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Résumé:

Des études antérieures ont démontré que le lixiviat provenant du CET d’'Ouled Fayet est
caractérisé par une charge polluante organique et minérale tres élevée. Ceci a conduit
différentes études a I’ échelle laboratoire visant a mettre au point des traitements réduisant
certains parameétres physico-chimiques indicateurs de pollution.

La modélisation des résultats collectés a permis de déterminer des rendements importants de
dépollution et ce apartir de concentrations non utilisées expérimental ement.

Ainsi la quantité (ou durée) de traitement peut amener a optimiser la dépollution en réduisant
certains paramétre physico-chimique et a en augmenter d’autres. Un compromis doit étre
trouveé pour réduire un maximum de polluants et chaque traitement doit étre adapté ala nature
du lixiviat traité.

Mots clés : parametres physico-chimiques, traitement du lixiviat, modélisation, optimisation
de ladépollution.

Summary:

It was shown that the lixiviat coming from Ouled Fayet CET is characterized by a very high
organic and minera load polluting .Which led different studies at the laboratory scale to
treatments reducing considerably some physicochemical parameters indicator of pollution.

The modeling of the obtained results allowed to determine significant pollution reducing for
concentrations not used experimentally.

A quantity (or duration) of treatment can bring an optimized depollution regarding
physicochemical parameters and to increase another, a balance must be found to reduce a
maximum of pollutants and each treatment must be adapted to the nature of the lixiviat.

Key words. physicochemical parameters, lixiviat treatment, modeling, optimization of
depollution.
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Liste des abréviations :

CET : Centre d’ enfouissement technique.

PH : Potentiel d Hydrogene.

DCO : demande chimigque en oxygene.

DBO : demande biochimique en oxygene.

DBOs : demande biochimique en oxygene pendant 5 jours.
MES : Matiére en suspension

MM S : matiere minérale seche.

MVS: Matiere volatile seche

NTK : Azote Kjeldahl.

T : température

Cond : conductivité

AGYV : Acide gras volatil.

CNC : combustibles non classés (bois, caoutchouc,...).
INC : incombustibles non classés (graviers, céramiques, tuiles, plétre etc.)
R : facteur de corréation.

PEHD : Polyéthylene Haute Densité.

UV : ultra-violet

M, : masse de chaux.
My, : masse de sulfate d’ Aluminium.
Mk : masse de chlorure ferrique.



Introduction générale

Introduction générale :

L’ augmentation du volume des déchets en décharge (contrdlée et sauvage) ainsi que
leurs interactions avec le milieu extérieur conduisent a la production et a la dispersion de flux
polluants, essentiellement atravers|’ émergence des lixiviats.

La production de lixiviats est I'un des problémes les plus aigus que la pratique de
I’ enfouissement des déchets occasionne.

Dans les centres d’enfouissement le contact entre ces effluents et I’ écosystéme environnant
est en théorie évité grace a des aménagements qui garantissent |’ étanchéité des casiers
contenant les déchets.

Les lixiviats qui s écoulent de la décharge sont contaminés par divers produits et polluants
présents dans ce bioréacteur que constitue la décharge.

Ainsi ces derniers doivent répondre a des normes de rejet leur imposant au préalable un
traitement spécifique. Le suivi de ces effluents s avére nécessaire aussi bien pour prévenir les
risques sanitaires, environnementaux que pour collecter régulierement les données dont
I’ exploitation serviraa améiorer leurs traitements.

La composition des lixiviats dépend de plusieurs paramétres : pH, age du site, type de
déchets entreposés auquel s gjoutent le climat et 1a saison.

Afin de choisir le procédé le plus approprié pour chaque effluent, il est nécessaire de
considérer une sé&rie de conditions :

¢ Lescaractéristiques de |’ eau résiduaire brute : DCO, DBO, MES, pH, métaux lourds.

¢ La quaité de I'effluent fina requis (spécifications de I'eau traitée liées a la
réglementation).

¢ Lescoltsrelatifs.

Notre étude consiste & modéliser la dépollution des lixiviats a partir de données
expérimental es résultants de trois travaux différents utilisant divers traitements. Le but étant
d’ optimiser les paramétres physico-chimiques caractérisant ces lixiviats minimisant ainsi la
pollution.

Aprés avoir défini et caractérisé le lixiviat, nous avons décrit les différents types de pollution
gu’ils engendrent sur I environnement et sur la sante publique.

Nous nous sommes intéressees aux traitements les plus récents et les plus performants sur ces
ealx de percolation.

Les travaux entrepris précédemment et les résultats obtenus ont été utilisés dans la récolte et
I’ anal yse des données ainsi que dans | es étapes de modélisation choisies.
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Nous avons ainsi trouvé des valeurs, obtenues aprés modélisation qui nous permettent
d’ optimiser la dépollution al’ échelle laboratoire.
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Chapitre | Généralités sur les lixiviats

[.1.Dé&finition [1] :
Le lixiviat est le liquide résiduel provenant de la percolation des eaux a travers les
déchets. Il est chargé en polluants organiques et minéraux.

L’ eau traversant la couche de déchets va se charger en substances polluantes telles que
les matiéres organiques solubles résultant de I'activité biologique de la décharge, les
congtituants inorganiques (comme les métaux lourds) et les germes qui peuvent étre trés
dangereux pour la santé et I’ environnement.

[.2. Composition et évolution temporelle deslixiviats:
[.2.1. Composition deslixiviats : d’une maniére générae, leslixiviats comportent :

e une fraction minérale : on trouve notamment de |’ azote, du fer, du zinc, du manganése
ainsi que des métaux lourds et des sels minéraux.

e une fraction organique qui regroupe les acides gras volatils et les matiéres en
suspension.

De plus, il est possible de trouver des bactéries pathogenes, particulierement dans les jeunes
lixiviats, qui présentent un risgue sanitaire.

Il est difficile de prévoir la composition des lixiviats car elle dépend de la nature des déchets,
du volume des précipitations, ains que du stade de dégradation atteint. Plusieurs parameétres
physi co-chimiques peuvent étre utilisés pour définir lacomposition d un lixiviat tels que :

-LepH qui détermine la nature chimique du milieu.

-La DCO (demande chimique en oxygene) qui quantifie I’éat d oxydation des substances
(biodégradables ou non) présentes dans les lixiviats.

-La DBOs (demande biol ogique en oxygene) qui quantifie la biodégradabilité deslixiviats.
-Lerapport DBOs/ DCO représentant la biodégradabilité.
-L’azote Kjedahl (NTK) composé d’ azote ammoniacal et d’ azote organique.

-Les matiéres en suspension (MES) : d origine organique, minérale ou biologique elles
influent sur la biodégradabilité du milieu.

-Les orthophosphates (PO,¥): présents sous forme organique ou minérale.
[.2.2.Evolution temporelle dela composition des lixiviats :

On observe que laDBOs et la DCO des lixiviats de décharge diminuent avec le temps. De
méme, la biodégradabilité caractérisée par le rapport DBOs / DCO diminue. Au cours du
temps la part des acides carboxyliques passe de 80 % a 30 % de la charge organique €t la
teneur en métaux s abaisse. Cette évolution s'accompagne d' une éévation du pH ains que
d une augmentation des composeés de faible poids moléculaire. On peut alors distinguer trois
typesdelixiviats :

e jeunes(<5ans)

o intermédiaires (5-10 ans)

o stabilisés (>10 ans)
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Letableau 1.1 donne les caractéristiques moyennes des lixiviat selon leur &ge.

Tableau |.1: évolution temporelle des lixiviats [1]

Paramétres Jeune | nter médiaire Stabilisé
Age (année) <5 5-10 > 10
pH 6.5 6.5-7.5 >75
DCO (mg/l) >10.000 4.000-10.000 < 4.000
DBOs/ DCO >0.3 Compriseentre 0.1 et 0.3 <01
Composés 80% AGV 5-30 % AGV + acides Acides humiques et
organiques humiques et fulviques fulviques
M étaux lourds <2000mg/!l | e < 50 mg/l

En éanchéifiant les décharges, on protége les sols de ces pollutions. Cependant, cette
technique pose le probleme de la gestion des lixiviats. Selon la nature des déchets stockés, ces
"jus" de lavage et de décomposition des ordures seront traités différemment.

|.3.Mécanismesde formation deslixiviats[2]:

La compréhension de la genése des lixiviats implique non seulement la connaissance de la
nature des déchets enfouis et du mode d’ exploitation de la décharge (hauteur des déchets,
nature et qualité des déechets, surface exploitée, compactage, age des déchets ....), mais aussi
I’ étude des interactions entre |’ eau et les déchets.

La formation de lixiviats a partir des déchets met en jeu une grande diversité de
phénomenes qui peuvent étre répartis en deux catégories :

e Lesmécanismes physico-chimiques : I’ évolution du pH, du pouvoir tampon, de la
salinité et du potentiel d’ oxydo-réduction des percolats est |e résultat des mécanismes
chimiques de solubilisation, complexation, oxydo-réduction, adsorption, neutralisation et
transfert de matiere.

e Lesprocessus biologiques aérobie et anagrobie : grace al’ action biochimique des
enzymes sécrétées par les micro — organismes du milieu, la fraction organique des déchets est
dégradée.

[.3.1. Aspect biologique :

Les déchets enfouis servent de substrat aux micro-organismes hétérotrophes (bactéries,
levures, champignons) responsables de la dégradation de la fraction fermentescible.
Les effets de cette activité microbiologique peuvent ére multiples, directs ou indirects et
déclencher des phénomenes physi co-chimiques secondaires, comme le montre le tableau 1.2.
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Tableau 1.2 : effets des mécanismes biologiques sur les conditions du milieu [2]

Types d effets Nature des effets

Effets directs Génération de métabolites solubles minéraux et organiques

Génération de métabolites gazeux

Réduction de la biomasse en exces

Effetsindirects Effets sur les conditions du milieu : pH, oxydoréduction, Température

Influence de ces conditions sur la solubilisation des matieres solides et
la précipitation d’ espéces dissoutes

Réactions chimiques et physico-chimiques des métabolites avec les
déchets ou ses produits de lixiviation.

Les processus agrobies et anaérobies jouent un role prépondérant dans la genése des lixiviats.

[.3.1.1. Lafermentation aérobie :

Tant que la densité des déchets permet |e passage de I’ oxygene (faible compactage et absence
de couverture, immeédiatement apres le dépbt des déchets par exemple), une fermentation
aérobie se produit, elle conduit ala production de CO,, d’ eau (H,O) et de chaleur.

[C1sH2109N] i+ 15n0; ———— 150 CO+ n NH3+ 9n H,O+ AH
[C15sH2109N] 1 : représente laformule globale de la matiere putrescible des décharges.
AH : chaleur dégagée lors de laréaction.

Latempérature s' éleve jusqu’ a 60°C au sein de la masse des déchets.

[.3.1.2. La phasetransitoire :

Cette phase se caractérise par la faible présence d oxygene et on assiste au premier
stade de décomposition anaérobie.
En effet |es microorgani smes anaérobies facultatifs décomposent |a matiére organique.
On assiste aussi a une énorme production de CO, et d’ acides organiques (acides gras volatils).
Donc il y abaissement du pH et augmentation de la demande chimique en oxygene (DCO).

[.3.1.2. Lafermentation anaérobie [3]:
La formation des lixiviats met en jeu de nombreux phénomenes. On peut distinguer quatre
phases :

a. Phase d’hydrolyse :

Cette étape marque le passage des conditions aérobies aux conditions anaérobies, elle est
caractérisée par :

e Lachute du potentiel d’ oxydoréduction

e L’apparition d acides carboxyliques

e L’ augmentation rapide de la charge organique.
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Au cours de cette phase les longues chaines de matieres organiques contenues dans les
déchets sont attaquées par des enzymes et des bactéries. A lafin de cette phase, on obtient un
mélange de sucres simples, d’ acides aminés ou d’ acides gras solubilisés.

b. Phase d’acidogénése :

Durant cette étape, les produits précédents sont transformeés par d’ autres bactéries soit
en acide acétique, soit en acools et acides gras volatils (butyrique, propénoique, formique).
Cela provoque une diminution du pH, une complexation des especes métalliques, une
consommation de |’ azote et du phosphore pour la croissance de la biomasse avec production
de CO et de Ho.

c. Phase d’ acétogénése :

Cette phase est le résultat de I’ action d’ organismes en anaérobie. Ils transforment les
acides gras volatils et les alcools en acétates, gaz carbonique (CO,) et hydrogene (H20).

d. Phase de méthanogénése:

Elle se déroule en anaérobie. A partir de I'acide acétique et du méthanol il y'a
formation de gaz carbonique (CO,) et de méthane (CH,). Le biogaz ainsi formé comprend
entre 45% et 60% de méthane, entre 35%et 50% de gaz carbonique, le reste éant constitué
d azote, de gaz sulfhydriques et de divers acides plus ou mois volatils et plus ou moins
soufrés.

Cette évolution dépend de la nature des déchets, de leur état de division, de leur humidité, de
latempérature ambiante, du pH ...
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matiére organigue complexe

H'H:IEUHIBI_'HHH
solubles

Figure |.1: Schéma synthétique de la biodégradation de la matiére organique.

|.3.2.Aspect physico-chimique:
Les principaux mécanismes physico-chimiques sont :

e Ladissolution : importance du degré de broyage qui modifie la surface spécifique des
déchets.

e La solubilisation selon les principaux parametres physico-chimiques du milieu (pH,
potentiel redox, capacité tampon)

e Lacomplexation.

e L’oxydoréduction.

e L’adsorption.
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Le devenir de la matiére minérale dans un centre de stockage de déchets est présenté sur la
figure 1.2:

partie
InGrEganicua
fes décheis

f

dissolution des
sels solubles

éléments

majeurs 4
dissolution des
silicales el des

carbonates oans
milleu rche en CO,

miétaux réduction des nitrates, des
azote n:ynes de fer et de mangandse

ammonium

contrile redox

l . = . GOy gazeux
réduction des sulfates cantréile redox

i précipitation des sulfures

Figurel.2 : Devenir de la matiere minérale dans un centre de stockage des déchets.

|.4. Paramétresinfluant sur leslixiviats [4,5] :
[.4.1. Influence du climat et de|’hydrogéologie sur lelixiviat :

Dans la pratique, il a éé remarqué que d'une région a l'autre, les conditions
météorol ogiques, notamment la pluviométrie et I’ évapotranspiration, peuvent varier du smple
au double : quant al” hydrogéologie, autre facteur d'influence sur la quantité d’ eau entrante et
sortante de la décharge, elle agit par deux moyens différents :

* L’hydrologie de surface se rapportant a I'influence des cours d'eau et du
ruissellement sur le site.

* L"hydrogéologie de surface se rapportant plutét a I’influence des systemes aquiféres
et a leurs mouvements dans le sol et aux alentours du site. Si les principaux facteurs
d'influence sur la quantité de |’ eau entrante ou sortante de la décharge sont effectivement :
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Le climat, |"hydrologie de surface et |’hydrogéologie, ces trois parameétres sont aussi
importants quant a la composition et & la concentration du lixiviat. En effet, I’ eau provenant
de I’une de ces sources et s'infiltrant au sein de la décharge, permet a la fois, la solubilisation
plus ou moins compléte des éléments solubles et I’ entrainement mécanique des substances
insolubles dans e lixiviat final.

I.4. 2 .Influence dela surface d’ exploitation et de la hauteur desdéchets sur leslixiviats:

Plus la surface d’ exploitation est importante, plus I'influence de la pluviométrie se fait
sentir. Parallélement, la hauteur des déchets dans une décharge peut influer sur la quantité de
lixiviats produits.

Une grande hauteur de déchets permet d atténuer I'influence des fluctuations climatiques
extérieures sur latempérature interne de la décharge.

En effet, une décharge profonde ou une hauteur de déchets importante se comporte comme
une masse calorifugée ce qui permet de maintenir la température du milieu dans les limites,
compatible avec le développement de certaines bactéries régissant la biodégradation
(méthanogenes). Par contre, les phénomeénes anaérobies deviennent prépondérants, seulement
si la hauteur des déchets est importante, car la pénétration de I’ oxygéne atmosphérique au sein
de la décharge devient difficile. La dégradation des déchets sera plus lente, le processus
anaérobie étant plus lent que le processus aérobie.

[.4.3. Influence du compactage sur leslixiviats:

Si le compactage présente certains avantages dans |’ exploitation d’ une décharge,
il Nen est pas de méme, en ce qui concerne la décomposition des déchets. En effet un
compactage important diminue la surface d échange entre les déchets et les bactéries et
ralentit alors la décomposition des déchets rallongeant ainsi la durée de vie du flux potentiel
des polluants contenus dans les lixiviats.

[.4. 4. Influence de la couverture sur leslixiviats:

La couverture finale d une décharge constitue un écran plus ou moins imperméable a
la pénétration des eaux météorologiques. La constitution méme des différentes couches qui la
composent et le choix des matériaux revétent donc une grande importance pour répondre aux
objectifs fixés. Nous pouvons citer comme autres parametres influant sur leslixiviats :

I Lacomposition des déchets enfouis.
E Lebilan hydrique.
I Lemodedel exploitation de la décharge.

F L’&gedeladécharge.
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Conclusion :

Les lixiviats résultent du passage des eaux de pluie a travers le massif des déchets.
Tout au long de ce processus, les eaux se chargent en substances minérales et organiques.

La composition des lixiviats varie trés sensiblement d’ un centre de stockage a |’ autre,
elle est essentiellement déterminée par |a nature et I'age des déchets stockés, le niveau de
confinement du massif et les modalités d’ exploitation et de post exploitation.

Les lixiviats représentent une grande part de la pollution liée & une décharge.
Contrairement au biogaz, qui est aisément dispersé dans I'atmosphere, les lixiviats, de part
leur nature liquide, sont une source concentrée de polluants.

Le plus grand risgue lié ala production de lixiviats est la contamination de la nappe
phréatique. Cela aurait pour conséguence de polluer |es puits d'eau de consommation et donc
de priver la population d'un éément vital asasurvie. Dansle méme ordre d'idée, il est
nécessaire de ne pas utiliser les lixiviats comme eau de consommation.

Au-delade ces considérations, les lixiviats doivent étre traités comme des substances
extrémement dangereuses. |l est nécessaire d'en organiser la collecte et |e traitement afin de
limiter au maximum les consegquences sur |I'environnement et la santé.
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Chapitre 11 Impact de la pollution engendrée par les lixiviats

I ntroduction :

La contamination des sols a de graves influences sur |’ environnement (lafaune et laflore).

Le dépbt des déchets industriels et ménagers est devenu un des principaux facteurs de la
contamination du sol par les métaux.

Une des consequences de cette pollution est son impact sur la qualité des sols et par la suite
sur laqualité des eaux souterraines.

L'évaluation de I'impact d'un C.E.T. sur son environnement hydrogéologique est fondée sur
I'analyse des polluants potentiels (métaux, matiere organique, bactéries...), la détermination
d'indices globaux de la qualité des eaux (DCO, DBO, pH...) dans les échantillons prélevés en
aval hydraulique du site, et la comparaison des résultats obtenus avec les échantillons de
référence.

L'interprétation de ces mesures est bien souvent problématique. En effet, ces méhodes
présentent des limites analytiques car les lixiviats sont dilués dans les eaux souterraines et,
bien souvent, |e centre de stockage n'est pas e seul émetteur de substances polluantes.

I1.1.Nuisances pour |I’environnement [9] :

D’ autres nuisances peuvent apparaitre a court et a long terme, bien qu’ une décharge soit un
projet a durée limitée, ses effets ne le sont pas. Il est indispensable de considérer les deux
étapes deI’'impact :

» Pendant |’ exploitation
> Aprés lafermeture et parfois laréhabilitation

Il a été constaté que certains effets peuvent s'inverser. Par exemple une pollution des eaux
souterraines peut se produire bien apres la fermeture de la décharge s des mesures
compensatoires ne sont pas prises pendant I’ exploitation.

Par contre |'effet sur I’aménagement local peut étre ressenti comme défavorable en cours
d’ exploitation et devenir un agrément apres réhabilitation et /ou fermeture.
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Emission biogaz —— ﬁ ﬁ

Barriére de confinement
en couverture

Barriere de confinement sur talus

Massif de déchets ultimes

Barriére de confinement en fond

Sol Naturel

Eaux souterraines

Figurell.l: schématisation de |’ enfouissement des déchets dans un casier [9].

I1.2.Risques associés aux lixiviats [10] :

Des études menées aux Etats-Unis ont montré que les lixiviats provenant des
décharges de produits industriels toxiques et des décharges municipales d'ordures ménageres
assimilées produisent des types similaires de lixiviats, lesquels relévent de la méme
dangerosité en matiere de pathologies cancérigenes, de maformations congenitales et de
mutations génétiques. Ce rapprochement est expliqué non seulement par la pratique tres
répandue consistant a se débarrasser de petites quantités de toxiques inavouables (ou trop
cheres a traiter), en les dissimulant dans des bennes d'ordures ménagéres, mais aussi par la
grande variété des produits de consommation courante, qui contiennent autant de substances
chimiguement réactives (en particulier par décomposition anaérobie, qui produit de nouvelles
chaines mol éculaires toxiques a partir de nombreux produits de consommation courante).

I1.3.Effets potentielsdu lixiviat sur la santé [11] :

Les effets du lixiviat découlent d'une contamination potentielle de la nappe phréatique,
ou des eaux de surface, a la suite d'une migration latérale; trois classes de contaminants
représentent un risque :

n

Les contaminants inorganiques qui sont essentiellement des métaux toxiques n'ayant
aucun réle physiologique : I'arsenic, le cadmium, le mercure et le plomb.

Les composés organiques qui sont trés nombreux, certains étant cependant
plus fréquents ou en plus grandes concentrations.

Les divers micro-organismes pathogenes.

u

(m}

Les risgues pour la santé attribuables a la contamination de I'eau restent certains et peuvent
représenter un probleme de santé publique.
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La difficulté d'établir un lien de cause a effet est amplifiée:

1) par lefait que les populations exposees sont peu nombreuses,

2) par unelongue période de latence avant |'apparition de certains effets;

3) parce que les effets aigus sont non spécifiques (les céphal ées, lafatigue, etc.);
4) parceque lelixiviat contient une multitude de contaminants mal identifiés.

Les métaux lourds, soit I'arsenic, le cadmium, le plomb et le mercure, ordinairement trouvés
danslelixiviat, représentent le plus grand risque.

Le quatriéme métal, le mercure inorganique, peut étre transformé en une forme organique trés
toxique, notamment le méthylmercure, qui saccumule d'abord en érythrocites et ensuite se
répand au foie, aux reins et au cerveau. Les effets sur la santé sont nombreux; on note surtout
I'insuffisance rénale, des neuropathies, des paresthésies, une diminution de la vision et de
['audition, I'instabilité émotionnelle et I'irritabilite.

I1.4.1mpact des polluants organiques contenus danslelixiviat :

Le tableau I11.1 qui comprend la liste des principaux composes organiques retrouvés
dans le lixiviat, présente sommairement les effets toxiques et donne les concentrations
acceptables dans |'eau potable.

Tableau I1.1: Composés organiquesdu lixiviat émanant des CET, leurs effetstoxiques et les

concentrations maximales admissibles dans |'eau potable [11]

Composé Effets toxiques® Concentration admissible
dans|'eau potable?
benzéne anémie, foetotoxique, cancérigene 5 ug/L
chloruredevinyle diminution de lafertilité 2 ug/L
dichlorométhane neurotoxique 50 pg/L
tétrachloroéthylene | oedéme pulmonaire, dépression du systéme 50 pg/L
nerveux central, problemes hépatiques
tétrachlorure de dépression du systeme nerveux central, 5 ug/L
carbone hépatotoxique, néphrotoxique, cancérigene
toluene néphrotoxique, neurotoxigue, hépatotoxique, 24 pg/L (critere
arythmies, diminution des fonctions esthétique)

respiratoires, foetotoxique

trichloroéthane dépression du systéme nerveux central, aucune
hépatotoxique, néphrotoxique

xylenes neurotoxique, irritation mucocutanée, tératogene | 300 pg/L
chez les animaux
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I1.5.Les nuisances et lesimpacts psychosociaux :
L es nuisances suivantes peuvent étre associees al'exploitation d'un CET :

L es mauvai ses odeurs attribuables aux composés soufrés et aux acides organiques

Les poussieres, les particules et |es déchets emportés par le vent

La vermine (rats et petits mammiferes sauvages) et certains oiseaux, comme les
goélands, qui sont attirés par les déchets organiques

™o oW

I1.6. Impact deslixiviatssur lesol :

La quantité de polluants qui peut atteindre la nappe phréatique dépend de la quantité
de contaminants S échappant da la décharge et également du comportement des substances
organiques ou minérales atravers des lentilles sableuses et de |’ argile.

