres sont portées en annexe I [79] :

Tableau V.1 : Parametres, méthodes et normes d’analyse.

Paramétres Méthodes d’analyse Norme:ls,;is:ll;lséethodes
pH PH-metrie (électrochimique) NFT 90-008
Conductivité (ms/cm) | Conductimétrie (€lectrochimique) NFT EN 27888
Température Thermométrie NFT 90-100
DCO (mg/l) Bichromate de potassium ISO 6060-1989
DBOs (g/1) Manométrique (DBO metre) NFT 90-103
NH," (mg/l) Colorimétrique (Spectrométrique) ISO 7150/1-1984
NO;™ (mg/l) Colorimétrique (Spectrométrique) ISO 7890-3-1988
NO; (mg/l) Colorimétrique (Spectrométrique) ISO 6777-1984
PO, (mg/l) Colorimétrique (Spectrométrique) ISO 6878/1-1986
NTK (mg/l) Minéralisation, Distillation, Titration ISO 5663-1984
MES (g/l) Centrifugation et Séchage a 105C° NFT 90-015
MVS (%) Centrifugation et calcination a 560°C -
Métaux lourds Spectrométrie d’absorption atomique ISO 82-88
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V. 4. Débit des lixiviats de la décharge d’Ouled Fayet

Le débit est mesuré en utilisant un bidon dont le volume est connu et un chronomeétre. Les
valeurs obtenues durant la période de travail sont regroupées dans les tableaux V.2 et V.3. Les
debit mesurés pendant I’année 2007, sont pris du cahier technique de CET d’Ouled Fayet, les

autre en 2008, sont mesurés. On remarque des valeurs tres différentes selon la saison.

Tableau V.2 : Débit des lixiviats au point de prélevement P1.

Date Débit I/mn
20/05/2007 38,500
30/05/2007 48,180
02/06/2007 54,740
24/06/2007 46,200
14/07/2007 64,010
09/09/2007 73,570
20/10/2007 67,200
21/11/2007 69,400
01/12/2007 89,300
04/12/2007 105,30
07/01/2008 224,00
15/01/2008 220,24
17/03/2008 213,80

Débit moyen = 96,17 I/min

Tableau V.3 : Débit des lixiviats au point de prélevement P2.

Date Débit I/mn
08/01/2008 160,00
15/01/2008 142,00
19/01/2008 093,00
29/01/2008 094,20
04/02/2008 063,60
06/02/2008 066,60
06/02/2008 062,40
10/02/2008 058,80
12/02/2008 058,80
23/02/2008 071,73
24/02/2008 071,42
01/03/2008 120,00
03/03/2008 118,00
08/03/2008 061,80
17/03/2008 135,00
22/03/2008 82,800
23/03/2008 102,00
12/04/2008 090,00
01/05/2008 081,03
02/06/2008 059,82

Débit moyen = 89,61 1/min
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V. 5. Caractérisation des lixiviats d’Ouled Fayet

Les analyses physico-chimiques que nous avons effectuées ont été axées sur 1’évaluation

de la charge organique, de la biodégrabilité, et sur la recherche d’une éventuelle présence des

¢léments toxiques, les résultats obtenus sont représentés dans les tableaux V. 4 et V. 5.

Tableau V.4 : Teneurs des différents parametres caractérisant les lixiviats (P1).

Parameétres Période pluviale | Période ensoleillée | Période ensoleillée
02/04/2008 19/04/2008 15/05/2008

Couleur Marron clair Marron foncé Marron foncé
Odeur Nauséabonde Nauséabonde Nauséabonde
pH 8.48 8.62 8,9
C(‘:l‘s‘}l‘;lt)“ité 7.04 28 =
T (°C) 17 17.5 -
DCO (mg/l) 1056 5500 4608
DBOs (mg/l) 150 900 550
DBOs/DCO 0.14 0.16 0,12
NO;™ (mg/l) 2303.71 88.02 1849,36
NO;™ (mg/l) 9.95 513.68 -
PO,* (mg/) 107.1 387.71 47,124
NH," (mg/l) 1127.97 3006.22 300,62
NTK (mg/l) 726.32 1409.52 1409
MES (g/l) 0.321 0.901 1362,5
MVS % 36.19 30.75 -
Fe (mg/l) 33.4 14.05 -
Zn (mg/l) 0.32 0.27 -
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Tableau V. 5 : Valeurs des différents parametres caractérisant les lixiviats (P2).

Période Période peu Période Période Période Période
Paramétres pluviale ensoleillée pluviale ensoleillée ensoleillée ensoleillée
01/03/2008 | 15/03/2008 02/04/2008 | 19/04/2008 | 06/05/2008 07/ 06/2008

Couleur grisatre noiratre grisatre noiratre noiratre noiratre
Odeur Nausdeeabon Nauséabon Nauséabon Naus:abo Nauséabon Nauséabon

" . de prononcée | de prononcée . de prononcée | de prononcée
prononcée prononcée
pH 5.84 5.94 6.15 6.59 6.42 6,69
Conductivité 29.1 10.25 21.7 4.6 38.5 22
(ms/cm)

