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Introduction Générale

En Algérie, la production des déchets est en aaiss continue : les ménages produisent plus
de 10 millions de tonnes de déchets ménagers iatiksspar an. Ces déchets sont déversés
de maniere incontrélée dans le milieu naturel, aggnt ainsi la propreté des villes et la

beauté des paysages [1].

Pour I'agglomération algéroise, la moyenne de pectida des déchets par habitant dépasse le
kilogramme (1,2 kg/hab./j). Cette augmentation frigelle des déchets a entrainé, sous la
double pression de la croissance déemographiquee sturation des infrastructures urbaines,
un dysfonctionnement du mode d’organisation degces chargés de la gestion des déchets,
I'organisation actuelle n’étant plus adaptée augences et aux attentes des citoyens [1].

Une enquéte réalisée par les services du MinisteréAménagement du Territoire et de
'Environnement (MATE) fait état de plus de 3500ckérges sauvages sur le territoire
national occupant une superficie de plus de 5006t hacalisées le plus souvent le long des

oueds, des routes ou sur des terres agricoleséteveges [1].

Toutes ces décharges sont actuellement dans undétsalubrité tres prononcée et
constituent de ce fait un danger permanent poovifennement et pour la santé publique car
méme si ces dernieres sont destinées aux ordumeggeres, des déchets toxiques provenant
des activités industrielles et des établissemeatsaihs y compris des déchets anatomiques,

sont déversés de maniére illicite en méme tempsegutechets ménagers [1].

Ces sites de mise en décharge sont le plus soexpluités de facons non appropriées et leur
contréle (lorsqu’ il existe) ne se limite qu'au dennage par des agents sans aucune

qualification [1].

L’'analyse de la situation nationale en matiere deepen charge de déchets solides urbains
attribue les difficultés actuelles, en matiere dstipn des déchets, a des facteurs multiformes

d’ordre organisationnel, technique et institutidraé

Devant cette situation, les autorités ont décidgagir de 2001 de mettre en ceuvre une

pratiqgue de bonne gestion des déchets. Cette peatignsiste, entre autre, a mettre en place

1
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dans les grandes villes des centres d’enfouisseraemiques (CET). Le premier CET réalisé
est celui de Ouled Fayet (sud-ouest d’Alger) gétéamis en exploitation en 2002. Ce CET a
été concu selon les normes d’hygienes et de protede I'environnement, afin d’éliminer au

mieux les déchets et d’éviter au maximum les naisamu’ils engendrent.

Bien sur, nulle solution n’est parfaite et les CE&chappent pas a cette regle. En fait, bien
gu’ils facilitent la gestion des déchets ménagissgénérent aussi beaucoup de substances
dangereuses et néfastes envers les riverains geisysteme environnant : dégagement de
poussiéeres lors des déversements des camions werdinsi que d’'odeurs nauséabondes,
attirance de certains animaux pour ces endroitpeunvent étre vecteur de maladies graves...

Le fait est aussi que ce genre d’installations derstockage et de gestion des déchets pendant
une période de temps limitée. Bien que les CETumat durée d’exploitation limitée, leurs
impacts sur I'environnement perdurent au-dela derfaeture du site : les ordures ménageres
continuent a vivre apres leur enfouissement, créansi d’autres nuisances. La plus
importante reste la production du biogaz issueededégradation, soit en moyenne 150 a 250
m3 de gaz produit par la décomposition d’'une tahmeéchets, dont plus de 60% de CH4 et
de mercaptans qui, s'ils ne sont pas recueillige®uvent dans I'atmospheére et accentuent

I'effet de serre.

L’autre souci majeur engendré par les CET est adgiliquides formés lors de la percolation
des eaux pluviales avec les déchets en pleine géition : ce sontes lixiviats Ces

lixiviats se forment au fil du temps en se chargeds matieres organiques, minérales y
compris des métaux lourds, engendrant ainsi unadate pollution des plus dangereuses.

D’ou la nécessité de traiter ce genre d’effluentmarejet dans I'écosystéme.

L'objectif de ce travail consiste dans un premiemps a effectuer une caractérisation
physico-chimique et biologique (analyse de la cagrglluante) de trois types de lixiviats

SUpposEs jeune, intermédiaire et stabilisé (ouxyiptélevés au CET d’Ouled Fayet.

Dans une deuxiéme partie, I'étude portera surdietment d’un lixiviat stabilisé par deux
procédé s: la coagulation-floculation classiqué'éectrocoagulation. Une comparaison du

rendement d’épuration par les deux techniquespésentée.
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Pour se faire, nous commencerons par présentayéiésalités sur les déchets et leur gestion,
des généralités sur les lixiviats, leur effets Bemvironnement et la santé humaine et les
diverses voies de traitement de ces effluents fmuse de synthese bibliographique. Nous
présenterons ensuite le CET de Ouled Fayet, mdrdiasi son rdle et ses caractéristiques
techniques. Puis, dans la partie expérimentale,s nprésenterons les essais reéalisés,
commencgant par une caractérisation globale des tiypes de lixiviats jusqu'a I'optimisation

des conditions de traitement du lixiviat age.
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I. Généralités Sur Les Déchets

I.1. Définition d’'un Déchet

La notion de déchet est tres différente suivarmptache que I'on adopte : réglementaire,
environnementale, économique ou fonctionnelle. Daage cas, nous allons considérer
'approche réglementaire qui définit le déchet camwtout résidu d'un processus de

production, de transformation ou d’utilisation, tde substance, matériau, produit ou plus

généralement tout meuble abandonné ou destiné adilmadon par son détenteur [2].

Mais depuis le 12/12/2001 et la parution de la dlgérienne N°01-19 relative a la gestion,
au contrble et a I'élimination des déchets, lardéén officielle est devenue« tout résidu
d’un processus de production, de transformation dutilisation et plus généralement toute
substance, ou produit et tout bien meuble dont lepgriétaire ou le détenteur se défait,
projette de se défaire, ou_dont il a l'obligationedse défaire ou de I'élimines [2] .

Autrement dit, un objet est déchet non pas seulermraque son détenteur le destine
volontairement a I'abandon, mais également si, pme raison de santé publique, son

élimination est nécessaire [3].

I1.2. Nature des déchets
Selon leur nature, on distingue 04 principaux gesugle déchets :

* Les déchets inertes
Les déchets inertes sont des déchets qui ne sobaseas de stockage aucune modification
physique, chimique ou biologique importante. Ceshdés ne se décomposent pas, ne brilent
pas et ne produisent aucune réaction physique,igiéou biologique de nature a nuire a
'environnement. Leur potentiel polluant, leur tan€lémentaire en polluants ainsi que leur

écotoxicité sont insignifiants [4].

* Les déchets ménagers et assimilés
Les déchets ménagers et assimilés, appelés déwresangereux, comprennent hotamment
les déchets industriels banals qui sont les dégrtetseenant de l'industrie, du commerce, de
I'artisanat, des services, des administrationsestattivités de toutes natures, des lors qu'ils
ne sont ni inertes ni dangereux. L’évolution de déshets dans le site de stockage et leurs

interactions avec le milieu extérieur conduisentlaa dispersion de flux polluants,

4
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essentiellement a travers I'émergence de lixivgaigésultent de la mise en solution par voies
physico-chimiques et biologiques, des élémentaipots dans les eaux de percolation. Ainsi,
des métaux, des molécules organiques et des @qsamtiportantes d’azote ammoniacal se
trouvent concentrées dans les lixiviats [5]. Lesacgristiques des lixiviats varient tres

largement d’'un centre de stockage a un autre. (atiation est notamment basée sur la
nature des déchets, leurs ages d’enfouissemengéti@ude décomposition, la teneur en eau et

la température [4].

* Les déchets dangereux (ou dits spéciaux)

Les déchets dangereux sont constitués des déchieger@ux des meénages, des déchets de
soins et assimilés a risque et des déchets indlissspéciaux (déchets organiques ou minéraux
comme les hydrocarbures, les goudrons, les solvEastsaicides de décapage, tel les cendres
volantes, ...etc). Ces déchets sont traités danscdetes de stockage spéciaux. Les
conditions d’'implantation et de gestion de ce tgpecentre de stockage entrainent la mise en
ceuvre de conditions d’étanchéité optimum. ToutdBmoduction de lixiviats est limitée car
les criteres d’admission excluent tout déchet fetemcible et les déchets sont rapidement

recouverts et isolés des eaux météoriques [4].

e Les déchets ultimes

Ce sont des déchets qui ne peuvent plus fairegfabjine valorisation.

I.3. Classification des déchets
La classification des déchets peut se faire deiqus maniéres [6]. Les figures I-1 a I-3
donnent les classifications selon les 03 principaniteres :

o |'état physique ;

* la nature chimique ;

» la source de production.
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CLASSIFICATION SELON
L'ETAT PHYSIQUE
DECHETS DECHETS
SOLIDES LIQUIDES
OU PATEUX

Figure I-1. Classification des déchets selon leur état phys [6].

DECHETS

CLASSIFICATION SELON LA DECHETS
ACIDES i>

<1] NATURE CHIMIQUE POLYMERIQUES

DECHETS SELS METAUX DECHETS DECHETS
BASIQUES RESIDUAIRES ORGANIQUES MINERAUX

Figure I-2. Classification des déchets selon leur natureralgue [6].

DECHETS
PROVENANTS

DECHETS

PROVENANT CLASSIFICATION SELON LA bU
DE SECTEURS [> TRAITEMENT
LIQ /GAZ

DECHETS
PROVENANT DE
LA DISTRIBUTION
ET DES ACTIVITES
DE SERVICES

DECHETS
ASSIMILABLES
AUX ORDURES
MENAGERES

DECHETS
PROVENANT
DE SECTEUR
PRIMAIRE

DECHETS
INDUSTRIELS
SPECIFIQUES

Figure I-3. Classification des déchets selon leur source dedpiation [6].
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L.4. Caractérisation, gestion et traitement des déchets ménagers
1.4.1. Caractéristiques des déchets ménagers
La composition des déchets ménagers est trésatitiid’'un pays a un autre et méme d’'une
ville & une autre, selon qu’elle soit grande, mangeau petite [7]. Afin d’illustrer ces propos,
nous allons comparer la composition des déchetagats de deux grandes villes :

» Alger (capitale de I'Algérie, considérée comme pays/oie de développement) ;

» Paris (capitale de la France, considérée commedisedoppé).

Le tableau.1 résume les résultats obtenuset 8].

Tableau I.1. Composition des déchets ménagers gesirdeux villes d’Alger [7] et Paris [8]

ALGER PARIS

Matieres fermentescibles 54,5 28,8

Matieres plastiques 16,5 11,1
Verre 1,7 13,1

Papiers et cartons 13,4 25,3
Métaux 1,7 4,1
Textiles 11,5 5,7

Autres 0,7 11,9

Ce tableau montre que le mode de vie et le niveailégeloppement influe sur la composition
des déchets solides produits. A Alger les déchmis [@us riches en matiéres fermentescibles
(matiéres organiques) qu'a Paris. En Algérie, onsoomme plus de produits frais (ex:

légumes, fruits, ...) qu’en France (ou on consommus mle conserves, surgelés, ...). On
constate aussi que les matiéres plastiques sostiplportantes a Alger et ceci a cause de
I'utilisation abusive de ces dernieres. Par colgraux de papier imprimé et d’emballages en
carton est moindre chez nous, ceci est caractgrestides sociétés de consommations

(supports publicitaires gratuitement distribuéstuee trés développée, etc.).
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1.4.2. Parametres de suivi des déchets ménagers

1.4.2.1. Les paramétres physiques

14.2.1.A. La quantité de déchets urbains produits : La connaissance de la quantité de
déchets produits permet d’optimiser en fonctiorladeroissance démographique, la capacité
des centres de stockage de déchets. Elle permpladiier la collecte, le transport et le
stockage et de définir la durée de vie des cefi@e€n Algérie, la quantité produite varie
selon le type de zones ou de régions, elle est@lerOmilieu rural et dépasse 1 Kg/hab./jour

dans les agglomérations urbaines.

1.4.2.1.B. Le tri par taille (ou granulométrie) : Le tri par taille est un indicateur de I'état
de dégradation des déchets. Peu d’'études réaligifissent la répartition granulométrique
comme caractéristigue du déchet, cependant ceptaraion par taille rend compte de
I'évolution des déchets dans le massif. La fractienparticules fines de taille inférieure ou
égale a 20 mm est la plus étudiée notamment pourcagactere biodégradable et son
pourcentage varie en fonction de I'état de dégradates déchets (La proportion des déchets
fins augmente avec I'age des déchets). Ceci sgxglpar la combinaison des dégradations
biologiques et chimiques du déchet qui entraine wdakiction de la taille des éléments

constitutifs [9].

La distribution granulométrique du déchet joue whe rimportant dans I'évolution des
tassements dans le sens ou, comme pour les delspetlitionne la migration vers le bas des
eléments fins a travers l'espace interparticulakEe est étroitement dépendante de sa

composition et de son prétraitement éventuel astaickage (tri, broyage, etc.).

14.2.1.C. La Composition des Déchets: La classification des déchets de par leur
composition peut se faire de la maniére suivatdgs fermentescibles, les matieres plastiques,
les matieres en verre, le verre, les papiers d¢bortsrles métaux, les textiles et enfin une
derniere catégorie pour les déchets spéciaux etlasaés [9]. Toutefois, le tri des déchets ne
se fait pas toujours selon ce type de classement.

14.2.1.D. La densité (ou masse volumique spécifique) : Dans la littérature il est question
parfois de masse volumique, qui fixe la relatiortrere poids et le volume de déchets,

certains auteurs utilisent préférentiellement lsgeavolumique, ou encore la densité. C'est

8
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un parametre déterminant pour permettre une ptatiéin optimale du remplissage d’'un
centre de stockage de déchets et ainsi optimisgureég de vie [9].

La densité des déchets stockés a une double imedamr les colts de stockage : pour un
tonnage donné de déchets a stocker annuellemetitmémsionnement d’'un CET va dépendre
du volume que I'on peut estimer correspondre aonedge. Il constitue une caractéristique
essentielle pour traiter des problemes de tasseatam¢ stabilité auxquels sont soumis les

massifs de déchet [9].

L14.2.1.E. Le tassement des déchets : Le tassement est un indicateur direct de la vitdsse
dégradation. Il est prévisible en fonction de latkar du lit de déchets et est donné par des
courbes théoriques. Elles permettent de diagnastigutemps requis jusqu'a la stabilisation
biologique de la décharge. Un tassement completitiiée total de 40% est probable dans des
conditions de méthanogenese optimale (figure N? EA pratique, un tassement moyen de 30

a 35% est observé en décharge [9].

Les tassements, dont la vitesse tend a décroétrée eesultat de quatre actions distinctes [9] :

e Actions mécaniques :Les actions mécaniques sont en premier lieu liges
I'application de surcharges. Celles-ci entrainentnme pour tout milieu granulaire,
un réarrangement, une distorsion et une réorientaks divers composants du déchet.
Ces phénomeénes de « fluage » peuvent se prolongearge constante au cours de
trés longues périodes.

e Actions biochimiques :La décomposition (aérobie puis anaérobie) de laénea
organique du déchet entraine un transfert de nuiesé® phase solide vers les phases
gazeuse et liquide. Compte tenu de la répartitié@gale de 'eau dans les déchets (ne
garantissant pas une assimilation totale du substrganique par les micro-
organismes), cette perte de masse solide dépasgeera 20% aprés 30 ans [9].

» Actions physico chimiques Il s’agit de la corrosion des matériaux ferreux et
exceptionnellement de combustion. En régle généfaetion des transformations
physico-chimiques intervient de maniere marginals-avvis de la dégradation
biochimique. C’est un processus trés long et pas@éguent méconnu. Il a pour effet
de réduire la taille des constituants du décheledtbérer des espaces précédemment

fermés.
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» Tamisage et percolation La dégradation du déchet s’accompagne d’'une diimimu
de la taille caractéristique des constituants dthele Ceci entraine un tamisage des
particules dégradées au travers des macro-poresafiisénes accentués par les
vibrations). Ce phénoméne continu a I'échelle daasier est ponctué de phases
soudainement accélérées qui s’apparentent a dexdedinents de structure. Il dépend
en grande partie de la composition et de la digioh en taille des constituants du
déchet. L'eau qui percole a travers les déchetsrdige cette migration des éléments

fins vers les vides ouverts.

14.2.1.F. Humidité / Teneur en eau: L’humidité d'un échantillon de déchets donné
représente le rapport entre la masse d’eau prédantecet échantillon et la masse seche de
cet échantillon. Elle s’exprime en pourcentagesCia parametre utilisé pour caractériser les
déchets entrants et les déchets stockés. L’'eatirdiarseulement indispensable aux réactions
biochimiques mais elle permet aussi I'échange deiments et de micro organismes au
moyen de pontages capillaires. L’humidité est doémessaire pour la dégradation [9].

Ce parametre est fortement dépendant de la congrodiés déchets : I'humidité est de 63%

pour les fermentescibles, 40% pour les fines, 30U fes papiers cartons [9]

L14.2.1.G. La capacité de rétention : C’est un parametre qui traduit la quantité maximale
d’eau capillaire (et adsorbée) que le milieu epabée de retenir a I'équilibre. Il correspond a
la teneur en eau totale au dessus de laquelledstadrainée sous l'influence de la gravité.
C’est un parametre trés important dans I'estimatieria quantité de lixiviat produit sur une

décharge [9].

14.2.1.H. La température: La décharge est un milieu réactif dans lequel seutént
différents processus physico- chimiques et biologgy La variation de la température est une
des conséquences de ces processus. Une fois lestsl@nfouis, la température augmente
rapidement en raison des réactions aérobies etastagui s’effectuent dans la couche
supérieure du casier, dues a la présence d’oxydesite phase dure environ deux a trois
semaines. On peut observer ensuite une baisse rapid température [9].