Des essais en laboratoire ont montré que dans les argiles, |’ absorption est importante, cela
signifie gu’une quantité considérable de substances chimiques peut se fixer sur la matrice
poreuse du sol.

L’ impact des lixiviats sur le sol se traduit par la réduction du temps de transit (le lixiviat
traverse rapidement les couches du sol) et de la teneur en eau d’ équilibre (la quantité d’ eau
gue le sol peut retenir).

L’ étude de la diffusion du soluté montre que la migration des ions se fait dans les deux
directions, du lixiviat vers le sol qui lui provogque une pollution, et du sol vers le lixiviat qui
provogue un appauvrissement en ions, lamigration étant liée ala capacité d’ échange d’ions.

I1.7.lmpact deslixiviats sur la végétation [10] :

Les lixiviats contiennent des quantités d'ééments non ou peu biologiquement
dégradables. De plus, les éléments nutritifs indispensables a la bonne croissance des plantes
peuvent étre rendus indisponibles par complexion avec d'autres éléments présents dans le
lixiviat. La végétation environnante pourrait étre atérée par les émissions de biogaz (CHa,
CO,), notons que laflore est la plus sensible aux émissions atmosphériques.

Les métaux contenus dans les lixiviats engendrent une acidification du sol provoquant une
disparition graduelle de diverses espéces végétales qui dans le mellleur des cas sont
remplacées par des mauvaises herbes et des mousses. Ceci menace la biodiversité.

11.8. Effet des métaux contenus dansleslixiviats sur les eaux [12]:

Quelgues métaux lourds, comme Zn, Cu, Mn et Fe, sont indispensables a la croissance
et au bien-étre des organismes vivants, y compris de I'homme. On peut néanmoins sattendre a
ce guils aient des effets toxiques quand les organismes sont exposés a des niveaux de
concentration supérieurs a ceux qu'ils requierent normalement. D'autres € éments, comme Pb,
Hg et Cd, ne sont pas indispensables aux activités métaboligques et manifestent des propriétés
toxiques.
La contamination de I'environnement aquatique par des métaux de provenance localisée, peut
avoir des effets toxiques aigus ou chroniques, sur la vie aquatique a l'intérieur de la zone
concernée. Les métaux peuvent étre absorbés sous la forme inorganique ou sous la forme
organique. Pour certains ééments, comme |'arsenic et le cuivre, la forme inorganique est la
plus toxique. Pour d'autres, comme Hg, Sn et Pb, les formes organiques sont les plus toxiques.
A de faibles concentrations, beaucoup de métaux lourds, dont Hg, Cd, Pb, As et Cu inhibent
la photosynthése et la croissance du phytoplancton.
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Ces vingt derniéres années, de nombreuses études ont été consacrées a la toxicité des métaux;
sur la base de ces résultats, plusieurs organisations internationales et nationales ont élaboré
des criteres de qualité des eaux pour lavie aquatique.

Les principales voies d'absorption des métaux lourds par I'nomme sont les aliments, |'eau et
I'air. Par exemple, la faune aquatique et le poisson tout spécialement sont pour les humains,
les plus importantes sources de mercure et d'arsenic.

I1.9.Répercussions sur leseaux deruissellement :

Les eaux de ruissellement en surface sont récupérées par des tranchées latérales.
Les eaux propres, qui constituent une minorité, sont celles qui n'ont pas été en contact avec les
déchets. Les autres sont contaminées en proportion directe de la longueur de leur trgjet et de
leur temps de contact, tous deux maximum dans le cas ou les déchets forment un monticule
(ddéme); ces eaux polluées constituent une deuxiéme catégorie de lixiviats.

I1.10.Répercussions sur |’eau de surface :

Les déchets déposés dans les cours d’eau ou a proximité peuvent modifier, perturber
ou détruire I'habitat halieutique. En fait, ils risquent d'étouffer les zones de frai et
d’ aimentation, de faire baisser la diversité et I’abondance des poissons. Le lixiviat peut
retenir de grandes concentrations de métaux comme le fer a |’ état naturel dans les sols. Ces
métaux privent d’ oxygene le fond des cours d’ eau et des lacs en laissant un dépot semblable a
du pavage dans certaines zones.

L’ oxygéne est nécessaire pour presgue toutes les formes de vie aquatique. La demande en
oxygene biologique (DBO) mesure I’ oxygene dissous requis pour désintégrer les déchets. Les
niveaux élevés de DBO dans le lixiviat des déchets industriels par exemple feraient suffoquer
les poissons. La faible teneur en oxygene dissous aliée a la présence de produits toxiques,
comme les acides résineux, exacerbe I’ influence de ces composés sur les poissons et d autres
organismes aguatiques. Ainsi, dans les ealix pauvres en oxygene, les poissons peuvent souffrir
au point de ressentir les effets d’ une certaine quantité de produits toxiques qui ne serait
ordinairement pas mortelle.

I1.11. Propagation dela pollution dans la nappe phr éatique:

Cdlle-ci est causée par ruptures, perforations accidentelles et attaques chimiques de la
béache de protection sous-jacente, et donc sa mise en contact aterme avec leslixiviats.

La contamination de la nappe phréatique se traduit par une forte dégradation de la qualité des
eaux. Plusieurs facteurs sont déterminants dans la contamination des eaux souterraines par les
lixiviats tel que la précipitation, la nature et la perméabilité des sols ou encore la profondeur
de la nappe en dessous du site de la décharge.

L’ estimation de la charge polluante qui migre dans une zone non saturée permet d avoir une
idée sur la charge polluante qui peut pénétrer dans la nappe (zone saturée) et qui peut se
propager a sa surface, au niveau de lafrange capillaire.

Dans cette zone il est difficile d estimer la vitesse de propagation de I’eau car de nombreux
parameétres interviennent comme : la dilution dans la nappe, la propagation différentielle dans
les strates les plus perméables, les variations d anisotropie (variation des propriétés des sols
selon la direction considérée) et la densité des sols.

D’ autre part, les caractéristiques de la nappe phréatique et surtout le sens de son écoulement
jouent un grand réle dans la propagation de la pollution.
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Il est notamment intéressant de savoir si la décharge est située en amont ou en aval des points
de captage d’ eau, dans ce dernier cas les risgues de contamination d une zone d’ alimentation
ou de drainage de la nappe sont minimes.
Le comportement des lixiviats en zone non saturée et saturée d aquiféres poreux peut se
résumer ainsi :

* La biodégradation organique peut étre considérable dans une décharge saturée. Les
ions NH** persistent dans ces conditions alors que les ions SO,* et NO5 sont réduits.

» L’eau souterraine oxygénée semble étre bénéfique pour dégrader rapidement les
composés (oxydations des sulfures et des ammoniums respectivement en sulfates et nitrates).

Au contact des lixiviats, les eaux de surface et les eaux souterraines se dégradent
chimiquement et bactériol ogiquement.

La pollution des eaux souterraines est le résultat de I'infiltration et de la diffusion de lixiviats
en sous-sol perméable ou fissuré. Quant a la pollution des eaux de surface, elle peut résulter
du débordement et de I'écoulement des bassins de stockage des lixiviats dans le réseau
hydrographique.

I1.12.Classification des polluants aquatiques [13]:

Le rejet de ces eaux dans le milieu naturel est la principale pollution qui affecte les
cours d’ eaux et plus généralement tout le milieu naturel.
Ces effluents entrainent une pollution du milieu aquatique que I’on peut classer en plusieurs

types :

E La pollution organique est la plus répandue, elle peut étre absorbée par le milieu
récepteur tant que lalimite d’ auto-épuration n’est pas atteinte. Au dela de cette limite,
la respiration de divers organismes aquatiques prend le pas sur la production
d’ oxygene.

F Lapollution microbiologique se développe conjointement a la pollution organique par
une prolifération de germes d'origine humaine ou animale dont certains sont
éminemment pathogenes.

B Lapollution thermique, par I’ élévation de température qu’ €lle induit diminue la teneur
en oxygene dissous.

Elle accélére la biodégradation et |a prolifération des germes. De plus, a charge égale
un accroissement de température favorise les effets néfastes de la pollution.

F La pollution minérae, due essentiellement aux reets industriels modifie la
composition minérale de |’ eau.

Si certains ééments sont naturellement présents et indispensables au développement
de la vie, un déséquilibre de ces mémes éléments provoque le déreglement de la
croissance végétal e ou des troubles physiologiques chez |es animaux.

D’autres, comme les métaux lourds, hautement toxiques, ont la propriété de
s accumuler dans certains tissus vivants et constituent une pollution différée pour les
espéces situées en fin de chaine alimentaire.
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E La pollution chimique, génére des nuisances souvent dramatiques pour les
écosystemes a cause de leur concentration dans le milieu naturel a certaines époques
del’année, ' est le cas des insecticides et des sels d’ épandage par exemple.

F Lapollution mécanique, provoquant des flux polluants importants entrainant avec eux
des boues (provenant de la mise en suspension de divers types de particules dans
I’eau), celles-ci colmatent les lits des ruisseaux et des rivieres et diminuent ainsi les
échanges possibles entre I'eau et la terre, entrainant de plus I’envasement des
estuaires.

Conclusion :
Au contact des lixiviats, les eaux de surface et les eaux souterraines se dégradent
chimiquement et bactériol ogiquement.

La pollution des eaux souterraines est le résultat de I'infiltration et de la diffusion des
lixiviats en sous-sol perméable ou fissure.

La pollution des eaux de surface peut résulter du débordement et de I écoulement des
bassins de stockage des lixiviats dans | e réseau hydrographique.

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

Par leur caractere polluant, les lixiviats doivent étre traités avant leur rejet éventuel en
milieu naturel afin d'éviter la contamination des eaux souterraines. Des efforts permanents
sont menés afin de doter les sites de stockage des déchets de drains pour capter les lixiviats
avant de les traiter.
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Chapitre III Traitement des lixiviats

Introduction :

L’ enfouissement technique reste un mode important d’ éimination des déchets.

Un centre d’ enfouissement technique doit permettre non seulement une gestion efficace des
déchets mais aussi |e traitement apres drainage et récupération des deux effluents qui sont les
biogaz et leslixiviats.

La qualité physico-chimique de ces effluents est non seulement trés diverse mais aussi
variable dans |e temps (pour le méme site) et dans |’ espace (d'un site aun autre).

Lelixiviat est un effluent difficile atraiter et pour lequel on impose des normes de rejet.

Les récentes techniques de traitement des lixiviats sont issues des traitements des eaux
résiduaires ou des eaux potables. De nombreuses techniques existent et de nouvelles
apparaissent. Maisil n'y a pas de solution unique pour traiter les lixiviats.

Pour arriver au résultat optimal, il faudra mettre en place une chaine de traitement associant
les procédés les mieux adaptés ala nature exacte du lixiviat.

Dans le CET d'Ouled Fayet, on trouve des bassins de lixiviat qui servent de tampon ou de
bassin de transition avant le rejet sans aucun traitement.

[11-1-Traitements physico-chimiques :
Principe:

L e traitement physico-chimique est destiné a des déchets de nature minérale. Le
traitement effectué va dépendre de la composition chimique du déchet (présence de cyanures,
de chrome hexa-vaent, de métaux lourds,...).

Le traitement physi co-chimique génére des boues contenant des hydroxydes métalliques
précipités qui, apres décantation, vont subir une déshydratation destinée ales rendre
acceptables dans un centre de stockage de déchets industriel s spéciaux ou ultimes. L'effluent
épuré, aprés un contréle de conformité, est rejeté dans le milieu naturel.

Un systéme de traitement physi co-chimique peut permettre d’ enlever environ 60 a 90 % des
MES, 40 a 70 % delaDBOs et 70 a 90 % des ions phosphates.

I11-1-1-Procédé de Coaqulation-floculation [14] :

Principe :

Cette technique facilite |e déplacement des solides en suspension et des particules colloidales
d'une solution.

Ce type de traitement ne peut étre réaliseé gu'a une étape ultérieure de séparation solide-
liquide (telle que la décantation, la flottation ou encore la filtration).

Ce procédé est utilisé pour le déplacement des composes organiques non biodégradables
édiminant ainsi les MES. Le procédé de Coagulation-floculation ne peut pas éiminer plus de
50% de la pollution organique.

La coagulation est la déstabilisation de ces colloides par la neutralisation des forces qui les
tiennent séparées par addition d'un réactif chimique, le coagulant. Elle saccomplit en général
par |'adjonction de coagulants chimiques et par un apport d'énergie nécessaire. La floculation
est I'agglomération de ces particules " déchargées ™ en microflocs, puis en flocons volumineux
et décantables, le floc. Cette floculation peut étre améliorée par I'gjout d'un autre réactif : le
floculant ou adjuvant de floculation.
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a) L e processus de coagulation :

On sait que les mécanismes qui entrent en jeu dans la coagulation sont complexes et que les
produits d'hydrolyse des sels d'aluminium et de fer sont des coagulants plus efficaces que les
ions eux-mémes.

Lamise en solution d'un coagulant se déroule en deux étapes.

Prenons I'exemple du sulfate d'aluminium :

Al (8O ) —222L 5 AL (OH), (SO ). —222 5 AI(OH )>

L "étape 1 est une phase d'hydrolyse. Des intermédiaires poly-chargés positifs se forment. Ils
sont tres efficaces pour neutraliser la charge des colloides. || sagit de lavéritable forme
coagulante qui déstabilise les particul es chargées négativement.

L'éape 2 permet laformation du précipité d'’Al(OH)s. Cette réaction dépend de I'agitation du
milieu. Ce precipité est I'éément qui assure la coal escence des colloides déstabilisés : c'est la
forme floculante. Le coagulant le plus utilisé dans |e monde est |e sulfate d'aluminium
puisgue c'est le moins cher destrivalents.

Cependant, il présente des désavantages : sanitaires, environnementaux, techniques et
économiques

Une alternative a ces problémes est |'utilisation de coagul ants naturels, tels que Moringa
Oleifera, qui sont peu colteux et, en général, non toxique pour la santé et |'environnement.

b) Le processus de floculation :

Lefloc qui se forme par I'agglomération de plusieurs colloides peut ne pas étre suffisamment
large pour décanter ou pour se déshydrater ala vitesse souhaitée. L'utilisation d'un floculant
est alors nécessaire. |l rassemble toutes les particules de floc dans un filet, construisant un
pont d'une surface al'autre et liant chaque particule pour former de vastes agglomeérats.

On utilise:

o despolyméres minéraux tels quelasilice activée (SiO2), généralement associée au
sulfate d'aluminium en eau froide,

o despolyméres naturels extraits de substances animales ou végétales : amidons,
alginates (obtenus a partir d'algues marines),

o despolyméres de synthése apparus plus récemment qui ont fait évoluer
considérablement les performances de lafloculation. 1ls conduisent souvent a un
volume de boue tres inférieur.

Influence du pH sur lafloculation :

Les flocs sont des précipités d'hydroxydes de métaux. Leur formation et leur stabilité
dépendent donc du pH. Les zones de prédominance des hydroxydes de fer et d'aluminium
sont présentées dans le tableau suivant.

Forme prédominante . pH
Al(OH)s3 58a7.2

Fe(OH)3 55a8,3
Tableau I11-1 : zones de prédominance des hydroxydes de fer et d’auminium
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De plus, dans ces gammes de pH, les formes dissoutes Fe** et Al** sont quasi-inexistantes. On
minimise donc :
o lesrisques sanitaires par contamination de I'eau (AI**)
« lapollution colorée (Fe*)
e lacorrosion du réseau du fait de |I'existence de ferrobactéries et de phénoménes
d'oxydoréduction.

[11-1-2 Traitement ala bentonite [15]:

La bentonite est une argile constituée principalement par un minéral argileux appelée
montmorillonite, sa structure reste peu connue et diverses hypothéses sont admises.

Elle est utilisée dans |’ épuration des eaux, ¢ est une argile gonflant au contact de l’eau (5 a30
fois son volumeinitial).

Larétention des polluants par la bentonite est régie par des mécanismes distincts :

1) Précipitation : au cours de laguelle une nouvelle phase solide apparait sur la surface de
I"argile

2) Absorption : correspondant alamigration d’ espéces dissoutes vers |’ intérieur du
solide

3) Adsorption : au cours de laguelle les é éments dissous se fixent sur la surface

4) Echange d’'ions : correspondant ala substitution d’un ion initialement présent en
position échangeable par union présent al’ état dissous

[11-1-3-Traitement au charbon actif [16]:

L'adsorption est un traitement efficace pour enlever la matiere organique, particuliérement
guand la charge moléculaire est importante et la polarité est faible.

Le charbon actif posséde une surface interne trés grande (entre 500 et 1500 m?/g).

Celle-ci rend le charbon actif idéal pour I'adsorption comme celle de laDCO non
biodégradable, appel ée également DCO dure. Cette technique est fiable et robuste car elle est
capable d’ accepter des variations importantes de |’ effluent a épurer.

Il existe deux formes de charbons actifs: le charbon actif en poudre (PAC) et le charbon actif
granulaire (GAC).

Le charbon actif en poudre est principalement utilisé lorsqu’ une réaction flexible et rapide a
une pollution subite est souhaitée, tandis que les filtres a charbon actif granulaire, de faible
colt d’ entretient et de maniement aisé, se préte aux utilisations en continu.

Cetype de traitement est appliqué, selon les cas sur le traitement de finition des lixiviats ou le
traitement des concentrats de nanofiltration.

Avantages :
+ L’ adsorption sur charbon actif est donc une véritable barriére avant le rejet des
lixiviats traités au milieu récepteur.
4 Sasaturation étant graduelle, il est aisé pour I’ exploitant d’ anticiper le renouvellement
des recharges de charbon actif lorsgque celles-ci sont saturées.

Inconvénients :
Performance limitée face aux composés polaires et nécessite une régénération complexe et
co(teuse.
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[11-1-4- La précipitation [16] :

Par gjout d’un réactif, il y aformation avec les composes présents d’ un floc pouvant étre
éliminé par décantation ou flottation. Ce traitement concerne les MES et |es métaux lourds.

a) Laprécipitation par formation d”hydroxyde :

Les métaux se séparent et se concentrent sous forme d’ hydroxydes métalliques.
Laplupart des métaux (Co, Cu, Cd, Ni, Mg...) précipitent aun pH >6 ou 7, permettant ainsi
une certaine séparation du fer ferrique qui précipite aun pH<5.

Letraitement le plus utilisé (lorsqu’ un recyclage des métaux n'’ est pas souhaitée) est le
traitement par la chaux (pour sarelative ssimplicité et un cout faible en produits).

Lachaux intervient a deux niveaux dans les procédés de traitement des effluents :

-Comme agent de neutralisation des effluents liquides ou gazeux
-Comme complément aux sulfates ferreux dans le procédé d’ élimination des cyanures, de
I’ acide fluorhydrique, des métaux lourds et des matiéres organiques.

Avantage :
Laprécipitation alachaux est la plus utilisée pour sasimplicité et son co(t.

I nconvénients : certaines limitations existent pour la précipitation par formation
d’ hydroxydes :

# L’ éimination des métaux par précipitation des hydroxydes dans un mélange peut étre
difficile dans certains cas puisque la solubilité minimale des différents métaux se
trouve a des valeurs de pH différentes, la présence d’ agents complexant inhibe

I’ @imination des métaux ; les cyanures interférent avec I’ enlevement des métaux.
Dans le cas d' effluant fortement acides et contenant des sulfates, I’emploi des agents
alcalins usuels (tel que : lachaux hydratée) entraine laformation de quantités
importantes de précipites secondaires (CaSO4, 2H20), augmentant consi dérablement
la quantité de boue métallique a gérer.

Ces précipites secondaires peuvent déstabiliser les précipites métalliques primaires en
induisant laformation de colloides qui rendent difficiles |’ étape de séparation
solide/liquide.

|

#

b) Précipitation par les carbonates :
L’ utilisation des carbonates dans le cas du cadmium et du plomb est meilleure que celle des
hydroxydes car :

3 Laprécipitation alieu aun pH inferieur
= |es précipités formés sont plus denses et sédimentent mieux
2 |_es boues produites ont de meilleures caractéristiques.

c) Précipitation par les sulfures :

Elle seréalise avec des réactifs tels que : Na2S, NaHS, H,S ou FeS.

En milieu acide, la solubilité plus faible des sulfures métalliques précipités permet d atteindre
des concentrations plus faibles que celles obtenues par précipitation avec les hydroxydes.
Cette approche n’ est pas recommandée si le précipité doit subir une extraction : liquide-
liquide.
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[11-2- Traitement par oxydation chimique :

Le principe consiste a faire réagir un oxydant sur une espece indésirable réductrice, ce
qui est le cas de la maorité des espéces contenues dans les lixiviats. Ces oxydations
permettent d’ éliminer la pollution difficilement biodégradable et d’augmenter le caractére
biodégradable, d’ ou une utilisation sur les vieux lixiviats. Ces traitements sont encore peu
répandus (il faut d’ abord un traitement biologique).

a) Oxydation avec I’ ozone (ozonation) :

Etant un oxydant trés puissant, I’ ozone permet d’ éiminer la pollution organique. Il peut étre
associé aux ultraviolets et au peroxyde d’ hydrogene. Mais |’ azote minéral, les métaux lourds
et les sels subsistent.

b) Principe del'ozonation catalytigue hétérogene [17] :

Catalyseurs:

- oxydes métalliques : MnO2, TiO2, Al203

- métaux ou oxydes métalliques déposeés sur des supports : Cu-Al203, Cu-TiO2, Ru-CeO2,
V-OITiO2, V-Olgel desilice et TiO2/AI203, Fe203/A1203

M écanismes :

- formation de radicaux libres suite ala décomposition de I'ozone sur les catalyseurs

- efficacité des catalyseurs : dépend de sa nature, de ses propriétés de surface, du pH dela
solution

L'ozonation catal ytique s'est révél ée plus efficace que I'ozonation seule dans de nombreux cas.

Avantages de I’ ozonation catal ytigue :

4 L'ozone permet d'éiminer entiérement des molécules complexes comme I'acide
tannique tres répandu dans les industries du bois et de latannerie (J. Perkowski 2003)

D Il permet d'abaisser fortement la teneur en composés aromati ques (toluene,
chlorobenzéne, cuméne) en utilisant un catalyseur adapté (Kasprzyk-Hordern 2003).

# Leslixiviat de décharge et des effluents de synthése chimiques ayant subi un
traitement de finition par ozonation parviennent a atteindre les normes de rejet au
milieu naturel (Morier F. 2002).

[11-3-Traitement biologique :
L’ expérience dans de nombreuses stations de traitement des lixiviats montre que le
traitement biologique est tres efficace sur laDCO et I’ azote.

La DCO est dégradée entre 70 et 90%, seule la DCO dure traverse | e traitement biologique et
est piégée sur le traitement de finition.

Le traitement biologique de I’ammoniac et surtout de |’ azote global permet des rendements
supérieurs a 99% grace aux étapes de nitrification et dénitrification qui transforment |’ azote
ammoniacal en azote gazeux.

Les procédés hiologiques ne sont adaptés que pour le traitement des lixiviats qui ont une
biodégradahilité éevée. Par ailleurs, le traitement biologique a pour intérét également la
dégradation des odeurs.

Les odeurs des lixiviats sont dues a deux parametres: la présence d’ammoniac et la
décomposition de |la matiére organique présente dans I’ effluent dont la macération se poursuit
(fermentation anagrobie).
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Ces deux sources d’'odeurs sont traitées par le traitement biologique. La fermentation est
stoppée grace al’ aération installée en fond de cuve biologique.

Dans les réacteurs de traitement biologique d'eaux usées, les communautés microbiennes
épuratrices sont structurées en FLOCS ou en BIOFILMS. Cette structuration permet de
separer facilement les microorganismes de I'eau traitée et ainsi de dissocier |e temps de s§our
hydrauligue dans le réacteur, souvent relativement court, et le temps de s§our de la biomasse,
plus long pour maintenir une concentration élevée en microorganismes actifs dans le procédé.

