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Résumé :

L'étude porte sur la caractérisation et le traitement des lixiviats générés par les déchets ménagers du CET
d’Ouled Fayet, Alger. L'analyse d'un grand nombre de préléevements en différents points du site montre que
la composition du lixiviat dépend de plusieurs facteurs, en particulier de I'dge des déchets enfouis.
Globalement, les lixiviats véhiculent une charge organique trés élevée ainsi qu'une importante pollution
minérale et pollution azotée. Diverses techniques de traitements par procedés classiques (coagulation, boues
activées) et procédés d’oxydation avancée (oxydation Fenton, électro-Fenton, électrocoagulation) ainsi que
des combinaisons de traitements ont été appliqués a des lixiviats vieux, lixiviats partiellement stabilisés et
lixiviats frais. Les résultats ont montré que I'électrocoagulation appliquée a un lixiviat 4gé est plus efficace
que la coagulation chimique dans I'élimination de la DCO (78% et 83,6% de rendement respectivement pour
la coagulation et I'électrocoagulation). Dans le traitement de lixiviats en voie de stabilisation, le procédé par
électro-Fenton est nettement plus performant que l'oxydation Fenton. On enregistre un rendement
d'élimination de 90% de DCO, 93% de P-PO, et 55% de N-NH ,au bout de 40 min de réaction contre
seulement 76% de la DCO, 79% P-PO, et 50% de N- NH, pour le traitement Fenton. L'optimisation du
traitement d'un lixiviat en voie de stabilisation par la coagulation suivie du procédé Fenton a donné une
amélioration sensible du rendement obtenu par une seule technique. L'étude montre ainsi que pour les
lixiviats récalcitrants qu'on rencontre trés souvent dans les CET algériens, l'application des POA donnent des
résultats prometteurs pour I'épuration des lixiviats avant rejet dans le milieu naturel.

Mots clés: Lixiviats, Centres d'enfouissement techniques, Traitement, coagulation chimique,
électrocoagulation, procédé Fenton, électro-Fenton, boues activées.

Abstract:

The study focuses on the characterization and treatment of leachate generated from Ouled Fayet landfill,
Algiers. The analysis of a large number of samples at different points of the site shows that the leachate
composition depends on several factors, including the age of the landfill waste. Overall, leachate conveys a
very high organic pollution and a major mineral and nitrogen pollution load. Various treatment techniques by
conventional methods (coagulation, activated sludge) and advanced oxidation (Fenton oxidation, electro-
Fenton, electro coagulation) and combination treatment processes have been applied to old leachate, partially
stabilized leachate and fresh leachate. The results showed that the applied of electro coagulation to an old
leachate  is more effective than the chemical coagulation in COD removal (78 % and 83.6 % yield
respectively for the coagulation and electro coagulation). In the treatment of partially stabilized leachate, the
electro- Fenton process is much more efficient than the oxidation Fenton. A yield of 90% removal of COD,
93% of P- PO, and 55% NH,-N after 40 min of reaction against only 76% of COD , 79% P- PO, and 50% N-
NH, were recorded for Fenton treatment. Optimizing treatment of partially stabilized leachate by coagulation
followed by the Fenton process yielded a significant improvement in performance obtained by a single
technique. The study shows that for recalcitrant leachate that very often encountered in Algerian landfill
applying POA promising results for the treatment of leachate before discharge into the natural environment. .
Keywords: Leachate, Landfill, treatment, chemical coagulation, electro coagulation, Fenton process, electro-
Fenton, activated sludge.
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Introduction générale

En Algérie, comme dans d'autres pays emergents, I’effet conjugué du développement socio-
économique, de la forte et rapide urbanisation et des changements de mode de consommation,
est a l'origine d'une production de plus en plus importante de déchets ménagers et assimilés.
En 2012, le pays a produit plus de 13 Million de tonnes de déchets ménagers (environ 0,9
Kg/hab. Jour) et on estime que ce chiffre atteindra plus de 25 Million de tonnes en 2030
(AND, 2013). Ce flux de production de déchets exerce des pressions de plus en plus élevées
sur l'environnement et le cadre de vie des citoyens. Pendant longtemps ces déchets ont été
enfouis en décharges non contrdlées ou disseminés un peu partout dans des dépdbts sauvages
engendrant par la de graves problémes de pollution des eaux, des sols et de I'atmosphere. Ce
n'est qu'au début des années 2000 que la gestion rationnelle et écologiquement acceptable des
déchets est devenue un sujet de préoccupation majeur des pouvoirs publics. Avec la
promulgation de la premiére loi sur la gestion des déchets en 2001 (J.O.R.A, 2001). Les
autorités algériennes ont décidé de s'inscrire dans une logique de gestion durable des déchets
avec comme objectifs la réduction des quantités de déchets produites et 1’atténuation de

I’impact de leur élimination sur I’environnement.

Un programme de promotion d’une gestion intégrée et durable des déchets solides urbains a
été initié le PROGDEM-programme de gestion des déchets ménagers (M.ATE., 2003) et des
fonds conséquents ont été débloqués. Ce programme lancé en 2002-2003 prévoyait
I'aménagement de centres d'enfouissement technique (CET) qui permettent une élimination
des déchets ménagers dans des conditions environnementales acceptables. A ce jour, il yaeu
la réalisation d'une centaine de CET, dont 65 sont opérationnels (AND, 2013) .Cependant et
pour des raisons diverses, certains CET ne procedent pas a un traitement adéquat, lorsque
celui-ci existe, des lixiviats générés au cours de 1’exploitation de ces centres. Les lixiviats non
traités constituent non seulement une source potentielle de pollution des eaux de la nappe
phréatique et du milieu naturel dans lequel ils s’écoulent, mais aussi un mauvais exemple de
la prise en charge correcte des déchets ménagers. De tels exemples négatifs contribuent a
exacerber la répulsion des citoyens lorsque leur commune est retenue pour accueillir un CET.
Il en resulte que souvent les autorités se concentrent sur l'urgence, la collecte et
I'enfouissement, au détriment du traitement, avec in fine des colts élevés pour des résultats

mitigés et une gestion peu durable.

Les lixiviats, appelés “jus de décharges” résultent de la percolation, au travers du massif de
déchets, de I’eau contenue dans les déchets et de celle apportée par les précipitations. Ces
eaux favorisent la biodégradation des matiéres organiques fermentescibles et produisent alors
des lixiviats qui se chargent de substances organiques et/ou minérales provenant des déchets

ou des sous-produits de dégradation des déchets. Les mécanismes de la genése des lixiviats
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sont tres complexes. lls sont de natures biologique et physicochimique. Les processus
biologiques aérobies et anaérobies jouent un réle prépondérant dans la genése des lixiviats
(Billard, 2001).

Suivant le stade d’évolution biologique des déchets, on distingue trois types de lixiviats
(Commission européenne, 2006, Millot, 1986 ; Ramade, 1998) : les lixiviats jeunes, les
lixiviats intermédiaires et les lixiviats agés ou stabilisés. Les lixiviats jeunes se caractérisent
par une charge organique élevée relativement biodégradable (DBOs /DCO > 0,3) constituée
principalement d’acides gras volatils. Ces lixiviats peuvent étre chargés en métaux (jusqu’a 2
o/l) du fait de leur pH relativement bas (< 6,5). lls correspondent aux premieres phases non
méthanogenes de 1’évolution d’un casier du CET. Les lixiviats agés ou stabilisés sont
caractérisés par une faible charge organique, composée essentiellement des substances
humiques de hauts poids moléculaires. Sont également présents des composés de faibles poids
moléculaires tout aussi réfractaires a la biodégradation (DBOs /DCO < 0,1). Ces lixiviats

stabilisés correspondent a la phase de maturation des déchets enfouis.

D'aprés la littérature, il existe différentes techniques de traitement des lixiviats, pour la plus
part issues de 1’épuration des eaux résiduaires ou des eaux potables (dégradation biologique,
oxydation chimique, coagulation/floculation, adsorption sur charbon actif, procédés
membranaires (Trebouet et. al 2001; Marttinen et al, 2002 ; Wang et al, 2002). Et pour
arriver a un résultat optimal, il faut souvent mettre en place une chaine de traitement,
associant les procédés les mieux adaptés a la nature exacte du lixiviat. Ainsi, la
coagulation/floculation a été proposée principalement comme un procédé de prétraitement
pour les lixiviats frais ou comme une technique de post-traitement pour les lixiviats
partiellement stabilisées (Tatsi et al. 2003). La composition spécifique des lixiviats détermine
leur technique de traitement et souvent, on a recourt a une combinaison de techniques

appropriées.

Dans ce contexte, un nombre important de recherches ont porté sur des traitements baseés sur
de nouveaux procedés: les procédés d'oxydation avancée (POA). Ces techniques qui ont
montré leur potentiel dans le traitement de polluants organiques toxiques et biologiquement
récalcitrants, reposent sur la formation in situ des radicaux hydroxyles “OH qui possédent un
pouvoir oxydant supérieur a celui des oxydants traditionnels tels que H,0O,, Cl,, ClIO; ou O3
(Boudesocque, 2007).

Les POA incluent des procédés d’oxydation chimique en phase homogene (procédé Fenton:
Fe?*/H,0, Os/OH, O3/H,0,, etc.), des procédés photochimiques (UV seul, H,O,/UV,

Fe**/UV, photo-Fenton, TiO,/UV, etc.) et des procédés électrochimiques directs (oxydation
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anodique) et indirects (électro-Fenton, plasma non thermiques, etc.) (Edelahi ,2004).

Le procéde Fenton a été souvent étudié au cours des dernieres années (Gulsen et Turan 2004;
Lopez et al 2004; Pala et Erden 2004; Vilar, 2013). La catalyse du peroxyde d'hydrogéne par
le sulfate ferreux, qui est le réactif de Fenton, est I'un des procédés les plus courants
d'oxydation avancée. Le procéde électro-Fenton est basé sur la production in situ du réactif de
Fenton (H,0,/Fe*"). Le H,0, et Fe?* réagissent ensemble au sein de la solution pour générer
les radicaux hydroxyles suivant la réaction de Fenton. Il s’agit donc de la réaction de Fenton

assistée par électrochimie.

L’objectif de notre travail est de déterminer, a I'exemple du CET d'Ouled Fayet a Alger, la
composition des lixiviats de différents ages générés et de montrer I'intérét des procédés

d’oxydation avancée sur le traitement des lixiviats fortement récalcitrant.

Afin d'identifier le traitement ou la combinaison de traitements qui répond au mieux a la
complexité et a la variabilité des lixiviats, nous avons étudié les techniques suivantes: La
coagulation-floculation, le procédé Fenton, I'électrocoagulation, I'électro-Fenton ainsi que les
traitements combinés coagulation-floculation avec oxydation Fenton et boues activées avec

oxydation Fenton.
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1. DECHETS ET LEUR GESTION
1.1. Définition d’un Déchet
La notion de déchet est tres différente suivant 1’approche que 1’on adopte : réglementaire,
environnementale, économique ou fonctionnelle. Dans notre cas, nous allons considérer
I’approche réglementaire donnée par la Loi N°01-19 relative a la gestion, au contrdle et a
I’élimination des déchets, qui définit un déchet comme étant « tout résidu d’un processus de
production, de transformation ou d’utilisation et plus généralement toute substance, ou
produit et tout bien meuble dont le propriétaire ou le détenteur se défait, projette de se
défaire, ou dont il a ’obligation de se défaire ou de I’éliminer » (J.0.R.A.D.P., 2001).
Autrement dit, un objet est déchet non pas seulement lorsque son détenteur le destine
volontairement a 1’abandon, mais également si, pour une raison de santé publique, son

élimination est nécessaire (Damien, 2002).

1.2. Contexte juridique en Algérie

Conformément aux dispositions de la loi N°90 — 08 et a la loi 01— 19(J.0.R.A.D.P., 1990;

J.O.R.AD.P,, 2001), la gestion des déchets ménagers et assimilés est a la charge de

I’assemblée populaire communale qui organise sur son territoire, un service public en vue de

satisfaire les besoins de ses citoyens en matiére de collecte, de tri, de transport, de valorisation

ou d’¢limination de ces déchets.

L’Assemblée Populaire Communale peut concéder la gestion des déchets ménagers et

assimilés a des tiers, mais elle reste toujours responsable de son exécution. Aussi les

Assemblées Communales de deux ou plusieurs communes peuvent s’associer pour la gestion

des déchets (principe de I'intercommunalité).

D’autres textes réglementaires viennent renforcer la volonté des pouvoirs publics de protéger

I’environnement. Nous citerons entre autre:

e Loi N°90-08 du 18/03/1990 portant code communal

e Loi N°03-10 du 19/07/2003 relative a la protection de I'environnement dans le cadre du
développement durable.

o Décret exécutif n° 02-175 du 20/05/2002 portant création de 1’Agence Nationale des
Déchets.

e Décret exécutif n® 02-372 du 11/11/2002 relatif aux déchets d’emballages.

e Décret exécutif n° 04-199 du 19/07/2004 fixant les modalités de création, d’organisation,
de fonctionnement et de financement du systeme public de traitement et de valorisation
des déchets d’emballages « ECO-JEM ».

e Décret exécutif n°® 04-410 du 14/12/2004 fixant les régles générales d'aménagement et

d'exploitation des installations de traitement des déchets et les conditions d'admission de
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ces déchets au niveau de ces installations.

e Décret exécutif 07-205 du 30/06/2007 fixant les modalités et procédures d’élaboration, de
publication et de révision du schéma communal de gestion des déchets ménagers et
assimilés.

e Arrété interministériel du 06/04/2004 fixant les caractéristiques techniques des sacs
plastiques destinés a contenir directement des produits alimentaires (MATET, 2008).

e Bien que I'Algeérie dispose d'une réglementation riche et cohérente, la situation sur le
terrain n'est pas satisfaisante.

1.3. Nature des dechets

Selon leur nature, on distingue 04 principaux groupes de déchets :

e Les déchets inertes

Les déchets inertes sont des déchets qui ne subissent en cas de stockage aucune modification

physique, chimique ou biologique importante. Ces déchets ne se décomposent pas, ne brilent

pas et ne produisent aucune réaction physique, chimique ou biologique de nature a nuire a

I’environnement. Leur potentiel polluant, leur teneur élémentaire en polluants ainsi que leur

écotoxicité sont insignifiants (Gautier, 2008).

e Les déchets ménagers et assimilés

Les déchets ménagers et assimilés, appelés déchets non dangereux, comprennent notamment

les ordures ménageéres, les déchets industriels banals qui sont les déchets provenant de

I’industrie, du commerce, de 1’artisanat, des services, des administrations et des activités de

toutes natures, des lors qu’ils ne sont ni inertes ni dangereux. L’évolution de ces déchets dans

le site de stockage et leurs interactions avec le milieu extérieur conduisent a la dispersion de
flux polluants, essentiellement a travers 1’émergence de lixiviats qui résultent de la mise en
solution par voies physico-chimiques et biologiques, des éléments polluants dans les eaux de
percolation. Ainsi, des métaux, des molécules organiques et des quantités importantes d’azote
ammoniacal se trouvent concentrées dans les lixiviats (Jupsin et al., 2002). Les
caractéristiques des lixiviats varient tres largement d’un centre de stockage a un autre, cette
variation est notamment basée sur la nature des déchets, leurs ages d’enfouissement, leur état
de décomposition, la teneur en eau et la température (Gautier, 2008).
e Les déchets dangereux (ou dits spéciaux)

Les déchets dangereux sont constitués des déchets dangereux des ménages, des déchets de

soins et assimilés a risque et des déchets industriels spéciaux (déchets organiques ou

minéraux comme les hydrocarbures, les goudrons, les solvants, les acides de decapage, tel les
cendres volantes, ...etc.). Ces déchets sont traités dans des centres de stockage spéciaux. Les
conditions d’implantation et de gestion de ce type de centre de stockage entrainent la mise en

ceuvre de conditions d’étanchéité optimum. Toutefois la production de lixiviats est limitée car
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les critéres d’admission excluent tout déchet fermentescible et les déchets sont rapidement

recouverts et isolés des eaux météoriques (Gautier, 2008).

e Les déchets ultimes

Ce sont des déchets qui ne peuvent plus faire I’objet d’une valorisation quelconque.

1.4. Classification des déchets

Le but d’une classification peut étre (Yves Mayster, 1994) :

D’ordre technique : afin de maitriser les problémes de transport, de stockage
intermédiaire, de traitement et d’élimination finale ;

D’ordre financier : pour appliquer le principe du pollueur-payeur, tri entre les communes
et entreprises qui ont assuré le financement ;

D’ordre légal : pour cerner la responsabilité causale relative a des questions de sécurité

des populations ou de protection de I’environnement.

Le tableau 1.1 illustre les diverses possibilités de classification des déchets avec des exemples

caractéristiques.

1.5. Les déchets ménagers

1.5.1. Définitions :
La grande majorité des services chargés de la gestion des déchets des différents pays

définissent les ordures ménagéres comme un ensemble de résidus hétérogenes dans lesquelles

on trouve:

Les détritus de toute nature générés par les ménages (déchets de nourriture, de préparation
de repas, balayures, textile, journaux .... etc.).

Les déchets de bureaux, commerces, industries et administrations, déchets des cours et
jardins dans la mesure ou ces déchets peuvent prendre place dans une limite a fixer, dans
les récipients individuels ou collectifs aux fins d’enlévement par les services municipaux;
Les crottins, fumier, feuilles mortes, bois résidu du nettoiement et du balayage de la
voirie, jardins, cimeti€res, parcs, etc., rassemblés aux fins d’évacuation.

Les détritus de foires, Souks et marches, etc. ...

Les résidus des collectivités (cantines, écoles, casernes, hospices, prisons ... etc.), ainsi
que les résidus des hopitaux ayant un caracteére ménager que 1’on rassemble dans des
récipients appropriés.

Tout objet abandonné sur la voie publigue, ainsi que les cadavres des petits animaux.
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Tableau 1.1 : Classification des déchets.

Classification

selon I’état

physique

-Déchets solides : ordures ménageéres, déchets des métaux, déchets inertes de caoutchouc et
plastique, paille,.......

-Boue : boues de stations de traitement des eaux résiduaires, boues d’origine diverse (de traitement
de surface, d’hydrocarbures, de peinture,....... )

-Déchets liquides ou pateux : goudrons, huiles usagées, solutions

résiduaires, divers,...

-Déchets gazeux : biogaz

Classification selon

la nature

chimique

-Déchets acides : solutions résiduaires, acides divers (HCI, H,SO,4, HNOs,...), acides organiques,
acides a I’¢tat de gaz.