La montée initiale de température s’explique parplease aérobie présente pendant le

remplissage du casier, la chute serait due a larpagpition d’autres couches et aussi comme

10
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la phase aérobie est liée a la disponibilité d'@ng a la diffusion d’oxygéne dans les
couches supérieures provoquant des pertes thersni@ependant cette température pourrait
remonter tres rapidement en profondeur. Il a étéhadré que dans une décharge

expérimentale d’une densité de 0,35 3,/alle peut monter jusqu’a 80°C, apres trois seesin

9.

1.4.2.2. Les paramétres chimiques

14.2.2.A. Teneur en matiéres organiques, perte au feu et teneur en carbone
organique : La teneur en carbone organique contenu dans ldgeteest reliée a I'état de
dégradation du déchet. Cette valeur évolue au abita dégradation, une partie du carbone
étant lixiviée ou transformée en biogaz. La teresumatiere organique évolue avec I'age du
déchet, du fait de la dégradation. Toutefois pauxddéchets de méme age, prélevés sur des
sites différents, les valeurs peuvent étre trésabkes. Cette disparité est liée a la nature
hétérogene des déchets, aux conditions initiakesfalissement, au mode d’exploitation, aux
conditions climatiques etc. La connaissance deatanpetre permet d’apprécier le potentiel

polluant de la décharge, ou la charge organiquaaksif de déchets [9].

Un déchet ménager est supposé contenir 15%, 55B0%t respectivement de matiére

organique facilement, moyennement et lentementégiadtiable [9].

L4.2.2.B. Teneur en cellulose : Les déchets ménagers contiennent initialement3M% de
cellulose, en majorité présente dans les papietsrg 10 a 15 % de lignine et 12 %
d’hémicellulose. La cellulose est I'un des principgoroducteurs de biogaz au cours des
derniéres phases de dégradation. Le potentiel mégeéae et la teneur en cellulose sont
fortement corrélés: la cellulose et I'hémicelldoseprésentent 91 % du potentiel
meéthanogene. Il a été démontré que la teneur &rasel mesurée pour un déchet de 4 ans est

de l'ordre de 45 % alors qu’elle est de 5 % poudéchet de 11 ans [9].

14.2.2.C. Le Rapport C/N : Le rapport C/N est le paramétre le plus communénrerguré
pour évaluer la maturité d'un compost. Il peut-&eeerminé en phase solide comme en phase
liquide lors d’une mise en contact avec de I'ean. rdpport C/N inférieur a 12 en phase
solide est considéré comme un indicateur de métpatur le compost sachant qu’un rapport
C/N proche de 10 correspond a des sols humiquégs At€uellement, ce rapport seul n'est

11
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plus suffisant pour déterminer la maturité d’'un post, il est nécessaire de le combiner avec
d’autres parametres physico-chimiques tels queolergentage de MOT, ou des tests de
phyto-toxicité [11-14]. Ce rapport est égalemenlisét par extension lors du compostage

d’ordures ménageres.

L14.2.2.D. Indice Lipidique : Les lipides sont présents en quantités importadtes les
déchets ménagers et représentent environ 7 a 13&ndatiére seche pour des déchets frais.
La biodégradation des déchets est généralementuédempr une diminution de la teneur en

lipides [15] et certains auteurs l'utilisent commdicateur de dégradation [16-18].

L1.4.2.2.E. Teneurs en métaux lourds :

Les décharges sont tres chargées en métaux |ldweds.détermination permet d’évaluer le

potentiel métallique du massif et de prendre desumes pour anticiper les impacts sur
'environnement. L’apport de ces métaux lourds estgrande partie, du aux rejets de piles,

de boites de conserve mais surtout aux déchetstinela [9].

1.4.3. Variabilités des différents parametres
Les déchets urbains, en général et les déchetsgemnan particulier, sont sujets a des
variations plus ou moins importantes mais toujaessibles aussi bien dans les quantités

générées que dans la nature et les proportioreude ¢domposants.

Tous les parametres physico-chimiques sont fonctedivers facteurs [2], a savoir :
e Temps,;
e Facteur socio-économique ;

» Situation géographique et conditions climatiques.

1.4.4. Intérét des déchets ménagers

Depuis le milieu des années 70, plus précisemestdio choc pétrolier et 'augmentation des
prix du pétrole en 1974, on assiste & un changemmguatrtant dans la facon de considérer les
déchets urbains en général et les déchets ménamg@articulier. Cela s’est traduit par le fait

gu’il ne fallait plus les regarder comme des matéxia éliminer, mais plutét comme de la

matiere premiere a recycler et a valoriser.

12
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Ceci dit, il existe plusieurs modes de récupératies déchets ménagers [2]. Les plus connues
sont :
* L’incinération : avec récupération d’énergie ;
* Le compostage avec utilisation du compost comme engrais ;
* Le recyclage comme les matiéres plastiques, les papiers etrsarto
* Le lombriocompostage qui consiste simplement a faire manger et regtes forme
digérée la partie organique des déchets ménagerdepavers de « fumier » qu’'on
appelle aussi lombrics rouges ;
 La meéthanisation : processus spontané de fermentation anaérobie éelsetd

ménagers avec production de biogaz méthane.

1.4.5. les différents types de décharge :
Il existe 05 grandes types de décharges :

» La décharge brute, appelée aussi décharge simgauvage ;
» La décharge contrblée avec ou sans broyage préatabsous forme compactée ;
* Les centres d’enfouissement technique ;

» Les centres de stockage de déchets ultimes ;

* Les bioréacteurs.

14.5.1. La décharge brute : Ce mode d’élimination consiste a déverser purenstnt
simplement les déchets, soit dans un trou préatadie fait soit sur une ancienne carriere

sans prendre de précautions spéciales [19].

14.5.2. La décharge contrélée : Une décharge est dite contr6lée lorsque toutes les
dispositions sont prises pour éviter les nuisanCésst un procédé de traitement relativement
simple ne nécessitant pas une infrastructure iraptat On distingue trois types de décharges
contrblées :

» La décharge contrélée traditionnelle
Ce procédé consiste a déposer les ordures suffisatrtassées (densité entre 0,6 et 0,8 t/m3)
en couches successives d’épaisseur modérée (2 mmaaumum) afin de favoriser la
circulation de l'aire. Les couches doivent étregeeilisement nivelées, la couverture des

couches se fait de préférence avec des matérialwérplents (sable), de 10 a 30 cm
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d’épaisseur, dans un délai de 48 h et si possbjeur méme. La couverture doit former une

couche homogene et perméable pour I'eau et I'amsDle cas ou des déchets industriels
spéciaux sont admis sur la décharge, il est pi@ede les disposer en couches inclinées et
de les couvrir avec un matériau impermeéable. Laessvd’accés a la décharge doivent étre

présentes et celle-ci doit étre entourée par witarel et des plantations [19].

» La décharge de déchets broyés :
Les ordures ménageres sont fractionnées a l'aide diroyeur a marteaux ou a couteaux.
Apres fermentation en tas, le produit est répamdcoeiches de 1,5 m ou plus. En revanche, si
la fermentation se fait sur la décharge, les bmoysront répandus en couches minces
d’environ 0,5 m d’épaisseur. Cette technique canawin produit dense et homogéne avec un
broyage, un produit passant a la maille de 50 mmeéade bons résultats. Les matiéres
organiques présentes dans la couche superficiefie tsansformées par voie aérobie, en
couche inerte qui protége les couches profondefin,Hes risques d’'incendie sont réduits en

raison de la compacité da la masse d’ordures [19].

» La décharge compactée :
Dans cette décharge, les ordures sont épanduesummes minces (30 a 50 cm), puis
fortement compactées a l'aide d’'un compacteur épantype « pied de mouton » (densité
finale comprise entre 0,8 et 1,0 t/m3). Le matédaurecouvrement est souvent destiné a
ameliorer 'apparence de la décharge. En effetelgrél de compactage des déchets rend la

prolifération des mouches et des rongeurs diffiefledduit les risques d’incendie [19].

14.5.3. Les centres d’enfouissement techniques : Un CET est une installation (classée)
qui réceptionne les déchets ménagers pour les ierdans des fosses appelées « Casiers
d’enfouissement » [2]. Le CET est composé de :
* Une zone de service ou le controle, 'admissiotagiesée des déchets se font. Cette
zone abrite également les bureaux, vestiairestetsalocaux ;
» La zone d’enfouissement qui comporte les casieemnfduissement et la station de
traitement des lixiviats (liquides émanant des d&jet le systeme de récupération du

biogaz.
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Un réseau de voiries (bitumé) relie I'ensemble é&5ments composant le CET. Il est
également possible d’'installer un centre de trniaeau d’'un CET (dans la zone de service),
ce qui permettrait :
* Laréduction des volumes de déchets a enfoulir ;
e Lavalorisation des fractions récupérables a pdes déchets ;
» L’amélioration de la qualité des lixiviats qui demt étre traités (en I'absence de piles,
batteries et métaux récupérés, les lixiviats senmmins chargés en polluants

dangereux et donc plus faciles a traiter).

En regle générale, le centre d’enfouissement tecien{CET) est réalisé pour une population
de 100 000 habitants et plus. Il reste cependastilple de réaliser un CET dans une zone de
moins de 100 000 habitants mais qui, compte temgtidités économiques particulieres,

produit des quantités anormalement importantesdbets ménagers et assimilés [2].

Un centre d’enfouissement technique devrait pouraster en exploitation au moins 20 ans.
Il est donc impératif de disposer de la surface telgain nécessaire et de planifier

I'exploitation du site sur la durée de vie minimales citée [2].

L4.5.4. Les centres de stockage de déchets ultimes : L’évolution de la réglementation

ainsi que les progres techniques en terme de gestide traitement des ordures ont permis
d’améliorer la sécurité des installations de stgek&i on prend I'exemple de la France, la loi
du 2 juillet 2002 vise la réduction du stockage déshets pouvant encore évoluer et exige la
mise en décharge de déchets ultimes. Les strualaresntre d’enfouissement ont évolué vers

un seul objectif : limiter les impacts environneraerx [9].

L4.5.5. Les bioréacteurs : Le centre d’enfouissement peut également évolues &
concept de bioréacteur qui est caractérisé par gaogipes : le confinement et le contréle
des paramétres de fermentation. D’un point de gakrtique, les bioréacteurs sont des sites
d’enfouissement traditionnels. La seule différermgose sur le fait que les lixiviats générés
ne sont pas traités en dehors du site, mais ilsrs@nen recirculation dans les résidus. Cette
recirculation permet d’accélérer la dégradation destieres organiques (matiéres
putrescibles) en maintenant un fort taux d’humidB&lon certains auteurs, il s’agit d’'un

retour en arriere en matiére de gestion des matiésduelles [20].
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1.4.6. Pollutions et nuisances engendrées par les décharges
Apres installation et mise en exploitation d'unecltirge ou d'un CET sur un terrain
guelconque, trois types de pollutions majeures @esurvenir sur le lieu méme et ses
proches alentours :

* Pollution chimique ;

* Pollution biologique ;

» Pollution atmosphérique.

Tableau 1.2. Types de pollutions engendrées pardésharges

POLLUTIONS ENGENDREES MECANISME

Cette pollution résulte de produits indésirablessdas eaux de
lessivage. La nappe d’eau souterraine et le solssmeeptibles
Pollution chimique d'étre pollués par des teneurs élevés en matiéggasioues et a
une forte teneur en azote ammoniacal, en sulfaes @ivers
minéraux.

) _ _ Cette pollution résulte des micro-organismes qui se
Pollution biologique développent dans la décharge et qui peuvent étralieés par
infiltration du lixiviats.

) . Lors de la dégradation des matiéres organiqueggiar
Pollution atmosphérique anaérobie, il y a production d’acides organiquessqu
décomposent a leur tour en gaz carbonique et m&than

Quant aux effets engendrés par ces déchets, thaesque liquides ou gazeux, elles sont

aussi nocives pour ’'homme que pour I'écosysténvir@mant [9] :

* Les déchets solidgseuvent parfois s’envoler dans le milieu portdtegiate ainsi aux
paysages. Les déchets organiques peuvent attseardmaux et risque de modifier la
chaine alimentaire, peuvent méme aller jusqu'asmnatire certaines maladies.
L’isolation de ses déchets est alors nécessaire.

» Les déchets gazeux (le biogazgent des odeurs nauséabondes dérangeant ainsi le

riverains. Les troubles constatés chez des popuakatrivant a proximité de décharges
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malodorantes sont les insomnies, fatigue, irritapalmonaire, modification du godt
et de l'odorat. lls présentent un risque potent&hcendies et d’explosion. lls
contribuent aussi a I'effet de serre. On doit abmsurer leur captage.

* Les déchets liquides (les lixiviatspeuvent contaminer les eaux sous-terraines
présentes a proximité du site. Il peut alors y apoolifération de certains organismes

pathogenes depuis les puits qui irriguent les clsagepculture.

Il existe aussi certaines nuisances au niveau éldsadges et des CET mémes et qui sont dues
essentiellement aux bruits et poussieres des \Jékicet les bio-aérosols émis lors du
déversement des déchets au niveau des casierableau 1.2 résume les risques encourus

pour chaque type de pollution.
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II. Le Lixiviat

II.1. La lixiviation et les lixiviats de décharges

La lixiviation est une technique d'extraction dedarits solubles. Elle consiste a faire passer

lentement un liquide a travers un solide en poudzdiquide ainsi obtenu est appéilviat.

La lixiviation est tres utilisée dans l'industrienidre et dans le domaine de l'altération des
matériaux du fait que cette derniére soit le phé&mmarde lessivage d'éléments solubles.

En gestion environnementale, le phénomene de ditkon est le processus au cours duquel
'eau s'infiltre dans un site de stockage et sagehde matiéres dangereuses comme les
métaux lourds, finissant ensuite dans la nappeagirée par ruissellement. Le phénomene est
trés présent dans toutes les anciennes déchargesyénés et industrielles ou les déchets
n‘ont pas été stockés dans un environnement impdteéu avec un processus de traitement

du ruissellement.

Le lixiviat de décharge est donc défini comme étasiu qui percole a travers les déchets en
se chargeant bactériologiquement et chimiquemestbstances minérales et organiques. Ce
« jus de décharge » résulte donc de la solubiisade composés lors de la percolation non

uniforme et intermittente de I'eau a travers la seade déchets [21]

La genese du lixiviat est donc la conséquenceinfdtifation dans la masse de déchets d’eaux
de pluie, d’eaux de ruissellement, d’eaux souteesmidans le cas ou les déchets sont enfouis
sous la nappe phréatique), mais elle est aussi elueplus faible partie, a la présence
d’humidité dans les déchets au moment de leur &dement. Ce percolat est donc un
effluent complexe caractéristique de la décharge d@st issu [22]Cette pollution qui peut
continuer 30 — 50 ans apreés la cloture du siteguwniéme perdurer toute la vie de celui-ci, est

essentiellement de type organique, azoté et mif&sal

I1.2. Composition des lixiviats
La composition du lixiviat est fortement liée auxéeanismes physico-chimiques et
biologiques se déroulant dans la décharge. Lescipanx paramétres influencant la

composition du lixiviat sont [22, 24 et 25] :
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* la composition des déchets enfouis ;

* leur degré de décomposition ;

* leur taux d’humidité ;

e leur température ;

* le taux d'infiltration de I'eau dans les déchets ;
» les conditions climatiques ;

* |'age de la décharge.

La gamme de la composition des lixiviats d’orduragnagéres est tres large et varie
beaucoup d’'une décharge a une autre et est padoisadictoire a long terme. C’est la
conclusion a laquelle sont parvenus plusieurs asiten étudiant plusieurs sites. La fraction
minérale est constituée essentiellement de seldloruces, sulfates, bicarbonates de
potassium, sodium et ammonium, alors que la pargjanique est liée a I'age de la décharge.
Si les jeunes décharges sont caractérisées paniamance des acides gras volatils (AGV),
surtout les acides acétiques, propioniques et iouigys, ce sont des substances assimilées aux

composeés fulviques et humiques qui prédominent enisxiviats agés [9 et 26] :

> Les principaux groupes de polluants caractérisaatlixiviat
Les lixiviats de la plupart des enfouissementsieanent des concentrations en contaminants
qui dépassent le critere de qualité pour les eansutface et les eaux potables et qui
présentent ainsi un risque environnemental élews €ntaminants se classent en quatre
groupes de polluants a savoir [22 et 27] :

* La matiere organique dissoute ;

e Les composés organiques anthropiques (hydrocarbaresnatiques, phénols,

composes aliphatiques chlorés...) — concentraticgrignire a 1 mg/L ;
« Les composés minéraux majeurs “CMg?*, K*, Na', NH4", F&*, Mn**... ;
e Les métaux lourds (Zn, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb...) a kéta traces.

Le tableau suivant nous donne quelques caractgrestiphysico-chimiques pour un lixiviat

moyen [28].
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Tableau I1.1. Caractéristiques physico-chimique didixiviat moyen [28]

PARAMETRES TENEURS POLLUTION ENGENDREE
DBOx 2500 mg/L Pollution organique
ca*; Mg** 2000 mg/L Pollution saline
Cl - SO? 5000 mg/L
Phosphore total 700 mg/L
Fe>" 900 mg/L
Mn2+ 25 mg/L Pollution due aux métaux
Zn 10 mg/L Lourds
Autres métaux <10 mg/L
Co; Ni;Cu;Cr;Pb;As;Hg
MES totales 500. rf‘gl L . .
Couleur Noiratre Pollution environnementale
Odeur Nauséabonde

I1. 3. Phénomenes mis en jeu lors de la production de lixiviats

D’une maniére générale, la formation du lixiviapartir des déchets met en jeu une grande
diversité de phénomeénes, résultant essentiellemenimode d’exploitation du centre de
stockage (hauteur de déchets, nature et qualitdéaddeets, surface exploitée, compactage, age
des déchets et de l'infiltration des eaux).