[11-3-1- L es boues activées [18] :

L es boues activées sont utilisées pour I’ épuration biologique dans le traitement des eaux
usées. Laboue activée, composée essentiellement de micro-organismes floculants, est
mélangée avec de I'oxygene dissous et de I'eau résiduaire. C'est ainsi que les micro-
organismes de la boue activée entrent constamment en contact avec les polluants organiques
des eaux résiduaires, ains qu'avec I'oxygene, et sont maintenus en suspension.

Dans cette boue |es organismes hétérotrophes, utilisent des matiéres organiques et acquiérent
del'énergie par oxydation ou respiration. Ces organismes préelévent alors dans la solution les
matieres ayant des caractéristiques nutritives. |ls construisent des substances organiques a
partir de substances inorganiques et libérent de I'oxygene. Outre les impuretés organiques
contenant du carbone, les composés azotés peuvent aussi étre oxydeés, jusgu'au stade du
nitrate.

Le nitrate, produit obligatoirement en méme temps dans les installations de boues activées a
faible charge, y est éliminé par dénitrification. Gréce ala dénitrification biologique, les
nitrites et nitrates peuvent aussi étre éliminés des eaux résiduaires qui ne sont pas d'origine
biologique.

L'aération des eaux résiduaires alieu dans des bassins d’ aération en béton qui ont une forme
appropriée en fonction du systeme d'aération, du mode d'introduction des eaux et de la boue

activée. Afin de maintenir une biomasse suffisante, la boue est recyclée par pompage dans le
bassin de décantation.

Le procédé a boues activées est actuellement le procédé le plus valable d'épuration biologique
des eaux résiduaires. Ses grands avantages sont :

o Lasécurité en ce qui concerne le degré d'épuration des eaux traitées, du fait que les
facteurs d'influence les plus importants, par exemple apport d'eau résiduaire, et de
masse bactérienne (boue activée), sont contrélables,

« une plus grande efficacité qu'avec leslits bactériens, du fait que ce procédeé est
beaucoup moins dépendant de latempérature,

e une phase de démarrage plus courte (moins de deux semaines) par rapport aux lits
bactériens (4 a 6 semaines),

o |’absence d'odeurs et de mouches.
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Figurelll-1 : schématisation du procédé de boue activée [17]

I11-3-2-L e lagunage [19]:

Représentation d’unelagune :
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Figurelll-2 : représentation d' une lagune [17]
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[11-3-2-1- L e lagunage naturd :

Le principe de fonctionnement repose sur une dégradation aérobie biologique de la phase
dissoute par les bactéries libres, I’ oxygene étant fourni par les algues, en période diurne, grace
aux mecanismes naturels de la photosynthése.

Avantages d' un lagunage nature :

4 Les eaux usees traitées par un lagunage naturel peuvent étre d’origine domestique,
urbaine, industrielle (agro-alimentaire) ou d’ élevage industriel.

Ce procedé permet d’ épurer les nitrates et les phosphates de I’ eau.

Le lagunage naturel est une technique d’ autoépuration peu onéreuse : il revient 20 a
50% de moins en investissement et de 50 a 80% de moins en codt de fonctionnement
gu’ une station d’ épuration traditionnelle.

Un lagunage bien congu et bien entretenu fonctionne sans odeur et sans mousti ques.

iy
]

s
]

&

Inconvénients :
o Contraintes possibles sil y ala nécessité dimperméabiliser le sol.
o Variation saisonniéere de laqualité de I'eau en sortie.
o N’est pas efficace pour le traitement des pollutions chimiques.
¢ En cas de mauvais fonctionnement, risque de mauvaises odeurs.
e Besoin d'une superficie importante

[11-3-2-2- L elagunage a&ré :

Le lagunage aéré est reconnu comme un procédé d’ épuration efficace, notamment au niveau
des charges oxydables (90%).

Au niveau de I'’azote ammoniacal et des ortho-phosphates les performances sont plus
limitées : de I’ordre de 45%. Ces performances dépendent de la température (activité des
micro-organismes) et de la charge appliquée.

L’oxygénation est assurée par un aérateur de surface ou une insufflation d’air (la
consommation électrique de chacun de ces deux procédés est similaire a celle d’une boue
activée). Le lagunage aéré se différencie des boues activées par |’ absence de maintient d’une
consommation fixée de micro-organismes (pas de recirculation). Ce procédé a un bon
comportement vis-a-vis des effluents dilués ou si |es débits ne sont pas bien écréteés.

Avantages :

Accepte des variations assez importantes de charge organique ou hydraulique
Accepte les effluents concentrés

Accepte les effluents désequilibrés en nutriments

Bonne intégration paysagere

Boues stabilisées

Fréquence de curage espacée

Inconvénients :

Nécessite un agent spécialise pour I’ entretien du matériel éectromécanique
Nuisance sonore possible
Codt d' exploitation relativement élevé (forte consommation énergétique)
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I11-3-2-3 L e lagunage anaérobie:

Dans ce type de lagune, le rendement d’ épuration dépend essentiellement du dével oppement
d’ une fermentation méthanique.

Il se développe aussi des phénomenes de fermentation anaérobie avec minéralisation de la
matiere organique et dégagement de CO, et CH,.

Ce systéme nécessite une température élevée (supérieure a 25°C).
Les caractéristiques du procédé sont :

- Une profondeur d’ eau importante facilitant les processus anaérobies.
- Une charge en matiére organique élevée.

Laréduction de laDBO5 dépasse 80% lorsgue la température est au dessus de 25°C.

Outre latempérature, les paraméetres majeurs sont le pH, qui doit rester voisin de 7, donc de la
neutralité, et pour une durée de 2 jours, la chute peut atteindre 70% sur laDCO et 80% sur les
MES.

I nconvénients :
4 L'installation du procédé est plus colteuse
D Le procédé demande plus de main d’ ceuvre

I11-3-2-4- L e lagunage a haut rendement :

L’ épuration y est obtenue gréce a une production algale intensive.

Dans des bassins peu profonds (30 a 60 cm), I’eau animée par des roues a aubes, circule
lentement ce qui favorise I homogénéisation et |e dével oppement des algues.

Le temps de sg§jour est de 2 & 12 jours et la surface nécessaire est divisée par 5 par rapport au
lagunage naturel.

Cependant, cette écotechnique exige un rayonnement solaire et une température suffisants, et
demande donc de prendre en compte les cycles saisonniers.

D’ autre part, la photosynthese n’ayant lieu que le jour, il convient aussi de compter avec les
cyclesjour / nuit dans le lieu envisagé.

En pays tempérés notamment, on pourrait coupler ce procédé a partir des mois de mars-avril
avec des bassins de stockage plus profonds pendant I’ hiver.

[11-3-3-L etraitement par Mycélium [17]:

a. Définition :

Il existe des quantités importantes de matériaux biologiques capables d'adsorber naturellement
les métaux dissous dans les effluents. Il sagit des résidus de fermentations industrielles,
constitués principa ement de boues de mycélium de divers champignons filamenteux, cultivés
pour produire des enzymes, des antibiotiques ou des acides organiques. Ces propriétés
d'adsorption sont liées ala composition des parois de ces moisissures, formées de longues
chaines de polysaccharides. Ceux-ci portent de nombreux groupements anioniques, veéritables
pieges a cations métalliques, méme lorsque ces champignons sont morts, donc insensibles ala
toxicité des polluants.
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b. Principe physico-chimique :

L es boues de mycélium sont séchées, broyeées et tamisees et deviennent facilement stockables.
Sous forme de poudre, la biomasse est mise en contact avec la solution métallique en
suspension agitée, en lits fluidisés ou fixes traversés par I'effluent atraiter.

Cette poudre, saturée en ions métalliques, peut ensuite étre incinérée ou débarrassée de son
meétal par faible volume d'acide. Dans ce cas, |a biomasse est réutilisable plusieursfois. Il est
aussi possible de récupérer le métal concentré dans I'acide par les voies physico-chimiques
classiques, redevenues rentables.

c. Performance :

Les capacités d'adsorption varient également selon la nature de la biomasse et la préparation
gu'elle subit.

LespH acides ont un role inhibiteur sur la capacité de fixation pour les métaux telsle
cadmium, le plomb, le zinc, le nickel. Le pourcentage de métal fixé augmente régulierement
pour atteindre son maximum apH 7 : 98% pour le plomb, 97% pour le zinc, 92% pour le
cadmium et 74% pour le nickel.

[11-3-4-Traitement sur culturesfixées:

L esbiofilms [20] :

Les biofilms sont des pellicules de micro-organismes recouvrant une surface de matieres
solides ou liquides. Dans la nature, |a majeure partie des bactéries (on estime 80% environ) vit
dans des biofilms (par exemple sur des pierres, sur le sol ou ala surface de |'eau).

L'utilisation de supports fixes ou mobiles dans les procédés de traitement biologique permet la
formation de biofilms épurateurs dans les réacteurs et le maintien d'une concentration éevée
en microorganismes. Ils offrent une tres grande surface d'absorption qui retient tres bien les
maxima de charge, en ce sens que les substances qui ne peuvent pas étre traitées
immeédiatement sont stockées dans le biofilm jusqu'a un certain degré, puis décomposees en
période de faible apport de nourriture.

Juin 2009 Page 27



Chapitre III Traitement des lixiviats
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Figure 111-4 : Echange milieu matériau et le biofilm
(origine Université du Montana CBE)
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[11-3-4-1-Traitement par culture fixées sur support inerte [21]:

Principe:
Letraitement par culture fixée sur support inerte consiste afaire circuler I’ effluent atravers
un massif granulaire sur lequel s est dével oppée |a biomasse épuratrice.

Les mécanismes mis en jeu sont :

1) les mécanismes chimiques : de précipitation-dissolution et d’ échange d’ions.

2) les mécanismes physiques : Les matiéres en suspension grossiere sont retenues ala surface
du filtre par action purement mécanique alors que les particul es plus fines sont retenues par
blocage entre les pores.

3) les mécanismes biologiques : la biomasse qui se développe sur le support granulaire sous
forme de biofilm est ala base de I’ éouration par culture fixée.

Pour garantir une bonne épuration biologique il est nécessaire que :
-L’ effluent pénetre dans e massif, et qu’il ait un temps de contact suffisant avec le biofilm
pour garantir une bonne dégradation de la pollution organique.

-L’ oxygéne assure | es besoins des microorgani smes aérobi es responsabl es de |a dégradation
des polluants.
Avantages :
* Bonne qualité de traitement
* Simplicité de mise en ceuvre
# Leglycocayx entoure les microorganismes et les protége des substances toxiques
# [apossihilité d' abriter différents types de microorganismes.
Inconveénients :
# Fonctionnement simple, mais processus mis en jeu tres complexes.
# Recherche dans ce domaine peu développée en raison des codts.

[11-3-4-2- I nfiltr ation-per colation [22]:

L’infiltration sur sable est un traitement biologique par cultures bactériennes fixées sur
supports fins. Leslixiviats prétraités ayant préalablement subi une décantation primaire sont
déversés et répartis sur un massif de sable, al’air libre.

En percolant au travers de ce massif, elles sont d’ abord débarrassées des matieres en
suspension par filtration superficielle, puis leur matiére organique est dégradée et leurs
COmMpOses azotés sont oxydes sous forme de nitrates par |es bactéries fixées qui se
développent au sein du massif.

Laréoxygenation du massif est assurée par échanges gazeux entre I’ atmospheére et les
interstices du sable lorsque la plage d'infiltration est dénoyée entre deux apports et pendant
les périodes de repos.

Lestroislitsd'infiltration, d’ une surface unitaire d’ environ 0,5 m? / EH, doivent étre
alimentés en alternance deux fois par semaine : 3 a4 jours d aimentation et 7 jours de repos.
Au cours de cette période de repos, |es bactéries consomment aussi leurs réserves et leur
nombre décroit pour éviter un engorgement du massif.

Les eaux traitées sont récupérées en partie basse par drainage.
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Avantages :
o Rendements épuratoires élevés en ce qui concerne les matiéres organiques

o Emprise au sol limitée (environ 2,5 m2/E.H)
e Bonneintégration paysagére

Inconvénients :
o Demande une parfaite maitrise du matériau support (structure et texture)
o Nécessité de maitriser les charges hydrauliques
« Contraintes d’ exploitation non négligeables (désherbage et ratissage de la surface des
massifs)
« Risgues de nuisances olfactives en cas de dysfonctionnement du décanteur (septicité)

Paste stockage
et injection

i ™ * {siphon)
' i 1 .
Déc. L - —
coupe
Digesteur — 14—

1l L=

Abri

Figurelll-5: schématisation de lafiliere infiltration percolation

I11-3-4-3-Traitement par lesfiltres plantés derosecaux [23]:

Il s'agit d’ un procédé biologique a cultures fixées sur supports fins donc basé sur la
percolation de |’ eau usée au travers de massifs filtrants colonisés par des bactéries qui
assurent les processus épuratoires. A ladifférence deslits d'infiltration, la caractéristique
principale desfiltres plantés de roseaux réside dans le fait qu’ils peuvent étre alimentés
directement avec des eaux usées brutes sans décantation préalable et apres un simple
dégrillage.

Ceci est rendu possible par la plantation de roseaux dont I’important systéme racinaire se
développe dans le massif filtrant. [ comporte des tiges souterraines (rhizomes) a partir
desquels se dével oppent des tiges qui viennent perforer les dépbts superficiels et ainsi créent
des passages pour |’ eau en évitant le colmatage.

Lesfiltres plantés de roseaux comportent 2 étages en série, chacun étant en général constitué
de 3filtres en paralde. Le massif filtrant desfiltres du ler étage est constitué de graviers
reposant sur une couche drainant mise al’air par des cheminées d’ aération. Ceux du second
étage completent le traitement, en particulier, la nitrification des composés azotés, et sont
donc constitués de sables, plusfins.
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Avantages :

# Dans de bonnes conditions de conception et d'exploitation, cette filiere permet
d'obtenir des rendements épuratoires tres éleveés (95%) sur les matieres organi ques.
# L'éimination des pollutions azotées et phosphorées peut atteindre 70%.
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=l r dessus
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Figurelll-6: Filtresplantés deroseaux - Schéma d'installation
[Source : CEMAGREF]

[11-3-4-4-L it bactérien forte charge:

Lelit bactérien sert a dégrossir les charges polluantes en diminuant laDCO de 65 a 80%, la
DBO de 65% maisil y’ a production de matieres en suspension.

Principe :

Les micro-organismes se développent sur un matériau support (pouzzolane), réguliérement
irrigué par I’ effluent atraiter. La satisfaction des besoins en oxygéne est obtenue par
ventilation naturelle du lit. L’ effluent est préalablement décanté afin d’ éviter le colmatage du
matériau. Les boues excédentaires qui se décrochent naturellement du support sont separées
del’ effluent dans un clarificateur.

Performances :

Des rendements moyens d’ élimination de la pollution organique de I’ ordre de 85% peuvent
étre obtenus dans de bonnes conditions. L’ élimination des pollutions azotées et phosphorées
reste faible.
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Figurelll-7 : représentation du procédé alit bactérien [Source : CEMAGREF]

[11-3-4-5-Procédé de bio filtration :

Principe:

Technique utilisant une culture bactérienne fixée sur un support granulaire fin ou milieu
granulaire immergé dans un bassin. Les matiéres utilisées pour le support sont soit naturelles
« pouzzolane, argile expanses, schistes » soit synthétique « bille de polystyrene expansée ».
Quel que soit le matériel retenu, il doit étre se caractérisé par son action filtrante et permette
une fixation maximale des cultures biologiques.

Cette technique permet d' éliminer 90%de la DBO et peut également éliminer I’ azote.

Unefois qu’ on aretiré |’ effluent solide par décantation ou flottation, I’ effluent liquide percole
en continu au travers du bio filtre, réduisant peu a peu sa charge polluante au contact des
micro-organismes.

Aubout de 4 a5 ans d' utilisation, le mélange organique qui constitue le support d’ épuration
doit étre changé.

Performances :

Les donnéesrecueillies al’ entrée et ala sortie d’ une chaine de traitement munie d un biofiltre
indiquent une diminution de la charge polluante de 90%.
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Tableau I11-2 : relevés effectués pendant plusieurs années mettant en évidence les taux
moyens de réduction (d’ apres le CRIQ Environnement) :

Parametres Taux moyens de réduction
DBO5 99,6%
MES 99,8%
Azote tota 93,7%
Phosphore 90,0%

Avantages:

* Ce procéde élimine 95% des odeurs désagréables

# [ aperformance épuratoire du systeme n’ est pas affectée par les variations de charge
polluante et de température

& || réduit de plus de 90% |a charge polluante

* || nécessite peu d entretien

I11-3-4-6-L es disques biologiques (biodisques) [15] :

Principe de fonctionnement :

L e biodisgque consiste en un assemblage de plusieurs disques, réalisés en matériau composite,
montés et solidement fixés sur un arbre.

L'arbre est mis en rotation lente par un motoréducteur, |e biodisgue est en partie immergé
dans I'effluent a épurer, lui-méme contenu dans un réservoir. Son mouvement rotatif le met
alternativement en contact avec I'oxygene de l'air.

Une flore bactérienne (biofilm), nourrie par les microorganismes contenus dans |'effluent, se
forme ala surface des disques.

Lesforces de cisaillement engendrées par |le mouvement de rotation limitent |’ épai sseur du
biofilm et entraine un détachement de la biomasse excédentaire, qui est ensuite séparée de
I’ effluent au moyen d’ un clarificateur. Comme les biodisgues sont assez sensibles aLix
matieres en suspension, ils doivent étre précédés d’ un traitement primaire.

IIs sont généralement précédés d’ un dégrillage (pour éliminer les matiéres susceptibles de
s accrocher dans les biodisques) et d’ un décanteur primaire.
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igure [11-8 : représentation d’ un procédé utilisant un biodisgue [agence de I’ eau]

[11-4-Traitement par échange d’ions [15] :

Principe :

Les échangeurs d’ions sont des substances insol ubles possédant dans leur structure
moléculaire des groupements acides ou basiques capables de permuter sans modification de
leur structure physique lesions positifs ou négatifs fixés a ces groupements.

Les premiers échangeurs d'ions utilisés étaient des substances naturelles a base de silico-
aluminates (zéolites, argiles...).

Denosjours, les échangeurs d'ions sont des résines, qui sont des matieres synthétiques
produites a partir de polymeres. Le nombre et |a variété des groupes fonctionnel s influencent
la capacité d'échange et la sélectivité pour lesions de ces résines.

On classe les résines en deux catégories en fonction de la nature des ions qui vont étre
échangés. Si on échange un cation, on parle de résine cationique et si c'est un anion qui est
échangé on parle de résine anionique.
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Résine anionique: chargée positivement

Résine-G'/Y  + Anionn +—% Résine-G'/Anion + Y~

Résine cationique: char gée négativement

Résine-G /X" + Cation® «— Résine-G/Cation”™ + X*

Solution a tratter

collectenr

D> Solution tratée

Figurelll-9: colonne échangeuse d'ions
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Tableau I11-3 : Avantages et inconvénients des différents types de résine (Anred DITS)

Type de résine Avantages Inconvénients

- Convient pour tous les types

d'eau
Résines cationiques fortement N . . - efficacité de fonctionnement
) - Elimination compléte des cations
acides L
- Capacité variable
- bonne stabilité physique,
- bonne stabilité a I'oxydation,
- co(t initial faible
- Elimination partielle des cations,
. L . - Utilisable seulement avec des
Résines cationiques faiblement - Trés grande capacité, -
. eaux spécifiques,
acides - Trés grande efficacité de

- Capacité de fonctionnement fixe,
fonctionnement . o .

- Faible stabilité physique,

- CoUt initial élevé,

- Cinétiques faibles.

- Elimination compléte des anions - Résistance faible aux polluants
(incluant la silice et CO,), organiques,
Résines anioniques fortement P . s
'q - Co(it initial faible, - Vie limitée,
basiques N N .
- Efficacité et qualité variables, - Instable thermodynamiquement,

- Cinétiques excellentes,
- Ringages court.

- Grande capacité d'élimination, - Elimination partielle des anions,

faibl - Grande efficacité de
Résines anioniques faiblement . - N'8limi i ili i
f’l régénération, N'élimine ni la silice ni le CO,,
basiques L.
- Excellente résistance aux .
I - Ringage long,

olluants organiques, s .

P ganiq - Cinétiques faibles

- Bonne stabilité thermique,

- Bonne stabilité a I'oxydation,

- Peut-étre régénérée avec :

* excés de soude de la résine

fortement basique,

" . .
sous-produits alcalins,

* ammoniaque,
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Avantages du procédé :

e Opération continue

e Applicables aux ringages courants

o Procédé automatique

o Lameilleure technique pour I'@limination des métaux lourds contenus dans |es eaux
souterraines est I'utilisation d'une résine échangeuse d'ions sélective:

I nconvénients :

Récupération de produits chimiques impossible sans mise en place d'une autre
technique de valorisation

Mise en place impérative de ringage statique en amont

[11-5-Traitement par séparation membranaire :

L’ objectif d’une opération de séparation par technique membranaire est de concentrer dans le
volume le plus petit possible le polluant. Ce concentrat devra ensuite étre traité (par
incinération, par conditionnement, ..).

Concentrat

B

Figurell1-10 : schématisation du principe de filtration membranaire

Par exemple, 1000 litres d’ effluent contenant un polluant a séparer de |a phase agueuse
peuvent par technique membranaire, étre traités de fagon telle qu’ au final du procédg, il reste
10 litres de concentrat contenant le polluant, et 990 litres de filtrat contenant la phase agueuse
« propre ».
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[11-5-1- Traitement par osmose inver se [24]:

Ce procedeé est base sur e passage des lixiviat atravers un filtre d un milieu plus concentré
vers un milieu moins concentré.

Cette technique est assez coliteuse et se justifie seulement quand les normes sont drastiques.
Avec I'osmose inverse, les solutés sont retenus, al'exception de quelques molécules
organiques de faible masse molaire. On récupére d'une part un 'rétentat’ a forte concentration
en sel's et molécules organiques, d'autre part un perméat de trés bonne qualité ne contenant
pratiquement plus de matiére organique et ayant une tres faible salinite.

Contrairement aux membranes d'ultra- et de microfiltration, les membranes d'osmose inverse
ne sont pas microporeuses mais denses. Le flux du perméat est proportionnel ala pression
efficace (pression appliquée - pression osmotique). || augmente aussi avec latempérature en
raison d'une diminution de la viscosité.

| nconvénients :

Le procédé est plus colteux al'achat, et surtout, il consomme beaucoup d'énergie.

Les membranes sont souvent tres sensibles aux oxydants et surtout au chlore. La
concentration en chlore doit généralement étre inférieure &2 0.1mg/l avant la
membrane.

Dans des conditions aérobiques, |es oxydes métalliques peuvent boucher les
membranes.

Avantages :

La précipitation simultanée du phosphore, permet d'élimer I'étape de : coagulation,
floculation, décantation.

L es bacs membranaires trés compacts sont donc moins encombrants que des
batteries defiltration, et ne nécessitent pratiquement pas de travaux de génie civil.

L es procédés a membranes présentent également une grande soupl esse d'exploitation
et une consommation de réactifs trés réduite.

[11-5-2- La nanofiltration :

Lananofiltration est une technique séparative utilisant des membranes qui se situent, de par le
diameétre de leurs pores entre I’ ultrafiltration et I’ osmose, elle a pour but la rétention des
composés organiques de masse mol écul aire supérieure & 200g/mol et des ions bivalents (Ca™™,
Mg™, SO4 ). Il en résulte une séparation des sel's inorganiques de bas poids moléculaires.

L’ adsorption statique des membranes trouve son origine dans les interactions physico-
chimiques entre les solutés de la solution atraiter et le matériau membranaire.

Dans certains cas, la nanofiltration pourrait se substituer a I’osmose inverse pour plusieurs
raisons :

L’ utilisation de pressions plus faibles (5 a20 bar au lieu de 20 480 bars).

Les membranes de la nanofiltration sont moins denses et constituent une excellente
barriere physique pour les petites molécules dissoutes tel que : les acides humiques et
fulviques.