-Déchets basiques : soude et potasse résiduaires, liqueurs ammoniacales, chaux résiduaires

-Sels résiduaires : sulfate de calcium, carbonate de calcium, sulfate ferreux

-Métaux : ferraille, carcasses de véhicules, déchets de métaux précieux, cables,...

-Déchets organiques : solvants usés, huiles usagéres, boues d’hydrocarbures, liqueurs résiduaires,
phénols,.....

-Déchets polymériques : déchets de caoutchouc et de plastique.

-Déchets minéraux : déchets siliceux, déchets de silicates ou silico Aluminates, déchets de

calcaires.

Classification par

source de

production

-Activités ménagéres : ordures ménagéres, déchets encombrants.

-Déchets industriels spécifiques : laitiers, scories. Distribution et activité de service : déchets

commerciaux (emballages).

-Déchets assimilables aux ordures ménageres : emballage, chiffon, balayures

-Déchets provenant de la distribution et des activités de service : déchets

de commerce alimentaire, déchets des hdpitaux.

-Déchets provenant du secteur primaire : déchets agricoles, déchets d’élevage, déchets des

végétaux, déchets des industries extractives, déchets des mines (stérile de charbon), déchets de
carriéres (calcaire, I’ardoise, marbre, argiles,...).

-Déchets provenant du traitement des effluents liquides et gazeux : boue de traitement des

effluents liquides, poussiere et cendres volantes de traitement de 1’air.

Cette énumération exclue formellement :

e Les déblais, gravats, décombres et débris des chantiers de travaux publics et constructions.

e Les déchets industriels et commerciaux.

e Les déchets anatomiques et infectieux des hopitaux et abattoirs ainsi que les pansements,

7
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les médicaments, seringues et autres objets pouvant véhiculer des pollutions
bactériologiques ou médicamenteuses.
e Tous les objets qui, en raison de leur encombrement, poids ou nature, ne pourraient étre
chargés dans les vehicules de collectes.
Remarque : Cette définition des déchets ménagers insiste sur le fait que les résidus doivent
étre rassemblés, que leur encombrement ne doit pas excéder une certaine limite, et qu’ils

doivent étre stockables dans des récipients appropriés au systeme de collecte en vigueur.

1.5.2. Déchets assimilables aux déchets ménagers :
En raison de la nature et de I’encombrement d’un certain nombre de déchets, ceux-ci peuvent
étre assimilés a des déchets ménagers et traités comme tel.

A ce titre, nous citerons :

-Certains déchets industriels non toxiques, a condition qu’ils puissent étre stockés dans des
récipients appropriés a la collecte des ordures ménageres (cas des industries a caractere
artisanale, petite industrie du bois, panneaux, papier carton, artisanat textile, petite industrie

agroalimentaire, etc.).

-Les déchets des marchés a caractére essentiellement alimentaire (fruits et légumes,

boucheries, poissonneries) sans pour autant exclure d’autre résidus tel que : les emballages.
1.5.3. Production et évolution des déchets ménagers :

1.5.3.1. Quantités générées et leur variabilité :
Les quantités des déchets ménagers générées dans une ville dépendent essentiellement de :
e [’habitat (milieu rural ou urbain avec un taux généralement plus faible en milieu
rural)
e Le niveau de vie, les habitudes de la population (la production tend a s’accroitre avec
le niveau de vie ; ex. Zones résidentielles par rapport aux autres zones.).
e Les conditions climatiques, ainsi que les variations annuelles et saisonniéres.
e Les mouvements plus ou moins importants de la population au cours de I’année :
foires, pélerinage, vacances annuelle, etc.

e Des modes de conditionnement des denrées et des marchandises.

1.5.3.2. Composition des déchets ménagers

La connaissance de la composition des ordures ménagéres a une importance sans cesse
croissante, notamment avec le développement des différents procédés de valorisation, en
particulier pour ceux dont la valorisation se fait sous forme thermique.

En effet, de cette connaissance dépendra souvent le choix du procédé mais également la
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technologie et le dimensionnement des principaux appareils.
De méme que pour les quantités produites, de nombreux facteurs influent sur la composition
et les caractéristiques des ordures ménageres (Dorfmann, 1985):
-Le caractere de 1’agglomération : zone urbaine ou zone industrielle, pays minier, etc. ;
-Le climat et la saison : on collecte davantage de déchets de fruits et légumes frais en été, et
d’avantage de cendres en hivers ;
Le type d’habitat et le niveau de vie de la population : 1’utilisation de produits alimentaires
conditionnés entraine d’une part un accroissement des emballages de toute nature : boites de
conserve, verres, plastiques, papiers-cartons, mais d’autre part une diminution sensible en
valeur relative des déchets alimentaires, légumes viandes et graisses, et des cendres, les
jardins annexes de maisons individuelles absorbent certains déchets.
Il y a lieu toutefois d’observer, notamment en zone urbaine, une certaine standardisation dans
les produits de consommation. Cette standardisation tend a réduire :
-I’influence de la saison ;
-les variations géographiques.
La composition des déchets ménagers est trés différente d’un pays a un autre et méme d’une
ville & une autre, selon qu’elle soit grande, moyenne ou petite (Hueber, 2001). Afin d’illustrer
ces propos, nous présentons en tableau 1.2 la composition des déchets ménagers des deux
grandes villes Alger et Paris (Hueber, 2001).

Tableau 1.2 : Composition des déchets ménagers en (%) pour les deux villes d’Alger et Paris

Alger Paris

Matieres fermentescibles | 54.5 28.8
Matiéres 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

A la lumiére de ces données, on constate qu'a Alger le pourcentage en matiéres
fermentescibles est nettement supérieur a celui de Paris. Cela vient peut étre du fait qu’en
Algérie, on consomme plus de produits frais (Iégumes, fruits, ...) qu’en France ou les
conserves et surgelés prédominent. On constate aussi que les matiéres plastiques sont plus
abondant a Alger et ceci en raison de leur utilisation abusive. Cet exemple montre bien que
dans les pays développés ou on a pris conscience de la dangerosité de certains déchets, leur

utilisation a fortement diminué
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1.5.3.3. Mesure de la production des déchets ménagers :

Les quantités de déchets ménagers produites peuvent s’exprimer en poids ou en volume.
Cependant, en raison de la compressibilité des déchets ménagers, seul le poids constitue une

donnée fiable et mesurable sur un pont-bascule.

On mesure alors les quantités de déchets ménagers en kg/habitant/jour ou par année. Par
contre pour définir la taille des récipients, I’estimation des volumes est nécessaire. Toute fois,
dans les pays en voie de développement, il est utile de faire la distinction entre les quantités
de déchets ménagers généreées et les quantités d'ordures collectées, ces dernieres étant souvent
inférieures aux premieres.

Nous présentons en tableaux 1.3 et 1.4 les quantités de déchets produits dans certaines villes.
Les différences de production spécifique journaliére entre les villes et les régions des pays du
monde, et méme a I’intérieur des pays sont dues aux modes de vie des populations locales,
aux niveaux de vie mais aussi, en partie, aux procédures d’évaluation des tonnages qui
peuvent varier d’un centre de recherche a un autre.

Tableau 1.3 : Quelques exemples de production de déchets par pays et par habitant (Aina,
2006).

Ville Pays Références Production de
Déchets (Kg/hab./j)
Alger Algérie AND, 2011 1.2
Ouagadougou Burkina Faso Tezanou et al, 2001 0,62
Bobo Dioulasso Burkina Fasso | Dessau Soprin inc., 1999 0,55
Uberlanda Brésil Ferh et al. 2000 0,55
Youndé Cameroun Ngnikam, 2000 0,85
Bafoussam Cameroun Ngnikam, 2000 0,37
Hong- Kong Chine Chung et Pool, 1998 0,7
Guangzhou Chine Chung et Pool, 1998 0,4
Moyenne nationale en | Inde Bernache Perez, 2001 0,41
Inde
Kuala Lumpur Malaisie Kathirvale et al., 2003 1,7
Moyenne nationale en | Malaisie Kathirvale et al., 2003 0,5-0,8
Malaisie
Rabat Maroc Guibbert, 1998 0,60
Grand Casablanca Maroc ONEM 2001 0,89
Moyenne nationale au | Maroc ONEM 2001 0,75
Maric
Nouakchott Mauritanie Alouémine, 2006 0,21
Mexicali Mexique Ojeda-Bernitz et al. 2003 0,59
Guadalajara Mexique Bernache G., 2003 0,51
(Urbain) Philippines UNEP, 2001 0,50
(Rural) Philippines UNEP, 2001 0,30
Moyenne nationale au | Vietnam UNEP, 2001 0,61
vietnam
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Tableau 1.4 : Evolution de la quantité de déchets et des moyens affectés a la gestion des
déchets a Alger (Algeérie) (Mezouari, 2002).

Année Taille des villes Production Moyens affectés Moyens
(Kg/hab./j) (personnels) affectés
(matériel)
1980 Villes moyennes | 0,5 1 agent pour 500 -
Grandes villes - habitants
2000 Villes moyennes | 1,0 1 agent pour 1500 | 1 véhicule pour
Grandes villes 1,2 habitants 7500 habitants

1.6. Les acteurs de la gestion de déchets en Algérie.

Dans toutes les villes en Algérie, au moins un opérateur public participe a la fourniture du
service ordures ménageres. Il s’agit le plus souvent du service technique municipal.

On trouve parfois également des opérateurs privés formels et informels, qui interviennent
pratiquement a toutes les étapes de la gestion selon leur capacité technique et leur niveau
d’équipement. Pour des raisons diverses, le service rendu par ces opérateurs privés n'est pas
satisfaisant.

Pour améliorer la gestion des déchets et éradiquer les décharges sauvages, le gouvernement a
élaboré et mis en ceuvre en 2002 le Programme National pour la Gestion intégrée des Déchets
Ménagers (PROGDEM) (MATE, 2011). Ce programme est engagé par le gouvernement dans
le cadre du plan triennal de soutien de relance économique a travers les 48 willayas du pays
(MATE, 2003). Certaines activités liées aux déchets telles que le développement et la
promotion de la réduction a la source, de la collecte sélective et du recyclage sont menées a
un niveau national par I’Agence Nationale des Déchets (AND). L’AND a été crée par décret
exécutif N°02 — 175 du 20 mai 2002.

Dans les grandes villes, on retrouve des entreprises EPIC de grande envergure, comme
NETCOM a Alger, qui font la collecte et le transport des déchets. D'autres EPIC gérent les
CET.

1.7. Caracteres physico-chimiques des déchets ménagers (MATET, 2008)

1.7.1 Densité

La densité met en évidence la relation qui existe entre la masse des déchets ménagers et le
volume qu’ils occupent, leur densité varie au cours des différentes manipulations auxquelles
elles sont soumises. La densité des ordures ménageres en poubelles sans tassement est
comprise entre 0.1 et 0.30 (Dorfmann, 1985). Dans le tableau 1.5 figure quelques exemples de

densités des déchets ménagers.
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Tableau 1.5 : Densité moyenne des déchets solides urbains dans les villes africaines

Comparée a celles d’Asie, d’Amérique, et d’Europe. (Ben Ammar, 2006).

Pays Densité
(T/M3)
Afrique Du Nord
Algérie 0,3-0,5 Mauritanie 0,41
Libye 0,2 Tunisie 0,2-0,5
Maroc 0,4-0,6 Tanzanie 0,39
Asie Du Sud-est
Indonésie 1 0,25-0,3 | Thailande 10,25
Asie Du Nord-est
Taiwan 10,3
Amérique Centrale
Mexique 0,3 République 0,3
Dominicaine
Amérique Du Sud
Brésil 10,17
Europe Du Sud
Turquie 0,33

1.7.2. L’humidité (H %) :
Les déchets ménagers renferment une quantit¢ d’eau, qui est celle contenue dans leur
composants, la teneur globale en eau est essentiellement fonction des proportions respectives
des composants, ainsi que des saisons, I’altitude et de I’origine géographique et sociale des
populations qui en sont la source. Elle peut varier de 25 et 60 % (Dorfmann, 1985).

1.7.3. Le pouvoir calorifique :

Le pouvoir calorifique des ordures ménagéres considérées comme combustibles, s’exprime
soit par leur pouvoir calorifique supérieur (P.C.S.) qui prend en compte la chaleur de
vaporisation de 1’eau contenue dans les ordures, soit par leur pouvoir calorifique inférieur
(P.C.L) qui n’inclue pas cette derniere. Le pouvoir calorifique s’exprime en millithermies par
kilogramme d’ordure (ou en kJ/kg, 1 kJ=0.239 millithermie).
Les PCI tendent généralement a augmenter, ce qui est du principalement a I’augmentation de
la proportion de cellulose et de matieres plastiques dont les pouvoirs calorifiques sont tres
élevés : de I’ordre de 4000 mth/kg pour la cellulose et de 8000 a 10000 mth/kg pour les
matieres plastiques (Dorfmann, 1985).

1.7.4. Rapport carbone/azote (C/N)
Les ordures ménageéres renferment plusieurs milliards de germes de microorganismes
thermophiles par gramme. Abandonnées a elles-mémes, elles entrent rapidement en

fermentation. La température s’éléve et se maintient entre 60 et 70 °C, ce qui a pour effet de
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détruire les germes pathogeénes.
Cette évolution des ordures en fermentation peut étre suivie notamment par la détermination
du rapport C/N, des teneurs en carbone et en azote qui refléte le mieux la richesse et le stade
d’évolution des ordures. Cette donnée a d’ailleurs été choisie comme un critere de la qualité

du traitement des ordures par compostage.

L’expérience a montré que le rapport C/N dans les ordures fraiches se situait généralement
entre 35 et 20. Il évolue aprés compostage de 25 a 10. En principe dans un bon compost, le
rapport C/N se situe entre 15 et 18. Il est trés voisin de 10 dans un bon sol de culture
(Dorfmann, 1985).

1.8. Intérét des déchets ménagers :

Depuis le milieu des années 70 et plus précisement le début des augmentations des prix
pétroliers en 1974, on assiste a un changement important dans la fagon de considérer les
déchets urbains en genéral et les déchets ménagers en particulier.

Cela se traduit par le fait qu’il ne faut plus les regarder comme des matériaux a éliminer par

tous les moyens, mais plutét comme de la matiere premiére.

Ceci dit, il existe plusieurs modes de récupération des déchets ménagers dont les plus connues
sont :
= L’incinération : avec récupération d’énergie
= Le compostage : avec utilisation du compost comme engrais
= Le lombriocompostage: qui consiste simplement a faire manger et rejeter sous forme
digérée la partie organique des déchets ménagers par des vers de « fumier » qu’on
appelle aussi lombrics rouges.
= La méthanisation : processus spontané de fermentation anaérobie des déchets
ménagers avec production de biogaz méthane ou d’électricité.

= Lerecyclage

1.9. Différents modes d’élimination et de traitement des déchets solides et urbains

Les déchets solides urbains, et essentiellement les ordures ménageres sont sources de
nuisances (dégradation des paysages, fumées, danger pour la santé publique entrainés par la
pollution des cours d’eau et des nappes souterraines ainsi que par la prolifération des germes
pathogenes) .Que pourra t-on faire ? Comment s’en débarrasser ?

Plusieurs procédés peuvent étre mis en ceuvre a cette fin. Les plus classiques sont (Dorffman,

1975 ; Aboulam., 2005 ; Chassagnac, 2005).

1.9.1. La mise en décharge :

L’activité humaine de stockage des déchets date réellement des débuts de I’ére industrielle ou
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la consommation des produits a entrainé une production de déchets supérieure a la capacité
d’assimilation des milieux. La technicité de cette activité a fortement progressé et les
changements du vocabulaire pour nommer les installations concernées reflétent 1’évolution
réglementaire des textes qui les régissent : d’abord désignées sous le terme de décharge puis
centre d’enfouissement technique (CET), c’est désormais les termes de centre de stockage de
déchets (CSD) ou d’installation de stockage de déchets (ISD) qui priment (Chassagnac,
2005).

La mise en décharge est le procéde le plus largement utilisé pour les ordures ménagéres et
méme pour certains déchets industriels, ce procédé permet certaines valorisations
récupération du gaz des décharges, récupération de terrains pour aménagements divers. Le

seul procédé que I’on puisse recommander est la mise en décharge controlée.

Ce type de décharge obéit a un certain nombre de régles ou toutes les précautions sont prises
pour éviter toutes les nuisances engendrées par la mise en décharge. Ces régles visent a
obtenir la fermentation des matieres organiques, les déchets y sont déposés selon des
techniques bien maitrisées et le site doit pouvoir étre récupéré en fin d’exploitation pour

d’autres usages

Actuellement, d’un point de vue technique, la réglementation francaise a défini trois classes
d’installations de stockage de déchets en fonction du type de déchets accueillis, qui se

différencient notamment par le degré de perméabilité du sous-sol du site aménagé :

o Les centres de stockage de classe | accueillant les déchets industriels spéciaux ultimes
dotés d’un substratum présentant une ¢épaisseur minimale de 5m avec une
perméabilité de 10° m/s ;

o Les centres de stockage de classe Il accueillant les déchets ménagers et assimilés
ultimes dotés d’un substratum présentant une épaisseur minimale de 1 m avec une
perméabilité de 10° m/s puis une couche de 5m d’épaisseur minimale avec une
perméabilité de 10° m/s ;

o Enfin les centres de stockage de classe Il accueillant les déchets inertes (déblais,
gravats...) hon soumis a ce jour a exigence particuliére de perméabilité (Chassagnac,
2005).