Ces différents phénomenes peuvent se répartir@naaégories :

* Les mécanismes physico-chimiques : I'évolution dii du pouvoir tampon, de la
salinité et du potentiel d'oxydo-réduction des péas est le résultat des mécanismes
chimiques de solubilisation, complexation, oxyddu&ion, adsorption, neutralisation
et transfert de matiere [29].

» Les processus biologiques : grace a 'action biodpie des enzymes sécrétées par les
micro-organismes du milieu lors des différentes spgla(hydrolyse, acétogénese,
acidogenese, méthanogenése), la fraction orgamiguchets est dégradée [30]. La

figure 1.1 résume le déroulement de chaque phase.
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MATIERES
ORGANIQUES

*l i HYDROLYSES i

Bactéries
COMPOSES hydrolytiques
SOLUBLES

C3 ET PLUS

v

Bactéries
acétolactases et
hydrogénophiles

CO2, CH4, H20, NH4+
ET H2S

Figure 1l.1. Les différentes voies de décompogitianaérobie de la matiere organiq [4,

31-33]

L'Hydrolyse : C’est le passage des conditions aérobies aux cmmslianaérobies : chute
potentiel d’'oxydoéduction, apparition acides carboxyliques et augmentation rapide ¢
chargeorganique. L’attaque de la matiére organique parelezymes bactériennes condu

Bactéries
ACIDES GRAS
VOLATILES EN

un mélange de sucres simples (osides) et d’acideséanlibres qui pourint servir de

nutrimentsdans la phase suivar

L’acidogénese :C’est la formation des acides gras volatils (AG\évehant prépondérar

dans la structurerganique des lixiviats, a partir des produits diojyse. Il se produit un
diminution du pH, uneomplexation des espéces métalliques, une consoomu I'azote e

du phosphorgour la croissance de la biomasse avec productéddG, et de F,.

L’'acétogénéese 1es acides gras volatils et les alcools sont tansés en acide aceétiqt

CO2 et H2.
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La méthanogeneése Les métabolites intermédiaires sont transformé€ldnet CQ. Le pH

remonte sous le contrdle de la capacité tamponcadsonates. Le potentiel redox est a sa
valeur minimale, les espéces métalliques sont cexypls et précipitent. La charge organique

diminue fortement en liaison avec I'augmentationadproduction de biogaz.

Puis vient la derniére phase qui est celle dmaduration (ou stabilisation) qui met fin aux
phénomenes de biodégradation, avec stabilisatiota deatiere organique et chute de la
production de biogaz. Il y a métabolisation tréstdedes produits peu biodégradables avec

formation des molécules complexes de type acidesdues.

I1.4. Evolution des lixiviats au cours du temps

I1.4.1. Le Lixiviat Jeune

Il est caractérisé par un pH acide de I'ordre deebrapport DBG/DCO est important, du fait
de la présence des microorganismes. La DCO dépassent les 20 000 mg/l et peut méme
atteindre des valeurs extravagantes (jusqu'a 80 Q¢L), les acides carboxyliques
représentent environ 80% de la charge organiquf [8si, un traitement biologique est

fortement recommandé pour ce genre d’effluent [34].

I1.4.2. Le Lixiviat Intermédiaire

C’est une phase de transition entre le lixivianget le lixiviat stabilisé. Le pH s’approche
généralement de la neutralité et la charge orgeanegi nettement plus faible que celle du
jeune (entre 3 000 et 15 000 mg/L). Le rapport BBCO avoisine les 0,2. Le pourcentage
en acides carboxyliques est faible (20 a 30%). @eregy de lixiviat est faiblement
biodégradable et c’est plutdt les procédés physidamiques qui sont préconisés pour son
traitement [28].

I1.4.3. Le Lixiviat Stabilisé
Ou appelé aussi le lixiviat vieux. La DCO ne dépapas les 2 000 mg/L et le pH est

légerement basique (7,5 a 8,5), les acides carigmed et les métaux n’existent presque pas

dans ces eaux, mais la teneur des composés adidsitnpoléculaire est importante [28].

Le tableau 1.2 donne le classement de lixiviabsdlge de la décharge.
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Tableau I1.2. Classement des lixiviats selon I'ade la décharge [35]

lixiviats jeunes lixiviats intermédiaires lixiviats stabilises
Age de la décharge <5ans 5 alOans >a 10 ANS
pH <7 =7 >7
DCO (g Q.L ™Y > 20 3a15 <2
Biodégradabilité Moyenne Assez faible Tres faible
(DBOs/DCO) >0,3 0,1a0,3 <0,1
Concentration en Forte Moyenne
Nulle

acides organiques > 80 % de la DCO 20 a 30 % de la DCO

_ Prédominance des Réduction des acides grasPrédominance des
Charge organique ) . ]
acides gras volatils volants macromolécules

IL.5. Impact des lixiviats sur I'’environnement :

L’étude d’'impact des lixiviats sur I'environnemesggt une étude scientifique et technique qui
doit permettre d’estimer les conséquences probatdesnodifications apportées aux milieux
physiques et humains lors de la réalisation d'uwvrage, d’aménagement de travaux
importants. Elle aide a mettre en évidence la ¢gales risques congus par I'air, 'eau, le sol,
la flore, la faune ainsi que le paysage et la patpan. Elle doit envisager ou proposer des

solutions pour minimiser certains effets prévisiie6].

I1.5.1. La Pollution Organique

Les matieres organiques consomment, en se dégrddaygene dissous dans I'eau. Elles
peuvent donc étre a l'origine, si elles sont triyoradantes, d’'une consommation excessive
d'oxygéne, et provoquer l'asphyxie des organismgeatques. Le degré de pollution
s’exprime en demande biochimique en oxygene souts j(DBQ) et en demande chimique

en oxygene (DCO).

I1.5.2. La Pollution Azotée
L’'azote peut se trouver dans les lixiviats sousimguirmes, dont la somme constitue I'azote
Total :

» L’azote organique (R-NH2)

Pouvant avoir comme origine :
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» La décomposition des déchets organiques (protguodgreptides, acides aminés) ;
» Les rejets organiques d’origine humaine ou anirqaiée) ;

» Les adjuvants de certains détergents.

» L’Azote Ammoniacal
Selon les conditions du pH, il se trouve dans sesous forme ionisée (NH, peu néfaste
vis-a-vis de la faune aquatique, ou sous formedtgdr(NH) qui, en revanche, peu entrainer
de graves conséquences sur les milieux récepteurfgidde sa toxicité. L'ammoniaque
provoque, méme a de faibles concentrations, destis bronchiales chez les poissons, qui
limitent les échanges entre le sang et le milig@resur. Dans les lixiviats, le pH est compris
entre 6,5 et 8,5, la plus grande partie de I'azmtgnoniacal se trouve sous forme ionisée,

donc peu toxique.

> Les Nitrites
lls peuvent étre présents dans I'eau sous formaamsee d’acide nitreux (HN£pou ionisée
(NO%). La premiére forme, qui apparait dans certaileslitions de température et de pH, est
la plus toxique pour les organismes vivants. Darsahg, les nitrites ont la faculté de se fixer
sur I’'hémoglobine et de bloquer I'échange en oxggénéthémoglobine). Les nitro-amines
(issues de la combinaison des nitrites et des ipest@ans le tube digestif) sont soupgonnées

d’étre cancérigenes).

» Les Nitrates

En eux-mémes, ils semblent peu toxiques vis-a-®ilmdaune aquatique. L'azote des nitrates
avec, dans une moindre mesure, celui des nitritéde €ammoniaque, est I'un des éléments
nutritifs majeurs des végétaux, dans lesquels sariabolisés pour fournir essentiellement
des protéines, des acides nucléiques et les pobgma@es parois cellulaires. Les nitrates
constituent un facteur d’eutrophisation qui se dragar une croissance excessive des algues
et des plantes et une consommation supplémentairgoxijgéne dissous, entrainant une
dégradation du milieu aquatique. Les nitrates sasteptibles d’étre réduits en nitrites dans
le tube digestif.

En résumé, I'azote dans les lixiviats peut se ueteo a la fois dans sa forme réduite et dans sa

forme oxydée.
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I1.5.3. Pollution par les Orthophosphates
Le phosphore permet le développement ce certailtpgesa a forte dose il favorise le

phénomene d’eutrophisation, et peu méme tuer oerpaiissons [37].

I1.5.4. Pollution par les Métaux Lourds
Scientifiques, chercheurs, médecins et thérapeotestatent I'effet désastreux de ces derniers
sur notre santé. Le Mercure, par exemple, se distams les graisses et se dépose dans les

tissus nerveux et musculaires, dans le lait matewnencore la peau.

Quant au Plomb, il se dépose dans les os : 90%@d@5celui-ci, n'ayant pas été éliminé par

la bile, les selles et 'urine.

Le cadmium pénetre dans l'organisme par les voigestives ou respiratoires et peut
provoquer des troubles de la respiration et dessvarinaires. Il est responsable (a fortes
doses) de troubles hépato-digestifs, sanguinsuréet osseux. Il peut également troubler
I'approvisionnement énergétique cellulaire et dinenla synthese des protéines ainsi que la

formation d’anticorps.

L’arsenic pénétre dans I'organisme principalemeant ywies digestives mais aussi par voie
respiratoire. Le composé le plus toxique est laicsenorganique qui s’accumule dans la
peau, les cheveux et les ongles. A forte dosegulnait favoriser I'apparition de cancers des

poumonsges reins.

Par ingestion d’'une dose de 1 a 3 mg de nickelkgade poids corporel, on observe des
perturbations intestinales, convulsions et asphyiar contact, les symptdomes sont :
démangeaisons, dermatites, asthme, inflammati@rde® voies respiratoires, on observe une

élévation du nombre de cancers du poumon et dégsaasales.
Enfin, I'aluminium, trés abondant dans notre enwirement, est trés toxique. Il est absorbé

par la peau, les poumons et le tractus digestifoSaité affecte les os, les reins, I'estomac et

le cerveau.
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III. Principaux Procédés de Traitement des Lixiviats de

Décharges

La plupart des techniques utilisées pour traiterij@viats de décharges sont des adaptations
des techniques de traitement des eaux usées quergeétre divisées en deux principales
catégories :

* Les traitements biologiques ;

* Les traitements physico-chimiques.

Ces différents traitements sont souvent complénresta L utilisation des traitements
physico-chimiques peut intervenir soit pour comgéin traitement biologique, soit pour

épurer un lixiviat peu biodégradable.

Récemment, les procédés électrochimiques ontedait dpparition et se sont révélés comme
une alternative sérieuse aux proceédés physico-ghesi (principalement la technique de

I'électrocoagulation en remplacement de la coaguidtoculation classique).

II1.1. Les procédés de traitements biologiques
II1.1.1. Le lagunage
II1.1.1.1. Le lagunage naturel (aérobie)

Le rayonnement solaire est la source d'énergipeumet la production de matiere vivante par
les chaines alimentaires aquatiques (chaines tjoes$). L'épuration des effluents est réalisée
essentiellement par des bactéries aéroliest I'oxygénation est assurée par l'action
chlorophyllienne de végétaux qui participent audsia synthese directe de la matiere
organique : les microphytesu algues microscopiques. Ce sont essentiellementatfjues
vertes ou bleues difficilement séparables : lesrapmytesou végétaux macroscopiques qui

comprennent des formes libres (ex : lentilles J'eafixées (ex : roseaux) [38].

I11.1.1.2. Lagunage aéré

L'apport d'oxygéne est essentiellement assuré genfartificielle : aérateurs mécaniques
flottants ou fixes, insufflation d'air, .En lI'absence d'un compartimentage bien délimité le
réacteur biologique peut se rapprocher d'un systammaélange intégral. Les équilibres

biologiques sont voisins de ceux du procédé classgar boues activées bien qu'un certain
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développement algal soit inévitable. La concerdragn micro-organismes est faible et la
décantation du floc bactérien tres médiocre. Lgsrias aérées sont souvent suivies de vastes

lagunes de décantation (éventuellement équipésgstiémes d'évacuation des boues) [38].

I11.1.1.3. Lagunage anaérobie

Dans ces lagunes, le rendement d'épuration escordpfgend essentiellement du
développement d'une fermentation méthanique. Htnie ce fait, applicable que sur des
effluents a forte concentration et, le plus souvartitre de prétraitement avant un deuxiéme
stade d'épuration de type aérobie. Dans ceux-cid&eloppent des phénomeénes de
fermentation anaérobie avec minéralisation de |l&emaorganique et dégagement de2CO
CHa (et éventuellement 1$). Ces dépdts sont particulierement important$atrsence de

brassage et sur des effluents contenant beaucomatitres en suspension décantables [38].

II1.1.2. Les boues activées

Le procédé d’épuration biologique a boues actieStsin procédé tres couramment utilisé. Il
s’agit du procédé le plus fréquent pour les inat@lhs de moins de 2000 EH (Equivalent
Habitat) : 46% des installations correspondant % & capacité a boues activées a aération
prolongée. Pour les installations de plus de 2080 dh retrouve la méme domination avec
environ 65% des installations qui correspondenheé capacité de 75%. Un bassin a boues
activées est un réacteur biologique, alimenté atiruo par 'eau usée a traiter, dans lequel la
biomasse est brassée et aérée en méme temps @ueidée. Dans ce procedeé les molécules
biodégradables sont mises en contact avec des lainlagique floculés (floc) maintenus en
suspension au sein du liquide a traiter, de facassarer un contact intime avec toutes les

parties de I'effluent (figure 111.1) [39].

Le processus de dégradation des molécules esti@édinc la présence d’oxygéne est
nécessaire pour oxyder les matieres organiquesblsslet les colloides en Gét HO. Cet
oxygene est apporté par un systeme d’aérationlmstdiintérieur du réacteur biologique. La
dégradation de la matiére organigue se dérouleoenétapes essentielles [39] :

» adsorption par oxydation sur les flocs biologiques

e dégradation par oxydation des molécules, entraifansynthése de nouveaux

microorganismes, donc accroissement de la biomasse
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» oxydation et dégradation d’'une partie des flocsdgigue ou matériaux de réserve des
microorganismes des flocs si l'apport en matiérganigue est trop faible :

phénomene de respiration endogéne.

Oxygehe
Eau Clarifide .
A i
e ===
Basain Clarificatcur
d'Aeration
Boues Activees
Heclcuiees
Boues en
Excés
v

Traitement des Boues

Figure Ill.1. Schéma du principe d’'une installatiora boue activée

I11.1.3. Les cultures fixées

I11.1.3.1 Le film biologique

La plupart des micro-organismes sont capables bmiser la surface d'un solide quand ils
disposent de composés organiques, de sels minétadioxygene. La fixation se fait par
I'intermédiaire d'une matiere gélatineuse a basepgblymeres produite par les bactéries et a
I'intérieur de laquelle ces dernieres ont une setanobilité. La colonisation initiale d'un
solide s'effectue sur un certain nombre de sitéglgmiés et a partir de ces sites, il y a
développement continu du biofilm, jusqu'a ce qusugace totale du support soit couverte
par une couche monocellulaire. L'oxygene et lesimaents véhiculés par I'eau a traiter,
diffusent a travers I'épaisseur du biofilm, jusqréaque cette épaisseur soit telle que les amas

cellulaires les plus profonds ne soient plus af$gar I'oxygéne et les nutriments [38].

I11.1.3.2. Lits a ruissellement (ou lits bactériens)

Le principe de fonctionnement d'un lit bactérienelquefois appelé filtre bactérien ou filtre
percolateur, par analogie au terme anglais "b@filtconsiste a faire ruisseler I'eau a traiter
sur une masse de matériau, de surface spécifiquprse entre 50 et 200 m2.m-3, servant de

support aux microorganismes épurateurs qui y fotmerilm plus ou moins épais [38].
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111.1.3.3. Lits granulaires

L'activité d'une culture bactérienne dépend, ertiquéier, de sa surface d'échange avec le
substrat et I'oxygéne. Dans les boues activéete satface est restreinte du fait de I'état
floculé des micro-organismes, état floculé qui eslispensable si on veut obtenir une
séparation correcte boue-eau traitée dans l'ouvdegséparation finale. Plus le floc est
important, plus la diffusion du substrat et de ygéne vers les microorganismes situés a

I'intérieur est ralentie [38].

I11.1.4. La phytoremédiation

C’est un procédé basé sur I'absorption par la fltee arbres, I'herbe, les buissons...) des
lixiviats des décharges avec l'aide du sol. Ce @idéc répandu dans les zones forestieres,
rurales et agricoles, nécessite un lixiviat faibdamnchargé et de bonnes connaissances sur la
plante utilisé en tant que bioréacteur [40]. Enteompartie, les plantes peuvent profiter du
lixiviat pour subvenir a leur besoins nutritifs [41es feuilles absorbent les nutriments
gazeux et volatiles tel que 'ammonium. Les raciaspirent I'effluent, ainsi son débit est
réduit et les composés dangereux (Na, K, métausd$ou.) sont stockés au niveau de la
plante et dégage la vapeur d’eau par évapotratispira elle joue le réle d’'un filtre. Les
racines jouent aussi le role de support pour letebas (rhizosphéres, ...) tel un lit bactérien.
Au final, le complexe plante-sol assure la foncti@moult procédés a un prix dérisoire, a
savoir la filtration, I'adsorption, I'absorption ket lit bactérien.

Il existe environs 400 especes reconnues de pldnpesr accumulatrices tolérantes aux
meétaux lourd, elles sont ainsi capables d’accumuiter certaine concentration d’un métal
donné. On peut citer par exemple le tournesol, isseplit, le colza, l'orge, différentes
cruciféres, l'ortie. Les américains travaillent beaup sur des arbres comme le peuplier [42].