Larétention des sels est plus faible (notamment pour les monovalents), ce qui autorise
des facteurs de concentration plus élevés et des sous-produits (concentrét) moins
riches en saumures.
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Traitement des lixiviats

[11-5-3- L ultrafiltration :

Les membranes d’ ultrafiltration ont une structure |&che, permettant lafiltration des
macroparti cules seulement. Ces membranes sont caractérisées par le « point de coupure »
représentant lataille de la particule rejetée ayant |a plus faible masse molaire.

En général les membranesindustrielles ont un point de coupure allant de : 2.10° & 10° daltons.

Avantages de I’ ultrafiltration :

L’ utilisation d’ une séparation membranaire de type ultrafiltration permet :

1°) Derenvoyer |’intégralité des bactéries dans les réacteurs biologiques : de cefait, le
volume des réacteurs nécessaires est considérablement réduit par rapport a une station
classique (pour un méme nombre de bactéries).

2°) De garantir I’ absence de MES dans les eaux traitées: en effet, |’ ultrafiltration est une
barriere franche dont e seuil de coupure est inférieure alataille des bactéries (voir page

suivante).

3°) De concentrer les boues en exces avant les purges : ceci permet de réduire
considérablement |e volume de stockage nécessaire pour les boues en exces et lafréguence
des opérations d’ épaississement et d’ évacuation des boues épaissies.

[11-5-4- La microfiltration :

Elle élimine essentiellement la pollution particulaire, ainsi seules les matieres en suspension,
colloides, bactéries sont filtrés.
Lamicrofiltration désigne un procédé de filtration sur macros pores de 0,1 a 10 pm.

L'application de lamicrofiltration comme traitement final d'eaux résiduaires urbaines sest
dével oppée depuis lafin des années 80.
Les analyses effectuées par microfiltration ont montré clairement une élimination quasi-totale
des MES, une réduction marquée de la matiére organique et une désinfection extrémement

efficace.

Le comportement de la membrane est directement li€ a sa perméabilité. C'est donc ce
parametre qui est le plus étudié.
Il existe quatre types de module :

1- les modules plans
2- lesmodules afibres creuses (ou hollow fibre)
3- lesmodules tubulaires
4- lesmodules en spirae

Tableau I11-4 : avantages et inconvénients de chague type de module [17].

Type Fibrescreuses | Tubulaires Spirales Plan
Avantages Prix bas Compact Faible volume Supportent une
mort charge
importante
Inconvénients | Sensible au Volume mort Consommation | Sensible au
colmatage important d énergie colmatage
importante
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Les procédés de microfiltration sont classés selon le mode de fonctionnement du module.
On distingue ainsi la microfiltration frontale et la microfiltration tangentielle.

[11-5-5- L e bioréacteur a membrane [25]:

Il correspond au couplage d'un bassin biologique et d'une membrane de micro- ou
d'ultrafiltration. L'intérét est de conserver, gréce ala membrane, latotalité des micro-
organismes dans e bassin biologique, y compris ceux qui se développent lentement. Cette
biomasse est composée de bactéries hétérotrophes, qui traitent |la matiére organique
biodégradable, et de bactéries autotrophes, qui métabolisent |'azote ammoniacal. Le nombre
de bactéries de chaque type est fonction de la composition de I'effluent. Le temps de s§our
hydraulique et I'age de la boue (temps de s§jour de la biomasse dans | e bioréacteur) sont
parfaitement contrdlés et peuvent étre choisis de maniére indépendante. Par ailleurs, la
membrane retient |es molécul es organiques de haut poids moléculaire, ce qui permet de
prolonger leur temps de contact avec les micro-organismes et facilite ainsi leur dégradation.
Le seul résidu est laboue qui est extraite, en tres faible quantité (un centieme du volume du
réacteur par jour).

L es particules accumul ées devant la membrane peuvent étre éliminées assez facilement par
rétrolavage, alors que les solutés adsorbés sur et dans la membrane ne peuvent étre chassés
gue par lavage chimique.

Avantages :

v' L’ingtallation est de petite dimension.
v' Ce systeme permet de traiter la quasi-totalité de la DBOS5, jusqu’ a 80% de la DCO,

95% de |’ azote et la totalité des micro-organismes.
v" Haut niveau d’ automatisation assurant un controle et une facilité de fonctionnement.

I11-6-Procédés par concentration :

|11-6-1- L’ évaporation : elle permet de concentrer lapollution. Il convient toutefois de
maitriser les regjets gazeux, par exemple par évaporation sous vide avec post condensation des
vapeurs et récupération des distillats. Pour arriver ades prix acceptables, la chaeur peut étre
fournie par le biogaz émis par la décharge.

|11-6-2- L' évapo-incinération : Ce procédé consiste a sécher, al’aide d' une énergie fournie
par le biogaz, les lixiviats de maniere ales transformer en gaz et en résidus solides.

On a production de poussi éres seches devant étre envoyées en CET. A noter que le biogaz du
site doit étre disponible en quantité suffisante.

[11-6-3- L’ évapo-condensation [26] :

Le procédé d’ évapo-condensation semble parfaitement répondre aux caractéristiques des
lixiviats. Son principe repose sur laformation d’ un brouillard qui n’est pas condense
directement. Il passe d' abord dans une maille qui réduit lataille des molécules et il passe
ensuite al’ état gazeux. Ainsi, les molécules qui ne se transforment pas en gaz (notamment les
métaux ou les poussieres) retombent sous forme liquide dans la cuve. Le condensat reste
propre et |’ échangeur de chaleur n’ est pas encrassé.
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Autrement dit, aucun traitement supplémentaire du condensat n’ est nécessaire avant son rejet,
et |I’entretien de I’ échangeur est facilité.

Etant donné I hétérogénéité des lixiviats, il n’existe pas de solutions simples et uniques de
traitement. Toutefois, il est impératif que lafiliere envisagée pour traiter ces effluents trés
particuliers réponde, quant a son efficacité, aux normes de rejets imposées en fonction de la
sensibilité du milieu récepteur et de ses évolutions au cours du temps.

Pour arriver aun meilleur résultat, il faut associer différents procédés adaptés alanature
exacte du lixiviat.

I11-7-Traitement par la congélation [27]:

Principe :

L’idée est d éiminer les polluants solubles par et insolubles de |’ eau résiduaire par
congélation. Lorsgu’ une solution agueuse est congel ée, les cristaux de glace formés sont
constitués d’ eau aors que les polluants restent en phase liquide.

Le développement de cette technigque pour I’ épuration des eaux résiduaires a été réalisé dans
des régions trés froides en utilisant le froid atmosphérique.

I nconvénients :

= Pour des effluents complexes et particulierement pollués, la congélation ne peut étre
utilisée comme procédé unique de traitement.

2 Lacongélation peut étre mise en ceuvre apres un traitement physico-chimique de
coagul ation-floculation.

Avantages :

4 C’est un procédé physique par changement de phase qui ne nécessite pas I’ utilisation
de réactifs ou produits additionnels.

4 Son domaine d' utilisation est trés vaste car il peut s appliquer atous les cas
spécifigues de traitement et d’ épuration des eaux.

4 Il Sapplique aussi bien al’ élimination des polluants solubles qu’ aux polluants
insolubles

4 Par rapport al’ évaporation qui nécessite une énergie de vaporisation tres élevee,
I’ énergie nécessaire ala congélation ne nécessite que 14% de cette derniére.

Letableau I11-5 présente un résumé des étapes utilisées dans chague traitement et les
opérations unitaires utilisées en fonction des impuretés a éiminer.
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Tableau I11-5 : procédés utilisés pour letraitement combinédu lixiviat [27]

Etapes Impuretés Opération unitaire
Dégrillage
Dessablage
Traitement Sédimentation
préliminaire et Matieres en Filtration
primaire suspension Flottation
Addition de polymeres chimiques
Coagul ation/sédimentation
Composes Boues activées
organiques Réacteur afilm fixé : lits bactériens et contacteurs
Traitement biodégradabl es biologique rotatif
secondaire Lagunage
Filtration sur sable
Systémes physico-chimiques
Composés Stripping al’air
organiques volatils | Adsorption sur charbon actif
Organismes Chloration
pathogénes Ozonation
uv
Nitrification et dénitrification par
croissance en suspension ou sur lit fixe.
Azotés Stripping al’ammoniague
Echange d'ions
Chloration
Addition métaux/sels
Nutriments Chaulage +coagul ation/sedimentation
. Phosphorés | Elimination biologique du phosphore
Traitement Elimination biologique et chimique du
tertiaireou phosphore
«avance » Azotés et
phosphorés Elimination biologique
Composés
organiques Adsorption sur charbon
réfractaires. Ozonation tertiaire

Métaux lourds

Précipitation chimique

Sel's dissous

Osmose inverse
Electrodialyse
Echanges d’ions
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[11-8-Combinaison de traitements :

[11-8-1- L etraitement deslixiviats a trois éages : A& obie, physico-chimique et finition
sur charbon actif :

Leslixiviats sont homogeénéisés afin d’ optimiser le fonctionnement de I’ ouvrage d’ épuration.

Phase 1.

C’ est une oxydation biologique par voie aérobie avec nitrification des ions ammonium
contenus et dénitrification des ions nitrites et nitrates formeés.

L’ oxygeénation est du type aération fine avec régulation de I’ oxygene dissous.

L e décanteur permet |e recyclage des boues et la séparation d’ un lixiviat clarifié.

Phase 2 :
C’ est un traitement physi co-chimique comportant des étapes de : coagulation, floculation,
décantation et filtration sur sable.

Phase 3 :

Letraitement de finition est réalisé par adsorption sur charbon actif. Le charbon est régénéré
hors site puis réutilisé apres complément.

L’ excés de boue est conditionné chimiquement et déshydraté sur filtre presse.

La commande de la station de traitement est réalisée a partir d un micro-ordinateur de
supervision.

Avantages du traitement :

+ Simplicité de fonctionnement du procédé
+ Faible colt opératoire
+ Grande sécurité du procédé vis-a-vis des performances

Tableau |11-6 : Principales performances du traitement atrois étages.

Parameétres Entrée Sortie
coloration Forte Absente
DCO 1000 mg/l <125 mg /I
DBOsg 200 mg/I <30 my/l
NH," 850 mg/l <20 mg/l
NOs | e <70 mg/l
MES 200 mg/I <30 my/l

I11-8-2- Couplage Bio réacteur a membrane / Osmose inverse :

a. Définition

Les technologies couramment utilisées pour le traitement des lixiviats de décharge relévent
des techniques classiques de traitement d'eau. On emploie des procédés physico-chimiques,
tels que la coagulation-floculation des matieres en suspension suivie d'une décantation. Les
procédés biologiques aérobies ou anagrobies, avec cultures fixées ou libres, sont également
mis en ceuvre.

Derniére technique issue des procédés de traitement de I'eau : les procédés de séparation par
des membranes semi-perméables.

Juin 2009 Page 43



Chapitre III Traitement des lixiviats

L'inconvénient des procédés biologiques et physico-chimiques est qu'ils n'‘diminent pas
totalement les sel's, les métaux et les molécules organiques. Ce n'est pas | e cas des procédés de
filtration tels que I'osmose inverse. D'ou |'idée d'associer |es deux traitements.

Avantages :
L es techniques membranaires offrent de nombreux avantages pour le traitement des lixiviats :

P Laséparation physique ne fait pas intervenir de réactifs chimiques, al'exception des
réactifs de lavage des membranes.

P Lefonctionnement du procédé peut se dérouler atempérature ambiante et de facon
continue.

» L'absence de changement de phase limite la consommation d'énergie.

P Leprocede est facile a automatiser : la séparation se fait sans accumulation des
especes dans |e matériau membranaire gréace a des lavages périodiques.

[11-8-3-Traitement combiné:

Ce traitement combine |’ évaporation sous vide a un systéme de filtration par osmose inverse,
charbons actifs et résines échangeuses dions. 99 % du volume entrant est rejeté en eau
purifiée.

Pompés depuis chaque casier de stockage, les lixiviats, composes magjoritairement de matiere
organique, sont épurés dans |’ unité de traitement du site, avant d’ étre rejetés dans le milieu
naturel.

Avant rgjet, les principaux parametres de la qualité de I’eau sont mesurés et enregistrés en
continu (PH, température, conductivité, débit).
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Procéde de traitement des lixiviats
Bagsin de stockage Eaporgtion  Le distilat (s %)
des fixlviats S5l vide
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FigureI11-11 : schématisation du traitement combiné

I11-8-4-Procédés d’ oxydation avancée (POA) :

En couplant lalumiére (UV) aun oxydant, il est possible de générer des molécules
radicalaires fortement réactives, capables d’ oxyder rapidement les polluants.

Les POA sont fondés sur des réactions de dégradation provoquées par des radicaux
hydroxyles obtenus lors du rayonnement UV.
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Cesradicaux qui jouent le role de puissants oxydants sont générés par 4 procedés principaux :

1) La photolyse de |’ eau dans |’ UV sousvide :

Suivant laréaction :

uv
H.0 > OH +H"

2) L’irradiation en présence d’ un oxydant (ozone, peroxyde d’ hydrogene, ou les deux ala
fois) :

/Suivant laréaction: \

uv/ HzOz .
uv
H,0, »2 OH

UV / Ozone:

Ozone ——» oxygene singulet (O) + oxygene atomique (O,)
uv

N .

3) Laréaction de Fenton (processus photo fenton) :

~

Fe®* +H,0, | Fe" +20H
Réaction de Fenton

Fe* +H,0 ———— Fe"+OH +H"
uv

- /

4) Laphoto-catalyse : qui utilise des semi-conducteurs comme le TiO, permettant le transfert
d’ électrons avec lamol écule a dégrader :

KSuivant laréaction : \

Semi-conducteur ——— semi- conducteur « positif » + éectron

l Molécule

(Molécule)”

N /
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Avantages :

Traitement des lixiviats

B Procédé techniquement simple qui fonctionne sans surveillance particuliére

® Pas de production de déchets secondaires

® Associés alacoagulation, ala biodégradation ou al’ adsorption, les POA donnent de
bons résultats car ils sont trés efficaces pour le traitement d’ effluents contenant des
COMPOSES toxiques, non biodégradables.

I nconvénient : I’ investissement est rel ativement coliteux.

Tableau I11-7 : efficacité de traitements uniques et combinés [14]

Traitement unique

Abattement de

Traitements combinés

Abattement dela

la pollution pollution

+ oxydation par H,O, 73% deDCO
+ 0zonation 78% de DCO
+ ozonation + stripping 48% de DCO
ammonium

coagulation 43% 100% de NH4
+ nanofiltration 80% de DCO
+ photo oxydation (UV) 64% de DCO
+ boue activée 99% de DCO

Osmose inverse 96%

+ évaporation

88% deDCO

Nanofiltration

Plusde 65%

+ coagulation

80% deDCO

+ adsorption sur charbon
actif

97% deDCO

+ adsorption sur charbon
actif

99% deDCO

+ 0zonation
Ultrafiltration — + adsorption 97% deDCO
— 55% de DCO
+ nitrification

Adsor ption sur
charbon actif

93% de NH4+

+ bioréacteur a membrane

65% deDCO

+ précipitation (chaux) +
traitement aérobie

92% deDCO

Ozonation

+ adsorption

90% de DCO
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Conclusion :

Le choix defiliere |a de traitement dépend de la nature des lixiviat. Autant il est possible
d estimer le volume de lixiviat en effectuant un bilan hydrique, autant la composition reste
difficile aprévoir.

L’ ensembl e des méthodes présentées dans ce chapitre a pour objectif premier de montrer la
diversité des techniques utilisées pour le traitement des eaux polluées.

Lamise au point de nouvelles méthodes de traitement est un sujet de recherche d’ actualité.
Il N’ existe pas de procédé unique d’ épuration, mais la combinaison de plusieurs procédés

(mécaniques, physiques, biologiques et chimiques) est indispensable pour des raisons liées a
la nature des différents polluants.
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Chapitre IV Le C.E.T d’Ouled Fayet

IV.1.Présentation du sitedu CET d’Ouled Fayet :
IV.1.1.Situation géographique [28] :
La commune d' Ouled Fayet a été crée lors du découpage administratif de 1984, elle

dépend de la Dairade Chéraga.
Située dans le Sahel Algérois, a 16km au sud-ouest d’ Alger. Limitée au nord par la commune
de Baba Hassen, et al’ ouest par lacommune de Souidania.

Le terrain prévu pour |’implantation de la décharge contrélée se trouve a 15km au sud
d Alger, situé a 3km au sud de la localité d OULED FAYET entre la route nationale n°36
(Alger-Boufarik) al’est et le chemin de wilaya 142 al’ ouest.

Image!&2006 DigitalG

Altitudel 170021t

FigurelV.1: Situation géographique de lacommune d’ Ouled Fayet.
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FigurelV.2: vue aérienne du CET d' Ouled Fayet.

IV.1.2.Topographie :

Larégion d' implantation du CET est caractérisée par un relief vallonné.
Le site recouvre en partie un valon, occupé par I'affluent temporaire de I'Oued « Ben
Brahim », ainsi qu’ une partie de plateau situé au sud de celui-ci.
Topographiguement la région présente des thalwegs, qui forment naturellement la forme des
casiersdu CET.

IV.1.3.Hydrogéologie :

Du point de vue hydrogéol ogique, le niveau d aquiferes s établit nettement au-dessous
de I'assise argileuse sahélienne. La nature de formations géologiques argileux-marneux
situées au-dessous de |’assise argileuse sahélienne ne permet aucune présence d agquiféres
importants dans le secteur. Elle diminue fortement la possibilité d'infiltration.

IV.1.4.Hydrologie :

Régionalement, le CET se situe a I'intérieur du bassin versant hydrologique de la
plaine de la Mitidja. Localement, il se situe a I’amont et sur le versant droit de I’Oued Ben
Brahim, lui-méme étant un affluent de I’Oued El Kerma. Le site recouvre en partie la vallée
d’un petit Oued intermittent, affluent de I’ Oued Ben Brahim.
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IV.1.5.Conditions climatiques [29] :
1V.1.5.1.Pluviométrie :

La région du Sahel d’Alger présente deux saisons contrastées I’ une pluvieuse et humide en
hiver et |’ autre seche en été, caractéristiques du climat méditerranéen.

Les précipitations moyennes annuelles se situent entre 700 mm et 800 mm, les plus fortes
s éendent du mois d’ Octobre au mois de Février et sont presque inexistantes en Juillet et
Aodt.

IV.1.5.2.Température :

Conformément a la situation géographique de la décharge, les températures varient entre 2°C
et 45°C, pouvant atteindre 60°C au solell.

IV.15.3.Lesvents:

Le vent est un paramétre trés important a prendre en considération pour I’implantation, la
construction et I’ exploitation de la décharge, a cause des risques d envol d’ éléments Iégers et
propagation d’ odeurs nauséabondes.

Dans larégion d’ Ouled Fayet, le changement de direction des vents dominants est en fonction
des saisons. En automne et en hiver (d’'octobre a mars), les vents soufflent d’ ouest a sud-
ouest, au printemps et en été (d avril a septembre), ils soufflent dans la direction nord, nord-
est.

La vitesse moyenne mensuelle des vents est comprise entre 10 et 15 km/h.

IV.154 Lafauneet laflore:

IV.1.5.4.1.Lafaune:

Le Site et ses aentours constituent une zone agricole qui ne comporte pas de faune sauvage
particuliere susceptible d étre recensée en dehors de quelques petits troupeaux d animaux
domestiques des fermes environnantes.

IV.1542Laflore:

Le site du CET étant situé dans une région agricole, la végétation des aentours de ce site est
composeée de : cultures fourrageres, cultures maraicheres, arbres fruitiers et céréales.

Le site du CET contient peu de couvert végétal naturel, on peut trouver quelques arbres
d’eucalyptus au milieu du site, et quelques espéces de veégétation sans intérét particulier du
point de vue botanique.

Juin 2009 Page 51



Le C.E.T d’'Ouled Fayet

Chapitre IV

IV.1.6.Avantages et inconvénients du sited’implantation de CET d’Ouled Fayet :
Letableau V.1 présente |es avantages et les inconvénients du site du centre d’ enfoui ssement

technique d’ Ouled Fayet :

Tableau V.1 : Avantages et inconvénients du site d’ implantation du CET d’ Ouled Fayet.

Avantages

I nconvénients

Géologie

-Nature du sol favorable
(imperméable).

-Absence de ressource
minérae.

-Présence de matériaux de
couverture argileux marneux.

Hydrogeéologie

-Sol impermeéable.

-Pas de nappe aguifére.

Hydrologie

Les eaux polluées peuvent
étre facilement collectées.

Géotechnique

Sol porteur de sable.

Climatologie

Le sSite se Stue sur une
colline venteuse.

Accessibilité

Chemin de Wilaya n°142 et
route nationa e n°36.

Capacité Importante
Protection contrelavue | Plantation d'un rideau
d arbres.
Circulation a proximité | Faible amoyenne
immédiate
Intégration du sitedansle | Positive (aire de jeux ou
paysage local terrain de sport)

Lafauneet laflore

Pas de faune ou de flore
particuliere.

Situation du site dans son
contexte d’ habitat et

Pas d' habitation a proximité
du site sauf une ferme a

Présence des cultures aux
alentours du site

d’ économie. 100m.
Pas de réseauix
d’ assai nissement a proximité
du site.
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IV.2. Exploitation du Centre d’ Enfouissement Technique d’Ouled Fayet :

Le centre d’ enfouissement technique d’ Ouled Fayet a une capacité prévue de six millions de
metres cube, soit prés de 3.000.000 de tonnes pour une durée de vie estimée a 10ans.
Actuellement, 18 communes de la wilaya d’ Alger déversent au niveau du CET d Ouled

Fayet :

KChéraga -Casbah -Oued Korei ch

-Ain Benian -Hydra -El Djamila
-Bouzaréah -Bologhine -El Biar
-Beni Messous -Hammamet -Dély Brahim
-Bab el Oued -Zé&alda -El Achour

KDraria - Ouled Fayet -Douéra /

V.2.1.Nature des déchetsreetés [30] :
Seules les ordures ménagéres sont autorisées a étre déversées au niveau du CET. Tout

autres dechets (industriels, chimiques, septiques, déchets d’ abattoirs, etc.) sont strictement
interdits d’accés. L’ agent de contrdle procéde a une vérification visuelle des déchets afin
d’interdire |’ acces, si besoin est, atout camion transportant des produits interdits.

V.2.2.Composition des déchetsrejetés:

Moyenne Annuelle 2006/2007
CET Ouled Fayet

verres métaux
1.13% \,26% déchets spéciaux
0,14%

c INC
plastiques 1,39% ,54%

11,54%
UUtresci bles
66,09%

textiles
9,08%

papiers -cartons
8,83%
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Figure 1V.3 : composition des déchets déverses au niveau du CET d' Ouled Fayet

D’ apres cette figure, nous constatons que la matiére organique prédomine par rapport aux
autres matieres, et représente 2/3 des déchets générés par I’ensemble de la population de la
région d' Ouled Fayet. Ainsi les quantités de matieres plastiques, textiles et papiers-cartons
représentent successivement 11.5 % et 9.1 % et 8.83% des déchets déversés au niveau du
CET.

V.2.3.Quantité de déchetsrgetésdansle CET :

Actuellement la quantité moyenne de déchets déversés dans le CET d’ Ouled Fayet est
de 450 tonnes par jour qui correspond un nombre moyen de 100 véhicul es réceptionnés.
Le nombre de casiers exploités a ce jour est de 04 casiers, dont la quantité de déchets recus est
répartie comme suit :

Casier Nombre de voyages Tonnage
Quantité Taux
Qrdurgs Terrede Total O,rdur\es Terrede Total compactée | d exploitation
Ménagéres | couverture Ménagéres | couverture

N°1 29130 2743 31873 132791 19168 151959 85147 119%
(saturé)

N°2 19090 668 19758 79420 4676 84096 47092 116%
(saturé)

N°3 180952 12905 | 193857 | 972771 86287 1059058 | 593072 123%
(saturé)

7,64%

N°4 8016 248 8264 | 24817,81 2481 27298,81 | 19109,16 En cours
d’exploitation

Tableau I'V.2: quantité des déchets recus au niveau du CET d’ Ouled Fayet pour chaque
casier.