Dans une décharge controlée les résidus sont répandus par couches successives d’épaisseur
modérée, (environ 2 métres), toute nouvelle couche n’est déposée que lorsque la température
de la couche précedente résultant de la fermentation s’est abaissée a la température du sol
naturel. Les couches sont exactement nivelées et limitées par des talus réglés et peu inclinés

pour que les ordures ne soient pas remises au jour par les pluies. Le dépdt doit étre
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suffisamment compact pour éviter les vides importants favorisant les risques d’incendie, sans
exces toutefois afin de ne pas s’opposer au passage de 1’air nécessaire a la fermentation
aerobie.
1.9.2. Le compostage :
Le compostage est défini comme une bio-oxydation des matiéres organiques, présentes dans
les déchets, provoqués par des micro-organismes indigénes en conditions contrélées. En effet,
dés que les conditions physico-chimiques (aération, humidité, température) le permettent, les
micro-organismes constituent une flore complexe (bacteéries, levures, champignons, etc.), qui
se met en activité rapidement. Cette activité se traduit par une dégradation microbienne
aérobie de la matiére organique solide générant une chaleur intense responsable de la phase
thermophile (élévation de la température des déchets a 70°C en moyenne).La montée de la
température et la compétition microbienne permettent une hygiénisation du produit composté
par une destruction des micro-organismes pathogenes et exercent une sélection sur la diversité
microbiologique du compostage (Dorffman, 1975 ; Aboulam et al. 2005).
1.9.3. L’incinération
L’incinération est un traitement thermique des déchets urbains ou industriels qui parfois sert
en méme temps a produire de I'énergie (vapeur utilisable dans un réseau de chaleur, ou le plus
souvent 1’électricité), bas€ sur la combustion avec exces d’air (oxygene). Ce traitement
permet de réduire la masse des déchets de 70 % et leur volume de 90 %. Ce mode est appliqué
a des ordures ayant un PCI éleve (PCI >7200 KJ/Kg) du a la présence d’une forte proportion
de papiers cartons, plastiques, etc....et une teneur en eau relativement faible (H<50%). En
effet, ’incinération d’une tonne d’ordures ménageres produit entre 1,5 a 2 tonnes de vapeur,
soit un équivalent d’énergie de 300 a 350 KWh (Dorffman et al. , 1975 ; Gourdon et al. ,
2003)
Dans le tableau 1.6, nous résumons les avantages et inconvénients des différents types de

traitements des déchets urbains

1.10. Récupération- Recyclage- Valorisation:

La récupération, le recyclage et la valorisation de certains déchets s’averent nécessaires et
servent a la protection de I’environnement puisqu’ils tendent a diminuer les quantités de
déchets a stocker.

1.10.1. Récupération:

La récupération et I’opération de séparation d’un ou plusieurs composants d’un déchet a des
fins de commercialisation ou de réutilisation. La vente des produits récupérés constitue le plus
souvent I’objectif visé par les entreprises de récupération.

Les substances pouvant étre recupérées sont les suivantes :

- Les métaux ferreux et non ferreux
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- Les caoutchoucs

- Les matiéres plastiques

- Le bois
Tableau 1.6 : Avantages et inconvénients des différents types de traitements
Systéme de Contraintes et Avantages Inconvénients
Traitement conditions
d’entretien
, -Site convenable. -Procédé de traitement | -Choix d’un site convenable.
Décharge -Nécessite une mise en ceuvre autonome. -Nécessité d’une
controlée soignée -Grande souplesse exploitation
-Importante quantité de matériaux de | d’adaptation. rigoureuse.
couverture -Codt faible. -Solution temporaire
-Matériel adéquat (compacteur -Meilleur emploi du (capacité du site).
épandeur) volume du site.
-Existence d’un marché. -Réduction plus de -Codt éleve a
Compostage -Quantité de déchets minimum 30T/j. | 50% des déchets I’investissement.
-Surface inférieure a -Nécessite 1’élimination des
celle d’une décharge. refus de traitement en
-Triage automatique décharge contrdlée.
possible -Absence de souplesse
d’adaptation aux quantités
traitées.
S -Taux d’humidité faible (<50%). -Réduction importante | -Pollution
Incineration | 1 ctallation d’un incinérateur. du volume des déchets | atmosphérique.
-Quantité de déchet minimum (de plus de 90 %)
200T/J. -Récupération
-Personnel qualifié. d’énergie
(sous forme de
production
d’électricité).
-Espace d’exploitation
réduit.

1.10.2. Recyclage - Valorisation : Cette opération consiste a créer des débouchés pour des
déchets faisant 1’objet d’une récupération, soit en les recyclant, soit en leur faisant subir des
transformations qui en feront un ou plusieurs produits commercialisables et ayant des

débouchés plus faciles (Dorffman, 1975).

.- Le procédé de récupération des déchets plastiques : les matieres sont broyées, lavées et

séparées selon chaque type puis régénerées en granules.

- Le procedé de recyclage du papier-carton : le vieux papier est nettoyé pour enlever les
couleurs et les salissures et autres objets étrangers. Lors de la fabrication du papier recyclé 50

% en moyenne de la matiere premiére utilisée est composée de vieux papier.
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- Le procédé de recyclage du verre : Dans I’industrie de verre, les matiéres de base, le sable, la
soude et la chaux consomment une grande quantité d’énergie lors de la fusion. En revanche,
lors de la fusion du verre récupére, les besoins en énergie sont moindres. Le verre est broyé et

séparé des morceaux de métaux, puis les corps étrangers sont triés et enleveés.

1.11. Différent types de pollutions engendrées par la décharge

Au niveau d’une décharge d’ordures, trois types de pollution peuvent avoir lieu :

1.11.1.-La pollution chimique :

Cette pollution résulte de produits indésirables dans les eaux de lessivage. La nappe d’cau
souterraine et le sol sont susceptibles d’étre pollués principalement par les ions Na®, K",
NH, ¥, CI', Fe?*, ou Mn*", résultant de la dégradation des résidus urbains.

Par contre, les métaux hautement toxiques et les hydrocarbures sont habituellement rares ou
absents, si on ne met en décharge que les ordures ménageres proprement dites ou les déchets
assimilables aux ordures ménageres. Généralement, cette pollution aboutit a des teneurs
élevés en matiéres organiques et a une forte teneur en azote ammoniacal, en sulfates et en

divers minéraux.

1.11.2. La pollution bactériologique :

Cette pollution résulte des micro-organismes qui se développent dans la décharge et qui
peuvent étre entrainés par infiltration du lixiviats.

A D'inverse de la pollution chimique, la pollution bactériologique est limitée du fait de la

lenteur de propagation des micro-organismes et de leur survie relativement courte.

1.11.3. La pollution atmosphérique :

Lors de la dégradation des matieres organiques par voie anaérobie, il y a production d’acides
organiques qui se décomposent a leur tour en gaz carbonique et méthane, ce sont ces
dégagements de gaz et autres vapeurs nauséabondes qui caractérisent la pollution

atmosphérique.

1.12. Données nationales :

Selon les informations disponibles ces derniéres années aupres du Ministére de

I'’Aménagement du Territoire et de I'Environnement, la situation en Algérie se caractérise par

(MATE, 2008):

e L’Algérie génere chaque année environ 12 millions de tonnes de déchets ménagers.

e Le pays compte 3000 décharges sauvages qui occupent une surface totale de I’ordre de
150 000 hectares.
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Les déchets colitent annuellement a 1’Algérie 0,19 % du PIB en impacts sur la santé et
0,13 % du PIB en pertes économiques (potentiel de recyclage et de valorisation non
réalises).
Il'y a un sous effectif de personnel: Le nombre d’agents chargés de la collecte des déchets
ménagers et du nettoiement des voies publiques en Algérie, était de un (01) agent pour
500 habitants en 1980. En 2005, il est passé a un (01) agent pour 1500 habitants en 2005,
soit trois fois moins d’agents qu’il n’en faut.
Le parc véhicules de collecte des déchets ménagers et assimilés en Algérie est estimé a un
(01) véhicule pour environ 7500 habitants alors que les normes internationales sont de un
(01) véhicule pour 4000 habitants. Le déficit national en vehicules de collecte serait donc
de 87,5%.
Chaque année 200 000 tonnes de déchets d’emballages sont rejetés en Algérie. Les
plastiques constituent 95% de ces emballages et les métaux représentent les 5% restants.
Des 200 000 tonnes de déchets d’emballages rejetés annuellement, seulement 4000 tonnes
sont recupérees soit 2% du gisement.
Chaque année, 22000 tonnes de déchets d’activités de soins sont produites en Algérie.
Le Ministére de l'aménagement du territoire et de ’environnement a programmé la
réalisation de 1000 schémas directeurs de gestion des déchets solides urbains pour les
différentes communes du pays. Déja 640 schémas sont finalisés.
Le Ministere de l'aménagement du territoire et de 1’environnement a programmé la
réalisation de 300 Centres d’enfouissement Technique et décharges controlées. A ce jour,
plus d'une centaine de CET sont déja réalisés.
Il existe en Algérie 317 incinérateurs opérationnels pour la destruction des déchets
d’activités de soins.
En 2008, il existeait 873 récupérateurs agrées et répartis sur le territoire national. Ce
chiffre est en augmentation continue.
En 2008, il existait 320 exportateurs de déchets ferreux et non ferreux répartis sur le
territoire national (Association des exportateurs de métaux ferreux).
Chaqgue année, les algériens utilisent prés de 300 millions de piles et accumulateurs, soit
environ 12 unités par habitant. On estime que 70% de ces piles finissent dans la nature ou
a la décharge avec tous les risques de contamination de 1’environnement par le mercure, le

cadmium, le plomb, le zinc ou le lithium.

En estime par ailleurs qu'il existe la possibilité de récupérer 760.000 tonnes/an :

e 385.000 tonnes/an de papier,
e 130.000 tonnes/an de plastique,
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e 50.000 tonnes/an de verre,

e 95.000 tonnes/an de matieres diverses.
La valorisation de cette quantité de déchets correspondrait a un gain de 3,5 Milliards DA
Conclusion :

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

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

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

- La formation du biogaz,
- Les jus de décharge

Dans un premier temps, il convient de définir les conditions d’admission des déchets, ce qui
est le préalable a I’exploitation du centre de stockage. L’exploitation du centre consiste alors a

collecter et traiter les effluents produits par les déchets stockés : les lixiviats et le biogaz.

2. CET D’OULED FAYET
2.1. Présentation du CET d’Ouled Fayet

Le CET d’Ouled Fayet qui se trouve & 10 Km au sud-ouest d'Alger occupe une surface de 5
hectares et comporte 5 casiers pouvant accueillir un total de 3.000.000 Tonnes de déchets
ménagers et assimilés pour une durée de vie estimée a 10 ans. Il regoit les déchets de 28
communes de la Wilaya d 'Alger, soit en moyenne 1200 Tonnes de déchets par Jour.

La région bénéficie d’un climat local de type méditerranéen semi — humide. Les précipitations
moyennes annuelles se situent entre 700 mm et 800 mm, les plus fortes s’étendent du mois
d’octobre au mois de février et presque inexistante en juin, juillet et aoft.

Les températures se situent entre les valeurs extrémes de —2 a 45 °C, pouvant atteindre 60 °C
au soleil. Les vents dominants sont de direction sud — ouest en automne et en hiver, et peuvent
atteindre plus de 40 Km/h. Au printemps et en été, ils ont la méme direction mais quelque fois
orientée nord — est (Cahier technique CET d’Ouled Fayet, 2008).

2.1.1. Contexte

La mise en exploitation du CET d’Ouled Fayet a ét¢ précédée par des travaux d’aménagement
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général. Ces travaux sont la conclusion des propositions visant a accélérer I’aménagement de
la décharge qui était depuis son ouverture en 1988, un site de déversement sauvage des
déchets solides provenant des communes limitrophes. Cette décharge a été réhabilitée en 1999
par la Wilaya d’Alger et ouverte comme centre d’enfouissement technique en 2001. Les

travaux de réhabilitation ont porté notamment sur :

v' I’imperméabilisation du fond des casiers de la décharge.

v la mise en place de points de contr6le des eaux superficielles.

v la mise en place d’une buse de @ 1800, pour I’évacuation des eaux de pluie du bassin
versant amont. Cette buse est posée dans 1’axe longitudinal de 1’Oued intermittent,
traversant le site de la décharge au nord des casiers 1,2 et 3.

v" la mise en place de drainage composé de graviers concassés, D=8/40, (dimensions :
0,6*0,8*0,8). Les eaux sont collectées dans une buse de (D=400) ensuite acheminés vers
le bassin de décantation.

La géo membrane mise en place est en PEHD d’une épaisseur de 1,5 mm. Ce type de géo

membrane est conditionné sous forme de rouleau de 130 m de longueur et une surface de 975

m?. Ses caractéristiques sont :
- Résistance a la rupture : 30 N /mm?
- Résistance a la déchirure : 215 N

- Comportement dans 1’eau, perte : < 0,1%

A noter que le réseau de drainage des trois premiers casiers et le casier N° 5 est constitué de
tuyau en PVC. Les casiers 1 et 2 sont fermés depuis juin 2004, le casier 3 depuis 2007. Apres
saturation totale, le CET a été fermé définitivement en 2014.

La figure 2.1 donne une vue aérienne du CET d’Ouled Fayet.

=G O0gle

Figure 2.1 : Vue aérienne de la décharge d’Ouled Fayet
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2.1.2 Origine et flux des déchets entrants

Le CET d’Ouled Fayet recoit des déchets en provenance de plus de 34 communes de la
willaya d’Alger et alentours. D’aprés les informations et statistiques de Netcom, 38 % des
communes payent pour I’enfouissement de leur déchet, 61 % sont abonnés & Netcom qui
s’occupe directement de la collecte et environ 1 % (les communes d’Ouled Fayet, de El
Harrach et de Casbah.) ont un acces gratuit sur le site pour stocker leurs déchets.

Tous les autres déchets (industriels, chimiques, déchets d’abattoirs etc.) sont interdits d’acces.
Le tableau 2.1 résume les déchets interdits et autorisés au niveau de ce centre (M.ATE, 2003)

Tableau 2.1 : Classement des déchets autorisés et interdits du CET d’Ouled Fayet

Les déchets admissibles Les déchets interdits

Ordures ménageres. Déchets dangereux et déchets industriels spéciaux
Objets encombrants. Déchets d’activités de soins et assimilés.

Déchets de voirie. Déchets radioactifs.

Déchets 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 siccité < 30%.
Déchets fermentescibles et fortement Pneumatiques usages.

¢évolutifs de I’industrie et de I’agriculture

Déchet de bois ; papier, carton Déchets dangereux et déchets industriels

L’acceés au CET d’Ouled Fayet est conditionné par la présentation de bons spécifiques, datés
et signés par ’organisme détenteur des droits d’acces. Ces bons sont acquis au niveau du
service vente de la direction de I’EPIC Netcom. Les déchets acheminés sont déversés
directement dans le casier d’enfouissement, ou les agents vérifient leur nature. La
composition par catégorie des déchets entrants au CET d’Ouled Fayet est donnée par le
tableau 2.2.

Les déchets enfouis sur le site d’Ouled Fayet sont essentiellement des putrescibles. Le tableau
2.3 donne la composition, prenant en compte les proportions de gros et moyens pour chaque
campagne. Sachant que le tri par catégorie suivant les tailles apporte plus d’information sur la
répartition des déchets.

Le tableau 2.3 montre une proportion de putrescibles variant du printemps a 1’été de 47 % a
57 %. Cependant il serait plus judicieux d’ajouter la teneur des fines qui sont constituées
essentiellement de putrescibles. On obtiendrait alors environ 60 a 73 % de putrescibles dans le

gisement du déchet algérien.

21




Etude bibliographique

Tableau 2.2: Composition par catégorie des déchets entrants au CET d’Ouled Fayet (Aina,
2006).

Fraction Catégorie Printemps 2006 Eté 2006
granulométrique 1°" campagne | 2°™ campagne | 3°™ campagne
(%) (%) (%)
Gros Putrescibles 8,6 11,1 6,7
(d >100 mm) | Papiers-cartons 23,6 28,5 21,7
Textiles 24,3 23,6 26,2
Plastiques 32,9 29,2 31,1
CNC 2,9 1,4 1,5
Verres 2,9 1,4 1,0
Métaux 3,6 2,1 3,1
INC 14 2,8 2,7
Déchets spéciaux | 0 0 0
Moyens Putrescibles 75,9 78,1 86,4
30 <d <100 mm | Papiers-cartons 6,0 6,7 2,8
Textiles 5,7 5,0 2,9
Plastiques 6,3 7,0 3,5
CNC 0,7 1,7 1,8
Verres 3,0 0,3 0,8
Métaux 2,0 0,7 1,1
INC 0,3 0,3 0,0
Déchets spéciaux | 0,13 0,1 0,8

Tableau 2.3 : Composition globale des déchets enfouis (Aina, 2006)

Catégories 1ére Campagne(%o) | 2éme Campagne(%) | 3eme Campagne(%o)
Putrescibles 47,3 47,2 57,5
Papiers-cartons- | 10,0 11,6 7,2
Textiles 10,0 9,3 7,0
Plastiques 12,8 11,9 8,3
CNC 1,2 1,3 15
Verres 2,6 0,6 0,7
Métaux 2,2 0,9 1,3
INC 0,6 0,9 0,5
Déchets spéciaux | 0,1 0,1 0,5
Fines 13,2 16,1 15,6

2.1.3. Les casiers d’enfouissement :

Le CET dQuled Fayet a été congu pour recevoir 5 casiers. Le tableau 2.4 présente la
profondeur, la capacité et le taux d’exploitation de chaque casier ainsi que la durée

d’exploitation de chacun.
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Tableau 2.4 : Exploitation des casiers d’enfouissement du CET de Ouled Fayet.

Casier Profondeur Capacité (m°) Taux d’exploitation Durée de vie Situation
(m) (2ieme trimestre (2ieme trimestre
2011) 2013)

N°1 12 130.000 soit 116% 12 mois : Sursaturation
65.000 tonnes de saturation
déchets définitive
compactés

N°2 10 80.000 soit 105% 07 mois et 19 Sursaturation
40.000 tonnes de jours:
déchets saturation
compactés définitive

N°3 20 960.000 soit 123% 23 mois : Sursaturation
480.000 tonnes saturation
de déchets définitive
compactés

N°4 22 1.250.000 soit 61% / Sursaturation
625.000 tonne
de déchets
compactés

N°5 16 500.000 soit 165% 23 mois et 06 Sursaturation
250.000 tonnes jours :
de déchets saturation
compactés définitive

2 .2 Nuisances du CET d’Ouled Fayet sur I’environnement

Bien qu’une décharge soit un projet a durée limitée, ses effets ne le sont pas. Il est
indispensable de considérer les deux étapes de I’impact :

* pendant I’exploitation

= apres fermeture et parfois réhabilitation.
Il a été constaté que certains effets peuvent s’inverser. A titre d’exemple, une pollution des
eaux souterraines peut se produire bien apres la fermeture de la décharge si des mesures
compensatoires ne sont pas prises pendant 1’exploitation. Par contre, 1’effet sur
I’aménagement local peut étre ressenti comme défavorable en cours d’exploitation et devenir
un agrément apres réhabilitation et/ou fermeture. Le tableau 2.5 ci-aprés résume les
principales nuisances pour |’environnement.
2.3. Réaménagement en fin d’exploitations
Le réaménagement de la décharge controlée ne pourra s’effectuer dans des conditions
satisfaisantes qu’au bout d’une année environ, afin de laisser aux ordures de la derniére
couche le temps de fermenter. Apreés la stabilisation de la décharge, il est recommandé de
procéder a la réintégration du site dans son environnement naturel. Cette opération est
fonction de la destination finale, qui dépend de la volonté des autorités locales:

e Espace vert (ou engazonnement) ;
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e Mise en culture ;

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

Il est nécessaire de tenir compte de la forme de la décharge qui est un important facteur de

réussite d’une telle opération. En effet, la décharge doit se terminer en pente pour éviter la

formation de cuvettes ou les eaux stagnent provoquant ainsi la mort des végétaux par

asphyxie. La réussite d’un reverdissement de la décharge controlée dépend de 1’application de

principes agronomiques simples:

e Préparation d’un sol favorable : L’apport de matériaux de couverture est nécessaire.