II1.1.5. Pourquoi traiter les lixiviats de CET par voie biologique
Cette question se pose, a priori, surtout dansdede CET recevant des déchets industriels.
On pourrait s’'attendre a collecter des lixiviatstément chargés en métaux ou en anions
solubles (chlorures, sulfates,....). Pourquoi lesviits peuvent-ils étre traités par voie
biologique ? Pour deux raisons :

* la teneur en métaux des lixiviats est relativeniaifiie et ne constitue pas un facteur

inhibiteur des microorganismes intervenant dansuration biologique.
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« d’autre part, il n’a jamais été mis en évidencalibiteur de I'activité biologique, ni

par analyse, ni par observation d’'un arrét inegblie de I'activité biologique.

Jusqu’a présent, les lixiviats issus des CET ontpa traités par voie biologique et les
rendements obtenus pour I'abattement de la DC@téntlans certains cas trés éleves (de 90 a
95 %). On pourrait penser que les caractéristigluesxiviat puissent changer au cours du
temps avec l'apparition de métaux, auquel cas Iergitements physico-chimiques
deviendraient nécessaires. Cette hypothése s’aeergraisemblable car la masse des déchets
constitue un milieu tamponné, neutre ou légéreratrdlin qui a peu de raisons d’évoluer
[43].

II1.2. Les procédés de traitements physico-chimiques

II1.2.1. La coagulation-floculation classique

111.2.1.1. La coagulation

La charge électrique et la couche d’eau qui entdules particules hydrophiles tendent a
éloigner les particules les unes des autres etcgaéquent, a les stabiliser dans la solution.
Le but principal de la coagulation est de déstsduilices particules pour favoriser leur

agglomération [44].

I11.2.1.1.A. Notion de charges électriques et de double couche
Le concept de la double couche ionique a permispdimer dans la pratique I'importance des
forces répulsives de nature électrostatique pamdaure de la potentielle électrocinétique de

Freundlich ou potentiel z&ta, qui mesure la chatgetrique superficielle des colloides [45].

Les colloides présents dans l'eau brute sont té@grglement chargés négativement
(imperfections du réseau cristallin, ionisation desupements chimiques périphériques), ...
Dans la théorie de la double couche, la coagulaish I'annulation du potentiel Zéta.

L'appareil permettant la mesure de la potentiddleteocinétique est le Zétametre [38].
La stabilité des suspensions colloidales est due :

» Aux forces de répulsion induites par un potentighzlevé ;

* Adsorption d'un polymere non ionique.
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Les particules microscopiques et colloidales soabiésées par la formation de couches
électriques, solidaires de la particule, commedeggieres ont toutes la méme charge, elles se
repoussent mutuellement et gardent leur individéiali’épaisseur de la charge électrique et
sa densité sont influencées par la concentratide \&tlence des ions en solution. Si une trop
grande quantité de coagulant est ajoutée, la suidacla particule va se trouver chargée
positivement (un potentiel zéta positif) et la paute va se disperser a nouveau, pour des eaux
usées urbaines une dose de 50mg/L de CaCl2 a utepd)5 sont nécessaires pour éviter

I'apparition d’un potentiel zéta positif [46].
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Figure IIl.2. Schématisation de la double couche @&t potentiel Zéta [38].

I11.2.1.1.B. Facteurs influencant la coagulation

Afin d’'optimaliser la coagulation, il faut tenir ogte de plusieurs variables en interrelation,
comme le pH, les sels dissous, la températureede le coagulant utilisé, les conditions de
mélange, la turbidité et la couleur [44].

Les coagulants métalliques (tels que kRedFe(SQ)s;, Aly(SOQy)s; CaCh, ...) sont
particulierement sensibles au pH et a l'alcalinBéle pH n’est pas dans la zone optimale, la
clarification est mauvaise, les ions métalliquesveat se dissoudre. Plus la dose de coagulant
diminue, et plus le floc devient sensible aux w#oies du pH [47].

> Influence du pH
Le parametre le plus important a prendre en coraidé@ lors de la coagulation est la

variation du pH. Pour chaque eau, il existe unruatée de pH pour lequel la coagulation a
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lieu rapidement, intervalle qui est fonction du gwlant utilisé, de sa concentration et de la
composition de I'eau a traiter. Pour les sels def@l’aluminium, les plages de pH optimales
s’étendent respectivement de 4 a 6 et de 5 a 7,qaotaines eaux, il faut parfois corriger le

pH a l'aide de divers produits (acides, chaux awds) [42].

» Influence des sels dissous
Les influences exercées par les sels dissousaombdiification de I'intervalle de pH optimal,
la durée de la floculation, la quantité de coagulditisée, mais aussi la quantité résiduelle de

coagulant [42].

» Influence de la température
L’influence de la température de I'eau sur la cdaigon a été peu étudiée, néanmoins il a été
établi que lorsque la température est proche de BXCflocs décantent difficlement. Une
diminution de la température de I'eau entraine amgmentation de sa viscosité ; c’est ce qui

explique les difficultés de décantation du floc][42

» Influence du coagulant
Le choix du coagulant peut influencer les caras#dions de la coagulation. Le choix du
coagulant et la concentration optimale, pour une ég@nnée, ne peuvent étre déterminées

gu’'apres avoir effectué des essais en laboratéfe [

> Influence de la turbidité
Si en regle générale, la dose des sels de métameaute avec la turbidité, il est bien connu
gue les eaux tres turbides floculent rapidementpeut par ailleurs faire les constatations
suivantes :

» |l faut ajouter une concentration minimale de cdagupour obtenir une quantité de
boues minimale.

* Lorsque la turbidité augmente, il faut augmentecdacentration du coagulant. Cette
derniére ne varie toute fois pas de facon linéairdonction de 'augmentation de la
turbidité.

e La coagulation des eaux trés chargées, telles gsididiviats de décharges, est
toujours difficile car elles exigent des concentraé de coagulant plus importantes

gue des eaux moins chargées telles que les eaex ud#ines.
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 La coagulation dune faible concentration de patdis de glaise dépend

principalement du coagulant et de la compositiamajue de I'eau [42].

» Influence de la vitesse d’agitation
L’injection du coagulant doit étre extrémement @rgpre pour qu’il se disperse rapidement et
uniformément, une fois la solution homogéne, l@sse d’agitation doit étre diminuée pour
obtenir de bons flocs décantables, soit des camditoptimales d’agitation rapide d’environ
300 tr/min pendant 2 min qui sera suivie d’unea@h lente a une vitesse de I'ordre de 50

tr/min pendant 20 min [42].

» Coagulation de la couleur
En général, la couleur d’'une eau est due a la dgosition de matieres organiques contenues
dans I'humus des sols. Elle dépend donc d’'une graadété de composés organiques, dont
les substances humiques, lesquelles sont des pagndent la masse moléculaire varie de
800 a 50000. Des études ont révélé que 90 % dsybes responsables de la couleur avaient
un diametre supérieur a 3.5 nm. On peut dire gsigeticules responsables de la couleur

sont de natures organiques, hydrophiles, petitesagées négativement [44].

I11.2.1.2. La floculation

La floculation a pour but d’accroitre par une aggboation, le volume, le poids et la cohésion
de I'agglomérat formé. Ce grossissement est obpamicréation d’'une turbulence modérée
afin d’augmenter la probabilité de rencontre desdj47].

L’agglomération des particules neutralisées en oflmes puis en flocs volumineux et
décantables s’effectue grace a deux phénomenes [47]
* Le mouvement Brownien de particules ou floculag@nicinétique.

* Le déplacement des particules du fluide ou flocoabrthocinétique

111.2.1.2.A. Les floculants

Les floculants clarifient I'eau en se combinant@les particules en suspension de fagon a
permettre a ces particules d’étre rapidement etefaent séparées de I'eau. Toutes les
industries rejetant des effluents turbides utilides floculants, c’est le cas , par exemple, de

l'industrie des mines, les usines de papeterie, etc
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» Les adjuvants de floculation :
Les polymeres organiques et les polymeres natsogisles premiers a avoir été utilisés. Mais
l'utilisation d'adjuvants synthétiques de flocudatipermet de minimiser la production de
boues. Si I'on combine ces adjuvants de floculadiaer différentes techniques de séparation,
on peut produire des boues denses qui seront elinecit traitées dans des unités de
déshydratation [48].

I11.2.1.2.B. Mécanismes régissant le phénomeéne de floculation

> Floculation péricinétique
Les colloides présents dans I'eau entrent en mriligvec les molécules de I'eau qui s'agitent
sous linfluence du gradient thermique. Il en résuln déplacement des particules par
mouvement Brownien, on peut exprimer le taux déatian de la concentration des particules
a l'aide de I'équation suivante [49] :

-dN/dt = (4 *a *Kp *Ta /3 *) *N  ............. (D

Avec :N : nombre de particules a un instant t ;
T, : température absolue [K] ;
Ky, : constante de Boltzmar{kb = 1.38 * 10-23 J/K) ;
M viscosité dynamique [Pa*s] ;
a . facteur qui rend compte de [lefficacité des ismhs (nombre de collisions

effectives/nombre de collisions total, une colisieffective étant une collision qui entraine

'agglomération de deux particules).

» Floculation orthocinétique
En déplacant les particules fluides, I'agitation’dau provoque une différence de vitesse liée

a I'énergie dissipée. Cette phase est dominéerpgradient de vitesse G [49] :

G=(P/Vi*u) "2 ... (I

Avec : P : puissance d’agitation [W] ;
G : gradient de vitesse ;

M viscosité dynamique [Pa*s].
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I11.2.2. La précipitation chimique

Compte tenu de sa capacité, sa simplicité et sGhpmu €leve, la précipitation chimique est

un procédeé tres conseillé dans le traitement des palluées telles que les lixiviats, car elle

permet la réduction de la masse non biodégrad@ifl®f, de I'azote et des métaux lourds

[52]. La précipitation chimique consiste a transfer les ions dissous dans I'eau en solides
insolubles en utilisant des précipitants chimiqugénéralement des hydroxydes, MAP

(MgINH*/PQO,> : Magnésium/Ammonium/Phosphate) ou de la chauxfoetion de ce

gu’on cherche a éliminer.

I11.2.2.1. Précipitation par le MAP

Le procédé s’effectue selon la réaction suivan® [5

MgCly*6H,0 + NazHPOs + NH* ™ MgNH.P0,*6H20 -+ 2Nacl + H*

pKs =12,6 (25 °C) ; pH=7,5

L’ajout de MAP dans des proportions (M/A/P : 1/180nne de trés bons résultats, jusqu’a
50% d’'abattement de la DCO et 90% de réduction Hig-N. De plus avec ce procédé le
probleme des boues ne se pose plus, puisque eleséutilisées comme fertilisant dans

I'agriculture [50].

II1.2.2.2. Précipitation par la chaux

» Action sur les métaux lourds
Son efficacité principale est d'entrainer par giéation une élimination des métaux sous
forme d'hydroxydes métalliques. Les métaux concesuwdt : Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sn et

Zn. La précipitation se fait suivant la réactioivante [47] :
M+ + nOH- =M(OH)» 4

Il a été démontré dans une étude qu’une dose ded@gchaux permettait d’éliminer 46% de
Pb(ll), 51% de Ni(ll), 72% de Cu(ll), 78% de Fe(k} jusqu’a 98% de Mn(ll) [50].

II1.2.3. Traitement par filtration sur charbon actif
L’'adsorption est la méthode le plus généralemenrdliquée pour le déplacement des

composés organiques récalcitrant du lixiviat dendége [47].
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Fondamentalement, I'adsorption est un procédéadsfert de masse par lequel une substance
est transférée a partir de la phase liquide afface d'un solide, et devient limitée par des
interactions physiques et/ou chimiques. En raiserses propriétés physiques inhérentes :
grande superficie, structure microporeuse, capagit®ée d'adsorption et réactivité de
surface, I'adsorption utilisant le charbon actigulaire (GAC) ou le charbon actif par poudre
(PAC) avait suscité une attention considérable p@wéplacement des polluants organiques
et inorganiques de I'eau usagée souillée. Le tnaite du lixiviat de décharge en utilisant une
adsorption séparée de GAC, une alumine activéeaulgtam (GAA) et/ou un chlorure ferrique
(FC) a été également effectué. Parmi les troisrbdsits étudiés, GAC s'est avéré l'adsorbant
le plus efficace pour le déplacement des métauxd(Cd(ll), de Cu(ll), de Cr(lll), de
Mn(ll), de Pb(ll) et de Zn(ll)). Environ 80 —96% taéx lourds avec une premiére
concentration de 184 mg/L pouvaient étre enlevaseagamme de pH de 6 —7,7 avec 2 g/L
de GAC [47].

I11.2.4. Traitement par oxydation
lls sont généralement employés lorsque les prosdssiogiques ont peu d’efficacité, comme
pour le traitement de polluants organiques présefittat de traces. L'oxydation chimique a
pour objectif, la minéralisation des composés arges, c'est-a-dire la transformation en
dioxyde de carbone et en eau et la transformatiopreduits moins nocifs. L’'oxydation
chimique peut étre divisée en deux classes [51] :

» les traitements chimiques classiques ;

» les procédés d’oxydation avancée.

111.2.4.1. Le traitement chimique classique

Le traitement chimique classique consiste a ajouterréactif oxydant en solution afin
d’obtenir I'oxydation des polluants organiques.rRides réactifs les plus utilisés on peut citer
[51]:

* le chlore : oxydant puissant et peu colteux, ilspnée l'inconvénient d’étre peu
sélectif, il produit habituellement des sous prtglubrganochlorés cancérigenes
(chloramines) ;

* |e permanganate de potassium : c'est un oxydassgmti mais cher, qui fonctionne
correctement dans une grande gamme de pH. Il sepubarifficilement et il ajoute

du manganése a l'eau traitée ;
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* l'oxygene : c’est un oxydant doux qui nécessitegies investissements dans les
installations. Son faible cot d’exploitation fd# lui un réactif attrayant ;

* le peroxyde d’hydrogéne : c’est un oxydant quiuggisé dans de nombreux procedeés.
Il peut étre utilisé directement ou avec un catlysCependant sans catalyseur il ne
permet pas la dégradation de certains composéRiqQuges.

 l'ozone : c’est un oxydant puissant qui présentvdhtage, comme le peroxyde
d’hydrogene et 'oxygéne, de ne pas introduire éfénts supplémentaires dans le
milieu. En revanche il s’agit d'un gaz instable doit par conséquent étre produit sur
site. A pH basique, il peut produire des radicaysrbxyles et donc étre considéré

comme un procédé d’oxydation avancée.

I11.2.4.2. Les procédés d’oxydation avancée
Les procédeés d’oxydation avancée (POA) ont éténdéén tant que procédés ayant lieu a
température et pression ambiante et produisantatksaux trés réactifs (en particulier les

radicaux hydroxyles) permettant ainsi le traitenwatfluents aqueux.

Les nombreux procédés d’oxydation avancés ont emuo beaucoup de similitudes du fait
de la participation des radicaux hydroxyles dangllgart des mécanismes [52]. Comme les
radicaux hydroxyles sont des espéces tres réadivasstables, ils doivent étre produits de
facon continue au moyen de plusieurs réactionsmighes, photochimiques, biologique ou
électrochimiques. Une classification des principguacédés de production de ces radicaux

est donnée sur le tableau I11.1.

Dans les procédés d’oxydation avancée, on carseté&ouvent la charge organique de
l'effluent en mesurant la DCO. Habituellement lefluents aqueux dont la DCO est
inférieure a 10 g/L peuvent étre traités par desgués d’oxydation avancée. Si la DCO de
I'effluent a traiter est supérieure, il est génémaknt nécessaire d’augmenter la concentration
en réactif, ce qui accroit considérablement le dodprocédé. Par conséquent, pour des DCO
trop importantes (> 10 g/L) il est préférable dig@r le procédé d’oxydation en voie humide

alors qu'au dela de 200 g/L, l'incinération esptecedé preféré [54].
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Tableau Ill.1. Classification des procédés d’oxydat avancée [53]

OXYDANTS UTILISES PROCEDES D'’OXYDATION AVANCEE
H.0,/Fe** Fenton
H,0,/FeZ (Fe™) UV Photo-fenton (photocatalyse homogéne)
TiO,/UV Photocatalyse hétérogene
O5/UV Oxydation UV
H.0./UV Photochimie assistée

Electrochimie, irradiation sous vide et sonochimie
Nouvelles technologies (ultrasons)

I11.2.4.3. Le procédé d’oxydation fenton

La réaction de Fenton est basée sur le transfékeadion entre la molécule de,® et un
métal (le fer), agissant comme un catalyseur hom@geepuis trés longtemps, le plus utilisé
d’entre eux est le fer. L'efficacité de ce proc@dété observée pour la premiére fois en 1894
par son inventeur Fenton, mais son utilité a seedrété reconnue a partir de 1930 lorsque le
mécanisme avec les radicaux hydroxyles fut propos@rocédé Fenton peut étre utilisé pour

traiter une grande variété de déchets industaedsyvoir : phénol, formaldéhyde, pesticides,...

II1.2.5. Traitements membranaires

II1.2.5.1. L’'osmose inverse (0.1)

Ce procédé largement utilisé pour le dessalementede de mer, a naturellement pris sa
place dans le traitement des lixiviats. L'osmoseelise ou hyper-filtration, utilise une
membrane semi-perméable afin de séparer les sotis®us, la matiére organique et
minérale, les virus et bactéries de I'eau. Le paédgst dit inverse car il nécessite une pression
suffisante pour la filtration de l'ordre de 30 a IB&xs, selon la concentration en sels de

I'effluent, pour forcer I'eau pure a passer a trav@ membrane [55].