IV.2.4.Réalisation des casiers:

La réalisation des casiers nécessite des travaux de terrassement et de préparation tels que le
décapage de la terre végétale (0.3 a 0.4 m d'épaisseur environ) et une pente réguliere est
donnée au talus ainsi crée afin d’ éviter toute irrégularité favorisant la formation de poche de
gaz dans un creux quelconque du talus.

La profondeur varie d'un casier a un autre parce que les fonds des casiers épousent la
topographie naturelle.
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IV.2.5.Barrieredesecurité passive :

Comme nous |’ avons vu, le centre d’ enfouissement technique d’ Ouled Fayet est situé sur un
terrain géologiquement argileux et marneux minimisant I’infiltration des lixiviats.

Le fond du casier est imperméabilisé par deux couches d argile compactées de 40cm
d’ épaisseur, séparées par une géomembrane en polyéthyléne haute densité (PEHD).

|V.2.6.Barriérede sécurité active :

Sur le fond et les flancs de chaque casier est mise en place une barriere de sécurité active,
constituée d’ une géomembrane et d’ un réseau de drainage de lixiviation (tuyaux et graviers).

[V.2.7.Géomembrane :

L’ utilisation de la géomembrane dans la construction des casiers assure une imperméabilite,
@vitant ains toute contamination possible du sol ains que des eaux superficielles et
souterraines.

La géomembrane résisterait a toutes les attaques chimiques et mécaniques, contrairement aux
PVC (polychlorure de vinyle) et EPDM (éthylene-propylene diéne monomere) et autres
substituts tels que les polyéthylenes chlorés ou les chlorosulfurés que I'exploitant pourra
préférer pour des impeératifs de colt ou de disponibilité immédiate.

Le PEHD est pourtant fragilisé par une minorité de produits présents dans les lixiviats:
hydrocarbones aromatiques (benzene) ou halogénés (tri- ou -tetrachloroéthylene, tetrachlorure
de carbone), toluénes, xylénes et naphtalenes.

La géomembrane utilisée dans le CET d Ouled Fayet est livrée en rouleaux de 130m de
longueur, 1.5 mm d épaisseur et 975 m? de surface, présentant | es caractéristiques suivantes :

e Résistance alarupture : 30 N/mm?.
e Résistance aladeéchirure : 215 N.
e Comportement dans |’ eau-perte- : 0.1%.

Elle est résistante ala plupart des acides, des produits pétroliers et des bases.
Elle se dissout seulement dans quel ques solutions quand la température est plus élevée. Grace
al’adjuvant de lasuie, elle est résistante aux rayons U.V.

Cependant, along terme, les différents types d'ordures ménagéres (corps gras, vinaigres,
détergents, résidus de nettoyage et autres composés chimiques) ramollissent ou rendent
cassant le PEHD. Sous la pression des multiples contraintes mécaniques et d'attaques
chimiques la résistance de la bache diminue, causant immanquablement déchirures ou
fractures de la géomembrane.

De plus, Une béche parfaitement posée sur un terrain plat idéal aurait, selon les constructeurs,
un taux de fuite de 10 litres’ha/jour.

Pour tenter de limiter cette contamination, un systeme de drainage peut ére mis en place sous
la géomembrane pour recueillir lelixiviat.
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Figure IV.4 : pose et soudure de la géomembrane.

Réseau de drainage deslixiviats :

On définit par lixiviats les eaux qui ont percolé a travers les déchets en se chargeant
meécaniquement et surtout chimiquement de substances minéral es et organiques.

Afin de les capter et d' éviter |I’accumulation des eaux de lixiviation vers le bas des casiers, un
réseau de drainage est installé au fond des cellules. Les conduites sont en PVC et de 25cm de
diameétre.

Figure 1V.5: Conduite de drainage des lixiviats.
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Ces tubes sont disposés dans les fossés, ensuite recouverts de pierre concassée et d’'un
geéotextile defiltration afin de minimiser les risques d’ obstruction.

L’ ensembl e est recouvert d’ une couche de gravier 50/25 de 40cm d’ épaisseur.

Des buses perforées sont installées aux points bas des casiers, elles sont destinées au captage
deslixiviats.

Des drains internes sont reliés a un systeme collecteur externe, celui-ci est relié au bassin de
stockage des lixiviats situé al’ est du site.

Elimination des biogaz :

Pour la collecte du biogaz, constitué principalement de méthane (CH,) et de dioxyde de
carbone (CO,), les casiers sont pourvus d'un réseau de puits de captage verticaux.
L’ écartement entre les puits est de 20 & 30 metres. 1ls sont réalisés en béton perforé de 1m de
diameétre.

A I'intérieur de ces puits, des tuyaux en PVC de 25 cm de diamétre sont mis en place, ils sont
perforés, empilables verticalement et lestés de pierres pour éviter leur reversement lors de la
mise en place des déchets. Les gaz générés seront captés et brulés a I'aide de torchéres
implantées au niveau de chaque casier.

Le biogaz du centre d’ enfouissement technique d’ Ouled Fayet n’est pas valorisé.

Figure IV.6 : systeme de récupération des biogaz (sans traitement).
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Chapitre V Présentation des modéeles mathématiques utilisés

V.1. Modéle mathématiques [31] :
V.1.1. Définition :

On appelle « modele mathématique » un objet mathématique substitué a la réalité dans
un but déterminé.
Un modele mathématique est une traduction de la réalité (résultats expérimentaux) pour
pouvoir lui appliquer les outils, les techniques et les théories mathématiques, et en sens
inverse, la traduction des résultats mathématiques obtenus en prédictions ou opérations dans
le monde réel. Le mot modélisation est aussi trés utilisé dans le monde du graphisme, ou on
modélise des objets en 3D ou en 2D.

V.1.2. Multiplicité des buts :

Il n'existe jamais de modél e unique, un modéle est toujours lié a ce gu'on veut en faire.

Un modéle n'est jamais parfait et totalement représentatif de laréalité, et donc on oriente plus
ou moins les paramétres pour éudier certains résultats en particulier. Pour un méme modele
on peut paramétrer trés différemment pour mettre en évidence des choses différentes.

V.1.3.Typologie de modele : Lamodélisation peut sexercer :

e Dumodéeversleréd : ce sont les modeles préedictifs
Ces modeles mathématiques sont utilisés pour anticiper des événements ou des situations,
comme prévoir le temps avec la météo, estimer les prix potentiels des actifs financiers avec
les modéles d'évaluation en finance, ou prévenir les épidémies. On parle de modeles
prédictifs, dans lesquels des variables connues, dites « explicatives », vont étre utilisées pour
déterminer des variables inconnues, dites « aexpliquer ».

e Dureéd verslemodée : ce sont les modél es descriptifs
Dans ce cas, les modéles servent a représenter des données historiques. On parle de modéles
descriptifs. L'objectif est de rendre compte, de maniere interprétable, une masse
d'informations.
Les deux types de modéles sont parfaitement liés, une bonne prédiction suppose au moins la
prédiction de la situation passée et actuelle, ¢’ est-a-dire une bonne description. Inversement,
une bonne description serait parfaitement vaine si elle ne servait pas au moins de diagnostic,
ou de carte, pour identifier laconduite atenir.

V.1.4. Qualitésd’un modéele :
Il est important de comprendre que la complexité mathématique n'est pas un critere suffisant
pour juger si un modéle est pertinent ou non. Il existe des classes de modéles qui font appel a
des outils mathématiques complexes, comme la recherche opérationnelle ou la théorie des
jeux, aors que d autres classes telles que la comptabilité font appel a des opérations simples
(additions, soustractions). Mais, a résultat comparable, c'est bien évidemment le modéle le
plus ssimple qui est préférable.

Un modele est pertinent :
e S'il couvre bien le champ du probléme réel
e Sil permet d'obtenir le résultat escompté : description du phénomene avec le niveau de
détail ou de synthese souhait€, dans le délai souhaité
e Accessoirement, sil est réutilisable.

V.1.5. Création d’'un modéle : Il n'y apas une méthodologie applicable a toutes les
situations, mais quel ques points essentiels sont nécessaires :
» Le point de départ est toujours une question qu'on se pose sur une situation future,
parfois si complexe qu'on ne trouve pas la réponse de maniére évidente.
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» Pour trouver cette réponse, il est nécessaire de limiter le champ du probléme en
recherchant les données supposées avoir un lien direct avec la question.

» Trop limiter le champ d application fait courir le risque de ne pas modéiser un

phénomeéne qui a de I'importance dans le contexte, mais trop ouvrir |'intervale des
données entraine une dispersion des moyens et une accumulation de données non
pertinentes qu'il faudra écarter en justifiant les choix.
Cette étape est la plus délicate pour la qualité du modele, elle est soumise aux
manques de connaissances du modélisateur et aux moyens dont il dispose (temps,
argent, acces aux données). Au cours de cette étape, on choisit le type de modéle
général qu'on va utiliser en fonction des données dont on dispose.

> |l faut ensuite construire le modéle :

v Filtrer les données afin d'en extraire les irrégularités ou les événements accessoires qui
masguent |’ essentiel et qu’ on appelle « bruits ».

v Eventuellement, reconstituer les « manquants », c'est-a-dire les objets qui manquent pour
assurer la cohérence de I'ensemble (ex. le fonctionnement d'un paramétre dont on connait
I'existence mais sur lequel on ne dispose pas de données)

» Le «substrat » restant constitue le modéle (ensemble de regles ou d'éguations). |l faut
décrire ces regles le plus compl etement possible : leur importance relative, les données
en entrée et en sortie, les outils mathématiques utilisés, les éapes par lesquelles il faut
passer et les points de controle.

» Laderniére étape consiste a valider le modéle : en appliquant aux données filtrées les
regles du modéle de fagon a vérifier si I’on retrouve la situation initiale. Si I'écart est
trop important, il est nécessaire de se reposer la question des limites que I'on a fixées,
ou de la pertinence des outils utilisés pour la modélisation.

V.1.6. Lesoutils mathématiques :
Il s'agit d'outils statistiques et de probabilités, de calculs différentiels (équation aux dérivées
partielles et ordinaires).

e Pour les modéles prédictifs :
La projection, qui consiste a prédire la valeur d'une grandeur numeérique continue a partir des
valeurs passees, par exemple en utilisant les méthodes de régression (linéaire ou non).

e Pour tous les modeles :
o Laclassification, ou catégorisation, qui permet de situer une observation (événement ou
individu) dans un nombre réduit de classes prédéfinies.
o Lareprésentation graphique, qui donne une image visuelle.
o L'utilisation des variables centrées, ou une variable est censée représenter toutes les
autres (ex. lamoyenne).
o La corréation, qui permet dassocier plusieurs variables quand elles ont un
comportement commun.

V.2. Planification d’expériences et analyse de données [32] :

Les deux grandes étapes qui encadrent |’expérimentation sont, en amont, la
planification des expériences, et en ava, I’ analyse des données.

Une planification correctement effectuée conduit généralement a I'utilisation de
techniques d'analyse des données relativement simples (analyse de la variance, régression
linéaire, etc).
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Une absence de planification préalable des expériences nécessite souvent la mise en
ceuvre d outils mathématiques et statistiques beaucoup plus complexes (analyses factorielles,
classifications, etc.) sans pour autant garantir des résultats.

La planification nécessite une relation de cause a effet entre certains paramétres du
phénomene appel és facteurs qui sont supposes influencer le comportement du phénomene, et
d autres appel és réponses qui caractérisent le résultat du phénomeéne. Le schéma cybernétique
de la boite noire représente trés bien cette situation, dans lagquelle les entrées sont les facteurs
et les résultats sont les réponses.

Causes Effets
=
‘_‘-'-'-'t. Y]
X o =i Phénoméne B
X \ — 2
Facteurs Réponses

Figure V.1: schéma cybernétique de la boite noire

La planification d expériences consiste a imposer aux entrées des variations particuliéres, a
mesurer les variations induites des réponses et a en déduire les relations entre facteurs et
réponses.

V.2.1. Définitions :

L’ ensemble des conditions expérimentales imposées aux facteurs est appelé le plan
d expé&rimentation. La structure mathématique formelle dont le plan d’expérimentation est
une application dans e monde réel et elle est appel ée matrice d’ expériences.

Les facteurs qui caractérisent les conditions opératoires peuvent étre tres variés, il existe :
e Desfacteurs quantitatifs continus : comme une température, un débit, une pression.
e Desfacteurs quantitatifs discontinus : comme le nombre des palataux d’ une colonne.
e Des facteurs qualitatifs : comme la nature d'un catalyseur (A, B ou C), la nature d'un
procédé (discontinu ou continu), I’existence ou non d'un traitement (avec ou sans
filtration).

V.2.2. Etudedirecte :

Dans un certain nombre de cas, le modéle de la boite noire est utilisé tel quel, c'est-a-
dire que les expériences sont effectuées selon un schéma particulier (matrice d’ expériences ou
plan d’ expérimentation) et les résultats sont traités et interprétés directement ala suite de leur
obtention.

V.2.3. Moddisation :

L’ expérimentateur peut chercher a trouver un modéle mathématique qui représente
bien le phénomeéne dans |e domaine expérimental étudié, comme I’illustre lafigure suivante :
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Facteurs Réponses

Figure V.2: Modée e mathématique.

Un model e mathématique peut étre :

e Théorique: il dérive ou exprime uneloi physique.

e Empirique : obtenu par un dével oppement en série de Taylor par exemple.

e Linéaire ou non linéaire par rapport a des coefficients inconnus.

e A vocation explicative, ce qui est souvent le cas des modeles mathématiques.
La détermination de lavaleur des coefficients et leur interprétation servent a expliquer
le mécanisme du phénomene éudié.

e Prévisionne : Dans ce cas le modele sera utilisé ultérieurement pour connaitre la
valeur de la réponse sans effectuer |’ expérience. Cette utilisation est apparentée a une
simulation, et permet par exemple de chercher I’ extremum.

V.3. Matrices factorielles complétes 2¢ ;
V.3.1. Définition :

Une matrice factorielle compléte, notée 2, est obtenue en formant toutes les
combinaisons des deux niveaux (ou modalités, ou états, codés arbitrairement -1 et +1) de
chacun des k facteurs.

Ces matrices d’ expériences permettent de calculer |’ effet moyen, les effets principaux des
facteurs, leurs interactions 2 a 2, 3 a 3, etc. jusgu’al’interaction générale entre les k facteurs.
Ces différents effets sont notés respectivement Bo, Bi, Bij, Biz.. .k

V.3.2. Construction d’une matrice factorielle complete a 2 niveaux :

Pour un nombre quelcongue de facteurs k, la matrice factorielle compl éte est obtenue
en formant toutes les combinaisons de (-1) et (+1) pour chague facteur. Le nombre totd
o expériences N est 2. Ce type de matrice d’ expériences est trés facile & mettre en ceuvre,
Graphiquement, une telle matrice peut étre représentée par les sommets d’un cube ou d’un
hypercube a k dimensions. Si k est le nombre de facteurs étudiés, chaque face étant un plan
Xi=+1ou Xi=-1.

Le nombre d’ expériences et le nombre d’ effets qui peuvent étre calcul és croit tres rapidement
avec le nombre k de facteurs: 4, 8, 16, 32,...256 pour respectivement k= 2, 3, 4, 5,...8
facteurs.
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V.3.3. Avantages des matrices factorielles complétes & 2 niveaux 2

Les matrices 2¢ ont de nombreuses propriétés qui les rendent trés utiles dans de nombreuses
circonstances.

e Les facteurs qualitatifs peuvent étre inclus dans une telle étude, a condition de ne
considérer que 2 états, par exemple avec ou sans reflux. On attribuera arbitrairement
lesvaleurs-1 et +1 al’un et I’ autre état et le traitement sera similaire. Dans ce cas, un
état zéro au centre du domaine ne pourrapas étre défini.

e Lesmatrices 2* possédent la propriété d' orthogonalité, tous les effets sont calculés de
facon strictement indépendante.

e Unegrande facilité de mise en ceuvre et d exploitation.

e Lasenshilité aux erreurs expérimentales est faible, chaque expérience participant au
calcul de tous les effets, une erreur expérimentale ne perturbe pas gravement un effet
particulier mais au contraire de fagon beaucoup plus diffuse tous les effets. Méme si
les résultats sont faussés, |’ ordre de gradeur est en général e respecté.

e Les matrices factorielles complétes 2k peuvent constituer une étape au cours d’ une
stratégie, apportant une certaine sequentialité.

V.3.4. Inconvénients des matrices 2° :

e Lesinteractionsd ordre éevé, apartir d’ interactions entre 4 parametres, ne sont pas en

générale interprétables.

e Lesfacteurs qualitatifs a plus de deux états ne peuvent étre traités par cette technique.

Il existe cependant des matrices factorielles particulieres, dites matrices asymétriques
gui permettent de prendre en compte de tels cas.

Les matrices factorielles complétes a 2 niveaux correspondent a un domaine d application
privilégié caractériseé par un nombre de facteurs réduit au maximum avec possibilité de
diverses interactions et une faible probabilité d’ existence de termes du second degré dans le
modele. Elles peuvent constituer une premiére éape d’ une éude quantitative de réponse.

Nous avons essayé de traiter les données par le logiciel STATISTICA, en utilisant
les matrices factorielles compl étes suivantes :

2*: 4 facteurs & 2 niveaux inferieur et supérieur.16 expériences.
23 : 3facteurs & 2 niveaux inferieur et supérieur.8 expériences.
22 : 2 facteursa 2 niveaux inferieur et supérieur.4 expériences.

Apres le choix du plan d expérience, et I’introduction des intervalles de variations de chague
facteur, le logiciel nous a donné les différentes combinaisons des facteurs.

Nous avons essayé de travailler avec STATISTICA pour une modéisation a plusieurs
variables : Y=F(X1,X2,X3) mais nous n'avons pas obtenu de résultats pour les raisons
suivantes :
e Insuffisance des réponses liées aux combinaisons proposées par le logiciel, mangque
d’ un certain nombre d’ expériences.
e Certaines variables considérées n'ont pas une grande variation ou influence
significative.
Nous avons orienté notre travail versla modélisation aune seule variable : Y=F(X).
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V.4.Modédlisation avec Sigma Plot :
V.4.1. SigmaPlot [33] :

Sigma Plot est un logiciel graphique scientifique désigné pour fonctionner sur la plate-forme

Windows. Il est gspécidement congu pour la présentation graphique de données
expé&rimentales. La création d'un graphe est assez simple. Certaines fonctions de traitement de
données sont aussi intégrées dans le logiciel comme la régression linéaire, résumeés
statistiques ainsi qu’ un langage de transformation mathématique.

V.4.2. Laméhode des moindres carrés [34] :
¥

(X1,¥1)
E

Figure V.3: exempled’application des moindres carr és.

Pour une valeur quelconque de X, par exemple X1, il y aura une différence ou erreur
entre la valeur de Y1 et la valeur qui lui correspond sur la courbe. Cette erreur est indiquée
par E sur lafigure. Les valeurs que peuvent prendre celles-ci peuvent étre positives, négatives
ou simplement, nulles.

On peut mesurer |'efficacité d'un gustement en effectuant la somme des carrés des
erreurs de I'ensemble des données. Si cette somme est petite, I'gjustement est considere
comme étant bon. A l'inverse, si elle est grande, |'gjustement est mauvais.

On dit donc que parmi toutes les courbes possibles qui s approchent d'un ensemble de
données, celle révélant le meilleur ajustement est celle qui correspond ala propriété suivante:

2 2 2
Minimum= Et*Ezt+Ex

On appelle courbe des moindres carrées toute courbe qui vérifie cette propriété.
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V.4.3. Modédlisation par Sigma Plot :
Pour avoir des modéles a une seule variable nous avons procédé de la maniéere
suivante :

Etape 1 : tout d’'abord on introduit les valeurs expérimentales de x et de y dans les colonnes 1
et 2, ensuite on choisie les commandes ‘ Graphe’ et ‘Create Graphe'.

Ei 1 2 | =
1 T 00000
2 1.0000 7.0000
2 2 O 12 S000
a4 5. 0000 1.1 000
5 10 OO0 SE O
[ 15 OO0 V. 0000
r 20 OO0 97 D0
B
]
m —
i b} -
| I _bl_'

Figure V.4: importation de données dans Wor ksheet.

Etape 2 : on sélectionne le type de Graphe acréer ‘LinePlot’ dans la boite de dialogue Graphe
Wizard-Create Graphe.

{wraph Wirard - Cimatn Graph ,31]
Gongh Typid
Soeti e hpo 0 gragd yOu war i) Citoie ey -
PAoms iyt 84 16V L) PR
parizuag :
wratolh olor Fict
mmm b Al B Tt
[T 1 Fioerawed My Char
=R
Fra Chan
o Pit
1) i S ﬂ
rup | ot | | e ) |

FigureV.5: typedegrapheatracer
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Etape 3 : pour le style de Graphe, on choisit sur la liste * Simple Spline curve’

'_|-|r||' Wicerd - Liaals LEagh

Garngih Siylme

ST EShaah | ire -

Ealuct the whym =i graph you worl o cesie

it ﬂwmll =Tp e spvm Lass
(L] e Sl Cii
nymhoic Sirgie Fnee M
shmgkbrem fulbple Emar San
S orkal Ermar Har
Shapcwiesl Enir Berg
e Yeeral Sren Pod
BA s Serdeal Slan 1-'ﬂ
Halp Ceresi Bk Hhaed |

Figure V.6: Stylede graphe.

Etape 4 : onindique le format de données ‘XY Pair’ et on définit :

raph Wirord - Cruok Geaph
Do crmmit
et a4 T
i % ard cchuem ATy
! - - o keag| deg pow. = Wery
i - LS T
o
T a
a a
L]

Hop | cencd | Bek | [ e |

Figure V.7: Format de données.
- lacolonne (1) comme X.
- lacolonne (2) comme Y.
Et on clique sur le bouton ‘Finish’

Laraph ‘Wirerd  Craole Gmaph

| mee | cance gak | | [ |

Figure V.8: Affectation de données aux axes.
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Le Sigma Plot nous donne le graphe Y=f(X) sur une nouvelle page, on clique sur la
courbe avec |e bouton droit et on choisie lacommande ‘Fit Curve'.
Le Sigma Plot nous propose 80 courbes d gustement entre polynomiale, exponentielle,
logarithmique, sigmoidale, pics,....

e On sdlectionne la catégorie de |’ équation et son nom, qui conviennent le plus a notre
courbe. 1l s affiche sur le méme graphe, la courbe d’ gjustement choisie.

Le Sigma Plot nous donne un rapport sur la courbe d’ gjustement qui contient des informations
sur :

P Lenome del’ équation

b Lesdifférents coefficients del’ équation

P Le coefficient de corréation

-Définition du coefficient de corréation [35]:

Le coefficient de corrélation (R) est tout ssimplement la racine carrée du coefficient de
détermination, son signe (+) donne le sens de relation.

Le coefficient de corrélation est une mesure quantitative du lien qui peut exister entre deux
variables a éatoires.

Il donne une idée de I'intensité de la liaison entre la réponse expérimentale et la réponse
calcul ée par le modéle mathématique.

Le coefficient de corréation est compris entre 1 (corrélation) et -1 (anti corréation), un
coefficient proche de (0) indique que deux variables aléatoires sont faiblement liées.

Nous n’avons pas assez de données expérimental es pour choisir directement la courbe
d gjustement polynomiale, ¢’ est pour cette raison que nous utilisons directement |’ équation de
la courbe d'gustement obtenue pour avoir plus de valeurs (pour ce calcul nous utilisons
I"Excel).

Nous introduisons |'ensemble des valeurs calculées et expérimentales dans les
colonnes 1 et 2 et on procede de la méme maniére que précédemment pour tracer le graphe.
Pour choisir la courbe d’ gjustement on sélectionne la catégorie de I’ équation ‘polynomial’ et
on choisit un polyndéme de degré 3, on sélectionne ‘cubic’ et on clique sur ‘Finish’.
Le SigmaPlot nous donne un rapport sur la courbe d’ gjustement polynomiale de degré 3:

Y=ax®+bx*+cx+y,

Avec |es coefficients du polyndme (yo, &, b, c) et le coefficient de corrélation R.