On veillera notamment a ne pas tasser la terre lors de sa mise en place car le sol

favorable au développement de la végétation doit étre perméable a I’air, a I’eau et

suffisamment profond ;

¢ Plantation d’une végétation adaptée au milieu et le choix des espéces doit étre fonction

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

environnementales.

Tableau 2.5 : Nuisances et impacts du CET d’Ouled Fayet

Nature des Origines Impacts
Nuisances
Envols Papiers et plastiques, feuilles, Pollution du milieu naturel, atteintes au paysage
textiles
Odeurs Déchets, fermentation, biogaz Désagréments pour le personnel et les riverains
Poussieres Circulation des véhicules et engins | Désagréments pour le personnel et les riverains
Animaux Attrait nutritif des déchets Transport de maladies, géne pour I’aviation,
atteinte a la chaine alimentaire
Incendies et Imprudences, déchets Danger pour le personnel, nuisances olfactives
explosion incandescents, Accumulation de
biogaz
Bruit Circulation d’engins Désagréments pour le personnel et les riverains

Défrichement

déboisement

Implantation d’une installation de

Stockage

Appauvrissement paysager, géne visuel

Pollution des

sols et des eaux

Infiltration du lixiviat

Dégradation milieu naturel

Vecteur de maladie

Effet de serre

Biogaz non capté

Modification du climat, pathologie des plantes

Risques sanitaires

Toxicité des déchets, organismes

Pathogenes

Maladies
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3. LE LIXIVIAT DE DECHARGE

3.1. Connaissance des lixiviats
3.1.1 Mécanisme de formation

Les lixiviats de décharge résultent de la percolation a travers le massif de déchets de I'eau
contenue dans les déchets et de I'eau apportée par les précipitations. Les mécanismes de
formation des lixiviats, de nature biologique et physico-chimique, sont trés complexes. Les
déchets enfouis servent de substrat aux micro-organismes (bactéries, levures, champignons)
dont l'activité a des effets directs multiples sur les conditions physico-chimiques du milieu
(pH, potentiel redox..) ou peuvent déclencher des phénomenes physico-chimiques
secondaires (dissolutions, précipitations...). En retour, ces mécanismes biologiques se
trouvent sous la dépendance des parametres physico-chimiques du milieu.

La genése des lixiviats implique simultanément des processus aérobies et anaérobies, liés au
mode d'exploitation de la décharge et a la nature des déchets enfouis. Ces mécanismes sont
bien connus, en particulier dans le cas des centres de stockage de classe Il (Damien, 2013 ;
Billard, 2001).

= Meécanismes biologiques aérobies
Tant que la densité des déchets permet le passage de I'oxygéne (faible compactage et absence
de couverture, immédiatement aprés le dép6t des déchets par exemple), une fermentation
aérobie se produit. Identique aux premieres étapes de compostage, elle conduit a la production
de CO,, d'eau et de chaleur. La température s'éleve jusqu'a 60 C ° au sein de la masse de
déchets.
= Meécanismes biologiques anaérobies
On distingue en genéral cinq phases d’évolution (figure 3.1).
o Hydrolyse
C’est le passage des conditions aérobies aux conditions anaérobies : chute du potentiel
d'oxydoréduction, apparition d'acides carboxyliques et augmentation rapide de la charge
organique. L'attaque de la matiére organique par les enzymes bactériennes conduit a un
mélange de sucres simples (osides) et d'acides aminés libres qui pourront servir de
nutriments dans la phase suivante.
o Acidogénése
C'est la formation des acides gras volatils (AGV) devenant prépondérants dans la structure
organique des lixiviats, a partir des produits d'hydrolyse. Il se produit une diminution du pH,
une complexation des especes métalliques, une consommation de l'azote et du phosphore

pour la croissance de la biomasse avec production de CO; et de H,.
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o Acétogenése
Les acides gras volatils et les alcools sont transformés en acide acétique, CO, et H,.
o Méthanogene
Les métabolites intermédiaires sont transformés en CH,4 et CO,. Le pH remonte sous le
contrdle de la capacité tampon des carbonates. Le potentiel redox est a sa valeur minimale,
les especes métalliques sont complexées et précipitent. La charge organique diminue
fortement en liaison avec l'augmentation de la production de biogaz.

o Maturation

C’est la fin des phénomeénes de biodégradation, avec stabilisation de la matiére
organique et chute de la production de biogaz. Il y a métabolisation tres lente des

produits peu biodégradables avec formation des molécules complexes de type acides

humiques.

Matiére organigue complexe I

Hydrolyse Bactéries hydrolytiques
Composés solubilisés i
Acidogenése Bactéries acidogénes
Acides gras volatils
solvants
Acétogenése Bactéries acétogénes
Bactéries acétoclastes Bactéries hydrogénophiles

Meéthanogenase

CH,. CO,

Figure 3.1 : Mécanismes de la fermentation anaérobie (El-Fadel, 2000)

= Mécanismes physico-chimiques
Les principaux mécanismes sont :
o la dissolution : le degré de broyage ou 1’état de division des déchets modifie
leur surface spécifique ;
« la solubilisation (milieu acide) ou la précipitation (sulfates, carbonates) selon
les principaux parametres du milieu (pH, potentiel d’oxydoréduction, capacité

tampon, présence d’agents complexant et d’espéces coprécipitables).

Ces deux mécanismes dépendent essentiellement de la vitesse de percolation de I'eau, donc de
I'épaisseur des dechets et de la nature de la couverture. Mais également, ils dépendent de
I'origine de I'eau percolant (pluie, source ou eau de constitution des déchets).
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3.1.2. Types de réactions

Les principales réactions intervenant dans le processus de dégradation des déchets sont les

suivantes :

e processus chimiques: neutralisation, précipitation, oxydation, réduction,
complexation, ionisation, réaction acide-base ;

e processus physiques : échange d’ions, adsorption, absorption, filtration, évaporation,
extraction, encapsulation ;

e processus biologiques: hydrolyse, catabolisme, fermentation, nitrification,

dénitrification, réduction des sulfates, minéralisation.

3.1.3. Composition des lixiviats en fonction de leur degré d’évolution

Les parametres mesurés dans le lixiviat et les gaz lors de la biodégradation des déchets
évoluent au cours du temps. Si I'on observe une variabilité importante d'une décharge a une
autre, des tendances peuvent néanmoins étre dégagées. La figure 3.2 décrit une évolution
idéale du lixiviat et des gaz produits au cours du temps.

Les tableaux 3.1 et 3.2 proposent des fourchettes de valeurs des principaux parametres entrant
dans la composition des lixiviats en fonction de leur degré d'évolution. lls illustrent bien la
grande variabilité de composition des lixiviats de décharge d'ordures ménageres. La DCO et
la DBOs par exemple présentent des fourchettes de variation de plus de deux ordres de
grandeur au cours des deux premieres phases. On notera que les fourchettes proposées
cumulent des différences dues d'une part a l'activité biologique pour la phase considérée,
d’autre part a des variations de caractéristiques d'une décharge a une autre pour une méme
phase ou a des différences de méthodes de prélevement.

Dans la pratique, la distinction entre les différentes phases est difficile et approximative. De
méme, l'attribution d'une échelle de temps a ces phases est problématique car les vitesses

d'évolution sont trés variables d'une décharge a une autre.

On note par ailleurs, que les principaux facteurs qui influencent la composition des lixiviats
sont (Billard, 2001):

= La composition des déchets qui varie fortement d’une décharge a une autre. Le
développement bactérien est optimal lorsque les déchets ont des teneurs en DCO, azote (N)
et phosphore (P) telles que: DCO/N/P » 180/5/1. La croissance bactérienne peut étre
inhibée par la présence de métaux lourds présents dans les ordures ménageres.

= La solubilité des composants des déchets qui dépend du composeé lui-méme (hydrocarbure
peu soluble, chlorure de sodium tres soluble), mais aussi de la quantité et de la qualité du
solvant qui se charge en différents solutes en traversant les déchets, cette qualité évoluant
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dans le temps.

= L ’activité biologique : I’activité biologique est la principale influence sur 1’évolution dans
le temps de la composition des lixiviats. Certains cherchent une corrélation avec : 1’age de
la décharge, 1’age des déchets, les facteurs influengant les réactions chimiques, la teneur en
eau, la température, la présence d’oxygene, le pH.

= Mode d’exploitation : il est possible de repérer et de classer les différents facteurs
d’influence agissant soit sur le volume de lixiviats généré, soit sur la composition et la

qualité des lixiviats
La comparaison des parameétres physico-chimiques globaux a conduit, a proposer une

classification des lixiviats selon 1’dge de la décharge (tableau 3.3).

Composition (%% vol.)

100 -
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Figure 3.2 : Evolution idéalisée, en fonction du temps, des effluents liquides et gazeux d’une

décharge d’ordures ménageres (Christensen, 1989; Fraquar, 1973).
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DBOs / DCO, pH, SS, NTK, N-

NH 5)
Site DCO DBOs DBOs pH SS NTK N-NH 3 Référence
d'enfouissement / DCO
J Canada 13800 9660 0,70 5.8 - 212 42 (Henry et al., 1987)
J Chine, Hong Kong 15700 4200 0,27 7.7 - - 2260 (Lau et al., 2003)
J Chine, Hong Kong 17000 7300 0,43 7,0- >5000 [ 3200 3000 (Lo et al., 1996)
8,3
J Chine, continentale 1900- 3700- 0,36 & 743 | - - 630- (Wang et al., 2000)
3180 8890 0,51 8.5 1800
J Gréce 70900 26.800 | 0,38 6.2 950 3400 3100 (Tatsi et al., 2003)
J Italie 19900 4000 0,20 8 - - 3917 (Palma et al., 2002)
J Italie 10540 2300 0,22 8.2 1666 - 5210 (Lopez et al., 2004)
J Corée du Sud 24400 10800 | 0,44 7.3 2400 1766 1682 (Imetal., 2001)
J Turquie 16200- 10800- | De0, 7,3- - - 1120- (Timur et al., 1999)
20000 11000 | 55a 7.8 2500
0,67
J Turquie 35000- 20000- | 0.5-0.6 | 56a [ 2630- 2.370 2020 (Ozturk et al., 2003)
50000 25000 7,0 3930
J Turquie 10750- 6380- 0,52a 7,7- 1013- - 1946- (Cecen et al., 2004)
18420 9660 0,59 8,2 1540 2002
Canada 3210- - - 69a | - - - Kennedy et al., 2000
9190 9,0
AM Chine 5800 430 0,07 7.6 - - - (Wang et al., 2002)
AM Chine, Hong Kong 7439 1436 0,19 8.22 784 - - (Li et al., 2001)
AM Allemagne 3180 1060 0,33 - - 1.135 884 (Baumgarten et al., 1996)
AM Allemagne 4000 800 0,20 - - - 800 (Dijk et al., 1997)
AM Gréce 5350 1050 0,20 7.9 480 1100 940 (Tatsi et al., 2003)
AM Italie 5050 1270 0,25 838 | - 1.670 1330 (Frascari et al., 2004)
AM Italie 3840 1200 0,31 8 - - - (Chianese et al.,1999)
AM Pologne 1180 331 0,28 8 - - 743 (Bohdziewicz et al., 2001)
AM Taiwan 6500 500 0,08 8.1 - - 5500 (Wu et al., 2004)
AM Turquie 9500 - - 815 | - 1450 1270 (Kargi et al., 2003)
\% Brésil 3460 150 0,04 8.2 - - 800 (Silva et al., 2002)
\ Estonie 2170 800 0,37 115 | - - - (Orupold et al., 2000)
\Y Finlande 556 62 0,11 - - 192 159 (Hoilijoki et al.2000)
\ Finlande 340-920 84 50,09 7,1- - - 330-560 (Marttinen et al., 2004)
a0,25 7,6
\ France 500 7.1 0,01 7.5 130 540 430 (Trebouet et al., 1999)
\% France 100 3 0,03 7.7 13- 5-960 0.2 (Tabet et al., 2002)
1480
\ France 1930 - - 7 - - 295 (Gourdon, et al. 1989)
\% Malaisie 1533- 48-105 | 0,03- 75a | 159- - - (Aziz et al., 2004)
2580 0,04 9.4 233
\% Corée du Sud 1409 62 0,04 8,57 | 404 141 1.522 (Cho et al., 2002)
\Y% Turquie 10.000 - - 8.6 1600 1680 1.590 (Uyagur et al., 2004)

J: jeune, AM: I'age moyen; V: vieux, toutes les valeurs sauf pH et de la DBOs / DCO

sonten mg L ™.
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Tableau 3.2 : Métaux lourds dans la composition des lixiviats de décharge

Age | Site Fe Mn Ba Cu Al Si Référence
d'enfouissement
J Italie 2.7 0,04 - - - - (Lopez et al.,
2004)
AM | Canada 1,28a 0,028 a 0,006 a - <0,02 a 3,72a (Kennedy et al.,
4,90 1,541 0,164 0,92 10,48 2000)
AM | Hong Kong 3.811 0.182 - 0,12 - - (Li etal., 2001)
AM | Corée du Sud 76 16.4 - 0,78 - - (Im etal., 2001)
AM | Espagne 7.45 0,17 - 0,26 - - (Rivas et al.,
2003)
\% Brésil 5.5 0.2 - 0,08 <1 - (Silvaetal.,
2002)
\% France 26 0,13 0,15 0,005 a 2 <5 (Tabetetal.,
0,04 2002)
Vv Malaisie 41a 15,5 - - - - (Azizetal.,
19,5 2004)
\% Corée du Sud - 0.298 - 0.031 - - (Cho, et al. 2002)
J: jeune, AM: I'age moyen:; V: vieux, toutes les valeurs sont exprimées en mg | .

Tableau 3.3 : Comparaison des lixiviats selon I'age de la décharge (Millot, 1986 ; Ramade,

1998stit ; Institut francais de veille sanitaire, 2004).

Lixiviats jeunes

Lixiviats
intermédiaires

Lixiviats stabilisés

Age de la décharge <5ans 5 al0ans >a 10 ans
pH <7 =7 >7
DCO (g O,.L ™) > 20 3415 <2
Biodégradabilité Moyenne Assez faible Trés faible
(DBOs/DCO) >0.3 0.1a0.3 <0.1
AGV (% du COT) > 70 5a30 <5

Charge organique

Prédominance des

acides gras volatils

Réduction des acides
gras volants

Prédominance des
macromolécules

D’apres les différents parameétres donnés par le tableau 3.3, un lixiviat jeune 4gé de moins de
5 ans se situerait encore en phase d’acidogénese, un lixiviat intermédiaire dont 1’age serait
compris entre 5 et 10 ans correspondrait a la mise en place des phases d’acétogénése et de

méthanogenes alors qu’un déchet d’age supérieur a 10 ans, dit « stabilisé » appartiendrait aux
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phases de méthanogénes et de maturation. Cependant la qualité du lixiviat n’évolue pas
toujours de la méme fagon et I’age du lixiviat n’apparait pas comme un facteur déterminant
pour définir 1’état de dégradation d’un déchet.
Si des traitements biologiques permettent d’abattre la charge organique des lixiviats jeunes
(lagunage aéré, boues activées, procédés a cultures fixées...), les traitements
physicochimiques sont souvent préférés sur des lixiviats anciens (coagulation-floculation,

précipitation a la chaux, oxydation, procédés membranaires...) (Gautier et al., 2008).
3.2. Déchets, lixiviat et environnement
3.3.1. Origine et nature des polluants

Les polluants sont libérés du fait de la dégradation progressive des déchets en sous-produits
finaux ou intermédiaires qui sont ensuite susceptibles d’étre entrainés ou non vers les milieux.
Dans le cas des déchets de type ordures ménageres, on trouve la plupart des types de
polluants.

De facon générale, la part dégradable des déchets stockés se décompose selon des processus
physico-chimiques et biochimiques, nombreux et complexes, et finit par libérer ses
constituants unitaires sous forme liquide, gazeuse ou solide (vivant ou non).

Les composés gazeux migrent dans I’atmosphére, directement ou via un trajet souterrain
parfois significatif, et constituent les rejets gazeux.

Sous I’effet des infiltrations d’eau de pluie, voire de nappe souterraine, les déchets sont
lixiviés en permanence. Les eaux entrainent dans leur migration une partie des sous-produits
finaux ou intermédiaires. Seuls les composés liquides, solubles voire colloidaux, sont
entrainés avec les eaux et constituent les rejets liquides ou lixiviats.

La fraction solide non soluble de ces composés et la fraction non dégradable restent piégées
dans le massif.

Bien que les processus de libération de type purement physico- chimique (volatilisation,
oxydation, carbonatation, solubilisation...) soient présents et responsables d’une fraction de la
charge polluante, les processus biochimiques sont largement majoritaires.

o La dégradation de la matiére organique des déchets est responsable de la majorité des
émissions polluantes des décharges, la fraction non organique n’évoluant que
sur des echelles de temps bien supérieures. Les différents polluants rencontres
sur les sites sont de trois types : (Chassagnac, 2005).

o Polluants minéraux :

= sels et ions majeurs : sulfates, chlorures, nitrates, nitrites, ammonium, carbonates, Ca,

Mg, K
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e métaux courants : Fe, Mn ;
e métaux lourds : Hg, Ni, As, Cu, Cr, Zn, Cd, Pb... ;
e gaz majeurs et en traces : Hp, CO,, CHy4, H,S.
o Polluants organiques :
« composés de dégradations finaux et intermédiaires : acides gras, acétate, alcool, sucres,
globalement dosés par la DCO et la DBOs ;
e composés indésirables : hydrocarbures volatils ou non, phénols, cyanures,
phytosanitaires, solvants...
o Micro-organismes : bactéries, champignons, algues...
L’action des micro-organismes (bactéries, microbes) contribue a la transformation des
contaminants en différents sous-produits et a leur destruction. Sur les sites de stockage de
déchets, on retrouve, d’aprés les données disponibles, des concentrations de 1’ordre de 10° a
10° UFC (colonie formant unité)/m® en bactéries et de 10° & 10* UFC/m® en champignons.
Les alvéoles en cours d’exploitation sont caractérisées par la présence dominante de
bactéries a Gram positif et de champignons représentés principalement par les genres
Aspergillus et Penicillium. Le biogaz est plutt caractérisé par la présence dominante de

bactéries a Gram négatif et de champignons classiques de I’environnement extérieur.