I11.2.5.2. La nanofiltration (NF)
En raison de ses propriétés uniques entre les nagebrde l'ultrafiltration (UF) et de
'osmose inverse (Ol), la NF a trouvé sa place dameplacement des composés organiques

récalcitrant et des métaux lourds du lixiviat dehd#ge. Ce processus de traitement a la
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capacité d'enlever des particules avec un poidgcutaire plus haut que 300 aussi bien que
les substances inorganiques par des interactioestr@éstatiues entre les ions et les

membranes [47].

I11.2.5.3. L’ultrafiltration (U.F)

Les membranes d'ultrafiltration, de structure plashe (asymétrigue ou composite), ne
permettent de rejeter que les solutés les plussigmss(macromolécules) et a fortiori tous les
éléments particuliers tels que les virus et bagsétlles sont communément caractérisées par
leur "point de coupure” : c’est la taille de lai@iae de plus faible masse molaire rejetée par
la membrane. On trouve ainsi des membranes indlisgria point de coupure allant de 2*10

a 10 daltons [47].

I11.2.5.4. La microfiltration (M.F)

Ces membranes n'altérent plus du tout la compaosi® la solution; seuls les matiéres en
suspension, colloides, bactéries ...sont rejetiéiség). Dans ce cas, les phénomenes de
pression osmotique, concentration de polarisatiomécrits comme conséquence du rejet des
solutés, disparaissent et on retrouve a leur plesghénomeénes de filtration sur milieux

poreux peu épais : colmatage par accumulation gieau ou colmatage interne aux pores
[47].

II1.2.5.5. Les résines échangeuses d’ions

Un échangeur d’ions est un solide insoluble (desraomaolécules portant des groupements
ionisables) qui, au contact d’'une solution ionigpeyt échanger les ions gu'’il contient avec
d’autres ions de méme signe présents dans la@ol4ty].

On les utilise sous forme de grain tres fin. Potcé&erer les échanges et atteindre I'état
d'équilibre en un temps aussi court que possilaeppésentation d'une surface maximum de
contact avec la solution. Actuellement, on réatiee échangeurs d’ions organiques grace a la
stabilité de certains polymeéres synthétiques facecaractére acide, basique, oxydant ou
réducteur de nombreuses solutions ioniques. Lex@arstiques parfaitement reproductibles
de ces échangeurs d’ions artificiels ont permiscdenaitre avec précision le phénomene

d’échange et de développer de nombreuses applisddd].
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I11.3. Le procédé électrochimique d’électrocoagulation

Tel que son nom lindique, I'électrocoagulationladtision des sciences de |'électrochimie et
de la coagulation. En effet, I'électrocoagulatishen procédé électrochimique complexe qui
met a profit un éventail de phénomeénes physiquehiatiques entrainant I'abattement des
polluants disséminés dans l'effluent. Ce proceédpese a l'aide d'électrodes (anodes et

cathodes), lesquelles sont plongées dans un raifjeaux [56].

L’électrocoagulation (EC) est une technique ddadmaent de I'eau polluée qui a montré son
efficacité pour le traitement de certains polluasububles ou colloidaux rencontrés dans des
rejets liquides contenant des métaux lourds, deslséons, des suspensions.... Des
recherches ont déja montré que I'eau comportanniieges, des fluorures ou du plomb par

exemple peut étre potabilisée par ce procede [58]et

L’électrocoagulation (EC) est une technologie @sulte de l'interaction de trois technologies
fondamentales qui sont : I'électrochimie, la coatjoh et la flottation [57]. Elle est basée sur
le fait que la stabilité des colloides, suspensgindmulsions, soit influencée par les charges
électriques [59]. Durant le phénomeéne de la codigulale coagulant est ajouté sous forme de
substances chimigues adéquates. Lors du procédéctddeoagulation, le coagulant est

générdn situ par I'oxydation électrolytique d’une anode soliggeopriée

Dans I'électrocoagulation, la déstabilisation deoédes se fait suite au champ électrique
entre les électrodes et I'action des composés taatguproduits par oxydation de I'anode.
Ces composés sont chargés électriquement, ilshiléstat le systeme colloidal dans lequel
des particules solides sont initialement préseetesorment des flocs de particules qui
peuvent étre facilement séparables par flottatianflottation est améliorée par la formation

des bulles de gaz durant I'électrolyse du solvant[€0].

I11.3.1. Théorie de I'électrocoagulation
L’EC utilise des électrodes consommables (saceifies) pour fournir des ions dans I'effluent
d’eau. Trois étapes successives principales sqiiqugées durant 'EC [58] :

e Formation des coagulants par oxydation électralgide I'électrode sacrificielle ;

» Déstabilisation des contaminants, suspension péaiie et rupture des émulsions ;

» Agrégation des phases déstabilisées pour formédioles
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Le mécanisme de déstabilisation des contaminaogpession particulaire et rupture des
eémulsions peut étre résumé comme suit [58] :
» Compression de la couche diffuse autour des espdtwEgées par les interactions
avec les ions générés par 'oxydation de I'anodeifszelle ;
> Neutralisation de la charge des espéces ioniquéseptes dans le rejet d'eau a
I'encontre des ions produits par dissolution etattrmique de I'anode sacrificielle ;
» Ces ions réduisent la répulsion électrostatiqueedrt particules jusqu’a ce que les
forces d’attraction de Van der Waals prédominesaisant ainsi la coagulation ;
» Formation du floc : le floc formé suite a la coagign crée les boues qui piegent et
relient les particules colloidales restant damsileeu aqueux.

I11.3.2. Description de la technique d’électrocoagulation
Dans sa forme la plus simple, un réacteur d’'ECfashé d’'une anode et d’une cathode.
Quand un courant est appliqué a partir d'une soexterne, le matériel anodique subira une

oxydation, pendant que la cathode ferra I'objenhd’véduction [57].

DC

—— {1 ]

.1

MO, Polluants

( cations e ————— ——— OH-
hydratés)
A node(Oxydation) Cathode(Reduction)
Precipitation ii

%@

Figure I11.3. Schéma du procédé d’'électrocoagulatio

Les réactions électrochimiques avec un mtgfénéralement le fer ou I'aluminium) comme

anode peuvent étre résumées comme suit :

e alanode 1\ (S R\ LATPT) Meatlh | ol ( § |

2H20q) 24H*@aq) + 02+ 4e ..................(IN)
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* alacathode: MM™@Eg+ne = M) s (1)
2H20() + 2e- 7 Hz(g + 20H' ....cccecceeveveeenna (IV)

Les gaz produits aux électrodes peuvent entra@nftwttation des matiéres coagulées [60].

Bien que I'électrocoagulation soit rentable pamp@p aux méethodes chimiques de traitement
des eaux, la difficulté majeure qui limite le démdement de cette technique est le manque
d’études de génie chimique destinées a son agplicate la conception des équipements aux
modeles de procédés lies a cette technologie. hieaa 111.2 présente l'historique des

procédes étudiés [61].

Tableau I11.2. Historigue des principales applicatns du procédé d'électrocoagulation [62]

TYPE
DATE APPLICATIONS
D’ELECTRODES
1909 Al + Fe + sel de cuivre Eaux usées urbaines
1956 Al Eau de surface
1974 Al +Fe Eau riche en phosphates
1984 Al Eau trés chargée en substances humiques
1985 Al + Fe Emulsions d’huiles
1988 Al +Fe Eau riche en sable bitumeux et schistes pétrotifére
1989 Al + Fe Suspension d’argile
1992 Al +Fe Eau de teinture et d’impression
2000 Al Rejets liquides des industries de la
Restauration
2002 Al Eau riche en dérivés de nitrates
2003 Al Eau industrielle chargée en fluors
2005 Al Emulsions d’huiles industrielles
2007 Al Rejets de textiles et eaux industrielles chargédiers

I11.3.3. Avantages et inconvénients du procédé de I'EC
De nombreux auteurs ont comparé le procédé d’ECQ dweprocédé physico-chimique
classique réalisé par I'addition de coagulants aues. Parmi les arguments en faveur de

I'électrocoagulation on peut citer les suivants][62
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1. Pas d’ajout de substances chimiques : mémsestible nécessaire d'augmenter |égerement
la salinité de I'effluent a traiter pour accroiaeconductivité électrique de l'effluent, plusieurs
etudes ont montré l'efficacité de 'EC sans aucuaation de conductivité initiale du rejet a
traiter, ce qui évite d'autres formes de traiteneenaval.

2. Le procédé d'électrocoagulation est d’'une gragitieacité pour des polluants colloidaux
tres fins. Avec d'autres procédeés telle que lawadéign chimique, ces polluants imposent des
étapes de traitement plus lentes et des quangtésabulant plus élevées.

3. les boues obtenues plus denses et moins hytespl@ela rend la décantation et la
flottation plus aisée et diminue le volume des Isougela se reflete par une réduction du
temps et des colts de traitement des boues.

4. L'importance du champ électrique entre les gdes conduit a la destruction de certaines
souches de bactéries.

5. L'électrocoagulation offre la possibilité deiteades effluents par oxydation et réduction
de plusieurs composés dissous tels que les njttéessulfures, les cyanures, les sulfites, les
chromates et les ions fluorures.

6. La biodégradabilité des effluents traités pagcbcoagulation est améliorée. Cette
amélioration est due a la non-toxicité de la fodfsuminium ou de fer utilisés et a la faible
salinité du milieu.

7. L'électrocoagulation permet de réduire le tengpsraitement. On peut en outre obtenir un

grand gain en compacité des installations et ussipiiité d'automatisation.

Les inconvénients majeurs de 'EC concernent ppedeiment la conductivité souvent faible
de I'eau polluée et la formation de dépbts suilestrodes. En effet, la conductivité du rejet
doit étre suffisante pour permettre le passage awant sans consommation excessive
d’électricité [64] Lorsque la conductivité de I'eau polluée est tfafble, un rajout du
chlorure de sodium est généralement nécessair@rdsence de certains ions tels que les

chlorures, permet d’éviter le phénomene de pagsivdes électrodes d’aluminium [62].

Par ailleurs, une présence importante d’ions calciet hydrogénocarbonate provoque
'apparition d’'un dépét de tartre au niveau dedshode, augmentant ainsi la résistance de la
cellule. Pour faire face a ce probleme, la manignglus simple est de réaliser une inversion
périodique de la polarité [62]. Il est aussi impott de prévoir un nettoyage mécanique

périodique des électrodes a l'aide de solutiondesciLa formation et le dép6t de tartre sur les
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électrodes représentent une part importante dedaotmation électrique du procédé. |l
existe méme un procédé électrochimique dont leeStitde réaliser un détartrage de I'eau

potable par dépdt du tartre sur la cathode [62].

II1.3.4. Résumé de quelques travaux sur le traitement du lixiviat par le
procédé d’électrocoagulation

Bien que la consommation de haute énergie et tadton potentielle de produits organiques
chlorés puissent limiter ces applications, la témie électrochimique est une puissante
technologie pour le traitement du lixiviat de dégea[63]. Le tableau IIl.3 montre les

principaux travaux sur le traitement des lixivipgs €lectrocoagulation.

Tableau I11.3. Principaux travaux sur le traitemendes lixiviats par électrocoagulation [62]

ANNEE NATURE DU LIXIVIAT L'ELECTRODE
1997 en cours de stabilisation Al, Fe
1997 non stabilisé Al, Fe
2001 Stabilisé Fe
2004 Stabilisé Al
2006 Stabilisé Fe
2008 en cours de stabilisation Al, Fe
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IV. Présentation et Exploitation du Centre d’Enfouissement

Technique d’OULED FAYET

IV.1. Présentation du CET d’OULED FAYET
Le Centre d’Enfouissement Technique (CET) d’Oulegek est situé a 15 Km d’Alger, et a 3
Km de la localité d’Ouled Fayet entre la nationdi et la route N° 142. Le site a une

superficie de 40 hectares dont 19 exploitables.

La région bénéficie d'un climat local de type médinéen semi — humide: Les
précipitations moyennes annuelles se situent erfi@ mm et 800 mm, les plus fortes

s’étendent du mois d’octobre au mois de févrigiresque inexistante en juin, juillet et ao(t.

Les températures se situent entre les valeursnegfréle —2 a 45 °C, pouvant atteindre 60 °C
au soleil. Les vents dominants sont de directi@h-souest en automne et en hiver, et peuvent
atteindre plus de 40 Km/h. Au printemps et eni&@nt la méme direction mais quelque fois

orientée nord — est [9].

IV.2. Contexte juridique

Le site de la décharge publique de Ouled Fayetaetenu par I'étude du schéma général
d’assainissement du grand Alger, approuvé par tigumésidentiel n°76.53 en date du
25/03/76 qui recommandait I'aménagement de deuweallms décharges, I'une a I'Ouest
(OULED FAYET), l'autre a I'Est (OULED MOUILLEH, BODOUAQU). Le schéma a été
mis en ceuvre par le lancement des travaux de laadge de Ouled Fayet en 1988/ 1989 suite

a un accord entre I'APC et le conseil populairdadelle d’Alger.

Les travaux d’'aménagement, qui ont débuté en 1&8&nt indispensables a la mise en place
d’'un systéme d’exploitation des déchets, visanprarité a protéger I'environnement du site
de toutes nuisances susceptibles d’étre générésdravaux portent notamment sur [64] :

* Limperméabilisation du fond des casiers ;

* La mise en place de points de contréle des eawxftiplles ;

e La mise en place d’'une buse pour I'évacuation des ée pluie du bassin versant ;

* La mise en place d’'une chemise de drainage pouadigation des percolas de chaque

casier ;
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* Les matériaux issus du déblai des casiers, defaortl’objet d’'un stockage de facon
sélective afin de différencier les argiles, ledeasilet les terres végétales ;

* L'installation d’'un bassin de stockage des eaupeteolation ;

* La mise en place et en service d'un pont bascliéntiée de la décharge ;

» La construction des batiments d’entretiens et desdux ;

» Les plantations périphériques intérieures et extiéeis (mur de cloture) d’une

longueur de 2600 m.

La géomembrane adoptée par le maitre d’ouvragereBtEHD d’'une épaisseur de 1,5 mm.
Ce type de géomembrane est conditionné sous foemneuteau de 130 m de longueur et une
surface de 975 m2. Ses caractéristiques sont :

« Résistance & la rupture : 30 N /fmm

* Résistance a la déchirure : 215N ;

» Comportement dans I'eau, perte : < 0,1%.

La géomembrane en PEHD est résistante a la pldparacides, aux produits pétroliers, aux
bases et aux solutions du sel ; elle peut étreoatact avec I'eau potable. Elle se dissout
seulement dans quelque solvants quand la tempérastiplus élevée. Grace a I'adjuvant de

la suie, elle est résistante aux rayons U.V [64].

A noter que le réseau de drainage des casiers3let% est constitué de tuyaux en PVC.

IV.3. Présentation du site
Le site comporte 5 casiers étanchéifiés comme loo®ntrent les figures IV.1 et IV.2C1,
C2, C3 et C5 sont remplis et couverts, alors queagier C4 reste le seul toujours en

exploitation.
La décharge ayant été réhabilitée en 1999, 'ouverdu CET a eu lieu en 2002. Les casiers 1

et 2 sont fermés depuis juin 2004, quant aux caskert 5, leur fermeture a eu lieu

respectivement en 2007 et 2009.
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Casiers

Acces

Figure IV.1. Vue aérienne de la décharge d’Ouled yet

Drainage
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des lixiviats
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décantation

Clotures

Figure IV.2. Schéma Représentatif de Centre d’enfegement Technique d’Ouled Fayet

IV.4. Quelques données sur les déchets
1V.4.1. Les quantités de déchets du CET d’OULED FAYET
Actuellement la quantité moyenne de déchets dévelaés le CET de Ouled Fayet est de 450

tonnes par jour. La quantité des déchets recus gfmague casier est donnée dans le tableau

IV-1.
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Tableau IV.1. Quantité des déchets recus au niveauCET pour chaque casier

NOMBRE DE VOYAGES TONNAGE
TAUX
CASIER D’EXPLOITATI
Ordures Terre de Ordures Terre de
o total o total ON
ménageéres| couverture ménageéres| couverture
N°1
29 130 2743 31873 132 791 19168 151 950 119% (saturé)
(2002-2004)
N°2
19 090 668 19 758 79 420 4676 84 096 116% (saturé)
(2002-2004)
N°3
180 952 12 905 193 85¥ 972 771 86 287 1 059 058123% (saturé)
(2004-2007)
N°4 _
. 61% (toujours
(2009 a ce 147 103 2227 | 149330| 502 254,32 29995 532 249,35 L
) en exploitation)
jour)
N°5
179 923 5539 185 462 554 680,27 50 090 604 770Q,2165% (saturé)
(2007-2009)

1V.4.2. Caractéristiques des déchets du CET d’Ouled Fayet

Le tableau IV.2 nous montre les déchets interditgitorisés au niveau de ce centre [65].

Tableau IV.2. Classement des déchets autoriséaterdits du CET de Ouled Fayet [65]

LES DECHETS ADMISSIBLES LES DECHETS INTERDITS
Ordures ménageres. Déchets dangereux et déchets industriels spéciaux
Objets encombrants. Déchets d’activités de soias®milés.
Déchets de voirie. Déchets radioactifs.

Deghgts industriels et commerciaux Déchets contenant plus de 50mg/Kg de PCB
assimilables aux ordures ménageres.
Déchets verts. Déchets inflammables et explosifs.
Boues dont la siccité 30%. Déchets liquides ou solides dont la sicEit&0%.

Déchets fermentescibles et fortement évolu

de l'industrie et de I'agriculture Pneumatiques usages.