Nous avons choisi de travailler avec lafonction polynomiale de degré trois, car c'est la
meilleure forme qui nous permet par la suite d optimiser, nous avons fait un essai de
modélisation avec une fonction exponentielle et comme cette derniére augmente ou diminue
d une maniére infinie, nous avons fixé des conditions aux limites en se basant sur les normes
algériennes de rejet  pour que notre modéle soit valable dans des intervalles bien déterminés.
L’ essai de modélisation a donné des masses treés grandes pour le traitement de lixiviat, donc le
choix était orienté vers une fonction plus simple (polyndme de degré 3) valable dans
I’intervalle expérimental .

Le modéle n'est pas applicable en dehors de cet intervalle, les courbes trouvées ne peuvent
pas étre extrapolées puisque les données utilisées sont dynamiques (la composition des
lixiviats est variable dans le temps).
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V.5. L’ optimisation :

L’ optimisation doit étre distinguée de I’améioration. Les techniques qui permettent la
premiere permettent aussi la seconde. Une optimisation consiste a trouver les conditions
expé&rimentales correspondant a un optimum (maximum ou un minimum) de la réponse
étudiée. Elle doit permettre d’affirmer, avec un risque d’ erreur raisonnable, qu’il n’existe pas
d autres conditions conduisant a une meilleure valeur de laréponse dans le domaine exploré.

En effet, d'une part la qualité de I’optimisation dépend de la qualité des étapes
précédentes, d’autre part, son efficacité dépend de la facon dont elle s'integre dans une
démarche générale de recherche.

Dans notre étude, le but de I’ optimisation des polyndémes cubiques trouvés est de déterminer
les extremums, de les comparer aux valeurs expérimentales et de pouvoir interpréter les
résultats obtenus.

M éthode d’ optimisation utilisée :

Chaque polyndme correspondant a un parametre physico-chimique a été optimisé séparément
de facon a pouvoir déterminer la valeur minimale ou maximale que peut prendre ce parameétre
dans le domaine expérimental utiliseé pour chague traitement.

Ensuite, de fagon a prendre en considération |’ ensemble des parameétres : Y 1=f(X), Y >=f(X),
Y 3=f(X), ...... Y=f(X), une nouvelle fonction F (x) a é&té déterminée telle que :

F(X)=a.Yy+B. Yot y. Yat ool +A.Yn

Cette fonction est ensuite minimisée (pour différentes valeurs des coefficients : a, B, y..... A)
de facon a trouver une valeur (X) donnant un abattement optimal de la pollution dans le
domaine de I’ é&ude expérimentale.

Comme les modéles trouvés sont des polyndmes de degré 3, donc rechercher les extremums
de ces modéles revient aannuler leur dérivée et a résoudre une équation du second degré.

Un programme simple sur MATL AB apermis |’ optimisation en entrant directement la valeur
des coefficients: a, b, c, d:

Syms x
derivee=diff(a* (x"3)+b* (x"2)+c*x+d)

Extremum=solve(A)
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Chapitre VI Collecte et analyse des données obtenues par différentstravaux

Dans ce chapitre, nous donnons les valeurs que nous avons collectées et qui ont
concerné les différents travaux effectués sur la dépollution du lixiviat d’ Ouled Fayet.
Il Sagit de Projets de Fin d'Etudes réalisés au niveau de I'Université de Boumerdés, de
I’Ecole Nationale Supérieure Polytechnique et de I’ Université des Sciences et Technologies
Houari Boumediene (USTHB):

e Traitement par coagulation-floculation (Université de Boumerdés) [36]
e Traitement par la bentonite (I’ Ecole Nationale Supérieure Polytechnique) [37]
e Traitement biologique en lit fixé sur support inerte. (USTHB) [38]

La constitution de cette banque de données permettra d’ établir un modéele mathématique pour
chague é ément polluant et proposer ainsi une méethode de dépollution maximum.

Pour chaque étude effectuée, nous analysons les résultats obtenus. Leur exploitation (avec
confrontation de toutes les vaeurs) est effectuée dans ce chapitre afin d optimiser la
dépollution.

VI1.1. Caractérisation du lixiviat avant tout traitement :

V1.1.1 Etude réalisée a Boumerdés :

Tableau VI.1: Caractéristiques des lixiviats avant traitement (valeurs moyennes des
parametres) [36]

Point de prélevement Point de prélevement P2
P1
Les
Parametres Valeurs | Intervallede Valeurs Intervallesde normes
moyennes | variation moyennes variation algériennes
T (°C) 21.48 16.5-26 30.08 29.7 - 30.40 30
pH 8.08 7.61-8.54 6.5 6.13-6.76 6.5-8.5
Conductivité 131.43 111.7-163.6 134.73 118.7-153 -
(ms/cm)
MES (mg/l) 145.5 113-342 1077.25 397-2230 40
MMS (mg/l) 133.25 46-235 453.25 216-988 -
MVS (mg/l) 64.5 10-107 518.25 23-1242 -
DBO (mg/l) 1765 900-3360 20870 7830-38250 40
DCO (mg/l) 14331 1024-28800 49840 36480-56000 130
DBO/DCO 0.42 0.09-0.87 0.42 0.15-0.68 0.3
PO4*(mg/l) 62.50 45.3-82.46 71.43 41.66-100.71 15
NO3z (mg/l) 94.70 92.73-95.88 114.42 111.66-117.96 -
NO, (mg/l) 0.36 0.13-0.67 1.42 1.08-1.76
Cl'(mg/l) 4388.88 3017-6035 4523.59 3372.5-6035 -
SO, “(mgll) 64.65 67.56-93.96 33.06 19.5-61.03 -

lIs ont effectué quatre préévements pendant le mois de mars aux points Plet P2 qui se
différencient par I’&ge du lixiviat. Le premier P1 se trouve sur le casier N°1 au niveau du
systeme d’ évacuation des biogaz et le deuxieme, P2, se situe a I’entrée du bassin du casier
N°5.
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V1.1.2. Etuderéalisée a I’ Ecole Nationale Supérieure Polytechnique :

Tableau VI1.2: Caractéristiques des lixiviats d’ Ouled Fayet avant traitement [37]

Point de prélevement P1 Point de prélevement P2
Parametres Valeurs Intervalle de Valeurs Intervallede Les
moyennes variation moyennes variation normes
algériennes
pH 8.55 8.62-8.48 6.188 5.84-6.59 6.5a8.5
Conductivité 17.52 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) 3278 1056-5500 84386.6 78000-94080 120a130
DBOs (mg/l) 525 150-900 27400 12000-48000 35
DBOs/DCO 0.15 0.14-0.16 0.34 0.15-0.62 -

NO3 (mg/l) 1195.86 88.02-2303.71 648.60 229.4-1235.3 -

NO, (mg/l) 261.82 9.95-513.68 21.39 0.276-58.24 -

PO, >(mg/l) 247.40 107.1-387.71 149.70 32.63-364.11 10

NH4" (mg/l) 2067.10 1127.97- 6146.44 | 713.6-19251.2 -

3006.21

NTK (mg/l) 1067.92 726.32-1409.52 | 4284.23 | 2066.7-11015.22 30

MES (mg/l) 610.75 320.5-910 3541.9 1820-5119 35
MVS (%) 33.47 30.75-36.19 56.72 52.61-58.80 -
Fe (mg/l) 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

Sept échantillons a différentes périodes ont été prélevés aux points P1 et P2. Le premier P1 se
situe a la sortie du systéme de drainage des lixiviats des casiers 1, 2 et 3, d§a fermés et le
deuxieme point de prélévement P2 se trouve sur le casier N°5 (bassin de stockage) qui est en
cours d’ exploitation.

Les deux tableaux de caractérisation du lixiviat avant traitement donnent des résultats
différents qu’ on peut expliquer par :

e Lapériode de prélevement des échantillons n’ est pasla méme
e L’homogénéité deslixiviats.
e Conditions de conservation des échantillons du lixiviat.

V1.1.3. Etuderéalisée 3 I'USTHB [39]:

Tableau V1.3: Caractéristiques des lixiviats d’ Ouled Fayet avant traitement, au niveau du
point de prélevement P1.

Par ametr es physico-chimiques Résultats des analyses
DCO (mg d Oy/l) 4608
DBOs (mg d’' Oy/l) 550
MES (g/l) 1.36
NOs (mg/l) 1849.35
NTK (mg/l) 1409
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VI1.2.Travaux effectués au niveau del’Université de Boumerdés [38] :

Nous avons recensé tous les résultats obtenus concernant les différents traitements
effectués au niveau de cet établissement gue nous présentons dans les tableaux ci-dessous,
suivant latechnique utilisée :

» VI.2.1.Traitement par lachaux :

Tableau VI.1.1: Evolution du pH, MES, DCO, PO, et NO3.

m ca (9/1) 1 8 15 30
pH 7.13 9.62 10.73 11.42
MES (mg/l) 101 70 38.60 85
DCO (mg/l) 43200 36960 32400 26400
PO,~ (mg/l) 326.85 111.96 144.34 144.34
NO3 (mg/l) 30.19 25.50 26.28 43.73
» Nous remarguons une croissance des valeurs du pH en fonction de la masse de la

>

>

chaux, qui est due al’ acalinité de cette derniere.

Les valeurs des MES diminuent en fonction de la masse de chaux jusgu’a une valeur
minimale de 38,6 mg/l pour mcz=15¢/l. Au dela de cette valeur, nous observons une
augmentation des matieres en suspension (d'origine organique, minérale ou
biologique) qui peut aler jusqu'a 85 mg/l. On peut expliquer cette croissance par la
coagulation de la matiére organique et la présence des ions phosphates et nitrates dans
la solution.

Pour les valeurs de la DCO, nous observons une décroissance jusqu’'a une valeur
minimale de 26400 mg/I pour une masse de chaux égale a 30 g/l, ce qui se traduit par
la coagulation de la matiére organique.

Nous observons une diminution de PO, qui est due & la coagulation de I'ion
phosphate par la chaux jusgu’a une valeur de 111,96 g/l pour mc;=8 ¢/l. Au dela de
cette quantité il y aune légére augmentation des ions phosphates. C’ est a dire présence
des ions phosphates dans la solution.

Pour les valeurs des nitrates nous observons une décroissance jusqu’a 25,50 g/l pour
mce= 10g/l, qui sexplique par la coagulation des NO3z par la chaux. Ensuite une
croissance qui est due ala présence desions NO3 dans la solution.

VI.2.2.Traitement par le Sulfate d’ Aluminium :

Tableau VI1.1.2 : Evolution du pH, MES, DCO.

mai (9/1) 25 5 75 10

pH

5.13

5.03

5.16

5.00

MES (mg/l)

30

80

77.60

172.10

DCO (mg/l)

38400

26880

26400

16800

> Nous observons une croissance des valeurs des MES en fonction de la masse de

sulfate d’ Aluminium. Les ions Al neutralisent les colloides chargés négativement,
provoquant |’ agglomération de ces particules et la formation de flocs qui restent en
suspension, ce n’est pas par formation d’un floc d’ hydroxyde d’ alumine que s effectue
la coagulation des matiéres colloidales.
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> LesvaeursdelaDCO diminuent en fonction de la masse du sulfate d’ Aluminium ceci

est d0 ala coagulation de lamatiere organique par lesions A

VI1.2.3.Traitement par le Chlorure Ferrique :

Tableau VI.1.3 : Evolution du pH, MES, DCO et PO,

1,

M re (9/1) 0.5 1 1.5 2
pH 5.11 5.50 5.00 4.96
MES (mg/l) 91.00 104.40 106.70 54.30
DCO (mg/l) 40800 37200 34800 33600
PO, 3(mg/l) 111.16 44.34 35.06 28.20

» Nous observons une croissance des valeurs des MES en fonction de la masse de
chlorure ferrique jusgu’ a une valeur de 106.70mg/l pour une mee=1.5 g/l. les ions de
fer positifs fournis par la dose de chlorure ferrique introduite dans le lixiviat
neutralisent les colloides négatifs qui s agglomerent sous forme de flocs dans la
solution, ensuite nous observons une décroissance des MES, les particules déa
rassemblées par coagulation froment des flocs qui se séparent beaucoup plus
rapidement de la solution par décantation.

> Les vadeurs de la DCO diminuent avec I’augmentation de la masse de chlorure
ferrique jusqu’ a une valeur de 33600 mg/l pour mee= 2g/l, cette diminution se traduit
par lacoagulation de la matiére organique biodégradable et non-biodégradable par les
ions de Fe**.

Conclusion :

Des forces complexes entrent en jeu dans la coagulation et la floculation, phénomenes qui
dépendent du caractere et de laqualité des lixiviats, del’intensité de I’ agitation,

La coagulation par la chaux permet d' éliminer au maximum les phosphates et la matiere
organique dans un intervalle de pH basique.

Les coagulants trivalents (AI®) et (Fe**) sont plus efficaces que le divalent (Ca*"), donc
ils augmentent les matiéres en suspension qui s expliquent par une bonne coagulation.

Pour une coagulation par le sulfate d’ Aluminium ou le chlorure ferrique, nous proposons
d’ gjouter de la soude, de la chaux ou du calcaire pour augmenter le pH de la solution et
favoriser la formation des précipités d hydroxydes d’ Aluminium et de fer et d augmenter le
temps de décantation pour donner aux bactéries et aux colloides le temps nécessaire a la
décantation. De fagon a avoir une meilleure coagulation-floculation des matiéres organiques,
minérales, et en suspension.
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V1.3.Travaux effectués au niveau del’ Ecole Nationale Supérieure Polytechnique :
VI.3.1.Traitement par la bentonite (sans agitation) :
Tableau VI1.2.1: Evolution du pH, MES, DCO, DBOs, NTK et PO,™.

miv (g/ml) 0 0.1 0.2 0.4 0.55 0.7 0.7
pH 6.15 6.54 6.58 6.94 6.98 7.03 7.38
MES(g/l) | 182 1.63 1.45 1.25 R 5.60

DCO (mgl/l) | 94080 | 72000 | 57600 | 16128 | 15360 | 12864 | 15168
DBOg(mg/l) | 75264 | 60000 | 46080 | 16000 | 14000 | 10291.2 | 12134.4
NTK (mg/l) | 2619.12 | 1893.92 | 1557.92 | 857.92 | 83104 | ------oom 563.73
PO, (mg/l) | 32.63 9.2 10.48 5.63 A E— 13.28

» Lesvaeursde pH augmentent avec |’ augmentation de la concentration de la bentonite
mlv, il atteint 7,38 pour un rapport m/v=0,7 g/ml. Cette croissance est due a
I’ calinité de la bentonite.

» Nous observons une décroissance des valeurs des MES qui sexplique par la
diminution de la matiére en suspension dans la solution jusgu’'a un rapport m/v de
0,55 g/ml ou nous avons obtenu un rendement d éimination maxima de 69%.
Ensuite, une croissance qui est due alasaturation de la bentonite.

» Nous remarquons une décroissance des valeurs de la DCO, DBOs et les NTK jusgu’'a
m/v=0,7g/ml ou nous avons obtenu un rendement d’ élimination maximal de DCO et
de DBOs éga a86.32 % et des NTK égal a 78,48%.

V1.3.2.Traitement par la bentonite (avec agitation) :
Tableau VI1.2.2 : Evolution delaDCO, NO, et PO,

miv[gmi] | 0 0,01 ]0,015 0,02 ]0,03 [0,035 | 0,04 | 0,05 0,06 |0,07 |0,08 |0,09
2

Dfﬁg/.l)o 9072 | 365 |270 | 225 | 275 | 395 | 310 | 420 |445 [380 |315 |90

(’r\ln(;/ﬁ-) 200,8 | 863 1331|857 |775 |1068 | 853 | 926 |666 |70 | — | --
-3

(fn%‘;l) 5155 | -— (1789 |188,6 [279,7 1503 [173.3 |224.4 11479 1626 | — | -

» Pour la DCO, nous avons obtenu un taux d’ abattement de 75.19% a m/v=0.02g/ml, et
un meilleur résultat, 90.07%, pour une concentration de 0.09 g/ml.

» Quant aux nitrites et phosphates, Nous observons une décroissance en fonction du
rapport m/v, nous avons obtenu un taux d éimination maximal des nitrites égal a
66.83% et des phosphates de 71.31% pour le méme rapport m/v=0.06g/ml,
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V1.3.3. Traitement par combinaison dela chaux avec la Bentonite:

a) préraitement par lachaux:

Tableau V1.2.3: Evolution du pH, T° et DCO en fonction de la concentration de la chaux.

miv (g/l) 0 10 15 20 30 40 50 60
p H 6.8 9.10 996 | 1204 | 12.88 | 12.89 | 12.88 | 12.01
T (°C) 27.1 26.1 262 | 251 | 259 | 261 | 262 | 264
Cond(ms/cm) | 55.2 54.4 505 | 273 | 284 | 264 | 231 | 267
DCO (mg/l) | 60500 | 30000 | 18000 | 16000 | 19000 | 15500 | 11000 | 16000

> Le pH augmente avec |’ augmentation de la masse de chaux, cette croissance est due a
la basicité de la chaux. Pour I’ évolution de latempérature, nous remarquons qu’ €lle est
presque constante elle varie entre 25.1 et 27.1 °C.

» Nous observons une décroissance des valeurs de la conductivité ainsi que de la DCO
en fonction de la masse de chaux, nous avons obtenu un abattement maximal de la
DCO égal a81.81 % pour un rapport m/v = 50g/l. La diminution de la conductivité est
due essentiellement ala précipitation des sels dissous de lixiviat par la chaux.

b) Chaux combinée avec la bentonite (m/v=0.02g/ml) :

Tableau V1.2.4 : Evolution du pH, T° et DCO en fonction de la concentration de la bentonite.

miv (g/l) 0 10 15 20 30 40 50 60
pH 68 | 869 | 873 | 1179 | 12.39 | 1254 | 1253 | 12.33

T (°C) 271 | 268 | 264 | 268 | 266 265 261 | 26.6
Cond(ms/cm) | 552 | 509 | 465 | 1658 | 206 | 17.14 | 17.24 | 13.09
DCO (mg/l) | 60500 | 25500 | 22500 | 23500 | 23000 | 27000 | 28500 | 26000

» Nous observons une croissance des valeurs de pH en fonction du rapport m/v, ceci
est d0 alabasicité de la chaux. Quant alatempérature elle est presque constante elle
est autour de 26.61°C.

» Pour la conductivité nous avons obtenu un taux d’ élimination maximal de 76.28% a
un rapport de 60 g/l. et un taux d’ élimination de DCO égal a 63% pour un rapport de
15g/1.

Conclusion :

Comparant les deux traitements par la bentonite (avec et sans agitation), nous avons
obtenu de meilleurs taux de dépollution avec I’ agitation en utilisant des petites quantités de
bentonite, contrairement au traitement sans agitation qui nécessite des masses plus élevées.
L’ agitation permet d’avoir une bonne homogeénéisation de la solution et favorise la mise en
contact entre le lixiviat chargé en pollution et la bentonite.

Letraitement du lixiviat par combinaison de la chaux avec la bentonite a permis d’avoir de
meilleurs abattements, et de diminuer |égerement le pH de la solution.
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V1.4.Travaux effectués au niveau del’USTHB :
Dans ce travail, nous ferrons remarqué que le traitement a été effectué pour deux types de
lixiviat : brut et aéré.
a) Lixiviat brut :
Tableau VI1.3.1: Evolution delaDCO, MES, DBO, NO; et NTK.

t (jours) 0 4 10 16 20 25
DCO (mg/l) 4608 3756 2688 2304 3658 4416

MES (g/l) 1.36 0.46 0.5 0.48 0.42 0.12
DBO (mg/l) 550 425 400 475 500 420
NO3 (mg/l) 1849 729 1003 825 900 755
NTK (mg/l) 1409 1345 1782 2034 1359 1045

> Nous remarquons une décroissance de la DCO au cours du temps, jusqu’a 2304 mg/l
au 16°™ jour ce qui correspond a un taux d’éimination de 50%, cette diminution est
due a la dégradation de la matiére organique par la masse bactérienne. A partir du
seizieme jour, nous observons une croissance qui peut étre due a la présence
d’inhibiteurs.

> Nous observons une diminution des MES aprés seulement quatre jours ou nous avons
obtenu un taux d'élimination de 66.17 % di au dével oppement de la masse épuratrice
qui entoure les grains de sable.
Ensuite, une période de stabilité jusgqu’au 2 jour pendant laquelle s effectue la
minéralisation de la matiére organique par le biofilm, a partir du 20°™ jour, nous
observons une deuxieme diminution avec un taux d’ élimination de 91.2 %.

Oéme

» Pour les valeurs de la DBO, nous remarquons une décroissance jusqu’ a une valeur de
400 mg/l au dixieme jour, ce qui correspond a un abattement d’ élimination de 27,27%,
cette décroissance se traduit par la biodégradation de la matiére organique et a partir
du dixieme jour nous observons une croissance de la DBO qui Sexplique par
I"absence de I’ oxygénation qui a provoqué la détérioration du biofilm qui se détache
du support.

> Lesvaleurs des nitrates sont décroissantes jusgu’ a une valeur minimale de 755,25 mg/l
au 25°™ jour ou nous avons obtenu un taux d’ éimination maximal de 59,16%, ceci est
dd au phénomene de dénitrification qui est la réduction des nitrates (NO3’) en azote
gazeux (N2) par des bactéries en situation d anoxie (un milieu en anoxie est tel que
I’ oxygene sous saforme dissoute y est absent).

> Ladiminution des NTK ne commence qu’ & partir du seiziéme jour jusqu’ & 25°™

nous avons obtenu un abattement maximal de 25.83%.

ou
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a) Lixiviat aéré:

t (jours) 0 4 10 16 20 25
DCO (mg/l) 4608 3745 2112 960 3456 4224
MES (g/l) 1.36 0.5 0.56 0.52 0.56 0.02
DBO (mg/l) 550 375 325 250 275 175
NO3 (mg/l) 1849 736 907 669 974 909
NTK (mg/l) 1409 1432 1575 1124 872 878

» Pour laDCO, nous observons une décroissance qui se traduit par la dégradation de la
matiere organique par la masse bactérienne, jusqu’ au seizieme jour ou nous obtenons
un taux d’élimination de DCO égal a 79.16 %. Ensuite une croissance qui pourrait étre
due au colmatage des diffuseurs d’air donc a un déficit en oxygene.

> Nous observons une diminution des MES en fonction du temps jusqu’ au 25°™ jour ou

nous avons obtenu un abattement maximal de 98.53%, les matiéres en suspension

grossieres sont retenues a la surface du filtre par action purement mécanique et les
particules fines sont retenues par blocage entre les pores.

> Plus le temps augmente plus les valeurs de DBO diminuent jusqu'a atteindre une
valeur minimale de 175 mg/l qui correspond a un taux d’ élimination de 68.18% ce qui
se traduit par la biodégradation de la matiére organique.

» Nous observons une décroissance des valeurs des nitrates, cet abaissement est di au
phénomene de dénitrification qui est proportionnelle a la quantité du substrat utilisé et
inversement proportionnelle a la quantité d’ oxygene dissous. Les nitrates sont oxydés
sous forme d'azote atmosphéique non polluant par des bactéries en absence
d’ oxygene. Nous observons ainsi une décroissance des valeurs des NTK.

Conclusion :

Le traitement biologique est un procédé qui permet la biodégradation de la matiere
organique, et ladiminution des matieres en suspension.

Nous avons obtenu de meilleurs abattements de pollution avec le lixiviat aéré, la
présence d’ oxygene est importante dans le traitement a cultures fixées sur support inerte qui
est un procédé d’ épuration aérobie. Les bactéries qui forment le biofilm ont besoin d’ oxygene
pour leur survie, leur développement et la respiration cellulaire. L’ oxygene doit pouvoir
subvenir aux besoins des micro-organismes aérobies responsables de la dégradation de la
pollution.
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Chapitre VII Optimisation de la dépollution

Dans cette partie de notre étude, nous donnons les résultats obtenus lors de I’ optimisation de
la dépollution du lixiviat du CET d’'Ouled Fayet et ceci a partir des modéles mathématiques
obtenus.

Pour chague parameétre physico-chimique le rendement de dépollution (I’ abattement de la
pollution) seracalculé :

L’ ABATTEMENT DE Yi = [(Yio - Yi optima) / Yio ]*100.