3.3.2. Notions de risque, de danger, d’exposition et d’impact

Les dangers d’un site sont I’ensemble des dommages qui peuvent résulter de la présence d’un
potentiel polluant (une source de pollution) sur le site : explosion, intoxication... En d’autres
termes, 1’exposition a un danger résulte d’une relation (un transfert) entre le potentiel danger
et la cible (entité potentiellement impactée). Elle est caractérisée par une fréquence
d’exposition. La notion de transfert est donc indissociable de la notion de risque.

Le risque résulte donc de I’exposition d’une cible par un danger. En d’autres termes, il y a
risque s’il y a concomitance entre les trois termes suivants (figure 3.3) :

Source de pollution + transfert de la pollution + présence d’une cible = risque
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Risques de transfert de polluants
occasionnés par une décharge brute /—(’j—\
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Figure 3.3 : Schéma conceptuel résumant le risque

3.3.2.1. Impacts sur P’air et production de biogaz

La production de biogaz est un phénomeéne naturel et provient de la fermentation de la matiére
organique. Le biogaz contient, en général, de 40 a 60 % de méthane et de 40 a 60 % de
dioxyde de carbone. Selon sa provenance, il contient des quantités variables d’eau, d’azote, de
sulfure d’hydrogéne H,S, d’oxygene, de composés aromatiques, de composés
organohalogénés (chlore et fluor) et des métaux lourds. Ces trois derniéres familles chimiques
y sont présentes a 1’état de traces. Il apparait que certains composes sont responsables des
odeurs dégagées. Le type de rejet gazeux varie en fonction du mode de dégradation présent
dans le massif de déchets (Chassagnac, 2005).

La figure 3.4 présente I’évolution de la composition du gaz de décharge en fonction du

temps et donc des différentes phases.
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Rapport CH,/CO, constant d’extinction

Figure 3.4 : Evolution de la composition du gaz de décharge

Les risques types sont les suivants :

explosion sur et hors site ;

risque sanitaire sur et hors site ;

nuisances olfactives liées a la présence de composés soufres ;
inhibition et asphyxie des milieux vivants par absence d’O; ;

effet de serre (CH4 vingt fois plus puissant que le CO,).

3.3.2.2. Impacts sur les eaux

Deux modes d’émission des polluants sont opérants

o Convection ou dispersion convective

o Diffusion moléculaire

Temps

Les risques résultant de la production de lixiviats sont essentiellement liés a :

une perte de qualités genérales, coloration, odeurs... ;
une perte de potabilité ;

des problémes d’intoxication et de risques sanitaires ;
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" Phase d'initiation 'Phase de production stable’  Phase

des actions en chaine aux exutoires : riviére, source, étang et zones humides en

relation avec la nappe ;

dégats aux infrastructures souterraines : colmatages, corrosion...

L’émission des polluants vers les eaux de surface (lacs, cours d’eau, zones humides) est

conditionnée par les mémes facteurs que pour les eaux souterraines.

Le transfert vers ces eaux est dicte par les facteurs suivants :
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I’imperméabilité des sols qui favorise le ruissellement au détriment de I’infiltration ;

e lapente de la ligne d’eau jusqu’a la berge ;

e I’encombrement de la ligne d’eau (obstacle, rétention, végétation...) qui dicte le temps

de transit ;

« ladistance aux berges.
Les impacts types résultent surtout de la mise en solution des polluants solubles, de la
surmultiplication d’une microflore spécifique et d’un déficit en oxygénation du milieu
(consommation de 1’oxygene dissous par les processus de biodégradation). Ils sont les
suivants :
3.3.2.3 Impacts sur les sols et les milieux naturels et vivants
Sauf cas spécifique (déchets industriels en grande quantité pouvant imprégner durablement
les sols par exemple), les sols et leur usage (agriculture) ainsi que les milieux naturels vivants
associes (faune, flore) ne subissent un impact que du fait des eaux polluées en contact. Ces
impacts, du méme type que ceux sur les eaux superficielles, cessent rapidement des que les
eaux sont exemptes de leur charge polluante. Leur traitement releve donc plus de la

problématique de 1’eau.

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

sont rarement constatés en dehors de I’emprise du site.
4. PRINCIPAUX PROCEDES DE TRAITEMENT DES LIXIVIATS DE DECHARGE

La plupart des techniques utilisées pour traiter les lixiviats de décharges sont des adaptations
des techniques de traitement des eaux usées qui peuvent étre divisées en deux principales
catégories :

e Les traitements biologiques ;

e Les traitements physico-chimiques.
Ces différents traitements sont souvent complémentaires. L’utilisation des traitements
physico-chimiques peut intervenir soit pour compléter un traitement biologique, soit pour
épurer un lixiviat peu biodégradable.
Récemment, les procédes électrochimiques ont fait leur apparition et se sont révélées comme

une alternative sérieuse aux procédés physico-chimiques.

4.1. Les procédés de traitements biologiques
4.1.1. Le lagunage

4.1.1.1. Le lagunage naturel (aérobie)
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Le rayonnement solaire est la source d'énergie qui permet la production de matiere vivante par
les chaines alimentaires aquatiques (chaines trophiques). L'épuration des effluents est réalisée
essentiellement par des bactéries aérobies dont l'oxygénation est assurée par l'action
chlorophyllienne de végétaux qui participent aussi a la synthese directe de la matiere
organique : les micropyles ou algues microscopiques. Ce sont essentiellement des algues
vertes ou bleues difficilement séparables : les macrophytes ou végétaux macroscopiques qui
comprennent des formes libres (ex : lentilles d'eau) ou fixées (ex : roseaux) (Degremont,
2005).

4.1.1.2. Lagunage aére

L'apport d'oxygene est essentiellement assuré de facon artificielle : aérateurs mécaniques
flottants ou fixes, insufflation d'air, ... En l'absence d'un compartimentage bien délimité le
réacteur biologique peut se rapprocher d'un systeme a melange intégral. Les équilibres
biologiques sont voisins de ceux du procédé classique par boues activées bien qu'un certain
développement algal soit inévitable. La concentration en micro-organismes est faible et la
décantation du floc bactérien tres médiocre. Les lagunes aérées sont souvent suivies de vastes
lagunes de décantation (éventuellement équipées de systémes d'évacuation des boues)
(Dégremont, 2005).

4.1.1.3. Lagunage anaérobie

Dans ces lagunes, le rendement d'épuration escompté dépend essentiellement du
développement d'une fermentation méthanique. 1l n'est, de ce fait, applicable que sur des
effluents a forte concentration et, le plus souvent, a titre de prétraitement avant un deuxiéme
stade d'épuration de type aérobie. Dans ceux-ci se développent des phénoménes de
fermentation anaérobie avec minéralisation de la matiere organique et dégagement de CO,,
CH, (et éventuellement H,S). Ces dépbts sont particulierement importants en I'absence de
brassage et sur des effluents contenant beaucoup de matieres en suspension décantables
(Degrémont, 2005).

4.1.2. Les boues activées

4.1.2. 1. Description du procédé d’épuration a boues activées

Le procédé d’épuration biologique a boues activées est un procédé trés couramment utilisé.
Un bassin a boues activées est un réacteur biologique, alimenté en continu par I’eau usée a
traiter, dans lequel la biomasse est brassée est aérée en méme temps que 1’eau usée. Dans ce
procédé les molécules biodégradables sont mises en contact avec des amas biologiques

floculés (floc) maintenus en suspension au sein du liquide a traiter, de facon a assurer un
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contact intime avec toutes les parties de 1’effluent (Rejsek, 2002).
Le processus de dégradation des molécules est aérobie. L’oxygene nécessaire est apporté par
un systéme d’aération installé a I’intérieur du réacteur biologique.
Aprés un temps de contact, le mélange floc + eau épurée, appelé « liqueur mixte », arrive
dans un décanteur, ou clarificateur, destiné a séparer 1’eau épurée des flocs. Les flocs, du fait
de leur densité supérieur a celle de I’eau, sédimentent dans le fond de clarificateur pour
former les boues. L’eau épurée sort a la surface du clarificateur, par surverse, et est, en régle
générale, rejetée dans le milieu naturel (figure 4.1).
La majeure partie des boues activeées épaissies, au fond du décanteur, est renvoyée ou
recirculée dans le bassin aéré pour y maintenir une concentration optimale en boues
(concentration en MES nominale). L’excédent de boues est extrait du systetme de boues
activées pour étre envoyé en traitement des boues.
Le processus de dégradation de la matiére organique se déroule en trois étapes essentielles :
- adsorption par oxydation sur les flocs biologiques ;
- dégradation par oxydation des molécules, entrainant la synthese de nouveaux
microorganismes, donc accroissement de la biomasse ;
- oxydation et dégradation d’une partie des flocs biologiques ou matériaux de réserve des
microorganismes des flocs si I’apport en matiére organique est trop faible : phénomeéne de
respiration endogéne (Rejsek, 2002).
La boue activée est un liquide marron a gris contenant des particules floconneuses formées de
microorganismes et des débris végétaux et minéraux. L’étude des microorganismes présents
ainsi que celle des relations qu’ils établissent entre eux permettent de comprendre les
phénomeénes d’épuration biologique. Le principe d’une installation a boue activée est

schématisé dans la figure 4.1.

Oxygene

Eau Ciarifice
Eau Brute |
SEEEE 4 EE.

Bassin Clarificateur
d'Aération

Boues Activées

Recirculées
Boues en

Excés

A\
Traitement des Boues

Figure 4.1 : Schéma de principe d’une installation a boue activée
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4.1.2. 2. Les microorganismes intervenant dans le procédé :

Le procédé d’épuration par boues activées est la reproduction amplifiée du phénomeéne naturel
d’autoépuration de I’eau. En effet, la microflore de 1’eau intervient dans la dégradation
naturelle de la matiére organique et participe ainsi au recyclage des eléments chimiques (cycle

du carbone, de ’azote, du phosphore...).

Dans les installations a boues activées, ne sont présents que des organismes de petite taille,
essentiellement des bactéries, mais en forte densité ; on parle de procédé intensif. Dans le
milieu naturel, les espéces participant a 1’autoépuration sont beaucoup plus diversifiées avec

des tailles plus hétérogénes.

Parmi les microorganismes des boues activées, par analogie avec les écosystémes naturels, on

distingue deux groupes distincts : la microflore et la microfaune.

v La microflore des boues activées :
Elle correspond a I’ensemble des bactéries présentes dans la boue activée. Ces bactéries
représentent le maillon essentiel du traitement car elles vont consommer les molécules
organiques des eaux usees et permettre ainsi leur épuration. Grace a cette activité, elles se
multiplient et sont le point de départ d’une chaine trophique, d’ou le terme de microflore car
la flore est I’élément de départ des écosystemes naturels.
Ces bactéries peuvent se présenter sous différentes formes :
- Dbactérie libres, en général peu abondantes du fait de la prédation par d’autres
microorganismes ;
- bactéries filamenteuses, présentes normalement en petite quantité mais qui peuvent
proliférer dans certains conditions et poser des problemes de fonctionnement ;
- Dbactéries floculées qui s’agrégent pour donner des flocs qui décantent dans le
clarificateur.
Les concentrations en microflore sont trés élevées, de I’ordre de 10M & 10*? bactéries par litre
de boues activées. Malgré la diversité des especes bactériennes susceptibles d’y étre
ensemencées, provenant des matieres fécales mais aussi des eaux naturelles ou de I’air, les
boues activée se révélent étre un milieu trés selectif et seulement une dizaine de souches
bactériennes sont présentes a un instant donné au niveau d’une installation. Des études ont
montré que les bactéries intestinales se développent peu et survivent difficilement dans ce
milieu. On retrouve des bactéries appartenant aux familles taxonomiques les plus classique,
avec majoritairement des bacilles Gram- sporulant.
La répartition interspécifique est trés variable selon la boue activee, son age, la composition

biochimique et physicochimique de I’effluent.
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v La microfaune des boues activées :
Elle est trés importante en quantité, de 1’ordre de 10° & 10° cellules par litre de boues activées.
Elle intervient comme prédateur des bactéries isolées et des cadavres de bactéries et, ainsi,
participe a la clarification de 1’effluent. Selon 1’organisation cellulaire des microorganismes

on distingue deux familles d’individus : les Protozoaires et les Métazoaires.

e Les Protozoaires :
Ce sont des organismes eucaryotes (qui peuvent méme posséder plusieurs noyaux),
unicellulaires, mobiles et de petite taille (de 1 a 500um). lls se nourrissent essentiellement de
bactéries et de molécules organiques dissoutes mais présentent une trés grande variété de
types trophiques : certains se nourrissent de bactéries, certains d’algues, certains d’autres
protozoaires et certains de plusieurs de ces organismes. Leur role principal est la clarification

de I’effluent par prédation des bactéries libres de 1’eau interstitielle.

Le nombre d’especes actuellement identifiées est de I"ordre de 5000 pour les écosystemes
naturels et, « seulement », de 200 a 250 dans les boues activées. Dans une installation donnée,
on recense en moyenne 7 a 55 espéces différentes.

e Les Métazoaires :
A la différence des protozoaires, les Métazoaires sont des organismes pluricellulaires, de taille
supérieur a 100 um et pouvant aller jusqu’a 1mm. Leur organisation cellulaire est plus
complexe que celle des microorganismes unicellulaires, avec une différenciation cellulaire
pour former des tissus. Leur temps de reproduction est également plus long, du fait de leur
complexité, ce qui implique qu’ils ne sont présents que dans des installations avec des ages de
boues élevés (station a faible charge ou aération prolongée). Dans les boues activées, on
retrouve, de maniére fréquente, essentiellement deux familles : les Rotiféres et les Nématodes.

La microflore et la microfaune de la boue activée est présentée par la figure 4.2.

Gpercularia microdiscum, Holophrya sp, Peranema sp, Aspldisca costata,
Aclneta grandis

Figure 4.2 : La microflore et la microfaune de la boue activée

4.1.2. 3.Analyse microscopique des boues activées

L'intérét de l'analyse microscopique réside dans le fait qu'elle permette de tirer des
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conclusions sur le fonctionnement de I’installation de boues activées. Ces conclusions
nécessitent, de plus, une connaissance poussée de 1’écologie des boues activées ainsi que de

I’installation (Duchene et al., 1993).
Notion d’instabilité de I’écosysteme

e Notion d’instabilité de I’écosystéme
Les signes d’instabilité d’un écosystéme sont :
- absence de faune ou peu d’espéces représentées ;
- absence permanente d’especes du floc ;
- cadavres de Protozoaires et Métazoaire ;
- pullulement de prédateurs ;
- bactéries libres trés nombreuses ;
- anaérobiose transitoire prouvee.
Si un ou plusieurs de ces signes sont présents, cela signifie que 1’écosystéme est fragile et

moins apte a remplir son réle épurateur (Duchene et al., 1993).

e Interprétation en terme technique de I’épuration
L’efficacité du procédé aux boues activées est étroitement liée a la Charge massique, a 1’age

des boues et au degré de stabilisation.

e Indication des points suspectés de dysfonctionnement
Elle entraine la décision d’analyses complémentaires, ceci, en particulier, lors de la présence

de bactéries filamenteuses.
4.1.2.4. Les bactérie filamenteuse et le foisonnement des boues

De nombreuses espéces de bactéries filamenteuses existent normalement, a des concentrations
faibles, dans les boues activées. Elles ne présentent une géne pour ’exploitant que lorsque
leur developpement est excessif et qu’elles envahissent la culture. En effet, ces flocs
filamenteux décantent difficilement et sont plutdt entrainés dans 1’eau épurée, ce qui cause
des dépars de boues et altére la qualité de 1’eau traitée.
Ce phénoméne qui touche une station a boues activées sur 4 en France, s’appelle le
foisonnement des boues activees ou bulking (Duchene et al., 1993). Il faut noter que ce n’est
pas le seul phénomeéne responsable de départs de boues pour ces stations, ils peuvent étre dus
également a :

- des difficultés de floculation avec une croissance dispersee ;

- des problemes liés a la densité des particules avec des dégagements gazeux, lors de

fermentation ou de dénitrification par exemple.
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Ceci explique I’intérét de bien déterminer la cause du départ de boues pour mieux 1’éliminer.
4.1.2. 5. Mise en ceuvre de traitement biologique

v" Conditions de fonctionnement :
Le bon fonctionnement d’un traitement biologique dépend de nombreux facteurs. Trois

facteurs sont mis en évidence (Lauret et al., 1989):

» Carence en phosphore : les lixiviats présentent systématiquement une carence en
phosphore assimilable par des bactéries. Il est donc primordial d’assurer un ajout de
phosphore pour respecter un rapport DCO/P< 150. il est conseillé de maintenir le
rapport DCO/P dans les valeurs les plus basses possibles.

» Présence de microorganisme : nous avons constaté que les lixiviats contiennent
naturellement les microorganismes capables d’assurer la dégradation des éléments
organiques. L’ajout de boues activées de station d’épuration urbaines accélére,
cependant, la cinétique de I’épuration. Notons que I’introduction de boues provoque,
dans un premier temps une augmentation de la DCO, rapidement compensée par
I’amélioration provoquée par cet apport.

» La température : les microorganismes sont opérationnels dans une large gamme de
température. On sait, cependant, qu’en dessous de 15 °C, P’activité des bactéries est
fortement diminuée et presque totalement arrétée en dessous de 5 °C.

v' Mise en ceuvre du traitement biologique :

Trois types de procédés sont envisagés pour le traitement biologique des lixiviats de CET :

e Traitement discontinu

e Traitement continu

e Traitement sur lits bactériens
4.1.3. La phytoremédiation
C’est un procédé basé sur 1’absorption par la flore (les arbres, 1’herbe, les buissons...) des
lixiviats des décharges avec I’aide du sol. Ce procédé, répandu dans les zones foresticres,
rurales et agricoles, nécessite un lixiviat faiblement chargé et de bonnes connaissances sur la
plante utilisé en tant que bioréacteur. En contre partie, les plantes peuvent profiter du lixiviat
pour subvenir a leur besoins nutritifs. Les feuilles absorbent les nutriments gazeux et volatiles
tel que ’ammonium. Les racines aspirent 1’effluent, ainsi son débit est réduit et les composés
dangereux (Na, K, métaux lourds,...) sont stockés au niveau de la plante et dégage la vapeur
d’eau par évapotranspiration : elle joue le role d’un filtre. Les racines jouent aussi le role de
support pour les bactéries (rhizospheres, ...) tel un lit bactérien. Au final, le complexe plante-

sol assure la fonction de moult procédés a un prix dérisoire, a savoir la filtration, 1’adsorption,
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I’absorption et le lit bactérien.
Il existe environs 400 espéces reconnues de plantes hyper accumulatrices tolérantes aux
métaux lourd, elles sont ainsi capables d’accumuler une certaine concentration d’un métal
donné. On peut citer par exemple le tournesol, le pissenlit, le colza, 1’orge, différentes
cruciféres, 1’ortie. Les ameéricains travaillent beaucoup sur des arbres comme le peuplier
(Dabouineau et al., 2005).