Déchet de bois ; papier, carton Déchets dangereux et déchets industriels
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IV.5. Caractéristiques techniques du CET d’Ouled Fayet

Aprés étude du sol et des propriétés géologiquesitduretenu pour l'implantation de la
décharge, commence alors les travaux de terrassemmam excavation d’'une dizaine de
métres de profondeur et d’'une superficie de 10/©@0est creusée donnant naissance a un
casier. Sur le fond de ce dernier, une couche ittaoy de marne y est déposée. Intervient
ensuite la pose de la géomembrane en polyéthylane ldensité (PEHD), Un matériau
étanche, permet d’éviter toute infiltration dansubstratum, sur le fond et les talus ou parois
du casier, la pose de cette géomembrane exige aftesa des techniques de soudures. Cette
derniére est alors recouverte par une couche dexdide (matériau souple absorbant les

chocs) pour la protéger des contraintes de cigadlie [64].

Figure 1V.3. Casier neuve du CET Ouled Fayet

Un caniveau de drainage perforé et entouré dwagalpour recueillir les lixiviats est aménagé
dans I'axe du casier dans le sens de sa largeuldie est lié au bassin de décantation situé a
'Est du site. Enfin une derniére couche de 50 engivier de dimensions différentes, (10%

de calcaire) est déposée [64].

Des cheminées d’évacuation de biogaz provenantadéétomposition des déchets sont
installées avant I'épandage de la couche du gra@eesystéme de captage, est réalisé a l'aide
des buses verticales a parois perforées empilédésrat a mesure de la progression de la

hauteur des déchets dans le casier (Figure [84)
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‘

Figure 1V.4. Buse d’évacuation du biogaz

A partir de cette ultime phase, I'épandage des etécHomestiques peut commencer. La

figure IV.5 illustre schématiquement 'aménagendoh casier.

/ Buse de biogaz

2 e et = :
R T e L T A e ] Couchede
il et e e ey et e i A gravier

Drain collectocur des
Lixiviats

Geormermibrane

Graviers

et gaentextile

re IV.5. Schéma d'un

Figu

» Le bassin de décantation de lixiviats
Les eaux de percolation du casier N° 5 sont réégsé@par un canal de réception dont le débit
est estimé a 1.85 I/s dans un bassin ayant un eotleri24 m3. Il y a lieu de signaler, que la
nature est considérée comme le réceptacle finat [@sulixiviats qui ne subissent aucun
traitement au préalable. Actuellement, le bassidétantation est saturé et le drainage se fait

directement vers I'oued de Ben Brahem a traveraital d’évacuation [64]. Le tableau IV.3
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donne : la profondeur, la capacité et le taux d@&itation de chaque casier ainsi que la durée

d’exploitation de chacun.

Tableau IV.3. Exploitation des casiers d’enfouissent du CET de Ouled Fayet.

PROFONDEUR 3 TAUX
CASIER CAPACITE (nT) DUREE DE VIE
(m) D'’EXPLOITATION
130.000 soit 65.000 tonne 12 mois : saturation
N°1 12 116% -
de déchets compactés définitive
80.000 soit 40.000 tonnes 07 mois et 19 jours
N°2 10 105% ) o
de déchets compactés saturation définitive
960.000 soit 480.000 _ _
§ 23 mois : saturation
N°3 20 tonnes de déchets 123% o
i définitive
compactes
1.250.000 soit 625.000 En cours
N°4 22 61% o
tonne de déchets compactés d’exploitation
500.000 soit 250.000 _ _
’ 23 mois et 06 jours
N°5 16 tonnes de déchets 165%

compactés

saturation définitive

IV.6. Réaménagement en fin d’exploitations

Le réameénagement de la décharge controlée ne psigfi@ctuer dans des conditions

satisfaisantes qu’au bout d’'une année environ, déinlaisser aux ordures de la derniere

couche le temps de fermenter [34 et 65].

Apres la stabilisation de la décharge, il est meo@ndé de procéder a la réintégration du site

dans son environnement naturel. Cette opératiorfoestion de la destination finale, qui

dépend de la volonté des autorités locales [3%}t 6

Espace vert (ou engazonnement) ;

Mise en culture ;

Espace de loisirs (terrain de sport ou parc public)
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Il est nécessaire de tenir compte de la forme d#tdarge qui est un important facteur de
réussite d’'une telle opération. En effet, la dégbadoit se terminer en pente pour éviter la
formation de cuvettes ou les eaux stagnent provagamsi la mort des végétaux par
asphyxie. La réussite d’'un reverdissement de l@at§ée controlée dépend de I'application de
principes agronomiques simples [34 et 65] :

» Préparation d'un sol favorable : L’apport de matéxi de couverture est nécessaire.
On veillera notamment a ne pas tasser la terredersa mise en place car le sol
favorable au développement de la végétation doét germéable a l'air, a I'eau et
suffisamment profond ;

» Plantation d’'une végétation adaptée au milieu ehtix des espéces doit étre fonction
du choix de réaménagement, en relation avec le tgesol et les conditions

environnementales.
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I. Méthodologie expérimentale

I.1. Points de prélevement des lixiviats

Pour notre étude, nous avons retenu trois poinfgélévements que I'on nommera P1, P2 et
P3 (voire photos données en figures 1.1 a |.3)wtcgrrespondent théoriqguement a trois
lixiviats complétement différents de par leurs céfestigues physico-chimiques et

biologiques.

Le premier point P1 se situe a la sortie du systdendrainage vertical du biogaz du casier
n°l qui est fermé depuis 2004, le point P2 se sitlee sortie du systeme de drain collecteur
des casiers n°1, 2, 3 et 4 (mélange de différanigdts). Ce point est particulierement
difficile d'accés. Quant au point P3, il se trowsur le bassin de décantation du casier n°5
(fermé depuis 2009).

[ =

Figure 1.2. Point de prélevement P2 (sortie du dnaiollecteur)
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Figure 1.3. Point de prélevement P3 (bassin de ddtedion)

I.2. Campagnes de prélévement des échantillons de lixiviats

Afin d’effectuer une caractérisation des lixiviatspus avons réalisé trois campagnes de

prélevement échelonnées dans le temps a raisoois@téléevement par site :

« 1°® campagne de prélévement de trois échantillonsckefée le 16/03/2011(aprés
une période pluviale) ;

« 2°™ campagne de prélévement de trois échantillonsctefée le 09/04/2011(aprés
une période séche) ;

« 3™ campagne de prélévement de trois échantillonsctefée le 10/05/2011(aprés

une période séche).

Les lixiviats sont collectés dans des flacons exstpjue (PEBD) préalablement rincé avec
I'effluent et remplis a raz-bord, puis sont tran$@e au laboratoire ou ils seront conservés au

réfrigérateur a 4°C de maniere a limiter toute étioh biologique.

Les analyses des parameétres globaux sont réakséesveau du laboratoire central de la
SEAAL a Kouba.

I.3. Méthodes d’analyses des parametres de pollution
Pour la caractérisation des lixiviats, nous avohsglié un ensemble de paramétres de

pollution. Le Tableau I.1 regroupe les méthodeslydigaes utilisées dans I'étude des
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différents parametres de pollution. Les détails dethodes d’analyse sont donné dans

I'annexe I.

Tableau I.1. Méthodes d’analyses des parametrepaléution.

Parameétre Méthode
Température Mesure directe avec thermometre
pH Mesure directe avec pH-métre
Conductivité Mesure directe avec conductimétre
E redox Mesure directe avec pH-métre
MES/MVS Différence de poids
Résidu sec Différence de poids
DCO Oxydation par le bichromate + spectrométrie
DBO Respirométrie
NH," Spectrométrie
NOs Spectrométrie
NO2 Spectrométrie
Slo'iy Spectrométrie
PO, Spectrométrie
cr Titrage
cat, Mg? Titrage

Métaux lourds

Spectroscopie d’absorption atomique

I.4. Méthodes de traitement des lixiviats

I.4.1. Traitement par coagulation-floculation

e Materiels et Méthodes

On a utilisé un Jar test équipé de 6 béchers dtta Le stock des lixiviats est retiré du

réfrigérateur, laissé pendant environ 2 heuresta@ntgérature ambiante et agité pour remettre

les particules décantées en suspension. Les esgsdis€alisés sur 500 ml de lixiviat : une

guantité inférieure pourrait portait préjudice des résultats finaux, une dose supérieure

risque de faire déborder les lixiviats lors desggisarapides d’agitation. Le pH est ajusté par

ajout, a l'aide de pipettes, d’'acide sulfurique. @aceéde ensuite en trois phases successives :
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» Une phase initiale avec une agitation rapide de 3@@in pendant une minute :
C’est dans cette phase ou I'on déverse le coagulantoagulant utilisé est une solution de
FeCk.6H20 a une concentration de 200g/L (ce qui corres@ounde concentration de 120g/L
de FeCddéshydratée). On a utilisé ce coagulant pour les bésultats qu’il a donné lors des
études antérieures.

» Une phase lente ou la vitesse d’agitation est rédyusqu’a 50 tr/min pendant 20

minutes :

C’est le temps de réaction.

» Etune phase finale de repos d’'une heure :
Elle correspond a la décantation des flocs. Leepathent du surnageant se fait ensuite a
laide d'une pipette a 1cm de linterface air-eaugt échantillon prélevé servira a la

caractérisation des lixiviats ainsi traités (coulg@otentiel redox, pH et DCO).

L’'optimum correspond a la valeur minimale de la D©Btenue aprées traitement, ou au

maximum du taux d'abattement de la DCO défini consné:

R = (DCOi - DCO;)x100/DCO; (%)
Avec :
* DCG: valeur de la DCO avant traitement ;

* DCOr: valeur de la DCO apres traitement.
Les résultats sont regroupés dans I'annexe lIl.

1.4.2. Traitement par électrocoagulation

» Conception du réacteur
Le réacteur utilisé est une cellule d'électrocoatipth d’'une géométrie cylindrique et d’'une
capacité volumétrique de 1 litre (bécher en vetum ditre) &, ce qui permet d'effectuer le
suivi visuel du processus d'électrocoagulation.
La conception de cette cellule d’électrocoagulapanla mise au point d’un filtre qui permet
de piéger les flocs formés par mécanisme de fiottatu cours de I'électrocoagulation a déja
démontrée son efficacité [62]. Les deux électragddisées sont en Fer d'une surface active
de 29 crh.
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CGeneratenr
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Agitatewr magnétique

Figure 1.4. Schéma de dispositif expérimental

II. Résultats et discussion de la charge polluante véhiculée

par les lixiviats

Les analyses physico-chimiques et biologiques ques ravons effectuées ont été axées sur
I'évolution de la charge organique, de la biodéghilité, des principaux parameétres de
pollution ainsi que des éléments toxiques. Leslt@suobtenus sont représentés dans les
tableaux de 11.1 & 11.3. Une comparaison des ppeugx parametres de pollution est donnée en

tableau 11.4.
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Tableau Il.1. Teneurs des différents paramétresmi#lution caractérisant le lixiviat P1

Point 1
Parametres | prélevement 1| Prélevement 2| Prélévement 3| Intervalle de Movenne Norme
16/03/2011 | 09/04/2011 | 10/05/2011 variation y
pH 7,98 7,84 7,89 784-798 7,90 6,5—8,5
E redox (mV) -52 -54 -57 (-52) — (-57) -54,33 /
Conductivite 34,1 35,8 32,5 325-358 34,13 /
(ms/cm)
Temperature 17,1 21,8 19,6 171-218 | 195 30
lixiviat (°C)
DCO (mg 5491,53 —
o) 5 491,53 5 644,80 5593,22 | S'sia g0 5576,52 120
DBOs
243 270 75 75— 270 196 35
(mgOL)

DBOy/DCO 0,044 0,047 0,013 0,013-0,047 0,035 /
Re(sg'?f) S€ec 13,83 14,28 12,07 12,07 - 14,28 13,39 /
MES (mg/L) 952,5 1575 1612,5 952,5 1380 40
’ ' 16125

237,22 —
MVS (mg/L) 237,22 937,67 797,5 937 67 657,43 /
919,8 —
COT (mg/L) 1296,8 1024,4 919,8 1296.8 1 080,33 /
*1 ()3 -
NH," (mg/L) 37,510 39*10° 7*10° ;gﬁgog 27,83*1C0 /
NO; (mg/L) 31,5 38 19 19— 38 29,5 /
NO, (mg/L) 7,26 5,5 7 5,5—7,26 6,59 /
PO,* (mg/L) 128 148 99 99 — 148 125 10
SO (mg/L) 375.,6 493,8 427 375,5—-493,8 432,13 /
] 372573 -
CI" (mg/L) 3725,73 4 080,51 4517,25 | /L0 0s 4116,83 /
2 157,12 —
ca* (mglL) 157,12 480,96 276,55 480,96 304,88 /
Mg?* (mg/L) 89,46 184,76 19,45 19,45~ 97,89 /
g mg ' ' ' 184,76 :
Na’ (mg/L) 2427 4015 3804 2427 -4015 341533 /
K* (mg/L) 2502 652 711 652 — 2 502 1 288,33 /
Fe (mg/L) 166 21 20 20 — 166 69 3
Mn (mg/L) 12 3 4 3-12 6,33 /
Zn (mg/L) 2 3 2 2-3 2,33 /
Al (mg/L) 3,2 4,6 4.4 32-4,6 4,07 /
Cu (mg/L) / 1,4 1,7 14-1,7 1,55 0,5
Ni (mg/L) / 24 19 24 -19 215 /
Cd (mg/L) / 5 5 / 5 3
Co (mg/L) / 10 12 10-12 11 /
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Tableau 11.2. Teneurs des différents paramétrespi#lution caractérisant le lixiviat P2

Point 2
Parametres | prélevement 1| Prélévement 2| Prélévement 3| Intervalle de Movenne Norme
16/03/2011 09/04/2011 10/05/2011 variation y
pH 8,44 8,37 8,62 8,37-8,62 8,48 6,5-8,5
E redox (mV) -92 -95 -96 (-92) — (-96) -94,33 /
Conductivité 13,22 20,9 20,4 1322-209 18,17 /
(ms/cm)
Vel e 16,4 19,8 18,6 16,4-19.8 | 18,27 30
lixiviat (°C)
DCO (mg 4 576,27 —
o) 2 161,02 3792 4 576,27 516102 | 350976 120
DBO;s
162 254 259 162 - 259 225 35
(mgGy/L)
DBOJ/DCO 0,075 0,067 0,056 0,056 — 0,067 0,066 /
Résidu sec 8.31 9,94 8,34 831-994| 886 /
(g/L)
287,33 —
MES (mg/L) 287,33 1225 1202,5 12025 904,94 40
MVS (mg/L) 78,25 897,83 420,2 7825— | 46543 /
9 ’ ’ ' 897,83 '
COT (mg/L) 4452 557,2 574,6 4452 — 574,6 525,67 /
+ * * *103 3*10°-
NH," (mg/L) 19,5*10° 28*10° 3*10 28%1(F 16,83*10 /
NO; (mg/L) 19 27,5 21 19 - 27,5 22,5 /
NO, (mg/L) 5,5 6 4,5 45-6 5,33 /
PO,* (mg/L) 22 82 41 22 -82 48,33 10
SO (mg/L) 682 913,4 892,8 682 -913,4| 8294 /
i 2117,58 —
CI" (mg/L) 2117,58 2 873,51 3183,87 3183 87 2 724,99 /
ot 832,06 —
ca* (mglL) 222,84 832,06 334,27 29 84 463,06 /
n 132,25 —
Mg?* (mg/L) 146,83 222,68 132,25 225 68 167,25 /
. 1167 —
Na’ (mg/L) 1167 4 361 3839 e 3122,33 /
K* (mg/L) 761 956 704 704 - 956 807 /
Fe (mg/L) 33 107 16 16 - 107 52 3
Mn (mg/L) 27 49 5 5-49 27 /
Zn (mg/L) 2 3 2 2-3 2,33 /
Al (mg/L) 5 3,8 4,8 38-5 4,53 /
Cu (mg/L) / 1,3 1,8 1,3-1,8 1,55 0,5
Ni (mg/L) / 26 22 26 — 22 24 /
Cd (mg/L) / 5 6 5-6 5,5 3
Co (mg/L) / 16 10 10 - 16 13 /
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Tableau 11.3. Teneurs des différents parametresmi#lution caractérisant le lixiviat P3

Point 3
Parametres | prélevement 1| Prélévement 2 Prélév; Ment  |ntervalle de Moyenne Norme
16/03/2011 09/04/2011 10/05/2011 variation
pH 8,67 8,43 8,68 8,43 - 8,68 8,59 6,5-8,5
E redox (mV) -100 -100 -100 / -100 /
Conductivité
(ms/cm) 27,9 34,3 35,5 27,9-355 32,57 /
Température
lixiviat (°C) 20,2 23 23,5 20,2 — 23,5 22,3 30
11 122,8 -
DCO (mg Q/L) 11 122.,8 14 560 13 347,6 14 560 13 010,11 120
DBO; (mg 254 416 96 96 - 416 255,33 35
O./L)
DBOs/DCO 0,022 0,026 0,007 0,007 - 0,026 0,018 /
Résidu sec (g/L 16,75 15 15,59 15 - 16,75 15,78 /
670,56 —
MES (mg/L) 670,56 675 1 325,75 132575 890,44 40
MVS (mg/L) 143,1 106,5 975 106,5 - 975 408,2 /
1789,6 —
COT (mg/L) 1789,6 19495 1900 19495 1879,7 /
. 20*10° —
NH," (mg/L) 48,5*10 42*10° 20*10° 48 516 37*10° /
NO;5 (mg/L) 28,5 54 25 25 - 54 35,83 /
NO, (mg/L) 11,65 13,5 16,5 11,65 — 16,5 13,88 /
PO,* (mg/L) 153 193 119 119 - 193 155 10
SO (mg/L) 934,4 1032 823,2 823,2-1032 | 929,87 /
) i 1879,51 -
CI" (mg/L) 3033,48 1 879,51 3702,1 370217 2 871,71 /
" 232,46 —
ca®* (mglL) 232,6 1 234,86 244,89 1 234.86 570,74 /
Mg?* (mg/L) 12,4 133,2 29,90 12,64 — 133,22 58,59 /
Na* (mg/L) 2323 4064 4011 2 323 — 4 064 3 466 /
K* (mg/L) 2423 652 711 652 —2423 | 1262 /
Fe (mg/L) 15 11 7.1 7,1-15 11,03 3
Mn (mg/L) 5 4 3 3-5 4 /
Zn (mg/L) 2 3 3 2-3 2,66 /
Al (mg/L) 2 9,6 5 2-96 5,53 /
Cu (mg/L) / 1,5 2,5 1,5-2,5 2 0,5
Ni (mg/L) / 31 22 22 -31 26,5 /
Cd (mg/L) / 5 5 / 5 3
Co (mg/L) / 11 8 8-11 9,5 /
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Tableau I1.4. Comparaison des principaux parametrde pollution des trois types de

lixiviats
Parametres P1 P2 P3
pH 7,90 8,48 8,59
E redox (mV) -54,33 -94,33 -100
Conductivité (ms/cm) 34,13 18,17 32,57
DCO (mg Q/L) 19,5 18,27 22,3
DBOs (mg O/L) 5 576,52 3 509,76 13 010,11
DBOs/DCO 196 225 255,33
Résidu sec (g/L) 0,035 0,066 0,018
MES (mg/L) 13,39 8,86 15,78
MVS (mg/L) 1380 904,94 890,44
COT (mg/L) 657,43 465,43 408,2
NH,* (mg/L) 1 080,33 525,67 1 879,7
PO, (mg/L) 27,83*10 16,83*10 37*10°
SO (mglL) 29,5 22,5 35,83
CI' (mg/L) 6,59 5,33 13,88
ca’* (mglL) 125 48,33 155
Mg?* (mg/L) 432,13 829,4 929,87
Na’ (mg/L) 4116,83 2 724,99 2 871,71
K" (mg/L) 304,88 463,06 570,74
Intermédiaire en Mélange dilué o
Type reel de lixiviat cours de stabilisation| prétraité par le sol intermediaire

Les résultats obtenus montrent que les lixiviatdgwes ont un pH moyen de 7,90 pour le
point P1, 8,48 pour le point P2 et 8,59 pour lep&i3. En ce qui concerne les lixiviats issus
du point P1 et datant de plusieurs années, ill@stqu’il se produit une transition progressive
de la phase méthanogene vers la phase finale deatiah. Cependant, pour les lixiviats
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issus des points P2 et P3, c'est la phase méthaeogg@i prédomine et favorise

'autoépuration.