T (°C) 26 24 31.5 27 25.5 30,8
DCO (mg/1) 78720 82800 94080 78000 85333 90720
DBOs(mg/1) 35000 12000 22000 48000 20000 16000
DBOs/DCO 0.45 0.15 0.23 0.62 0.24 0,18
NO;  (mg/l) 349.095 1099.91 1235.30 229.39 329.33 1181,5364
NO; (mg/l) 0.276 1.95 2.26 4421 58.24 1,5160
PO,* (mg/) 60.9552 42.99 32.63 247.84 364.11 33,8069
NH;" (mg/l) 713.628 2808.58 2573.80 19251.2 5384.976 2709
NTK (mg/l) 3475.92 2066.68 2619.12 11015.22 2244.2 1286,6

MES (g/1) 3.3850 2.0795 1.82 5.119 4.856 -

MVS % 54.28 59.82 52.61 58.10 58.80 -
Fe (mg/l) - - 10.7 26.0 35.5 -
Zn (mg/1) - - 0.06 0.29 0.24

Les teneurs moyennes des différents paramétres caractérisant les lixiviats ainsi que les

valeurs limites de rejet des effluents liquides dans le milieu naturel sont résumées dans le

tableau V. 6 :
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Tableau V. 6 :

Tableau comparatif de la composition physico-chimique moyenne du lixiviat.

Point de prélévement P1

Point de prélévement P2

Les
Paramétres Valeur Intervalle de Valeur Intervalle de normes
moyenne variation moyenne variation
pH 8,55 8,48 — 8,62 6,188 5,84 — 6,59 6,5a8,5
Conductivité | 1753 7,04 -28 28,43 10,25 — 42,6 -
(ms/cm)
T (°C) 17,25 17- 17,5 26,8 24 -31,5 <30
DCO (mg/l) 3721,33 1056 — 5500 84942 78000 - 94080 120 a 130
DBOs (mg/l) 533 150 -900 27500 12000 - 48000 35
DBOs/DCO 0,14 0,14-0,16 0,31 0,15-0,62 _
NO;™ (mg/l) 1413,7 88,02 —2303,71 737,43 229,4 —1235,3 -
NO, (mg/l) 261,82 9,95 - 513,68 18,07 0,276 — 58,24 -
PO (mg/l) 180.64 107,1 — 387,71 130,38 32,63 —364,11 10
NH," (mg/l) 1478,27 1127,97-3006,21 5573,53 713,6 —19251,2 _
NTK (mg/l) 1067,92 726,32 — 1409,52 3784,62 | 2066,7—11015,22 30
MES (mg/l) 454.57 320,5-910 3541,9 1820 - 5119 35
MVS (%) 124.05 30,75 - 36,19 56,72 52,61 — 58,80 B
Fe (mg/1) 23.72 14.05-33.4 24.07 10.7-35.5 3
Zn (mg/l) 0.29 0.27-0.32 0.19 0.06-0.29 3

V. 6. Interprétation des résultats

La couleur :

Pour le point P1, les lixiviats étudiés avaient une couleur marron, plus foncée en période

ensoleillée et plus claire en forte pluviométrie due a la dilution par les eaux de pluie, et une

couleur grise allant vers le noir pour le point P2. Ces couleurs sont dues essentiellement aux

matieres en solution et a la présence de sulfure de fer pigmentaire dont le pouvoir colorant est

¢levé. Le composé résulte de la combinaison du fer dissous a partir des déchets métalliques de

la décharge, et des sulfures proviennent directement de la dégradation des matiéres

organiques. D’autre part les composés humiques produits en phase méthanique contribuent

aussi a la couleur des lixiviats [32].
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L’odeur :

Les odeurs désagréables dégagées par les lixiviats avaient une similitude avec celles “des
oeufs pourris”, plus prononcées pour le jeune au point P2 que P1. Ces odeurs sont dues
essentiellement :

= A la présence d’ammoniac ;

* Au soufre qui participe de prés a I’émanation de ces odeurs due a la formation du gaz

H,S ;

= A la décomposition de la matiére organique présente dans 1’effluent dont la macération

se poursuit (fermentation anaérobie) ;

* A la température qui intensifie aussi ces odeurs ;

La Température :

La température favorise le développement des micro-organismes dans les lixiviats, le
lixiviat jeune (P2) présente une température moyenne ¢élevée de 26,8 °C due aux réactions
exothermiques dans le bassin de stockage alors que le lixiviat intermédiaire (P1) posséde une
température au voisinage de 17 °C qui est en relation avec la température ambiante. Nous
constatons que ces valeurs mesurées sont inférieures a la norme maximale de rejet qui est de
30 °C [9].

Au vu de nos résultats, il apparait que si la température du jus de décharge est la plus
¢levée, que le flux de matiéres organiques biodégradables (DBOs) sortant de la décharge
présente ses valeurs maximales (27°C correspond a 48000 mg/l). Cette augmentation de la
charge organique est associ¢ée au maximum du développement de 1'abondance bactérienne et
une diminution des teneurs en oxygene qui succede a la consommation de ce dernier par les
décomposeurs. Enfin, des travaux réalisés sur d’autres sites de décharge ont permis de mettre
en ¢évidence une augmentation de D’activité reminéralisatrice bactérienne a la suite du
réchauffement des lixiviats [33].

Le Potentiel d'Hydrogéne (pH) :

Le pH (potentiel Hydrogéne) mesure la concentration en ions H' de I'eau. Ce paramétre
caractérise un grand nombre d'équilibres physico-chimiques et dépend de facteurs multiples,
dont l'origine de 1'eau.

Les valeurs de pH rel