VI1.1.Résultats obtenus a partir des données DE BOUMERDES|[36] :

La coagulation et la floculation ont été étudiées en utilisant trois matériaux : la chaux éteinte

[Ca(OH),], le sulfate d’ Aluminium [Al, (SOs?) +18H.0] et le Chlorure ferrique [FeCls &
30%). llsont traité lelixiviat du casier N°5(P2).

Pour chague traitement et pour chaque paramétre étudié nous donnons |’ expression
polynomiale trouveée.

VII.1.1. Traitement par la chaux [Ca(OH),] :
a) LepH : lepolynbmetrouvé est :

Y 1= 0,0003 X3- 0,0190 X2+ 0,4957 X + 6,7242
R = 0,9997

12

11

10

mcCa(g/l)

Figure VII.1.1: Evolution du pH en fonction de la masse de chaux.

Lafonction caractérisant le pH ne posséde pas de minimum.

Le pH maximal qu’ on peut obtenir dans cet intervalle est :

Pour: m=30¢g/l => pH=12.6
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b) Les MES: le polynbme trouvé est :

Y2=0,0059 X3+ 0,0007 X?- 5,9756 X+111,7476
R =0,9894

110

100 -

90

80 -

70

MES(ng/l)

60 -

50

40 -

30 T T T T

mCa(g/l)

FigureVI1.1.2: Evolution des MES en fonction de la masse de la chaux.

Lerésultat de |’ optimisation de lafonction :MES=f (m) adonné :

m=18.32g/l et (MES)p-38.78mg! SOIT UN ABATTEMENT MAXIMAL DE 65%.

Pour cette masse, |les autres paramétres prennent lesvaleurs :

pH=11.27 DCO=30707 mg/l PO,¥=128.27 mg/l NOs = 28.2 mg/l
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¢) LaDCO : Le polyndme obtenu est :

Y 3= -0,1970 X3+21,8719 X*-1073,8916 X + 44252,2167
R=1

46000

44000 -

42000 -

40000 -

38000 -

36000 -

34000 -

Do)

32000 -

30000 -

28000 -

26000 -~

24000 T T T T

mCa(g/l)

Figure VI1.1.3: Evolution de la DCO en fonction de la masse de chaux.

La fonction DCO=f(m) est une fonction qui n’admet pas de minimum dans cet intervalle
d’ expérimentation.

Laplus basse DCO obtenue dans I’ intervalle expérimental est pour:

m=30g/l => (DCO)min=26401.18 mg/l SOIT UN ABBATEMENT MAXIMAL DE : 40%

Pour cette masse, les autres parametres prennent lesvaleurs :

MES= 92.41 mg/l PO,¥= 131.21 mg/l NOs = 43.33 mg/| pH=12.6
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d) Les phosphates (PO,*) : le polyndme obtenu est :

Y 4=- 0,0395 X3+2,2314 X?- 37,0526 X + 301,0337
R=1

350

300

250

200

FO® (g

150

100

50 T T T T

mCA((g/l)

Figure VII.1.4: Evolution des phosphates en fornction de la masse de chaux.

Ce polynéme présente un minimum pour :

m=12.36 g/l pour (PO,*)Min=109.37 mg/l
SOIT UN ABATTEMENT MAXIMAL DE 63%.

Pour cette masse on trouve :

pH= 10.53 MES=49.62mg/| DCO=33861mg/| NO; =25.36 mg/|

Ce polynéme présente un maximum pour :

m=25.30¢g/l et (PO,*)max=152.23 mg/l

Pour cette masse la valeur des autres parametres est :

pH=11.96 MES= 56.56 mg/| DCO=27892.47 mg/| NO5 =35.81 mg/|
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e) Lesnitrates (NO3): le polyndme obtenu est :
Ys=-0,0002 X*+ 0,0584 X?- 1,1689 X + 31,2412

R =0,9998

45

40 -

35

NO, (o

25

20 T T T T

mCa(g/l)

Figure VI1.1.5: Evolution de NO3; en fonction de la masse de la chauix.

Cette fonction présente un minimum pour :

m=106gl => (NO3)min=25.17 mg/ll SOIT UN ABATTEMENT MAXIMAL DE 19%.

Pour cette valeur on trouve:

pH=1020  MES=5551mgl DCO=35091.86mg/!| et PO, =111.95mg/l

Pour: m>216g/l ona (NOsz)>(NOs)o

Apres avoir trouvé |’ abattement maximal pour chaque paramétre polluant, nous proposons de
déterminer la masse de la chaux nécessaire pour réduire le plus possible I’ensemble des
parametres caractérisant 1a pollution.
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Lafonction aoptimiser est donc:

F(X)=a.Y1#+B. Yot v. Y3+ 06 .Y+ € .Y5
(o, B, v, 0, €) : sont les coefficients de pondération vérifiant : a+ p+ y+ o+ e=1

Par exemple, si nous donnons la méme importance a chaque paramétre polluant étudié,

On aura : a=p=y=0=¢=0.2.

En remplacant les Yi (i=1,.... ,5) par leur expression et les coefficients par leur valeur, nous
obtenons la fonction suivante :

F(x)=-0,231 X>+24,14 X?-1117,56 X+44703
Cette fonction sera optimisee dans le domaine expérimental (avec une masse maximale de 30

).

Résultats : elle ne présente pas d’ extremum (déterminant de la dérivée négatif).

Nous procéderons de la méme facon, pour différentes valeurs des coefficients et pour les
différents traitements qui suivront.

Un bon nombre de calculs a été effectué, mais nous ne présenterons que les résultats les plus
significatifs.

Tableau VI1.1.1 : résultats obtenus pour différentes valeurs des coefficients de pondération.

(pH) (MES) (DCO) (PO, (NO3)
o =0 B =0.333 vy =0 6 =0.333 £=0.333 m=14.17 g/l

pH=10.7 MES=440mg/| DCO=32865.8mgl PO, =110mg! NO;=25.8mg/

a=02 | g =0.2 | y=0 | 8=02 | £=02 | m=1377g

pH=107  MES=450mg/l DCO=33097.5mg/| PO,"=110.7mg/| NO;=25.69 mg |

«=0333 | p=0333 | y=0 | 6=033 | £=0 | C=14.09 g/l

pH=10.7 MES=44.19mg/| DCO=32912.21mg/|  PO,> =111.46mg/| NO;=25.80 my/ |

a=0 | B=05 | «y=0 | &8=05 | £=0 | m=14174l

pH=108 MES=44.0 mg/| DCO=32866.30mg/| PO, = 111.65mg/| NOs;=25.8mg/ |

o= | p=04985 | y =0003 | 6=04985 | £=0 | m=16.42 g/|

pH= 11.1 MES=399mg/l DCO=31643.0mg/| PO, =119.38mg/| NO3=26.90 mg/ |

a =0 | p=04975 | y=005 | 5=04975 | £=0 | m=18.13g/

pH=11.2 MES=38.79 mg/| DCO=30797.8 mg/| PO~ =127.33mg/|  NOz=28.05mg/ |
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D’ aprés les résultats obtenus, le pH n'a pas d’impact sut I’ optimisation de lafonction (F).

L’ abattement maximal des nitrates ne dépasse pas les 19%, et pour une masse de chaux
supérieure a 21.6 g/l, la concentration des nitrates augmente et dépasse la valeur initiale
(avant traitement).

Pour : v > 0.008 (quelque soit la valeur des autres coefficients de pondération) la fonction
F(X) ne présente pas d’ extremum, puisque dans ce cas, F(X) et Y 3 varient de la méme facon.

Conclusion :

Dans le cas d'un traitement a la chaux et dans les conditions précédentes, la masse présentant
un compromis entre tous les parameétres qui caractérisent la pollution est obtenue pour une
masse : m=16.42 g/l, les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Paramétres physi co-chimiques pH MES | DCO | PO, | NOs

Rendement de la dépollution 10.78 65% 29% 60% 14%

Tableau VI1.1.2 : résultats obtenus pour la masse optimale.

Nous constatons que pour le traitement ala chaux, ce sont les MES et phosphates qui sont le
plus réduits.
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VI1.1.2. Traitement par le sulfated’ Aluminium [Al, (SO4*)s+18H,0]:
a) LepH : Le polynéme obtenu :

Y= -0,0014 X3+ 0,0290 X2 - 0,1982 X + 5,4698
R = 0,9042

5,35
5,30 -
5,25 -
5,20 -

5 515 -
5,10 -
5,05 -

5,00

4,95 T T T T T

mAlI(g/l)

FigureVIl.2.1: Evolution du pH en fonction de | a masse de sulfate d’ Al umi nium.

Le polynéme caractérisant pH=f(m) présente :

un maximum pour : m=7.60g/l => (pH)max=5.02

Cette masse donne : DCO=23411.32 mg/I MES=83.02 mg/l
Et un minimum pour : m=6.21 g/l => (pH)=5.022

Elle donne : DCO=26886.04 mg/l MES=50 mg/|
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b) Les MES : Le polyndme obtenu

Y= 0,1832 X3+ 0,4299 X? - 8,5025 X+ 42,3873

R =0,9863
200
180
160
140 A
= 120 4
£
a/ 100 4
l
= 80 A
60 -
40 A
20
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
mAl(g/l)

Figure V11.2.2.Evolution des MES en fonction de la masse du sulfate d’ a uminium.

Le polynéme caractérisant les variations : MES=f(m) présente un minimum pour :

m=3.23 g/l => (MES)Min=25.58 mg/l.

Pour cette masse on obtient : pH=5.08 DC0O=35496.44 mg/|
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c) LaDCO : Le polyndme trouvé :

Y 3= 90,2937 X?- 3743,3545 X + 46645,4529
R =0,9948
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FigureVIl.2.3 :Evolution delaDCO en fonction de | a masse de sulfate d’ Alumi nium

Le minimum de lafonction : DCO=f(m) est obtenu pour :

m=20.7 g/l => (DCO)mMin=7850.7mg/l SOIT UN ABATTEMENT DE 83%.

Mais dans le domaine expérimental 1aDCO la plus faible est obtenue pour :
m=10 g/l => DCO=18241.2 mg/l SOIT UN ABATTEMENT DE 60%

Pour cette masse les autres parametres prennent lavaleur : MES=183.5 mg/l, pH=5

Lafonction aoptimiser : F(xX)=a .Y1+B. Yo+ v. Y3, tel que: o+ B+ y=1.

Dans ce cas la fonction F(X) ne possede pas d extremum dans le domaine expérimental
(masse de sulfate d’ aluminium limitée & 10 g/l).

De plus, dans le cas d'une coagulation, le but est de maximiser les MES (qui ont été
coagulées) ce qui est obtenu pour la masse de 10 g/l. La DCO prend sa plus petite valeur pour
cette méme masse et le pH varie tres peu dans cet intervalle.
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Conclusion :

Dans le cas d’ une coagul ation par les sulfates d’aluminium et dans les conditions précédentes,
la concentration présentant un compromis entre les parametres qui caractérisent la pollution
est obtenue pour: m=10 g/l, les résultats obtenus :

Parameétres physico-chimiques pH MES (mg/l) DCO (mg/l)

Résultats de la dépollution 5.0 183.5 18241.2

Tableau VI11.1.3 : résultats obtenus pour la masse optimale.
Nous constatons que pour le traitement par coagulation aux sulfates d’aluminium, les MES
sont maximisées de fagon ales séparer de |’ effluent, par décantation ou flottation.
Dans ces conditions |e rendement de dépollution maximal dela DCO atteint les 60%.
VI1.1.3. Traitement par le Chlorureferrique[FeCl; a 30%] :

a) LepH : lepolynéme trouve est :

Y;=0,0200 X?- 0,1500 X + 5,1800
R=1

5,20
5,15 -
5,10 -

% 505
5,00 -

4,95

4,90 T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

mFe(g/l)

FigureVI1.3.1 :Evolution du pH en fonction de |l amasse de chlorure ferrique.
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Le polynéme : pH=f(m) ne présente pas d’ extremum dans |’ intervalle expérimental .

Pour : m=2 g/l pH=4.96 (pH le plus acide dans le domaine étudié).

b) Les MES : Le polyndme obtenu :

Y, =3,0046 X?- 79,4950 X*+ 168,9987 X + 20,2746
R =0,9535
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Figure VI11.3.2 :Evolution des M ES en fonction de | a masse de chlorure ferrique.

Dans ce cas : le polyndme MES=f(m) présente un maximum
Pour: m=1.13¢g/l => (MES)max=114.06 mg/I

Pour : m=2 g/l => MES=64.33 mg/l
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c) LaDCO : Le polyndme trouvé :

Y3=-884,5219 X+ 5798,5465 X?- 14698,1104 X + 46871,9667
R =0,9999
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Figure VI11.3.3: Evolution de laDCO en fonction de la masse de chlorure ferrique

Dans ce cas lafonction : DCO=f(m) ne présente pas d' extremum dans |e domaine expérimental.

Pour: m=2 g/l ona:DCO=33593.76 mg/l SOIT UN ABATTEMENT MAXIMAL DE 28%.
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d) Les phosphates (PO,%) : Lafonction obtenue est :

Y4=-185,1217 X3 + 754,2633 X?- 979,6630 X + 441,2548

R =0,9951
500
400 ~
300
—~
%v 200
100 -
o -
ol,o 0:5 1:0 1:5 2I,0 2,5
mFe(g/l)

Figure VI1.3.4: Evolution des phosphates en fonction de la masse de chlorure ferrique

Lafonction présente un minimum pour une masse:
m=1.074¢gl => (PO,>)min=29.78 mg/l SOIT UN ABATTEMENT MAXIMAL DE 93%.

Cequi donne : pH=5.04 MES=113.8 mg/| DCO=36678.90 mg/|

Lafonction aoptimiser : F(X)=a .Y 1+B. Yot v. Y3+ 6.Y, , tel que: a+ B+ y+ 5=1.
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Tableau VI11.1.4: résultats obtenus pour différentes valeurs des coefficients de pondération.

(pH) (MES) (DCO) (PO4™)

a=0.25 p=0.25 y=0.25 $=0.25

Lafonction ne posséde d’ extremum dans le domaine d’ éude.

0=0.1 | p=0.1 | y=0 | 6=0.8 | m=1.07g/l
pH=5.04 MES= 113.8 mg/l DCO= 36678.90 mg/l PO,+=29.78 mg/l
0=0.15 | p=0.15 | y=0.1 | 6=0.6

La fonction ne possede d’ extremum dans le domaine d’ éude.

0=0 | p=0.5 | y=0 | =05 | m=1.43g/l
pH=5 MES= 108.17 mg/| DCO= 35124.6 mg/| PO,*=41.4 mgl
Conclusion :

Dans ces conditions expérimentales, la dépollution optimale est obtenue pour une masse de
chlorure ferrique : m=1.07 g/, les résultats sont les suivants :

Parametres physico-chimiques

pH

MES (mg/l)

DCO

PO,

Résultats et rendements de dépollution

5.04

113.8

21%

93%

Tableau VI1.1.5 : résultats obtenus pour la masse optimale.

Dans le cas d’ un traitement par le chlorure ferrique, |a masse précédente permet de maximiser
les MES et en méme temps a minimiser les phosphates tout en gardant un pH quasi constant.

De plus ces résultats sont obtenus pour une masse relativement faible.

La coagulation réduit tres peu laDCO.
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VI|.2.Résultats obtenus a partir des données de |’ Ecole Polytechnique [37] :

Aprés la mise en contact du lixiviat jeune (casier n°5) avec la bentonite selon différents

rapport m/v, d abord sans agitation ensuite avec agitation (300 tours par minute pendant 30

minutes), un autre traitement ala chaux est appliqué mais avec agitation et enfin un traitement

combinant chaux et bentonite.

Les résultats d' analyses physico-chimiques effectuées sur le lixiviat traité en fonction du

rapport m/v sont modélisés comme suit :

VI1l1.2.1.Traitement par la bentonite brute (sans agitation) :

a) Le pH : le polynbme obtenu est

pH

Y1 =0,7050 X3- 2,0036 X2+ 2,5125 X+ 6,2019
R=1

6,0 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

m/v(g/ml)

FigureVI1.4.1: Evolution du pH en fonction de la concentration de la bentonite.

Cette fonction ne présente pas d’ optimum, la plus grande valeur de pH obtenue est pour :
miv=0.7 g/ml => (pH)max=7.17
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b) LaDCO : le polynéme obtenu est

Y= 1762,2418 X3+ 191877,4855 X - 250435,3373 X+ 94545,0660
R =0,9936

le+5

8e+4 -

6e+4 -

(BES (3¢r])}

4e+4

2e+4 -

m/v(g/ml)

Figure VI11.4.2: Evolution dela DCO en fonction de la concentration de la bentonite.

Cette fonction présente un minimum pour une concentration :

miv=0.64g/ml => (DCO)Min=13312.32 mg/I
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c) LaDBOs:

Y 3= 35458,8625 X°+ 109887,6363 X - 184932,3595 X + 75831,2022
R =0,9959
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Figure VI11.4.3: Evolution dela DBO en fonction de la concentration de la bentonite.

Cette fonction présente un minimum pour:
m/v=0.64 g/ml => (DBOs)min=11779.1 mg/l
Pour cette masse, le résultat des autres paramétres est :

pH=7.13 MES= 3.24 g/l NTK= 650.21 mg/| PO,*= 10.62 mg/|
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d) Les MES: le polyndme obtenu est

Y4=82,55171 X°3- 63,2711 X? + 9,2465 X+ 1,6054
R=0,9720

O T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

m/v(g/ml)

Figure VIl .4.4:Evol ution des MES en fonction de la concentration de | a bentonite

Cette fonction présente d’ abord, un maximum pour : m/v=0.0883 g/ml => (MES)max=1.98 g/I

Et un minimum pour : m/v=0.42 g/ml => (MES)min=0.44 g/| .

SOIT UN ABATTEMENT DES MAXIMAL DE 72%.

Pour cette masse |l es autres parameétres prennent les valeurs suivantes : pH=6.94 DC0=23339.97 mg/I

DBOs= 20170.86 mg/| NTK= 913.56 mg/| PO,* = 7.27 mg/l
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€) LesNTK : le polynéme obtenu est le suivant :

Ys= - 6345,7740 X3+ 11147,3077 X?- 7588,8082 X + 2604,6210
R=0,9977
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Figure Vil . 4.5:Evol ution des NTK en fonction de la concentration de | a bentonite.

Cette fonction ne présente pas d’ extremum mais lavaleur lamoins élevée de NTK dans le domaine
expérimental est obtenue pour une masse :

m/v=0.7g/ml => NTK=578.03 mg/l

Pour cette masse la valeur des autres parametres est :

pH=7.17 DCO=13864.74mgl DBOs=1238588mgl MES=5.39¢gl PO, =8.72mg/
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f) LesPO,> : le polyndme obtenu est

Ys=-388,1991 X*+ 515,5312 X?- 199,3789 X+ 28,8314
R =0,9592

35
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N
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Figure VI1.4.6 :Evolution des phosphates en fonction de la concentration de la bentonite.

Lafonction présente d’ abord un minimum pour : m/v=0.28 g/ml => (PO,*)min=4.89 mg/|

SOIT UN ABATTEMENT MAXIMAL DE 80%.

Pour cette méme masse le résultat des autres parameétres est:

pH=6.75 DCO=39505.05mg/l DBOs=3344372mgl  MES=1.05¢gl  NTK=1214.40 mg/|

Ensuite elle présente un maximum pour : m/v=0.6 g/ml => (PO4)max=10.94 mg/|

Lafonctionaoptimiser: F(X)= o .Y1+B. Yot v. Y3+ 6 .Y+ €. Y5+A. Y
Tel que : at+ B+ y+ o+ e+A=1
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Tableau VI11.1.6 : résultats obtenus pour différentes valeurs des coefficients de pondération.

(pH) (DCO) (DBOs) (MEYS) (NTK) (PO4)
0=0.167 p=0.167 v=0.167 0 =0.167 £=0.167 A=0.167
m/v=0.64 g/ml => DCO= 13312.32 mg/l DBOs=11779.1 mg/l
pH=7.13 MES= 3.24 g/l NTK= 650.21 mg/l PO,¥=10.62 mg/l
0=0 B=0.2 y=0.2 5 =02 £=0.2 A=0.2
m/v=0.64 g/mi
a=0 p=0.25 y=0.25 6 =0.25 £=0.25 A=0
m/v=0.64 g/mi
a=0.25 p=0.25 y=0.25 6 =0.25 e=0 A=0
m/v=0.64 g/ml

Pour la masse de bentonite trouvée : m/v=0.64 g/ml on a un abattement maximal pour tous les
paramétres a I’ exception des MES, on a une augmentation : de 1.6 g/l (avant traitement) a
3.24 g/l ce qui n’'est pas le but du traitement ala bentonite.

Conclusion :

Dans le cas d'un traitement ala bentonite sans agitation la dépollution optimale est atteinte
Pour une masse : m/v=0.42 g/ml (qui représente la masse donnant le meilleur rendement de
dépollution des MES) on obtient :

Parametres Physi co-chimiques pH DCO | DBOs | MES | NTK | PO~

Rendement et résultats de dépollution | 6.94 75% | 73% | 75% | 64% 75%

Tableau VI11.1.7 : résultats obtenus pour la masse optimale.
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VI11.2.2. Traitement a la bentonite br ute (avec agitation):

1. temps d’ agitation (min) : 30
2. vitesse d' agitation (tours/min): 300

a) LaDCO : le polyndme obtenu

Y1 = - 904292434,3418 X3+ 127465138,3216 X?- 5019101,5038 X + 82959,4454

R =0,9689
le+5
8e+4 —
E 6e+4
g de+4
2e+4
o T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
m/v(g/ml)

Figure VI1.5.1: Evolution de laDCO en fonction de la concentration de |a bentonite.

Lafonction présente un minimum pour : m/v =0.03 g/ml => (DCO)mMin=22505.94 mg/I|

SOIT UN ABATTEMENT MAXIMAL DE 70%.

Ensuite, elle présente un maximum pour : m/v = 0.06 g/ml => (DCO)max=46957.02 mg/|
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b) LesNO, : e polyndme trouvé est

Y= - 692365,5567 X3 +115001,0786 X - 5842,2729 X + 168,3499
R=0,8741

220

200

180

160

140

120

NO, (o)

100

80 —

60

40 T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

m/v(g/ml)

Figure VI11.5.2: Evolution des nitrites en fonction de la concentration de la bentonite.

Ce modele présente un minimum pour :
m/v=0.0395 g/ml => (NO2)min=74.34 mg/l SOIT UN ABATTEMENT MAXIMAL DE 55%
Et un maximum pour:

miv=0.07 g/ml => (NO2)max = 85.46 mg/l
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c) Les PO,* : le polynéme obtenu

Y3 =- 5710010,2089 X +728784,5578 X - 28263,5093 X+506,2039

R=0,9750
600
500 -
E 400 -
N/
n’)9Q~
300 -
200 -
100 T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
m/v(g/ml)

Figure V11.5.3: représentation de la courbe : pH=f (m/v)

Lafonction présente d’ abord un minimum pour :
m/v=0.03¢gml => (PO,¥)min=160.03 mg/l SOIT UN ABBATEMENT MAXIMAL DE 68%
Et un maximum pour :

miv=0.055g/ml = (POs>)max= 206.29 mg/l

Lafonctionaoptimiser: F (X)=a .Y1+B. Yot v. Y3, tel que: at+ p+y=1

Si nous donnons la méme importance pour o, B, et y, onaura: a=p=y=0.333

Lafonction présente un minimum pour une masse m/v=0.0281 g/ml et donne les résultats
suivants:

DCO = 22505.93 mg/| NO, =79.62 mg/| PO, = 160.76 mg/|
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Conclusion:

Dans le cas d'un traitement & la bentonite, avec une vitesse d'agitation de 300 tours/mn
pendant 30 mn, la masse m/v=0.028 g/ml représente la valeur optimale de dépollution dans
le domaine expérimental.

Les résultats obtenus sont les suivants :

Paramétres physi co- DCO NO, PO~
chimiques

Rendement de 73% 52% 68%
dépollution

Tableau VI11.1.8 : résultats obtenus pour la masse optimale.

Le traitement ala bentonite avec une agitation de 300 tours/min pendant 30mn donne un bon
abattement des polluants et ce pour une masse avoisinant les 0.03 g/ml, alors que la masse
optimale trouveée pour le traitement a la bentonite sans agitation est de 0.42 g/ml (14 fois plus
grande que |la précédente) pour quasiment un méme rendement de dépollution.