La conductivité moyenne élevée des trois échansllpréleves (34,14 ms/cm, 18,17 ms/cm
et 32,57 ms/cm pour P1, P2 et P3 respectivement imalique une minéralisation excessive
qui caractérise en général les lixiviats de déamifdu fait que les déchets contiennent toute

sorte de minéraux).

Vu que la température des lixiviats étudiés étasea proche de la température ambiante, cela
démontre que I'activité biologique n’est plus imamte (pas de réactions exothermiques).

Le potentiel redox moyen des trois échantillondgwmés étant négatif : -54,33 mV pour P1,
-94,33 mV pour P2 et -100 mV pour le point P3, Ggwiats constituent des milieux

réducteurs.

En ce qui concerne la DCO et la DBO

Pour ce qui est de point P1, la DCO moyenne esérmupe a 3000 et trés largement
inférieure a 15000 mg d4L.. On peut donc déduire que ce lixiviat intermédiast presque
stabilisé. En ce point la DBOqui exprime la quantité d’écessaire pour la dégradation de
la matiére organique biodégradable par les micgasmsmes en cing jours, s’éléve a environ
196 mg d'Q/L. Elle n'est pas trés excessive (bien qu'ellet guus de cing fois plus
importante que la norme de rejet), et signifie ueharge organique biodégradable est tres

faible ce qui est caractéristique des lixiviateimtédiaires.

Pour le lixiviat du point P3, la DCO moyenne est'dedre de 13 010,11 mg dL, ce qui le
situe dans l'intervalle des lixiviats intermédiaireCela se confirme par la faible valeur
moyenne de la DB§qui est de 255,33 mg dAD.

Le lixiviat P2, qui est un mélange entre les liatg des casiers 1, 2, 3 (qui sont fermés depuis
fort longtemps) et 4 (qui est en cours d’explodtajiainsi que de I'eau pluviale stockées, les
résultats obtenus nous font penser que ce dersiiarnepercolat qui a déja subit un certain
prétraitement par le sol, avec une autoépuratiorcauact avec I'oxygene de l'air libre
(DCOmoy = 3509,76 mg d’O2/L et DB&oy = 225 mg d'O2/L). A noter que nous avons eu
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beaucoup de difficultés dans I'analyse de la DBO§ue les résultats mentionnés ici sont a
prendre avec précaution, ils nécessitent dandésusas une vérification

L’examen du rapport DBEZDCO, montre qu’il est, pour tous les types deviads, tres
largement inférieur a 0,1, ce qui nous éloignealdet proposition d’un traitement par voie

biologique.

La concentration en MES pour les trois échantilless tres élevee, qu’elle soit d’origine
organique (décomposition de MO végetales, animales’acides humiques,...), minérale
(sables, argiles, limons,...) ou biologique (bactéri@lancton, algues, virus,...). Elle

correspond a la pollution solide.

Les teneurs en matiéres dissoutes (résidu sat)asssi tres importantes et concordent avec

la trés forte charge minérale des lixiviats (Gla’, etc.).

On remarqgue par ailleurs de tres forts taux d’amomrdans les lixiviats étudiés, avec des
valeurs moyennes trés excessives (27,83 g/L pquoite P1, 16,83 g/L pour le point P2 et 37
g pour le point P3). Cependant les teneurs entastret en nitrates reste tout a fait
raisonnables, ne dépassant pas en moyenne 13,88 mg/les premiers et 35,83 mg/L pour
les seconds. Ceci s’explique par le fait que levit soit un milieu réducteur, donc c’est

surtout I'azote sous sa forme réduite qui prédoriitammoniacal).

Les teneurs en orthophosphates mesurées dans ksh@gtillons de lixiviats prélevés sont
caractéristiques des lixiviats issus des déchetsage¥s non triés. Cette forte concentration
peut entrainer un important développement des algoieroscopiques et macroscopiques

(phénomene d’eutrophisation).

Les teneurs élevées en SQinsi qu’en Clcontribuent grandement & la forte conductivité et
salinité du lixiviat. On constate aussi que du thetla percolation des lixiviats dans le sol

N 77

argileux, les teneurs en ions calcium sont tregéle.

Vu que le CET ne recoit pas des déchets industeiefangereux, il était prévisible que la

teneur en métaux lourd ne soit pas tres importdans nos effluents, bien qu’on remarque un
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exces de fer, vu gu’en général, les déchets ménagésentent souvent des objets de ferraille.

Le pH élevé favorise aussi la précipitation desaméiourds

Pour conclure :
Les résultats obtenus montrent que les lixiviatliés véhiculent une forte charge organique
(DCO et concentrations en COT élevée) peu biodéptadune forte charge minérale et une
pollution azotée importante sous forme principaleined’azote ammoniacal. La
caractérisation nous a montré aussi que les lis\gant :

* Intermédiaire en cours de stabilisation pour laviat du point P1 (casiers fermés

depuis 7 ans) ;
* Intermédiaire pour le lixiviats du point P3 (cadiemmeé depuis 3 ans) ;
* Mélange de lixiviats en voie de stabilisation, ddviat jeune et d’eau pluviale

prétraité par le sol pour le lixiviat de point P2.

II1. Traitement des lixiviats

Les traitements que nous allons effectuer ne smfeyue sur le lixiviat prélevé au point P1

dont les caractéristiques ont été citées ci-dessus.

La coagulation-floculation ainsi que I'électrocotiion sont des procédés trés utilisés pour
le traitement des eaux usées, plusieurs étudemtagtilisées pour le traitement des lixiviats

de décharge avec une meilleure optimisation desperes.

III.1. Traitement par coagulation-floculation

II1.1.1. Optimisation du pH
A partir de résultats des recherches antérieuiies $ar ce procédé [37], nous allons faire

varier le pH en maintenant la dose du coagulansteore.

Les résultats obtenus sont illustrées par la figile

64



Etude Expérimentale des Lixiviats Issus du CET d’'OULED FAYET

[FeCI3 =1,7 g/L]
74,55

80
70
60
50
40
30
20
10

0 - f T T T t t f f t f

Abbatement de la DCO

pH

Figure I11.1. Optimisation du pH de coagulation

I11.1.2. Optimisation de la dose de coagulant
A partir du résultat précédant (pH optimal aon varie les doses de coagulant en mainte
la dose le pH constant (Figuité2).

5

©
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O T 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1

1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4

Dose du coagulant (g/L)

Figure 11l .2. Optimisation de la dose de coagulant

I11.1.3. Caractéristiques des Lixiviats Apres Traitement
Le tableau suivant regroupe les valeurs caractérnotre effluent traité par coagulat

floculation.
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Tableau I1l.1. Résultats de traitement par coagulan-floculation

Parametres Avant traitement Apres traitement Norme
pH 5 4,79 6,5—-8,5

DCO (mg d’'GQJ/L) 5593,22 1220,4 120
DBOs (mg d’'Gy/L) 75 0 35

COT (mg/L) 919,8 478,6 /

NH4" (mg/L) 7*10° 5,25*10° /

NOs (mg/L) 19 13 /

NO, (mg/L) 7 3,47 /

PO, (mg/L) 99 13,5 10

SO (mg/L) 427 674,8 /

111.1.4. Discussions et Conclusions
La coagulation a donné un rendement, aprés optimisdu pH et de la dose du coagulant,
supérieur a 78%. Ce qui confirme les précédentatraétablis sur ce procédé.

L’effluent apres traitement ne peut étre rejetédat dans la nature, nécessitant pour cela un
ajustement de pH (6,5 — 8,5).

Les boues issues du procédé sont nauséabondesdeédut qu’elles contiennent un fort taux
de pollution. La pollution a été donc déplacée atcentrée sous forme de boues. Ces
dernieres doivent faire I'objet d’'un traitement mcinération avant rejet dans le milieu

naturel.

I11.2. Traitement par électrocoagulation
Cette partie porte sur l'optimisation de la perfance épuratrice de ['unité
d'électrocoagulation. La performance du réacteunceoet les paramétres influencant

I'efficacité d’enlévement de la DCO seront les pijrales lignes a discuter.

II1.2.1. Optimisation des parameétres d’électrocoagulation
Les nombreux mécanismes impliqués dans le procebslectrocoagulation, sont régis par
divers parametres (conditions opératoires), domtaices ont une influence majeure sur
I'abattement de la DCO. De ces parameétres, quatrété retenus pour cette étude :

» Lavitesse d’agitation (v) : 100, 150, 200 et 3@tin ;

» Ladistance inter électrode (e) : 1, 1,5, 1,7, 2cm
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e Intensité du coant (i) : 15,2,2,5et3A;
* Le pH: I'ajustement du pH a été choisi pour quatieurs 4, 4,5, 5, £5, 6 et 8).

> Effet de la vitesse d’agitation

76,25

Abbattement de la DCO

100 150 200 300

Vitesse d"agitation (tr/mn)

Figure 111.3. Effet de la vitesse d’agitation sur I'abattement de laD (avec: e =2,5¢cm ;i
=15AetpH=5).

> Effet de la distance inter-électrode

77,61

Abbatement de la DCO

1 1,5 1,7 2

Distance inter-éléctrodes (cm)

Figure 111.4. Effet de distance inte-électrode sur I'abattement de la D( (avec : v = 150
tr/mn;i=15AetpH=5).
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> Effet de l'intensité du courant
Dans la figure lll.5sont présentés les résultats d’abattement de la &Cfonction d temps

et sous l'effet de I'intensité du coure

Abbatement de la DCO

2 2,5 3

Intensité du courant (A)

Figure 111.5. Effet de I'intensité du courant sur I'abattement da DCC (avec : v = 150
tr/mn;e=1,7cm et pH=5).

> Effetde pH

La figure lll.6 montre bien 'effet du pH sur la cinétique d’éliration de la DCt

83,64
o
Q
o
L
[}
o
<
[}
£
[
©
-
Q2
<
5 5,5 6 8
pH

Figure 111.6. Effet du pH sur I'abattement de la DC (avec: v=150tr/mr;e=15cm et
=25A).
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L’'abattement final de la DCO est de 83,64% et @& fieur les conditions optimales suivante :

v=150tr/mn,e=1,7cm,i=15AetpH =5.

IIL.2.2. Caractéristiques des Lixiviats Apres Traitement
Le tableau suivant regroupe les valeurs caractdrisaotre effluent traité par

électrocoagulation :

Tableau 111.2. Résultats de traitement par électaagulation

Parametres Avant traitement Apres traitement Norme
pH 5 6,18 6,5-8,5

DCO (mg d’'Q/L) 5593,22 915,03 120
DBOs (mg d'Gy/L) 75 0 35

COT (mg/L) 919,8 655,6 /

NH,4" (mg/L) 7*10° 5,75*10° /

NOs (mg/L) 19 11 /

NO, (mg/L) 7 4,2 /

PO, (mg/L) 99 ND 10

SO (mg/L) 427 626,2 /

ND : non détecté.

I11.2.3. Discussions et Conclusions
L’électrocoagulation a donné, apres optimisatios garametres, un tres bon rendement

supérieur a 83%.
A la fin de traitement du lixiviat par ce procédéapres une phase de décantation pendant 2
heures, on a remarqué que la formation des bouemalgré tout assez importante. Ces

derniéres doivent faire I'objet d’'un traitement ocinération avant rejet dans le milieu

naturel.

Quant au pH de I'effluent aprés traitement, ilgtfaitement conforme aux normes de rejet.

A noter gu'il y a eu une compléte précipitation dethophosphates apres le traitement par

électrocoagulation.
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Conclusion Générale

La question de la gestion des déchets reste triksat@éméme de nos jours. En ce qui
concerne les déchets ménagers en Algérie, la migkeeharge ou en C.E.T semble étre la

plus appropriée vue la haute biodégradabilité dedeeniers.

Cependant, toute solution n’est pas définitiveestC.E.T n’échappent pas a cette régle : Le
C.E.T est un écosysteme qui est en constante éwoltdut au long de la dégradation des
déchetssolides et produisant en paralléle d'autres éléments didérvés » sous forme
gazeuse(biogaz : CH et CQ essentiellement), oliquide (lixiviats de décharges). Ces

dérivés ont des impacts tres nuisibles pour 'horamsi que pour I'écosystéme environnant.

Notre étude a porté sur la caractérisation etdigetment des lixiviats en voie de stabilisation
du C.E.T d’Ouled Fayet. Ces lixiviats vehiculeneuorte pollution organique, minérale et
azotée. S’agissant de milieux réducteurs, cesiditsvne sont pas riches en métaux lourds

toxiques.

L'étude montre que 'aménagement du CET d’OuledeFagcuse beaucoup de lacunes : Le
lixiviat P1 jaillit de la buse de méthane, alorsilggst censé couler ailleurs. Le lixiviat qui est
senseé étre jeune (pH acide) puisque issu d’'unrcesiexploitation depuis peu de temps, est

tout autre, il y a vraisemblablement rupture deatiaations et mélange avec d’autres lixiviats.

La quasi-totalité des parametres de pollution agsydépassent les normes de rejet dans un
milieu récepteur, d’ou la nécessité de traitereedominuer au maximum tous les polluants.
Pour cela, nous avons utilisé deux différents ptésé la coagulation-floculation classique et
I'électrocoagulation.

Le procédé de coagulation-floculation a donné uattement de 78,18% de la charge
organique, soit une DCO = 1220,4 mg ¢10 Cependant 'effluent obtenu aprés traitement

est trés acide et ne peut étre rejeté en I'état Banature sans régulation de pH.

Quant au procédé d’électrocoagulation, il a donméneilleur rendement : un abattement de

plus de 83% de la charge organique (DCOf = 915,8311@,/L) avec une totale précipitation
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des orthophosphates. De plus, le pH de l'efflueptés traitement ne nécessite pas

d’ajustement avant son rejet dans I'environnement.

A noter qu’'un traitement d’appoint, tel que I'oxya avancée ou la filtration sur charbon
actif en grain (CAG), rendrait nos lixiviats sansute satisfaisants aux normes d’admission

dans un milieu récepteur (DCO = 120 mg 4IO.

En terme de gestion environnementale des C.E.dqligion qui nous parait la plus évidente,
reste la mise en place d’'une unité de traitemertitin qui permettrait d'éviter les risques
encourus lors du transport de ces eaux (risquaptare de canalisation,).vers des unités de

traitements extérieures (telle qu’'une station drapan par exemple).

Enfin, le probléeme des déchets ne concerne pasrsent les gens du domaine technique et
de gestion, mais il est aussi important pour tdateociété, et ce, en respectant un mode de
consommation qui minimise la génération des décketdnstauration d’'une politique de

développement durable.
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Annexe |

Détermination Demande chimigue en oxygene (DCO)
Standard Methods
Principe :
Oxydation chimique des matiéres réductrices paexses de KCr,O,. Cette oxydation se
réalise en milieu acide ¢30,), en présence de sulfate de mercure comme catalyse
(HgSQy), a ébullition a reflux pendant 2 heures dans atlob ou un tube muni d'un

réfrigérant.

Réactifs :
* Acide sulfurique [HSQy] a environ 4mol/L ;
» Acide sulfurique-sulfate d’'argent ;

* Dichromate de potassium a 0,04 mol/L et contereastifate de mercure (II).

Appareillage :
* Appareil a reflux ;
» Bloc chauffant ;

* Spectrophotometre.