4.14. Pourquoi traiter les lixiviats de CET par voie biologique
Les lixiviats peuvent étre traités par voie biologique pour deux raisons :

e la teneur en métaux des lixiviats est relativement faible et ne constitue pas un facteur

inhibiteur des microorganismes intervenant dans 1’épuration biologique.
e d’autre part, il n’a jamais été¢ mis en évidence d’inhibiteur de I’activité biologique, ni
par analyse, ni par observation d’un arrét inexplicable de 1’activité biologique.

Jusqu’a présent, les lixiviat issus des CET ont pu étre traités par voie biologique et les
rendements obtenus pour 1’abattement de la DCO ont été dans certains cas trés élevés (de 90 a
95 %). On pourrait penser que les caractéristiques du lixiviat puissent changer au cours du
temps avec I’apparition de métaux, auquel cas les prétraitements physico-chimique
deviendraient nécessaires. Cette hypothése s’avere peu vraisemblable car la masse des déchets
constitue un milieu tamponné, neutre ou légérement alcalin qui a peu de raisons d’évoluer
(Lauret et al., 1989).
Habituellement, une combinaison de méthodes physiques, chimiques et biologique est utilisée
pour un traitement efficace des lixiviats de decharge, car il est difficile d'obtenir un taux de
traitement satisfaisant en utilisant une seule des méthodes précitées. Les méthodes de
traitements biologiques utilisées pour le traitement des lixiviats sont largement utilisées pour
I'élimination des composeés biodégradables. Les méthodes physico-chimiques sont utilises
avec les méthodes biologiques principalement pour éliminer les composés non biodégradables
a partir du lixiviat (Kargi et pamukoglu, 2003 ; Bohdziewicz et al., 2001 ; Geenens et al.,
2001 ; Ahn, 2002 ; Li et Zhao, 2001).

4.2. Les procédés de traitements physico-chimiques

4.2.1. La coagulation-floculation classique

4.2.1.1. La coagulation

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

agglomération (Desjardins, 1997).
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Les colloides présents dans l'eau brute sont trés généralement chargés négativement
(imperfections du réseau cristallin, ionisation des groupements chimiques périphériques, ...).
Le concept de la double couche ionique a permis d’exprimer dans la pratique I’importance des
forces répulsives de nature électrostatique par la mesure du potentielle électrocinétique de

Freundlich ou potentiel zéta, qui mesure la charge électrique superficielle des colloides.

Dans la théorie de la double couche, la coagulation est I'annulation du potentiel Zéta.
L'appareil permettant la mesure du potentielle électrocinétique est le Zétamétre (Degremont,
2005).
La stabilité des suspensions colloidales est due :

e Aux forces de répulsion induites par un potentiel zéta élevé ;

e Adsorption d’un polymeére non ionique.
Les particules microscopiques et colloidales sont stabilisées par la formation de couches
électriques, solidaires de la particule, comme ces derniéres ont toutes la méme charge, elles se
repoussent mutuellement et gardent leur individualité. L’épaisseur de la charge électrique et
sa densité sont influencées par la concentration et la valence des ions en solution. Si une trop
grande quantité de coagulant est ajoutée, la surface de la particule va se trouver chargée
positivement (un potentiel zéta positif) et la particule va se disperser a nouveau, pour des eaux
usées urbaines une dose de 50mg/l de CaCl, a un pH de 6,5 sont nécessaires pour éviter
I’apparition d’un potentiel zéta positif. La double couche et le potentiel Zéta sont schematisés

dans la figure 4.3.

couche lide

couche diffuse

Potentiel
Zéta

Figure 4.3 : Schématisation de la double couche et du potentiel Z&ta (Degremont, 2005).

Afin d’optimaliser la coagulation, il faut tenir compte de plusieurs variables en interrelation,
comme le pH, les sels dissous, la température de 1’eau, le coagulant utilisé, les conditions de

mélange, la turbidité et la couleur

43



Etude bibliographique
Les coagulants métalliques (tels que FeCls, Fe(SQ4)s, Aly(SO4)s3 CaCly, ...) sont
particulierement sensibles au pH et a 1’alcalinité. Si le pH n’est pas dans la zone optimale, la
clarification est mauvaise, les ions métalliques peuvent se dissoudre, plus la dose de coagulant
diminue, et plus le floc devient sensible aux variations du pH (Desjardins, 1997)
» Influence du pH
Le paramétre le plus important a prendre en considération lors de la coagulation est la
variation du pH. Pour chaque eau, il existe un intervalle de pH pour lequel la coagulation a
lieu rapidement, intervalle qui est fonction du coagulant utilisé, de sa concentration et de la
composition de 1’eau a traiter. Pour les sels de Fer et d’aluminium, les plages de pH optimales
s’étendent respectivement de 4 a 6 et de 5 a 7, pour certaines eaux, il faut par fois corriger le
pH a I’aide de divers produits (acides, chaux ou soude) (Desjardins, 1997). Le pH influe sur
la nature des especes métalliques polymeres produites qui seront formés dés que les
coagulants métalliques sont dissous dans de 1’eau (Guo, 2010).
» Influence des sels dissous
Les influences exercées par les sels dissous sont la modification de I’intervalle de pH optimal,
la durée de la floculation, la quantité de coagulant utilisée, mais aussi la quantité résiduelle de
coagulant (Desjardins, 1997)
» Influence de la température
L’influence de la température de 1’eau sur la coagulation a été peu étudié¢e, néanmoins il a été
établi que lorsque la température est proche de 0°C, les flocs décantent difficilement. Une
diminution de la température de 1’eau entraine une augmentation de sa viscosité ; c’est ce qui
explique les difficultés de décantation du floc (Desjardins, 1997)
» Influence du coagulant
Le choix du coagulant peut influencer les caractérisations de la coagulation. Le choix du
coagulant et la concentration optimale, pour une eau donnée, ne peuvent étre déterminées
qu’apres avoir effectué des essais en laboratoire (Desjardins, 1997).
» Influence de la turbidité
Si en regle générale, la dose des sels de métaux augmente avec la turbidité, il est bien connu
que les eaux tres turbides floculent rapidement, on peut par ailleurs faire les constatations
suivantes :
o |l faut ajouter une concentration minimale de coagulant pour obtenir une quantité de
boues minimale.
e Lorsque la turbidité augmente, il faut augmenter la concentration du coagulant. Cette
derniére ne varie toute fois pas de facon linéaire en fonction de 1’augmentation de la
turbidité.

e La coagulation des eaux trés chargées, telles que les lixiviats de décharges, est
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toujours difficile car elles exigent des concentrations de coagulant plus importantes
que pour des eaux moins chargées telles que les eaux usées urbaines.

» Influence de la vitesse d’agitation
L’injection du coagulant doit étre extrémement énergique pour qu’il se disperse rapidement et
uniformément, une fois la solution homogene, la vitesse d’agitation doit étre diminuée pour
obtenir de bons flocs décantables, soit des conditions optimales d’agitation rapide de 300
tr/min pendant 2 min qui sera suivie d’une agitation lente a une vitesse de 50 tr/min pendant
20 min ( Desjardins, 1997).

» Coagulation de la couleur
En générale, la couleur d’une eau est due a la décomposition de matiéres organiques
contenues dans 1’humus des sols. Elle dépend donc d’une grande variété de composés
organiques, dont les substances humiques, lesquelles sont des polymeres dont la masse
moléculaire varie de 800 a 50000. Des éetudes ont révélé que 90 % des particules responsables
de la couleur avaient un diametre supérieur a 3.5 nm. On peut dire que les particules
responsables de la couleur sont de natures organiques, hydrophiles, petites et chargées
négativement (Desjardins, 1997).
4.2.1.2. La floculation
La floculation a pour but d’accroitre par une agglomération, le volume, le poids et la cohésion
de I’agglomérat formé. Ce grossissement est obtenu par création d’une turbulence modérée
afin d’augmenter la probabilité de rencontre des flocs.
Les polymeres organiques (silice activee) et polymeéres naturels (starches, algues) sont les
premiers a avoir été utilisés. Mais I'utilisation d'adjuvants de floculation synthétiques permet
de minimiser la production de boues. Si I'on combine ces adjuvants de floculation avec
différentes techniques de séparation, on peut produire des boues denses qui seront directement
traitées dans des unités de déshydratation
4.2.2 Traitement par oxydation
Ils sont généralement employés lorsque les processus biologiques ont peu d’efficacité, comme
pour le traitement de polluants organiques présents a I’état de traces. L’oxydation chimique a
pour objectif, la minéralisation des composés organiques, c’est-a-dire la transformation en
dioxyde de carbone et en eau et la transformation en produits moins nocifs. L’oxydation
chimique peut étre divisée en deux classes (Boudesocque, 2007)

e Les traitements chimiques classiques ;

e Les procédés d’oxydation avancée.
4.2.2.1. Le traitement chimique classique
Le traitement chimique classique consiste a ajouter un réactif oxydant en solution afin

d’obtenir I’oxydation des polluants organiques. Parmi les réactifs les plus utilisés on peut citer
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(Boudesocque, 2007)

e Le chlore : oxydant puissant et peu couteux, il présente 1’inconvénient d’étre peu
sélectif, il produit habituellement des sous produits organochlorés cancérigenes
(chloramines) ;

e Le permanganate de potassium : c'est un oxydant puissant mais cher, qui fonctionne
correctement dans une grande gamme de pH. Il se manipule difficilement et il ajoute
du manganeése a l'eau traitée ;

e [’oxygéne : c’est un oxydant doux qui nécessite de gros investissements dans les
installations. Son faible cotlit d’exploitation fait de lui un réactif attrayant ;

e Le peroxyde d’hydrogeéne : c’est un oxydant qui est utilis¢ dans de nombreux
procédés. Il peut étre utilisé directement ou avec un catalyseur. Cependant sans
catalyseur il ne permet pas la dégradation de certains composés organiques.

e L’ozone : c’est un oxydant puissant qui présente 1’avantage, comme le peroxyde
d’hydrogene et I’oxygene, de ne pas introduire d’éléments supplémentaires dans le
milieu. En revanche il s’agit d’un gaz instable qui doit par conséquent étre produit sur
site. A pH basique, il peut produire des radicaux hydroxyles et donc étre considéré

comme un procédé d’oxydation avancée.

4.2.2.2. Les procédés d’oxydation avancée

Les procédés d’oxydation avancée (POA) ont été définis en tant que procédés ayant lieu a
température et pression ambiante et produisant des radicaux trés réactifs (en particulier les
radicaux hydroxyles) permettant ainsi le traitement d’effluents aqueux.

Les nombreux procédés d’oxydation avancés ont en commun beaucoup de similitudes du fait
de la participation des radicaux hydroxyles dans la plupart des mécanismes (Glaze et al.,
1987).

Comme les radicaux hydroxyles sont des espéces tres réactives et instables, ils doivent étre
produits de fagon continue au moyen de plusieurs réactions : chimiques, photochimiques,
biologique ou électrochimiques. Une classification des principaux procédés de production de

ces radicaux est donnée sur le tableau 4.1.

Dans les procédés d’oxydation avancée, on caractérise souvent la charge organique de
I’effluent en mesurant la DCO. Habituellement les effluents aqueux dont la DCO est
inférieure a 10 g/L peuvent étre traités par des procédés d’oxydation avancée. Si la DCO de
I’effluent a traiter est supérieure, il est généralement nécessaire d’augmenter la concentration
en réactif, ce qui accroit considérablement le colt du procédé. Par consequent, pour des DCO

trop importantes (> 10 g/L) il est préférable d’utiliser le procédé d’oxydation en voie humide
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alors qu’au dela de 200 g/L, I’incinération est le procédé préféré (Andreozzi et al., 1999).

Tableau 4.1 : Classification des procédés d’oxydation avancée (Edelahi, 2004)

Oxydants utilisés Procédés d’oxydation avancée

H,0,/Fe?* Fenton

H,0./Fe** (Fe*") UV Photo-fenton (photocatalyse homogéne)

TiO,/UV Photo catalyse hétérogene

O5/UV Oxydation UV

H,O,/UV Photochimie assistée

Nouvelles technologies Electrochimie, irradiation sous vide et sono chimie
(ultrasons)

L'application du processus lié a Fenton pour traiter le lixiviat de décharge a recu une attention
accrue dans la derniere décennie. L'efficacité du procédé Fenton varie entre 52% (Kim et al.,
2001 ) a 85% (Cotman et Gotvajn 2010) pour différents types de lixiviats a différents dosages
de réactifs Fenton. Cette derniére est fortement tributaire des conditions de réaction et la
composition des lixiviats. Un rapport molaire approprié des réactifs Fenton et le pH initial
sont les deux facteurs les plus importants pour atteindre une performance maximale
d’¢élimination de la DCO. Dans I'ensemble, le processus Fenton est une technologie
prometteuse pour des applications dans le traitement des lixiviats de décharge. Il peut
atteindre une efficacité de traitement supérieure aux autres technologies physico-chimiques
sensiblement la coagulation et 1’adsorption sur charbon actif. Le processus est aussi
économique par rapport a d'autres procédés d’oxydation avancée. Rivas et al. (2003) ont
estimé les colts de fonctionnement & peu prés de 8 x 10 ® $ US par m * de lixiviat et une
ppm de DCO éliminée.

Contrairement a la filtration sur membrane et le processus de séparation associé, il n'ya pas de
transfert de masse impliqués dans ce processus, ainsi les polluants ne sont pas transférés d'une
phase a l'autre, mais sont complétement détruits par rapport au codt de I'électro-Fenton et
procédé Fenton classique.

Selon les auteurs; Zhang et al. (2006), le processus électro-Fenton colte 18 Yuan Chinois
(environ I'équivalent de 2,64 USD) pour 1 kg de DCO éliminée. Tout processus Fenton
conventionnel coite presque le double du processus d’électro-Fenton, rendant ainsi le
processus électro-Fenton plus possible a la fois en termes de colt et d'efficacité du
traitement. Il ya certains inconvénients du processus a savoir la production de boues et les
risques opérationnels de sécurité liés aux exigences élevées en acide mais ceux-ci peuvent
étre atténués par le choix des quantités optimales de réactifs Fenton et mettre en ceuvre les

mesures de sécurité. Le processus Fenton classique a un codt élevé de traitement en raison
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d'une plus grande exigence pour les produits chimiques et I'élimination des boues finale,
tandis que le procédé photo-Fenton et les processus électro-Fenton nécessitent un équipement
plus cher et les besoins en énergie associée a l’utilisation de la lumicere UV et de
I'électricité. Par consequent, il est essentiel de définir un ensemble de conditions dans
lesquelles I’enlévement maximum de matiéres organiques peut étre réalis€¢ par un de ces
processus, ce qui peut étre accompli en ajustant la quantité de fer ferreux et de peroxyde
d'hydrogene (Umar et al., 2010).

A. Le procédé d’oxydation fenton

L’oxydation Fenton a été souvent étudiée pour le traitement des lixiviats de décharge
maturés. Dans cette technologie d'oxydation avancée, sous pH optimum, les ions ferreux
réagissent avec le peroxyde d'hydrogene pour générer le radical hydroxyle d'une maniere tres
simple et rentable ( Cortez et al. ,2011 ; Gau et Chang , 1996; Gulsen et Turan , 2004; Lau et
al, 2002; Lin et Chang, 2000; Lopez et al, 2004; Pala et Erden, 2004; Roddy et Choi, 1999;
Wang et al, 2002 ; Kim et al., 2001). Le peroxyde d'hydrogéne est ajouté aux eaux usées, en
présence de sel ferreux, générant des espéces qui sont fortement oxydant a I'égard des
composés organiques présents (Fenton, 1894). Les radicaux hydroxyles .OH (avec un
potentiel standard d’oxydoréduction de E°=2.8V) sont traditionnellement considérés comme
des espéces oxydantes clés dans les processus Fenton (Barb et al, 1951. ; Yamazaki et Piette,
1991; Crini, 2007), bien que de hautes valences des espéces de fer et les radicaux alcoxy (RO
-) ont également été proposées ( Sheldon et Kochi 1980 ; Rahhal et Richter 1988 ; Bossmann
et al, 1998. ; Buda et al, 2001. ). Le mécanisme radicalaire Fenton classique en l'absence de

composés organiques comprend essentiellement la séquence des réactions suivantes.

Fe?* +Hy,0, > Fe®" +OH+OH" (1)
Fe®"+H,0, > Fe?  +HO, +H* )
‘OH+H,0,;— HO; +H0 3
‘OH+Fe?" —Fe’®"+0OH" (4)
Fe®"+HO, > Fe? " +O,H " (5)
Fe?"+HO, +H" — Fe®" +H,0, (6)
2 H02—> H,O, + O, (7)

Les radicaux hydroxyles sont générés rapidement par 1’équation (1) . Dans les réactions ci-
dessus, les cycles de fer entre Fe® *et Fe® * jouent le role de catalyseur dans la
décomposition de H,O, en eau et O, selon I'équation 8:

2H,0,—2H,0+0; (8)

Bien que Fe ® * peut étre réduit en Fe 2 * & travers 1’équation (2), le taux est de plusieurs
ordres de grandeur inférieure & la conversion de Fe 2* en Fe ®* par I’équation (1)
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11 existe trois possibilités d’attaque des radicaux hydroxyles sur les composés organiques :
a) Arrachement d'un atome d'hydrogéne (déshydrogénation)
Ce type de mécanisme est réalisé sur les chaines hydrocarbonées saturées au niveau
desquelles se créent des sites radicalaires attaqués par 1’oxygéne. Ce processus mene a la
rupture homolytique d’une liaison C-H.
RH + -OH — R, + H20 (9)
b) Addition électrophile sur une liaison non saturée (hydroxylation)
Cette addition donne naissance a des radicaux hydroxyalkyles ou hydroxyariles par attaque
sur une chaine linéaire éthylénique ou cyclohexadiényle lorsqu’il s’agit d’un noyau
aromatique.
ArX + -:OH — HOArX: (10)
c¢) Transfert d'électrons (oxydoréduction)
Ce phénomeéne d’oxydation conduit a I’ionisation de la molécule. Ce mode d’action ne
s’observe pas souvent avec les composés organiques. C’est un mécanisme qui vient aprés
I’impossibilité des réactions par addition électrophile ou abstraction d’atomes d’hydrogéne, il
a lieu essentiellement par réaction avec les ions.
RX + -OH — RX:+ + OH- (12)
Les intermédiaires organiques produites peuvent continuer a réagir avec les radicaux
hydroxyles et O ,, conduisant ainsi a davantage décomposition et la minéralisation méme
finale en eau et CO , (Deng et Engllehardt., 2006).
Le dosage des réactifs Fenton déterminent, dans une large mesure, les codts de
fonctionnement du processus et D’efficacité d’élimination des composé€s organiques. Les
concentrations de H,0,, de Fe?* et de leur rapport ainsi que le pH initial de la solution jouent
un role important sur les radicaux hydroxyles (.OH) produits lors du procédé (Deng et al.,
2006).
-Le pH : Une caracteéristique essentielle du processus de Fenton est que le pH dans la gamme
acide favorise fortement I'oxydation. . Dans la gamme de pH 2,5 a 4,0, sauf ceux de Lau et al.