Pour m/v=0.028 g/I, les résultats obtenus par |e traitement a la bentonite sans agitation sont :

pH = 6.3 DCO = 87204.7 mg/| DBOs = 70383.08 mg/|
MES = 1.82 ¢/l NTK =2386.8 mg/l PO,* = 23.3mgll

Ce qui correspond aux caractéristiques des lixiviats avant traitement.
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VI11.2.3.Prétraitement ala chaux :

vitesse d agitation : 300 tours/min.
Temps de contact : 10mn

a)Le pH: le polyndme obtenu est

Y1 =2,7667. (10°°) X3- 0,0054 X2+ 0,3306 X + 6,6761
R =0,9882

14

13

12

m/v (g/l)

Figure VI1.6.1 : Evolutiondu pH en fonction de la concentration de la chaux.

Lafonction présente un maximum pour :

miv=42.26 ¢/l => (pH)max=13.1

Juin 2009 Page 102



Chapitre VII Optimisation de la dépollution

b) Latempérature: le polynéme est

Y, =-6,3106. (10°) X3+ 0,0072 X?- 0,2192 X + 27,3204
R=0,7190

27,5

27,0

26,5

26,0

25,5

O

25,0

24,5

24,0

23,5 T T T T

m/v(g/l)

Figure V11.6.2 : Evolution de latempérature en fonction de la concentration de la chaux.

Latempérature diminue et atteint une valeur minimale pour :
miv=21.04 g/l => (T)min=25.3 °c
Elle augmente et atteint un maximum pour :

miv=55.01 g/l => (T)max=26.5 °c
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¢) Laconductivité:

Y3=0,0003 X3- 0,0139 X?- 0,8236 X + 58,0372
R = 0,9450

60

55 H

50

40 -

cond.(ms/am)

30 -

25

20 T T T T

m/v (g/l)

Figure VI11.6.3 : Evolution de la conductivité en fonction de la concentration de la chaux.

La conduction atteint un minimum pour :

m/v =49.41 g/l => (cond)min = 19.6 ms/cm
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d) LaDCO:
Y= - 0,7898 X3+ 95,0911 X2 - 3604,1364 X + 57383,7395
R =0,9757

70000

60000 -

50000 -+

40000 -

30000 -+

DOO (mgh)

20000 -

10000 -

m/v(g/l)

Figure VI1.6.4 : Evolution de la DCO en fonction de la concentration de la chaux.

Lafonction : DCO=f (m/v) présente un minimum pour :
miv=30.67 g/l => (DCO)Min=13506.7 mg/l SOIT UN ABATTEMENT DE 76%

Lafonction présente un maximum pour : m/v=49.6 g/l => (DCO)max=16183.4 mg/|

Lafonction aoptimiser : F (X)=a .Y1+B. Yo+ v. Y3+ 5 .Y,

Tel que: a+ B+y+d =1

Dans ce cas quelque soit les valeurs données aux coefficients de pondération, optimiser la
fonction (F) revient aoptimiser laDCO.
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Tableau V11.1.9: résultats obtenus pour différentes valeurs des coefficients de pondération.

(pH) (Température) (conductivité) (DCO)
0=0.25 p=0.25 y=0.25 6=0.25

m/v=30.68 g/l ce qui revient a minimiser la DCO

0=0.8 \ p=0 | y= 6=0.1

m/v=30.66 g/l ce qui revient a minimiser la DCO

0=0.99 \ p=0 | v=0 | $=0.01

mM/v=30.49 g/l ce qui revient a minimiser la DCO

Conclusion :

Nous remarquons que dans ce cas |le parameétre indicateur de pollution est laDCO, car dansle
domaine expérimental, la température varie trés peu et le pH augmente au fur et a mesure que
la quantité de chaux utilisée augmente.

Donc pour une masse de chaux : m/v= 30.67 g/l, I’ abattement de la DCO est maximal (76%)
et pour cette méme masse | es résultats obtenus sont les suivants :

Parametres physico- pH T (°c) Conductivité | DCO (mg/l)
chimiques (ms/cm)
Résultats de la 12.5 255 28.35 13506.7
dépollution

Tableau VI1.1.10 : résultats obtenus pour la masse optimale.

La conductivité obtenue pour cette masse est trés proche de la valeur minimale (19.6 ms/cm)
ce qui indigue un avancement de |’ éat de dégradation du lixiviat traité.

On remarque que pour une masse de 60 g/l I’ abattement de la DCO est de 77%, ce qui revient
adoubler lamasse de chaux utilisée pour quasiment une méme dépollution.

En comparant ce résultat a celui trouve avec les données de I’ Université de Boumerdés pour
le traitement a la chaux, on constate que pour la méme masse de 30 g/l, |’ abattement de la
DCO passe de 40% (Université Boumerdés) a 75% pour le traitement précédent.

Donc, il est plusintéressant de procéder a une précipitation ala chaux avec agitation.
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VI11.2.4. Traitement combinéde la chaux avec la bentonite :

Le prétraitement effectué précédemment est combiné & un traitement a la bentonite avec une
masse: m/v= 0,02 g/ml.

a) LepH: le polyndbme obtenu

Y= - 1,0068. (10°) X3- 0,0026 X2+ 0,2537 X + 6,6418
R =0,9704

14

13

12

11

pH

10

m/v(g/l)

Figure VI1.7.1 : Evolutiondu pH en fonction de la concentration de la chaux.

Cette fonction présente un pH maximal dans I’ intervalle expérimental pour :

miv=47.47 g/l => (pH)=12.71
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b) Latempérature : le polynéme obtenu est

Y, =1,7506. (10°) X3+ 0,0001 X?- 0,0239 X + 27,0279
R=0,8178

27,2

27,0

26,8 -

26,6 -

T(°C)

26,4

26,2

26,0 T T T T

m/v(g/l)

Figure VI1.7.2 : Evolutionde latempérature en fonction de la concentration de la chaux.

La température atteint une valeur minimale pour :

miv=51.05g! => (T)min=26.3°c
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¢) La conductivité: le polyndbme obtenu

Y3=7,1535. (10°) X3+ 0,0107 X?- 1,6252 X + 58,9005
R = 0,9388

70

60 -

50 -+

40 ~

cond(ns/am)

20

10 T T T T

m/v(g/l)

FigureVI11.7.3 : Evolution de la conductivité en fonction de la concentration de la chaux

Lafonction présente un minimum pour :

m/v =50.43 g/l => (cond)min=13.32 ms/cm
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d) LaDCO : le polynéme obtenu est

Y4=-1,0326 X+ 110,2924 X?- 3393,7608 X + 52373,3022
R =0,8841

70000

60000 -

50000 -

40000 -

DGO (mg)

30000 -

20000 -+

10000 T T T T
(0] 20 40 60

m/v(g/l)

FigureVI1.7.4 : Evolution de la DCO en fonction de la concentration de la chaux.

Lafonction présente une DCO minimale pour :

miv=22.48 g/l => (DCO)mMin=20087.24 mg/l SOIT UN ABATTEMENT MAXIMAL DE 61% .

Et atteint un maximum pour: m/v=48.72 g/l => (DCO)max=29410 mg/|

Lafonctionaoptimiser : F (X)= o .Y1+B. Yot v. Y3t 6 .Yy, tel que: at+ B+ y+ 6 =1.

Comme pour le traitement ala chaux précédant, optimiser cette fonction revient a optimiser la
DCO et celaquelque soit les valeurs données aux coefficients a, B, y €t d.
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Conclusion :
Pour une masse : m/v=22.48 g/l, on a un abattement maximal de la DCO (61%) et les valeurs
des autres parametres sont tout aussi acceptables.

Parametres physico- pH T (°c) Cond (ms/cm) DCO (mg/l)
chimiques
Résultats de la 11 26.5 28.5 20087.24
dépollution

Tableau VI1.1.11 : résultats obtenus pour la masse optimale.
Nous constatons que le rendement de dépollution est plus important dans le cas d’ une
précipitation a la chaux avec agitation (traitement précédant) que dans le cas d’ un traitement
combiné (chaux + bentonite).

Puisque pour laméme masse (22.48 g/l) le prétraitement ala chaux donne :
DCO=15444.73 mg/l qui représente un abattement de 73%.

V11.3.Résultats obtenus a partir desdonnéesdel’universitédel’USTHB [38] :

Letraitement utilisé est celui des cultures fixes sur support inerte, ou I’ épuration est assurée
par labiomasse. Il a été effectué sur du lixiviat

VI1.3.1. Traitement deslixiviats bruts::
a) LaDCO : le polyndme obtenu

Y1=0,1879 X3+ 8,1185 X2- 322,5914 X + 4883,3193
R =0,9512

5500

5000 -

4500 -

4000 -

3500 -

BES (352))

3000 -+

2500 -

2000 -

1500 T T T
(0] 10 20 30

t(jours)

Figure V11.8.1 : Evolution de la DCO en fonction du temps de contact avec la biomasse.
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Le minimum de laDCO obtenu est pour :

t=13.52 jours => (DCO)mMin=2470 SOIT UN ABATTEMENT MAXIMAL DE 50% .

b) LesMES: le polynéme trouvé est :

Y,=-0,0002 X3+ 0,0101 X?- 0,1316 X + 0,9671
R =0,8487

1,6

1,4

1,2

0,8 -

MES9D

0,0 T T T
(0] 10 20 30

t(jours)

Figure VI11.8.2 : Evolution des MES en fonction du temps de contact avec la biomasse.

La fonction présente un minimum pour:

t=9 jours => (MES)Min=0.45¢g/l SOIT UN ABATTEMENT MAXIMAL DES (MES) DE 50% .
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c) La DBOs: le polynéme trouve est

Y3=-0,1262 X3+ 5,0837 X?- 54,2056 X + 564,1881
R=0,9717

600

550 -

500 -

DBO (nmg/)

450

400 -+

350 T T T
(0] 10 20 30

t(jours)

Figure VI1.8.3: Evolution de la DBO en fonction du temps de contact avec la biomasse.

La fonction présente un minimum pour :
t=7.33jours => (DBOs)Min=390.3mg/l SOIT UN ABATTEMENT MAXIMAL DE 30%.

Elle présente un maximum pour : t=19.52 jours => (DBOs)max=504.5 mg/|
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d) Lesnitrates (NOg) : le polyndme trouvé

Y4=-0,1273 X3+7,1512 X*- 141,2518 X + 1818,3733
R=0,9977
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1400 -

1200 -

NO, (o)
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800 -

600 T T

t(jours)

Figure V11.8.4: Evolution des nitrates en fonction du temps de contact avec la biomasse

Cette fonction ne possede pas d’ optimum, les nitrates diminuent tout au long du temps.
Dans |e domaine expérimental, la concentration en (NO3 ) est minimale pour un temps :

t=25jours  on obtient : (NO3z )=767.51 mg/l

SOIT UN ABATTEMENT MAXIMAL DE 60%.
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e) L’ azotetotal (NTK) : le polynéme trouve

Ys5=-0,1999 X3+ 1,0710 X?+ 93,0654 X + 974,9629
R=0,8238
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2200 -
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1400 -

1200 -
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600 T T T
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Figure VI11.8.5: Evolutiondes N TK en fonction du temps de contact avec la biomasse.

La fonction présente un maximum pour :

t=14.37 jours => (NTK) max=1940.3 mg/l

D’autre part pour tout : t < 24.4jours ona: NTK>(NTK) ¢

Pour: t=24.4jours ona NTK=(NTK)o =974,9 mg/l

DCO=4583.3 mg/| MES=0.86 g/l DB0s=434.3 mg/l NO; = 779.7 mg/l

Pour : t=25jours ona: NTK=847.53mg/ SOIT UN ABATTEMENT DE 13%

DCO= 4828.5 mg/| MES= 0.86 g/l DBOs=4145mg!l  NO; =767.5 mg/l
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Lafonctionaoptimiser: F (X)= o .Y1+B. Yot v. Y3+ 6 .Yt €.Ys.
Tel que: a+ B+ y+ 6+ e=1

Dans le cas de ce traitement il y'a deux possibilités, soit on réduit I'azote total ce qui
implique avoir un temps de contact avec la biomasse supérieur a 24 jours, mais dans ce cas la
DCO n’est pas réduite, et les autres parametres physico-chimiques sont faiblement réduits
(voir lesrésultats d optimisation de NTK).

Ou bien négliger le parametre NTK (et donc son augmentation) et optimiser les autres
parametres comme suit :

Tableau VI1.1.12 : résultats obtenus pour différentes valeurs des coefficients de pondération.

(DCO) (MES) (DBO5) (NO3-) (NTK)

0=0.25 p=0.25 v=0.25 $=0.25 £=0 t=13.6 jours
DCO= 2472.8 mg/l MES= 0.54 g/l DBO5=443.0 mg/l
NO; = 908.7 mg/l NTK=1928.8 mg/l

0=05 | p=0 | v=0 | 8=05 | £=0 | t=14jours
DCO=2474.0 mg/| MES= 0.55 g/l DBOs= 455.5 mg/|

NO;z = 893.0 my/l NTK=1939.3 mg/l

0=04 | p=04 | v=0 | =02 | £=0 | t=138
DCO= 2471.4 mg/l MES=0.50 g/l DBOs= 452.6 mg/l
NO; = 896.4 mg/| NTK=1938 mg/|
Conclusion:

Négliger le parametre NTK (et donc son augmentation) et optimiser |e reste des parametres :
Permet d’ avoir relativement une bonne dépollution pour un temps de contact : t=13.8 jours,
les résultats sont les suivants :

Parametres physico- DCO MES DBOs NOs
chimiques
Résultats de la dépollution 50% 48% 20% 51%

Tableau VI11.1.13 : résultats obtenus pour la masse optimale.

L’ augmentation des NTK, peut étre due a une accumulation des lixiviats. Ces concentrations
(de I’ azote total) peuvent avoir un effet inhibiteur sur la dégradation [13].

Du fait du traitement par une biomasse et donc en présence de microorganismes, |’ azote peut
également provenir de lamort puis de lalyse cellulaire de ces microorganismes.

L’ azote ammoniacal (qui est I’ un des constituants de |’ azote Kjeldahl) peut provenir de la
mort puis de lalyse des microorganismes provoquée entre autre par |’ absence d’ oxygene.
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VI1.3.2. Traitement deslixiviats aérés :
a) LaDCO : le polyndme obtenu

Y1 =0,7296 X3- 3,5473 X2 - 364,9608 X + 5291,5624
R=0,8611
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Figure V11.9.1: Evolution dela DCO en fonction du temps de contact avec la biomasse.

Lafonction présente un minimum pour :
t=14.63 jours => (DCO)Min=1477.5 mg/l SOIT UN ABATTEMENT MAXIMAL DE 72%

Pour ce temps de contact |es autres parametres donnent les résultats suivants :

MES= 0.49 ¢/| DBOs= 266.77 mg/l NOs = 833.08 mg/l NTK=910.25 mg/l
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b) LesMES:

Y,=-0,0003 X3+ 0,0128 X?- 0,1588 X + 1,0157
R = 0,8859

1,2

1,0

0,8

0,6

VES (9
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Figure VI11.9.2: Evolution des MES en fonction du temps de contact avec labiomasse.

Lafonction présente deux extremums :

Un minimum pour : t=9.14 jours => (MES)min=0.4045 g/l SOIT UN ABATTEMENT DE 60%.
Pour ce temps | es autres parameétres prennent |es valeurs suivantes:

DCO=2216.56 mg/| DBO= 313.35 myg/l NO3=867.62 mg/l NTK=1149.49 myg/l
Un maximum pour : t=19.3 jours => (MES)max=0.562 g/|
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c) La DBOs : le polynéme trouve est

Y3=-0,0389 X*+ 1,9862 X?- 38,9174 X + 532,8309
R =0,9880
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Figure VI11.9.3 : Evolutionde la DBOS5 en fonction du temps de contact avec labiomasse.

La fonction n’admet pas d optimum, la DBOs diminue au fur et a mesure que le temps passe,
donc dans |’ intervalle expérimental la DBOs la plus faible est donnée pour un temps :

t=25jours => DBOs=193.45 mg/l SOIT UN ABATTEMENT MAXIMAL DE 64%

Pour ce temps |es autres parametres prennent la valeur :

DCO=5350.48 mg/I MES=0.3582 g/| NOs = 858.81 mg/l NTK=874.90 mg/I
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d) Lesnitrates (NOg) : le polyndme trouvé est :

Y4=-0,1762 X3+ 9,1463 X?- 147,7038 X + 1588,0943
R =0,9503
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Figure VI11.9.4: Evolution des nitrates en fonction du temps de contact avec la biomasse.

Lafonction présente deux extremums :
un minimum pour : t=12.83 jours => (NOsz )min=826.5 mg/l

SOIT UN ABATTEMENT MAXIMAL DE 48%.

Pour |les autres parameétres :

DCO= 1566.06 mg/l MES= 0.451 g/l DBOs= 278.31 mg/l NTK=980.01 mg/l

Un maximum pour : t=21.77 jours => (NOsz )max=889.3 mg/|
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€) L’ azotetotal (NTK) : le polynéme est

Y5=0,1008 X?- 2,3833 X?- 30,4006 X + 1549,4858
R =0,8927
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FigureV11.9.5: Evolution des NTK en fonction du temps de contact avec la biomasse.

Cette courbe présente un minimum :
Pour un temps : t=20.63 jours => (NTK)min=79 mg/l SOIT UN ABATTEMENT MAXIMAL DE 49%.
Les autres paramétres donnent :

DCO=2658.6mgl  MES=0.553 g/l DBOs= 233.74 mg/| NO; = 886.554 mg/|

Lafonctionaoptimiser: F (X)= o .Y1+B. Yot v. Y3+ 6 .Y+ £.Y5, tel que: o+ B+ y+ 8+ e=1.

Différentes valeurs ont été données aux coefficients de pondération, et les résultats sont dans
le tableau suivant :
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Optimisation de la dépollution

Tableau VI1.1.14 : résultats obtenus pour différentes valeurs des coefficients de pondération.

(DCO) (MES) (DBOs) (NO3) (NTK)

0=0.2 $=0.2 v=0.2 6=0.2 £=0.2 t =15.16 jours
DCO=1485.5 mg/| MES=0.5 g/l DBOs= 263.7 mg/l
NO; =837.0 mg/l NTK= 892.1 mg/l

0=0.5 | p= | y=05 | 6=0 \ £=0 | t=14.73jours
DCO= 1477.8 mg/l MES=0.49 ¢/l DB0s=266.2 mg/|
NO; =833.8 mg/l NTK= 906.7 mg/l

0=0.9 | p= | y=01 | 6=0 \ £=0 | t=14.64jours
DCO= 1477.5 mg/l MES=0.49 g/l DBOs= 266.78 mg/l
NO; = 833.1 mg/l NTK= 910.2 mg/l

0=0.2 | p= | y=08 | 6=0 \ £=0 | t=15.02jours
DCO= 1481.8 mg/l MES=0.5 g/l DBOs= 264.5 mg/|
NO; = 835.9 mg/l NTK= 896.7 mg/l

0=0.1 | p=02 | =01 | =03 | =03 | t=15.78jours
DCO=1516.0 mg/| MES=0.5 g/l DBOs= 2604 mg/|
NO; = 842.5 mg/l NTK= 872.4 mg/l

0=0 |  p=0.333 | y=0 | 6=0.333 | £=0.333 | t=19.57jours
DCO= 2259.1 mg/l MES= 0.6 mg/l DBOs= 240.3 mg/l
NO; = 879.8 mg/l NTK= 797.3 mg/l
Conclusion :

Dans le cas d'un traitement a culture fixée sur support inerte combinant |’ aération du lixiviat

et avec les conditions expérimentales précédentes nous constatons que la dépollution
optimale est atteinte au bout de 15 jours, les résultats obtenus sont :

Coefficients physico-chimiques DCO MES DBOs NOs NTK
Rendement de dépollution 2% 50% 50% 47% 42%

Tableau VI11.1.15 : résultats obtenus pour la masse optimale.

Ladépollution optimale proposée pour les lixiviats bruts et aérés est obtenue pour quasiment
la méme durée de traitement (14 et 15 jours) mais les rendements de dépollution obtenus pour
les lixiviats aérés sont plus importants particulierement pour [aDCO et la DBOs.
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Conclusion générale :

Bien que la décharge soit I'option la plus répandue pour I’élimination des déchets, elle
engendre des effluents néfastes pour |’ environnement.

Lelixiviat est un effluent difficile atraiter et pour lequel des normes de rejet sont imposeées.
La formation des lixiviats met en jeu une grande diversité de phénomeénes, résultant
essentiellement du mode d exploitation du centre de stockage (hauteur des déchets, nature et
gualité des déchets, surface exploitée, age des déchets ...etc).

Ces différents phénomeénes peuvent se repartir en deux catégories:

B |es mécanismes physico-chimiques :
L’ évolution du pH, du pouvoir tampon, de la salinité et du potentiel d’ oxydo- réduction du
percolat et le résultat des mécanismes chimiques de solubilisation, complexation, oxydo-
réduction, adsorption, neutralisation et transfert de matiere.

B Lesprocessus biologiques aérobie et anaérobie :
Gréce a I'action des enzymes secrétées par les micro-organismes du milieu, la fraction
organique des déchets est dégradée.

En revanche la composition chimique de I’ effluent détermine le traitement adéquat.
Les différents types d’ effluents peuvent étre classés de la maniére suivante :

1) Les effluents biodégradables, qui peuvent directement étre acheminés vers une station de
traitement biologique.

2) les effluents récalcitrants qui nécessitent une sélection et une adaptation bactérienne avant
de pouvoir étre dégradés par traitement biologique. Il est important de séparer ces composes
de ceux qui sont plus facilement biodégradés afin de favoriser I’ adaptation bactérienne.

3) les effluents toxiques et/ou non biodégradables, qui nécessitent un prétraitement
spécifique, a savoir une oxydation ou une combustion.

Une banque de données a été constituée a partir des travaux effectués auparavant par divers
traitements de fagon a pouvoir modéliser et optimiser les parametres physico-chimiques
analyseés. Les model es trouveés sont en accord avec les résultats expérimentaux utiliseés.

Ces modéles ont permis de trouver les masses optimales de : chaux, chlorure ferrique, sulfate
d aluminium et de bentonite dépolluant au maximum, dans le domaine expérimental.

Ains que le temps de contact minimal nécessaire a |’ épuration de I’ effluent au contact de la
biomasse.

Les parameétres utilisés ne peuvent étre éudiés que dans le domaine expérimental puisgue ce
sont des données dynamiques. Il apparait ainsi que :

La coagulation augmente les MES de fagon a pouvoir les séparer de I’ effluent et donne des
abattements de phosphates dépassants |es 90%.
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Le traitement a la chaux est plus efficace pour la réduction de la DCO et des MES lorsqu’il
est accompagné d’ une agitation puisque les quantités utilisées sont réduites de 93%.

La bentonite avec agitation apparait comme étant la plus efficace pour réduire la DCO (de
plus de 76%), le prétraitement par la chaux est inefficace puisqu’il donne des rendements de
dépollution moins importants (il ne dépasse pas les 60% d’ abattement).

Le traitement par cultures fixées sur support inerte bien qu’il ait éé appliqué pour un lixiviat
intermédiaire (beaucoup moins chargé en polluants) est efficace, |'aération du lixiviat
améliore le rendement de dépollution pour tous les paramétres analysés et permet d’ atteindre
un abattement supérieur a 70% pour laDCO et les MES.

On ne peut pas définir de traitement type et il n’est pas possible de prévoir I’évolution des
parametres physico-chimiques caractérisant le lixiviat en dehors des intervalles
d’ expérimentation utilisés car ce dernier évolue dans le temps d'une fagon aéatoire et
imprévisible.

La vaeur tres élevée de ces paramétres avant traitement s explique par la diversité des
déchets mis en décharge dans le CET d’ Ouled Fayet. Les déchets acheminés sont directement
déversés dans le casier d’ enfouissement, sanstri au préalable ce qui explique lateneur élevée
des charges polluantes contenues dans le lixiviat.

Pour se rapprocher au maximum des normes de rejet des lixiviats il est nécessaire de trier les
déchets avant de les enfouir.
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