Mode opératoire :
* Introduire dans un tube a fond plat de DCO 2,5 enféchantillon a analyser ;
» Ajouter 1,5 ml de dichromate de potassiupCkO; (qui contient du HgS%) ;
» Ajouter lentement et avec précaution 3,5 ml d’acsdéfurique-sulfate d’argent en
agitant soigneusement le tube et en refroidissaug an courant d’eau froide de fagon
a éviter toute perte de substances organiquesdisqglat

» Porter a ébullition dans un bloc chauffant pen@amt
Expression des résultats :

» Effectuer la lecture sur le photometrg a 600 nm ;

* Lateneur en DCO est déduite du graphe d’étalonnage
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Détermination de la Demande Biochimique en Oxygene
NFT 90-103
Principe :
L’échantillon d’eau est introduit dans une enceihiermostatée a 20°C et mis en incubation
en présence dair. Les micro-organismes présemsocoment I'oxygéne dissous qui est
remplacé en permanence par I'oxygéne en provendmoslume d’air situé au dessus de

I’échantillon.

L’anhydride carbonique (Cfp dégagé est piégé par I'hydroxyde de potassiuntteCe

détermination en oxygene crée une dépression tjgnesgistrée sur un lecteur digital.

Mode opératoire :
La prise d’essai dépend de la charge de I'échantilfjui elle-méme dépend de l'origine de
I’échantillon industriel ou urbain, de la coulede I'odeur et de la charge en matieres en

suspension. Voici le volume de I'échantillon d’apté DBO présumee.

INTERVALLE DE MESURE (mg d’O J/L) VOLUME DE L’ECHANTILLON (ml)

De 0 & 1000 100
De 0 a 600 150
De 0 a 250 250
De 0a 90 400
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Dosage des MES par centrifugation
NFT 90-015
Principe :
La séparation des MES de I'eau se fait par cefation. L’échantillon est mis en rotation a
grande vitesse. L'application de la force centrfugyr les particules solides permet de les
rassembler dans le fond du tube sous forme d’ust.cOk culot sera lavé puis récupéré et mis

a sécher a 105°C. Le résidu sec est ensuite peseétréspond aux MES contenues dans

I’échantillon

Appareillage :
* Centrifugeuse ;

e Dessiccateur.

Mode opératoire :

» Attendre que les échantillons soient a températomeiante ;

» Homogénéiser le contenu du flacon par agitation ;

 Si cela est possible, introduire la totalité dech@ntillon dans le pot de la
centrifugeuse, de volume de 200 & 500 ml, et daggtr 20mn environ. Le volume
VE en ml doit conduire la pesée d’au moins 30myl&s ;

« Eliminer I'eau surnageante, remettre en suspensicnlot dans de I'eau distillée (en
remplissant jusqu’au niveau initial) et centrifugendant 20mn ;

* Recueillir le culot déposé dans une capsule priatant séchée a 105°C et pesée a
0,1 mg prés : M1. Rincer le pot de centrifugati@uxfois, avec chaque fois environ
20ml d’eau distillée et recueillir les eaux d’emiement dans la capsule ;

e Sécher ensuite la capsule et son contenu a 1052€C#t laisser refroidir dans un
dessiccateur et peser a 0,5 mg prés : M2 .Reconanésopérations de séchage, de
refroidissement et de pesée jusqu'a ce que laelifé entre deux pesées successives
ne dépasse pas 0,5mg

Expression des résultats :

La teneur en MES est calculée a partir de la foensuivante :

[MES] = (M2 - M1)*1000/VE (mg/L)
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Détermination des MVS
Principe :
Les matiéres organiques ont la propriété d’'étreémailisées a haute température :
Matieres Organiques (C, H, O, N..3 CO, + H,O + NH; + H,S...

Les molécules produites par calcination de la Mt ssous forme gazeuse a haute

température et vont donc se volatiliser.

C’est pour cette raison que I'on détermine la teresu MO par calcination a 550°C et par
pesée du résidu (les cendres) qui représente lagéresaminérales. Par différence entre la
masse de matiéres séches initiale et la masse tiEresaninérales restante, on détermine la

masse de matiéres organiques.
On peut donc écrireMES = Matiéres organiques (MVS) + Matieres minéraléviM)

Mode opératoire :
Cette analyse peut étre effectuée apres la détatioindes MES
A la fin de cette analyse, déterminer le poids Rlge correspond au poids de la
coupelle en porcelaine et des matiéres sechedajatitient ;
» Placer ensuite la coupelle en porcelaine dans umad®d50°C pendant une durée de 2
heures ;
» Apres refroidissement dans un dessiccateur, laall®yme contient plus que de les

cendres, est a nouveau pesée : poids P2 en g.
La différence (P2 - P1) représente le poids des M& &echantillon.

Expression des résultats :

Le taux de MVS en % est donné par la formule sue/an
MVS(%) = [(P1 - P2)/ (P1 - P0)] x100

Avec PO : poids de la coupelle vide initialement.
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Dosage Des Nitrites (N
ISO 6777-1984
Principe:
Les nitrites régissent avec la sulfanilamide paanmier un composé diazoique qui, apres
copulation avec le N-1-Naphtyléthylénediamine dicicle donne naissance a une coloration

rose mesurée a 543 nm.

Reéactifs :

Réactifs de diazotation :
» Sulfanilamide ;
* N-1- Naphtyléthylénediamine ;
» Acide phosphorique (d=1,7) ;

« Eau distillée.

Appareillage :
» Spectrophotometre UV-Vis

Mode opératoire :
» Dans une fiole jaugée introduire 150ml de I'écHbontia analyser ;
» Ajouter 1ml du réactif de diazotation ;
* Attendre au moins 20mn aprés l'ajout du réactdpparition de la coloration rose

indique la présence des nitrites.

Expression des résultats :

» Effectuer la lecture sur le spectrophotometke=a543 nm ;

* Lateneur en nitrates est déduite de la courbaldiéage.

82



Annexe |

Dosage De L'Azote Ammoniacal (NfJ)
ISO 7150/1-1984
Principe :
Mesure spéctrophotométrique a 655nm du composéfbtme par réaction de 'ammonium
avec les ions salicylate et hypochlorite en présede nitroprussiate de sodium comme

catalyseur.

Reéactifs :
Réactif A :
» Acide dichloroisocyanurique ;
* Hydroxyde de sodium ;
* Eau distillée.
Réactif B :
* Tricitrate de sodium ;
» Salicylate de sodium ;
* Nitroprussiate de sodium ;

+ Eau distillée.

Appareillage :
e Spectrophotometre UV-Vis.

Mode opératoire :
* Prendre 40 ml d’eau a analyser ;
» Ajouter 4 ml duréactif A ;
» Ajouter 4 ml duréactif B et ajuster a 50 ml avec H20 distillée et attericne30.
L’apparition de la coloration verdatre indique f@gence de : NA;

» Effectuer la lecture spéctrophotométrique a 655 nm.

Expression des résultats :

Les résultats sont déduits a partir de la courBgatbnnage.
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Dosage des nitrates (NQ
ISO 7890-3 et NFT 90-045
Principe :
En présence de salicylate de sodium, le nitrateneladu paranitrozonylate de sodium de

couleur jaune susceptible d’un dosage colorimégriqu

Réactifs :
e Solution de salicylate de sodium a 0,5% ;
» Solution d’hydroxyde de sodium a 30% ;
* H,SO, concentré ;
» Tartrate double de sodium et de potassium :
- Hydroxyde de sodium ;
- Tartrate de sodium et de potassium ;

- Eau distillée.

Appareillage :
» Spectrophotometre UV-Vis

Mode opératoire :
e Prendre 10 ml de I'échantillon a analyser ;
e Ajouter 2 a 3 gouttes de NaOH a 30% ;
* Evaporer a sec au bain marie a température comgmise 75°C et 88°C puis laisser
refroidir ;
e Dissoudre le résidu dans 2ml dg34,, laisser au repos 10min ;

» Ajouter 15ml de I'eau distillée et 15ml de tartrdtmuble de sodium et de potassium.

Expression des résultats :

Les résultats sont déduits a partir de la courbeatbnnage.
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Dosage Des Sulfates (méthode turbidimétrique)
Méthode Allemande élaborée par le laboratoire agréede la SEAAL
Principe :
Les ions sulfates sont précipités et passés adiétsulfate de baryum en présence de BacCl
BaCl2 + SQ° — BaSQ+ 2CTI
Réactifs :

e Solution stabilisante :

- Acide chlorhydrique (C) .......ceeeevviiiiiieieeeeeeiiis 60 ml ;
- Ethanol ...........ccoooiii 0201 ;

- Chlorure de sodium ...........ceeeeiiiiiiiiineeeenn. 1509;

- Glycérol ..o 0Qml ;

- Eau distillée ....... Q.S.P. 1000 ml.

» Solution de chlorure de baryum :

- Chlorure de baryum .............cceevvvvvvvvieeees 1509g;
- Acide chlorhydrique (C) .......ccevvvvvvvrviiinnnns 5ml;
- Eaudistillée ..., Q.S1B00 ml.

Appareillage :
e Spectrophotometre UV-Vis

Mode opératoire :
* Prendre 20 ml d'eau a analyser puis compléter arl@3au distillée ;
* Ajouter 5 ml de la solution stabilisante ;
» Ajouter 2 ml de chlorure de baryum ;
» Agiter énergiquement pendant 1 mn ;

» Passer au spectrophotométre 420 nm.

Expression des résultats :

Les résultats sont déduits a partir de la courbeatinnage.
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Annexe |

Dosage Des Ortho phosphates (F®
ISO 6878/1-1986

Principe :
Les ions orthophosphates en solution acide et ésepce d’'ions molybdate et antimoine
forment un complexe d’antimonyl-phosphomolybdatei, capres réduction par l'acide
ascorbique, donne un complexe de molybdene forteandoré en bleu. Le développement de
la coloration est accéléré par I'utilisation d’uatalyseur, le tartrate double de potassium et
d’antimoine. La mesure de l'absorbance de ce corepke fait & 880nm et permet de

déterminer la concentration en orthophosphate&dedntillon.

Appareillage :
e Spectrophotometre UV-Vis

Réactifs :

+ Réacitif Mixte :

- Heptamolybdate d'ammonium ................... 3.0%

- Eaudistillée .........ccvnue... 100 Ml oo (A)
- Tartrate d'antimoine ....................... 0.35¢

- Eaudistillée .........ccovenen.n. 100l i (B)
- Acide sulfurique pur ....................... 150 mi

- Eaudistillée ........ccvnenn... 150 Ml v, (©

» Acide ascorbigue a 10 %:

- Acide ascorbique..........cooiiii i 10g.
- Eaudistillée ..................................100ml.

Mode opératoire :
e 40 ml d'eau a analyser avec 1 ml acide ascorbigRerg du réactif mixte ;
* Attendre 10 mn le développement de la couleur bétueffectuer la lecture a une

longueur d'onde de 880 nm.

Expression des résultats :

Les résultats sont déduits a partir de la courbeatinnage.
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Dosage des métaux

ISO N° 82-88
Procédure d’analyse :

» Attaquer les échantillons avec (5 ml HN®2 ml HO,) pour 100 ml d’échantillon ;

* Procéder a la digestion des échantillons dansidkes fde 100 ml et ajuster avec de
I'eau distillée ;

 Passer a la détermination des métaux (Mn, Cd, GQGu,CA, Ni, Fe, Zn) par la
spectrométrie d’absorption atomique (SAA).

Expression des résultats :

Le résultat est donné directement en mg/L a I'diel€interface SOLAAR par ordinateur.
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Annexe Il

Courbes d’étalonnage :

DCO:
Concentration (mg/L) D.O
0 0
100 0,042
150 0,061
250 0,096
300 0,118
350 0,141
400 0,156
0,18
y = 0,000x
0,16 R?=0,998
0,14
0,12
) 0,1
2 0,08 /
0,06
0,04
0,02
0 /
0 50 100 150 200 250 350 400 450
C(mg/L)
NH 4+ :
Concentration (mg/L) D.O
0 0
0,1 0,101
0,3 0,262
0,4 0,352
0,5 0,427
0,6 0,499
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Annexe Il

0,6
y =0,853x
R2=0,997
0,5 /'0
0,4
. /
g 03 /
0,2
0,1 /
O T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
C(mg/L)
NO> :
Concentration (mg/L) D.O
0 0
0,1 0,324
0,2 0,63
0,3 0,94
0,4 1,2
1,4
y = 3,068x
12 R? = 0,998 -
1 /
0,8
o) /
[a]
0,6
0,4 /
0,2
O / T T T T T T T 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045
C(mg/L)
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Annexe Il

NO3: :
Concentration (mg/L) D.O
0 0
1 0,269
1,5 0,396
2 0,53
2,5 0,71
4 1,12
L2 y=0,277x
. R2=0,998 /
0,8 /
2 o6
0,4
0,2
0 /
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
C(mg/L)
PO43-:
Concentration (mg/L) D.O
0 0
0,05 0,036
0,25 0,159
0,5 0,279
0,75 0,442
1 0,569
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D.O

0,7

y =0,576x
06 R2 = 0,998

N /

04 /

0,3 /
0,2

0,1
) / |

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
C(mg/L)
S042:

Concentration (mg/L) D.O
0 0
10 0,12
20 0,232
30 0,335
40 0,474
50 0,582
70 0,84

0,9

y =0,011x

038 R?=0,998

0,7

0,6

o 05 /
a 0,4 /

03 //

0,2

0,1 /

0 / .
0 10 20 30 40 50 60 80
C(mg/L)
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Annexe Il

Traitement par coagulation-floculation

e Influence du pH (dose du coaqulant C=1,7 g/L) :

DCOi FeCl; Dcof Volume de

Notube  PHU (mgoy/)  (g/L)  (mg0:/L) boue(m) ~F%
1 3,5 5593,22 1,7 2237,85 180 59,99
2 4 5593,22 1,7 2033,69 195 63,64
3 4,5 5593,22 1,7 1728,86 200 69,09
4 5 5593,22 1,7 1423,47 210 74,55
5 5,5 5593,22 1,7 1932,46 210 65,45
6 6 5593,22 1,7 2135,49 185 61,82
7 6,5 5593,22 1,7 2542,68 150 54,54
8 7 5593,22 1,7 2745,71 150 50,91
9 7,5 5593,22 1,7 2745,71 150 50,91
10 8 5593,22 1,7 3051,1 120 45,45
* Influence de la dose du coaqulant (FeCl;.6H,0) a pH =5 :
o . DCOi FeCl3 DCO Volume de
N°tube — pHI  qi0.1)  (9/L)  (mg Ozj/rL ) boue(m) K7
1 5 5593,22 1,3 2643,92 190 52,73
2 5 5593,22 1,4 2033,69 200 63,64
3 5 5593,22 1,5 1728,86 200 69,09
4 5 5593,22 16 1220,44 220 78,18
5 5 5593,22 1,7 1627,07 210 70,91
6 5 5593,22 1,8 1830,66 200 67,27
7 5 5593,22 1,9 2440,88 190 56,36
8 5 5593,22 2 2847,51 170 49,09
9 5 5593,22 2,1 29493 160 47,27
10 5 5593,22 2,2 3051,1 150 45,45
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Traitement par électrocoagulation :

* Influence de la vitesse d’aqitation « v» (e=2,5cm ;i=1,5 A et

pH=15):

N° tube Vltess(ez :j r('l;qnl)ta tion (ngdC,‘g;/ Y (ng;'gC/L) R%
1 100 5593,22 1673,47 70,08
2 150 5593,22 1328,37 76,25
3 200 5593,22 1658,93 70,34
4 300 5593,22 2153,93 61,49

* Influence de la distance inter-électrode « e » (v = 150 tr/mn ;
i=1,5AetpH=>5):

N° tube e (cm) (i ngcf’glz/L ) ( ng;g};/L) il
1 1 5593,22 1703,67 69,54
2 1,5 5593,22 1547,62 72,33
3 1,7 5593,22 1252,30 77,61
4 2 5593,22 1404,44 74,89

e Influence de l'intensité du courant « i » (v =150 tr/mn ;e =1,7

cm et pH =5):
. , DCOi Dcof 0
N° tube i(A) (mg d’02/L) (mg d’03/L) R%
1 1,5 5593,22 1306,56 76,64
2 2 5593,22 1153,86 79,37
3 2,5 5593,22 964,81 82,75
4 3 5593,22 1227,69 78,05
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e Influence du pH (v=150tr/mn;e=1,5cmeti=25A):

DCOi

Dcof

N° tube pH (mgd'0;/l)  (mgd0/L) R%
1 4 5593,22 1830,64 67,27
2 45 5593,22 1525,25 72,73
3 5 5593.22 915,03 83,64
4 5,5 5593,22 1627,05 70,91
5 6 5593,22 1728,84 69,09
6 8 5593,22 3051,08 45,45
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RESUME

Résumé : L’étude de la caractérisation des lixiviats intédmires du CET de OULED
FAYET a montré que ces derniers présentent unefords charge polluante. La DCO a
atteint des niveaux moyens de l'ordre de 5500 m@/ks lixiviats ont fait I'objet de deux
différents types traitements. Le premier, physibovique, est la coagulation-floculation avec
I'utilisation du FeC4.6H,O. Ce procédé a abouti a un abattement de la cloaggmique de
plus de 78%. Le second, électrochimique, n’esteawue I'électrocoagulation. Cette
technique a donné de meilleurs résultats avec atteabent de la pollution de plus de 83%.

Mots clés :C.E.T, traitement des lixiviats, coagulation-flation, électrocoagulation.

Abstract: The characterization of intermediate leachateshef CET of OULED FAYET
showed that they present a very high level of pioilu COD reached average levels of
around 5500 mg/L. These leachates have been trepteed different types of treatment. The
first one was chemical, the coagulation-flocculatwith FeC}.6H,O. This treatment reduces
the organic pollution over 78%. The second one elastrochemical: the electro-coagulation
and gave better results than the first one withdaiction over 83%.

Keywords: C.E.T, treatment of leachates, coagulation-floatah, electro-coagulation.
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