2001 ; Wang et al. 2000 ; Wang et al. 2009, les radicaux ‘OH sont plus efficacement généré

en plus les ions Fe > * et Fe ** sont maintenus en solution ( Kochany et Lipczynska-Kochany
2009 ) .Un pH inférieur a I’optimum peut inhiber 1'oxydation de trois facons : Tout d'abord, a
des valeurs extrémement basses de pH, le [Fe (H , 0)] >* formé réagit relativement lentement
avec H, O ,, produisant moins de radicaux ‘OH (Gallard et al., 1998). Deuxiemement,
l'effet de piégeage de H * sur ‘'OH devient plus important a un pH inférieur (Tang et Huang
1996 ). Troisiemement, un faible pH peut inhiber la réaction entre Fe ** et H , O , (Pignatello,
1992 ). D'autre part, un pH supéricur a I’optimum, en particulier dans la plage neutre a

alcaline, affecte la réaction d'oxydation en réduisant la production des radicaux ‘'OH . Cing
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mécanismes de cette inhibition ont été proposés. Tout d'abord, I'absence de H * peut inhiber la
décomposition de H » O , pour réduire la production de OH (Walling, 1975 ).Deuxiémement,
H, O, se decompose rapidement en eau et en oxygene avec un pH supérieur a 5 (Meeker,
1965 ). En troisieme lieu, le catalyseur ferreux est désactivé avec formation d'oxyhydroxyde
ferrique a un pH supérieur a 5 (Bigda, 1995 ). Quatriémement, dans des conditions neutres et
alcalines, les principales formes de systéme de carbonate aqueux sont le CO 3% et HCO 3~ qui
piégent les radicaux hydroxyles (Deng et Englehardt 2006 ). Enfin, le potentiel d'oxydation
du radical ‘OH diminue avec l'augmentation du pH deEg=28V apHOaE 4 =195V a
pH 14 (Kim et Vogelpohl 1998 ).

-La concentration de H,O,: Un excés d’H, O, diminue l'efficacité d'élimination de la
matiere organique en raison de balayage de .OH par H,0,, équation (3) (Shawna et al.,
2013). Par ailleurs une dose excessive de peroxyde dhydrogene génere un dégagement
gazeux d’O, provoqué par auto-décomposition de I'excés de H, O, , qui inhibe la
sédimentation des boues ( Deng et Englehardt, 2006 ; Lau et al. 2001 ; Kim et al, 2001) et
peut étre préjudiciable aux traitements biologiques ultérieur (Gogate et Pandit, 2004 ).

-La concentration de Fe* : En général, I'élimination des matiéres organiques augmente avec

I'augmentation de la concentration de sel de fer. Cependant. En outre, un sel de fer en excés
contribue a une augmentation du TDS et de la conductivité €lectrique de 1’effluent, ainsi que
de la quantité de boues de fer qui nécessite un traitement. Un dosage Excessive de sel de fer
nécessite un traitement supplémentaire des effluents avant leur rejet dans les eaux réceptrices
(Deng et al., 2006).

-Le rapport [H.0, J/[ Fe*?] : Le rapport de H , O , et de Fe ** est un paramétre important du
procédé d'oxydation Fenton. Si l'un des réactifs n'est pas ajouté dans le rapport optimal,
I'efficacité d'élimination de la matiere organique diminue en raison de balayage de .OH soit
par H,O, ou de Fe™ & travers les équations(3) et (4).Une revue des études
antérieures montre que le rapport relatif optimal de H , O , et Fe 2" est dans la plage de 0,5 &
60,7 (p/ p) ou rapport molaire de 0,8 a 101,2. (Shawna et al., 2013 ; Umar et al., 2010)

H,O» +.OH—>H02.+H20(3)
OH+Fe®" - Fe®" +OH  (4)

B. Le procédé d’oxydation électro fenton
Dans le procédé électro-Fenton, le procédé Fenton et électro coagulation sont combinés pour
augmenter la biodégradabilité des composés organiques présents dans les eaux usées a haute

résistance. Une augmentation substantielle du pouvoir oxydant de H,O,se déroule en
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présence de processus Fenton a assistance électrique. La production accrue de radicaux
hydroxyles, en présence de I'électricité assure une amélioration considérable de I'élimination
des polluants. Récemment, les applications de la méthode électrochimique dans le processus
Fenton, nommé électro-Fenton (E-Fenton), ont été signalées. Ces études pourraient étre
généralement divisées en plusieurs catégories. Dans la premiere, I'ion ferreux est appliquée de
I'extérieur, et & la fois le peroxyde d'hydrogene et I'ion ferreux sont simultanément générés a
la cathode, mais en se concentrant principalement sur la génération de peroxyde d'hydrogéne
sur différents matériaux de la cathode : sur la masse de mercure (Kusvuran et al. ,2004 ), sur
du feutre de carbone (Oturan et al., 2000), sur du carbone vitreux réeticulé (Fockedey et
al.,2002), sur du graphite (Panizza et al.,2001), la fibre de charbon actif (Wang et al.,2005),
une plaque d'acier inoxydable (Narayanan et al.,2003) ou carbone-PTFE (Boye et
al.,2002). Dans la seconde catégorie, le peroxyde d'hydrogene est alors appliquée
extérieurement, une anode sacrificielle de fer est utilisé comme source d'ions ferreux (Lin et
al., 2000). Dans la troisieme catégorie, le peroxyde d’hydrogeéne est appliquée de I'extérieur et
de I'ion ferreux est électro généré via la réduction de I'ion ferrique ou des boues d'hydroxyde
ferrique (Chou et al., 1999). Dans la quatrieme catégorie, les deux ions ferreux et le peroxyde
d'’hydrogéne sont électro générés a I’anode et la cathode.
Le processus E-Fenton inclut les avantages combinés de I'électrochimie et les méthodes de
traitement Fenton, et chacune d'elle est une méthode de traitement efficace. Sous réaction de
Fenton a assistance électrique, il y a production accrue de radicaux OH. et I'oxydation des
matiéres organiques peut étre améliorée (Liu et al., 2007).
Le processus électro-Fenton peut procéder par les réactions en chaine suivantes (Neyens et
al.,2003 ; Lee et al.,2008 ; Mohanty et al.,1993 ; Deng et al.,2006 ; Liu et al.,2007 ; Guinea et
al.,2008):

Fe?*+H,0,—>Fe®" +OH ™ +OH (12)

Les radicaux hydroxyles sont également générés a la surface d'une anode de surtension élevée

en oxygene a partir de I'oxydation de I'eau:

H,O>OH +H" +e" (13)

L’eq. (1) se propage a partir de la regénération de I'ion ferreux principalement par la réduction
de I'espece ferriques produites avec du peroxyde d'hydrogene:

H,O0,+Fe3" > Fe?"+HO,+H" (14)

Egalement l'ion ferrique produit a partir de I'équation (1) peut étre réduit en ion ferreux par
régénération électrochimique de Fe 2* sur la surface de la cathode:

Fe®" +e” > Fe?? (15)

En outre, les ions ferreux peuvent aussi étre rapidement détruits par les radicaux hydroxyles:
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Fe?"+OH —Fe3*+OH" (16)

Les radicaux hydroxyles produits réagissent rapidement avec la plupart des composés
organiques, soit par addition & une double liaison ou par abstraction d'un atome d'hydrogene a

partir de molécules organiques aliphatiques:
RH+OH > H,0+R (17)

Les radicaux organiques resultant reagissent alors avec lI'oxygéne pour initier une série de
réactions d'oxydation conduisant a la minéralisation des matiéres organiques pour produire du
CO et H, O. Bien que les procédés d’oxydation avancée aient leurs avantages, le probléme
de I’E-Fenton est la demande d'énergie électrique élevée, ce qui entraine des codts
d'exploitation élevés. La minimisation de ces colts par I'optimisation des autres conditions de
réaction, comme le pH opérationnel, le rapport molaire [H , O ;] / [Fe 2], densité de courant
et le temps de réaction par conséquent, sont trés importants.

C. Procédé Photo-Fenton :

En plus des ions ferreux, le procédé peut étre boosté par les rayons ultra-violets, qui, sont
connus pour leur pouvoir d’une part de former les radicaux hydroxyles (Kurniawan et al.
,2006), et de régénérer d’autre part les ions Fe®', en passant par ’oxalate. On peut songer &

minimiser la quantité du FeSO, rien qu’avec les rayons solaires (Kurniawan et al. ,2006).

4.2 3. Traitement membranaires :

A. Osmose inverse.

L’osmose inverse semble étre 1'une des méthodes les plus prometteuses dans le traitement des

lixiviats. En effet, plusieurs études effectuées a la fois a 1’échelle du laboratoire et a I'échelle
industrielle ont montré 1’efficacité de ce procédé¢ dans I’élimination des contaminants présents
dans les lixiviats (Linde et al., 1995 ; uschikoshik et al., 2000). Les taux d’abattement de la
DCO et des métaux lourds sont respectivement supérieurs a 98 et 99%. A partir de 1984, les
modules tubulaires et spiraux ont été les premiers utilisés pour le traitement des lixiviats. Une
technologie innovante a ét¢ introduite sur ce marché en 1988 avec un grand succes, c’est le
disque-tube-module (DT-module) mis au point par Pall-Exekia ( Renou et al., 2008). En dépit
de ses avantages, 1’osmose inverse présente plusieurs inconvénients qui sont : la faible
rétention des petites molécules qui passent a travers la membrane et la possibilité de dépdt de
substances dissoutes ou en suspension a la surface externe de la membrane (chook et al.,
1996). Autre limitation de 1’osmose inverse est la forte consommation d'énergie. Peter a
précisé que le colt de la consommation d'énergie représentait environ 60-80% du codt de
traitement (Peter, 1999).
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B. Nanofiltration (NF)
En raison de ses propriétés uniques entre l'ultrafiltration et I'osmose inverse, la nanofiltration
a montreé ses preuves dans I'élimination des composés organiques récalcitrants et des métaux
lourds provenant des lixiviats. Ce procédé a la capacité d'éliminer les particules d'un poids
moléculaire supérieur a 300 Da (Linde et al., 1995 ; Chaudhari et al., 2010) ainsi que les
substances inorganiques par le biais des interactions électrostatiques entre les ions et les
membranes. La nanofiltration utilise généralement des membranes en polymere moléculaire
de coupure entre 200 et 2000 Da ( Pronost et al., 2000). Elle a été utilisee en combinaison
avec des méthodes physiques et il s’est avéré que les résultats obtenus sont satisfaisants. En
effet, le taux d’abattement de la DCO obtenu est de ’ordre de 70-80% (Trebouet et al.,
2001).Toutefois, la réussite de la technologie des membranes nécessite un bon contréle contre
le colmatage. En effet, lors du traitement des lixiviats, les composés présents dans la matrice
comme la matiére organique et inorganique dissoute et les particules en suspension peuvent
colmater la membrane.
C) Ultrafiltration :
Les membranes d'ultrafiltration, de structure plus lache (asymétrique ou composite), ne
permettent plus de rejeter que les solutés les plus grossiers (macromolécules) et a fortiori tous
éléments particuliers tels que les virus et bactéries. Elles sont communément caractérisées par
leur "point de coupure": taille de la protéine de plus faible masse molaire rejetée par la
membrane. On trouve ainsi des membranes industrielles & point de coupure allant de 2.10° &
10° daltons (Degremont ,2005).
4.2.4. Le procédé électrochimique d’électrocoagulation
. Tel que son nom l'indique, I'électrocoagulation est la fusion des sciences de I'électrochimie et
de la coagulation. En effet, I'électrocoagulation est un procédé électrochimique complexe qui
met a profit un éventail de phénomenes physiques et chimiques entrainant I'abattement des
polluants disseminés dans I'effluent. Ce procédé s'opére a 1’aide d'électrodes (anodes et
cathodes), lesquelles sont plongées dans un milieu aqueux (Proux, 2008).
L’¢électrocoagulation (EC) est une technique de traitement de I’eau polluée qui a montré son
efficacité pour le traitement de certains polluants solubles ou colloidaux rencontrés dans des
rejets liquides contenant des metaux lourds, des eémulsions, des suspensions.... Des
recherches ont déja montrées que I’eau comportant des nitrates, des fluorures ou du plomb par
exemple peut étre potabilisée par ce procédé (Holt et al., 2005 ; Savas Koparal et al., 2002)
L’électrocoagulation (EC) résulte de I’interaction de trois technologies fondamentales qui
sont : 1’électrochimie, la coagulation et la flottation (Holt et al., 2005). Elle est basée sur le
fait que la stabilité des colloides, suspensions et émulsions, soit influencee par les charges

électriques (Szpyrkowicz, 2005). Durant le phénomene de la coagulation, le coagulant est
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ajouté sous forme de substances chimiques adéquates. Lors du procédé d’électrocoagulation,
le coagulant est geneéreé in situ par 1’oxydation électrolytique d’une anode solide appropriée.
Dans 1’¢lectrocoagulation, la déstabilisation des colloides se fait suite au champ électrique
entre les ¢€lectrodes et I’action des composés coagulants produits par oxydation de 1’anode.
Ces composeés sont charges électriquement, ils déstabilisent le systeme colloidal dans lequel
des particules solides sont initialement présentes et forment des flocs de particules qui
peuvent étre facilement séparables par flottation. La flottation est améliorée par la formation
des bulles de gaz durant 1’¢électrolyse du solvant (eau) (Mollah et al., 2001).
4.2.4. 1. Théorie de I’électrocoagulation
L’EC est un procédé complexe impliquant plusieurs phénoménes physiques et chimiques qui
utilisent des électrodes consommables (sacrificielles) pour fournir des ions dans 1’effluent
d’eau. Trois étapes successives principales sont impliquées durant I’EC (Savas
Koparal, 2002) :
e Formation des coagulants par oxydation électrolytique de 1’¢électrode sacrificielle ;
o Déstabilisation des contaminants, suspension particulaire et rupture des émulsions ;
e Agrégation des phases déstabilisées pour former les flocs.
Le mécanisme de déstabilisation des contaminants, suspension particulaire et rupture des
émulsions peut étre résumé comme suit (Savas Koparal et al., 2002) :
» Compression de la couche diffuse autour des espéces chargées par les interactions
avec les ions générés par I’oxydation de 1’anode sacrificielle ;
» Neutralisation de la charge des espéces ioniques présentent dans le rejet d’eau a
I’encontre des ions produits par dissolution électrochimique de I’anode sacrificielle ;
» Ces ions réduisent la répulsion électrostatique entre les particules jusqu’a ce que les
forces d’attraction de Van der Waals prédominent, causant ainsi la coagulation ;
» Formation du floc : le floc formé suite a la coagulation crée les boues qui piégent et
relient les particules colloidales restant dans le milieu aqueux.
4.2.4, 2. Description de la technique d’électrocoagulation
Dans sa forme la plus simple, un réacteur d’EC est formé d’une anode et d’une cathode.
Quand un courant est appliqué a partir d’une source externe, le matériel anodique subira une
oxydation, pendant que la cathode ferra 1’objet d’une réduction (Holt et al., 2005). Le schéma

du procédé d’¢électrocoagulation est illustré par la figure 4.4.
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Figure 4.4 : Schéma du procédé d’électrocoagulation
Les réactions électrochimiques avec un métal M (généralement le fer ou I’aluminium) comme
anode peuvent étre résumées comme suit :
e alanode: Mg — M g + Ne’
2H,0() — 4H" (aq) + O, + 4e”

e alacathode:  M"™q+ne — M
2H20(|) + 26 — Hz(g) + 20H

Les gaz produits aux électrodes peuvent entrainer la flottation des matieres coagulées (Mollah
etal., 2001)

Bien que 1’¢électrocoagulation soit rentable par rapport aux méthodes chimiques de traitement
des eaux, la difficulté majeure qui limite le développement de cette technique est le manque
d’études de génie chimique destinées a son application, de la conception des équipements aux

modeles de procédés liés a cette technologie (Holt et al., 2002).

4.3. Rejets en station d'épuration urbaine :

Le traitement des lixiviats dans une station d'épuration urbaine peut également étre envisage.
Le transport de ces derniers s'effectue alors le plus souvent par citernes. On peut également
les rejeter directement dans le réseau, apres avoir effectué dans certains cas un prétraitement.
Remarquons que lorsque les lixiviats sont pris en charge par une station d'épuration urbaine,
ceux - ci ne représentent qu'une faible charge supplémentaire de pollution azotée et carbonée
pour la station (Desachy, 2000).

En cas de rejet de ces effluents dans le milieu aquatique, les effluents doivent respecter les

valeurs limites suivantes (tableau 4.2) :
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Tableau 4.2 : Valeurs limites des lixiviats avant leur rejet dans le milieu naturel (Billard,
2001; Joradp, 2006)

Parametres Valeurs limites Valeurs
(Billard, 2001) limites

(Joradp,
2006)

Température 30 30

Ph 6,5-8,5 6,5-8,5

DCO (mg/l) 120 120

DBOs (mg/l) 35 35

MES (mg/l) 35 /

Azote global (mg/l) 30 /

Azote ammoniacal (mg/l) 20 /

Phosphore total (mg/l) 10 /

Pb (mg/l) 0,5 /

Cr (mg/l) 0,5 /

Cd (mg/l) 0,2 0,2

Hg (mg/l) 0,01 /

Cu (mg/l) 0,5 0,5

Fe (mg/l) 3 3

Métaux totaux (mg/l) 15

Pb, Cu, Cr, Ni, Zn, Mn, Sn, Cd, Hg,

Fe, Al

4.4. Combinaisons de traitements

L’hétérogénéité, la composition changeante d’une saison a une autre et d’une région a une
autre, font des lixiviats de décharges des eaux trés difficiles a traiter, c’est pour cela qu’un
traitement a lui seul peut étre insuffisant, d’ou le besoin de combiner deux ou plusieurs

traitements afin de dépolluer au mieux ces eaux.

Le Tableau 4.3 résume la différence de I’efficacité de certains traitements physico-chimiques

appliqués individuellement et lorsqu’ils sont combinés.
4.5. Choix de la filiere de traitement :

Il existe de nombreuses techniques de traitement applicables aux lixiviats de décharge, mais

chacune d'elles est adaptée a un type de percolat. Plusieurs études ont confirme que:

- Les différentes techniques sont complémentaires et ont des efficacités spécifiques;

- La mise au point d’une méthodologie de diagnostic permet de définir la ligne de traitement
la mieux adaptée pour un lixiviat donné et de préevoir I'efficacité spécifique de chacune des
étapes du traitement.

Cette methodologie a eté appliquée a une trentaine de lixiviats différents. La synthese des
résultats confirme la classification des percolat en trois familles principales pour lesquelles a
été définie une filiere de traitement (tableau 4.4) (Ozanne, 1990).
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Tableau 4.3 : Efficacité de certains traitements uniques et combinés (Kurniawan et al., 2006)

Traitement unique

Résultat

Traitements combinés

Résultats

Coagulation

- 43% de DCO

+ oxydation par le H202

- 73% de DCO

+ 0zonation

- 78% de DCO

+ 0zonation + stripping ammonium

-48% de DCO
-100% de NH4"

+ nanofiltration

- 80% de DCO

+ photo oxydation (UV)

- 64% de DCO

Osmose inverse

96 % de DCO

+boue activée

- 99% de DCO

+ évaporation

- 88% de DCO

Nanofiltration

>65% de DCO

+ coagulation

- 80% de DCO

+ adsorption sur charbon actif

- 97% de DCO

+0zonation

+ adsorption sur charbon actif

- 99% de DCO

Ultrafiltration

+ adsorption

-97% de DCO

Adsorption sur
charbon actif

+ nitrification

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

aérobie

+ précipitation (chaux) + traitement

- 92% de DCO

Ozonation

+ adsorption

- 90% de DCO

Tableau 4.4 : Classification des lixiviats (Ozanne, 1990)

PH<6,5

Charge organique élevée
dont 70 & 90 % dus aux AGV
DBO/DCO > 0,3
Traitement proposé :
(prétraitement)

aération prolongee
coagulation-floculation

6,5<PH<75

charge organique peu élevée
dont 10 & 30 % dus aux AGV
0,3>DB0O/DCO >0,1
Traitement proposé :
(prétraitement)

aération prolongee
coagulation -floculation

PH>7,5
Pas d'AGV
DBO/DCO < 0,1

Traitement proposé :
coagulation-floculation
traitement de finition

charbon actif

Le tableau 4.5 résume tous les procédés de traitement des lixiviats ainsi que leurs avantages

et inconvénients.
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Tableau 4.5 : Avantages et inconvénients des différents procédés (Billard, 2001)

Procédés Avantages Inconvénients Sous-produits
Procédés Lagunage aéré Elimination de la DBOs et Dénitrification difficile, Boues biologiques
biologiques de I’azote. Encombrement important. | en exces.
Boues activées Elimination de la DBOs et Consommation Boues biologiques
de I’azote global. énergétique pour I’apport | en exces.
de I’oxygene.
Bioréacteur a Elimination de la DBOs, Consommation Boues biologiques
membranes azote, DCO résiduelle, énergétique. en exces.
MES, bactéries, virus.
Faible encombrement.
Cultures fixée Elimination de la DBOs et Faible rendement
de I’azote. Faible épuratoire.
consommation
énergétique.
Procédés Coagulation- Débit de traitement. Production importante Boues
physico- floculation Réduction de 40 a 50 % de | de boues (20 % du
chimiques la DCO dure. volume traité).
Agglomération des MES.
Précipitation Précipitation des métaux, Production de boues Boues
diminution des MES, d’hydroxydes métalliques.
élimination d’une partie de
la matiere organique.
Filtration sur Elimination de la DCO Renouvellement des
charbon actif résiduelle, réduction des absorbeurs.
organo-halogénés et de la
couleur.
Ozonation Elimination de la DCO, Sensibles aux variations
(H,O, ET/OU UV) décoloration et de charges.
augmentation du Consommation
caractére biodégradable. énergétique.
Procédés Evaporateur Concentration maximale de | Dissipation partielle a Concentrat
thermiques et la pollution. Utilisation de I’atmosphére. Dépend de
membranaire biogaz. la qualité et de la quantité
du biogaz.
Evapocondensateur Concentration maximale de | Dépend de la qualité et Concentrat
la pollution et condensation | de la quantité du biogaz.
des vapeurs. Utilisation du
biogaz.
Sécheur isoflash Elimination de la charge Consommation Extrait sec
polluante du lixiviat. énergétique. pulvérulent.

Utilisation du biogaz.

Nanofiltration

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

Codt parfois tres élevé.
Dépendance a un «tiers
traiteur».

Rétentats de
nanofiltration.

Osmose inverse

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

Rétentats d’osmose
(saumures).

Autres Traitement en station | Pas d’investissement sur
d’épuration externe site.
Conclusion :

Les lixiviats, de par leur nature liquide et leur composition, sont une source concentrée de

polluants. Le plus grand risque est la contamination de la nappe phréatique.

Ce chapitre montre que chaque procédé est efficace pour un type spécifique de pollution en ce

qui concerne le traitement des lixiviats de décharges, par exemple :

- La coagulation-floculation permet d’éliminer les matieres en suspension.

- L’adsorption sur charbon actif est trés efficace en ce qui concerne la diminution de la
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couleur et de la turbidité.
- La nanofiltration permet de diminuer la concentration des metaux lourds.

Tous ces traitements sont efficaces a des degrés différents, mais 1I’hétérogénéité de la
composition des lixiviats de décharges exige une combinaison de plusieurs procédes. Les

facteurs principaux influencant le choix d’un traitement sont :
- Son efficacité.
- Son codt.

- La facilité de sa mise en ccuvre.
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2. MATERIELS ET METHODES

Dans cette partie dédiée a la méthodologie expérimentale, nous décrivons les sites et mode de
prélevement, les méthodes utilisées pour la caractérisation des lixiviats ainsi que les différents

procédés utilisés pour le traitement de ces effluents.

2.1. Site et points de prélévement

Le CET de Ouled Fayet a été congu pour accueillir un total de 3.000.000 Tonnes de déchets
pour une durée de vie estimée a 10 ans. Les lixiviats etudies ont été prélevés a partir de trois
sites P1, P2 et P3 (figures 2.1, 2.2, 2.3 et 2.4). Le point P1 se situe a la sortie du systeme de
drainage vertical du biogaz du casier n°1. Ce point qui était sensé servir a I'évacuation du
biogaz formé est devenu un exutoire de lixiviat. Le point P2 se situe a la sortie du systeme de
drain collecteur des casiers n°1, 2, 3 et 4 (mélange de différents lixiviats). Le site P3 constitue

le bassin de décantation du casier n°5.

P1

Qued Ben

Casiers Brahim

Ecoulement
des lixiviats

Accés

sur le S(/

R

Administra-
tion-parking Bassin de

décantation

s

Clétures

Figure 2.1 : Site de préléevement P1, P2 et P3 au niveau du CET d’Ouled-Fayet.
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Figure 2.4 : Point de prélevement P3 (Bassin de décantation, casier 5)

Le tableau 2.1 résume les caractéristiques des points de préléevement,

d’échantillonnage des lixiviats et les procédés de traitement utilisés

périodes
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Tableau 2.1 : Caractéristiques des points de prélévement, périodes d’échantillonnage des

lixiviats et procédés de traitement utilisés

Points | Casiers | Période d’exploitation | Périodes | Nombre Procédés de
de déversa | du casier d’échan- | d’échantillo | traitement
préleve | nt tillonnage | ns utilisés
ment prelevés
P1 1 2002-2004 2007-2011 | 28 -Coagulation et
électrocoagulatio
n
P2 1,2,3 Casierl | 2002- 2007-2013 | 20 -Combinaison de
et4 2004/201 la coagulation et
3 I’oxydation
Casier2 | 2003- Fenton
™ 2004 -Oxydation
S | Casier3 | 2004- Fenton et électro-
% 2007 Fenton
§ Casierd | 2010-
N 2012
P3 5 2007 -2009 2008-2011 | 23 Combinaison de

traitement par
boues activees et
oxydation Fenton

2.2. Mode de prélevement et méthodes de caractérisation des lixiviats

Les lixiviats sont collectés dans des flacons en polyéthyléne préalablement rincés avec

I’effluent et remplis a raz-bord, puis sont transportés au laboratoire ou ils seront conservés au

réfrigérateur a 4°C de maniére a limiter toute évolution biologique.

Les analyses des parameétres globaux sont réalisées des réception des lixiviats, au niveau des

laboratoires suivants (selon la disponibilité des moyens d’analyse)

e Laboratoire pédagogique du département Génie d’Environnement ENP.

e Laboratoire pédagogique du département Génie de 1’environnement UMBB.

e Laboratoire central de la SEAAL a Kouba.

e Laboratoire de 1’office Nationale d’assainissement Berraki

Les parametres physico-chimiques pour caractériser les lixiviats d’Ouled Fayet ont été

analysés selon les protocoles normalisés AFNOR et I1SO, Les produits chimiques utilisés au

cours de cette étude sont de qualité analytique. Le Tableau 2.2 résume les parametres de

pollution étudiés et les techniques analytiques correspondantes utilisées.
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comporte des terrains marneux ou argileux

Tableau 2.2 : Paramétres de pollution étudiés et technique analytique utilisée

Parameétres Méthode Référence

Turbidité Mesure directe avec turbidimétre /

pH Mesure directe avec pH-metre /

P redox Mesure directe avec pH-metre /

Conductivité Mesure directe avec conductimétre /

Température Mesure directe avec thermometre /

DCO Oxydation par le bichromate Standard Methods
+spectrophotométrie

DBOs Respirométrie NFT 90-103

CoT Combustion catalytique NF ISO 10694

Nitrate Spectrophotométrie d’absorption ISO 7890-3 et NFT 90-045
moléculaire

Nitrite Spectrophotométrie d’absorption ISO 6777-1984
moléculaire

O-phosphates Spectrophotométrie d’absorption ISO 6878/1-1986
moléculaire

Ammoniaque Spectrophotométrie d’absorption ISO 7150/1-1984
moléculaire

NTK Minéralisation, distillation, titrage

Sulfates Turbidimétrique Méthode Allemande élaboree

par le laboratoire agréée de la
SEAAL

MES/MVS Différence de poids NFT 90-015

Résidu sec Différence de poids NF T90-029

Chlorures Titrage NF T 90 — 014

Ca” et Mg*”* Titrage ISO N°6058 OU NF T90-003

Métaux lourds | Spectroscopie d’absorption atomique ISO N° 82-88

-Détermination Demande chimique en oxygéne (DCO)

Principe :

Oxydation chimique des matieres réductrices par un exces de K,Cr,0;. Cette oxydation se
réalise en milieu acide (H,SQOy), en présence de sulfate de mercure comme catalyseur
(HgSO,), a ébullition a reflux pendant 2 heures dans un ballon ou un tube muni d’un

réfrigérateur.

-Détermination de la Demande Biochimigue en Oxygéne
Principe :

L’échantillon d’eau est introduit dans une enceinte thermostatée a 20°C et mis en incubation
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en présence d’air. Les micro-organismes présents consomment 1’oxygeéne dissous qui est
remplacé en permanence par 1’oxygeéne en provenance du volume d’air situé¢ au dessus de

I’échantillon.

L’anhydride carbonique (CO;) dégagé est piégé par I’hydroxyde de potassium. Cette

détermination en oxygeéne crée une dépression qui est enregistrée sur un lecteur digital.

-Dosage des MES par centrifugation

Principe :

La séparation des MES de I’eau se fait par centrifugation. L’échantillon est mis en rotation a
grande vitesse. L’application de la force centrifuge sur les particules solides permet de les
rassembler dans le fond du tube sous forme d’un culot. Ce culot sera lavé puis récupéré et mis
a sécher a 105°C. Le résidu sec est ensuite pesé. Il correspond aux MES contenues dans

I’échantillon.

-Détermination des MVS

Principe :

Les matieres organiques ont la propriété d’étre minéralisées a haute température :
Matieres Organiques (C, H, O, N...) —» CO, + H,0 + NH3 + H,S...

Les molécules produites par calcination de la MO sont sous forme gazeuse a haute

température et vont donc se volatiliser.

C’est pour cette raison que I’on détermine la teneur en MO par calcination a 550°C et par
pesée du résidu (les cendres) qui représente les matieéres minérales. Par différence entre la
masse de matieres seches initiale et la masse de matiéres minérales restante, on détermine la

masse de matiéres organiques.

On peut donc écrire : MES = Matiéres organiques (MVS) + Matiéres minérales (MM)

-Dosage Des Nitrites (NO,)

Principe :

Les nitrites régissent avec la sulfanilamide pour former un composé diazoique qui, apres
copulation avec le N-1-Naphtyléthylenediamine dichloride donne naissance a une coloration

rose mesurée a 543 nm.
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-Dosage de ’azote ammoniacal (NH,")

Principe :

Mesure spéctrophotométrique a 655nm du composé bleu formé par réaction de I’ammonium
avec les ions salicylate et hypochlorite en présence de nitroprussiate de sodium comme

catalyseur.

-Dosage des nitrates (NO3)
Principe :
En présence de salicylate de sodium, le nitrate donne du paranitrozonylate de sodium de

couleur jaune susceptible d’un dosage colorimétrique.

-Dosage Des Sulfates
Principe :
Les ions sulfates sont précipités et passés a I'état de sulfate de baryum en présence de BaCl..
BaCI2 + SO, — BaSO,+ 2CI'

-Dosage Des Ortho phosphates (PO,)

Principe :

Les ions orthophosphates en solution acide et en présence d’ions molybdate et antimoine
forment un complexe d’antimonyl-phosphomolybdate qui, aprés réduction par I’acide
ascorbique, donne un complexe de molybdene fortement coloré en bleu. Le développement de
la coloration est accéléré par ’utilisation d’un catalyseur, le tartrate double de potassium et
d’antimoine. La mesure de I’absorbance de ce complexe se fait a 880nm et permet de

déterminer la concentration en orthophosphates de 1’échantillon.

-Détermination du calcium (Ca?*) et du magnésium (Mg*")

Principe :

Titrage molaire des ions calcium et magnésium avec une solution de sel di-sodique de I'acide
éthyléne-diamine-tétra-acétique (EDTA) a pHI10. Le noir d’ériochrome T, qui donne une
couleur rouge foncé ou violette en présence des ions calcium et magnésium, est utilisé comme

indicateur.
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-Détermination des chlorures (CI")
NF T 90 - 014

Principe :

Réaction des ions chlorure avec des ions argent pour former du chlorure d'argent insoluble qui
est précipité quantitativement .Addition d'un petit exces d'ions argent et formation du
chromate d'argent brun-rouge avec des ions chromates qui ont été ajoutés comme indicateur.
Cette reéaction est utilisee pour l'indication du virage. Durant le titrage, le Ph est maintenu
entre 5 et 9.5 afin de permettre la précipitation.

AgNO; + NaCl — AgCIl + NaNO;
2AgCIl + K,CrO, — 2KCI + Ag,CrO,

Dosage des métaux
Procédure d’analyse :
e Attaquer les échantillons avec (5 ml HNO3 + 2 ml H,0,) pour 100 ml d’échantillon ;
e Procéder a la digestion des échantillons dans des fioles de 100 ml et ajuster avec de
I’eau distillée ;
e Passer a la détermination des métaux (Mn, Cd, Cu, Al, Co, Ni, Fe, Zn) par la

spectrométrie d’absorption atomique (SAA).

2.3. Dispositifs expérimentaux utiliseés pour le traitement des lixiviats
Selon 1’age des lixiviats, divers procédés de traitements ont été appliqués, les conditions
opératoires des différents procédés sont détaillées dans les points suivants :
2.3. 1. Coagulation /Floculation
Un Jar test a 6 postes a été utilisé (figure 2.5). Les essais sont réalisés sur 500 ml de lixiviat,
le pH est ajusté par ajout d’acide sulfurique. Le traitement est réalisé en trois phases
successives:
» Une phase initiale avec une agitation rapide de 300 tr/min pendant une minute : C’est
dans cette phase ou a lieu I'ajout du coagulant FeCl3;.6H,0 de concentration 200 g/l.
» Une phase lente ou la vitesse d’agitation est réduite jusqu’a 50 tr/min pendant 20
minutes : C’est le temps de réaction.
» Et une phase finale de repos d’une heure : Elle correspond a la décantation des flocs.
Le prélevement du surnageant se fait ensuite a I’aide d’une seringue a lcm de
I’interface air-eau, cet échantillon préleveé servira a la caractérisation des lixiviats ainsi

traité.
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Figure 2.5: Photo illustrant I'essai de coagulation sur jar-test

2.3.2. Traitement par oxydation Fenton
Les essais de traitement sont réalisés sur Jar test sur un volume de 500 ml de lixiviat. Le pH

est ajusté par ajout d’acide sulfurique. Le procédé comprend deux étapes successives :

» Une premiére phase de réaction qui dure 2h, ou la vitesse d’agitation est maintenue a
300tr/min, et ce afin de réaliser un réacteur parfaitement agité en batch. Dés que le jar-
test est lancée, on ajoute simultanément le réactif de Fenton H,0, a 50% (d=1,9) et le
catalyseur FeSO,.7H,0.

» Une deuxiéme phase de repos de 45 min qui permet la décantation des sels

(notamment les sels ferriques) formés lors du processus.

Par la suite, un surnageant de 50 ml est prélevé pour évaluation du taux d'épuration. Le

parametre de suivi et d’optimisation est la DCO.

2.3. 3.Traitement biologique par boue activée

Pour ce traitement, des béchers de 1 litre ont été utilisés comme réacteur biologique. Le
mélange du lixiviat a traiter avec les boues activées est assuré d’une part, par un agitateur
magnétique a vitesse de 250 tours/min, et d’autre part par l’injecteur d’air de marque
« CHAMPION CX-0088 », qui assure en méme temps 1’apport d’air nécessaire a un débit de
44 ml /min. L’essai est conduit a une température ambiante au voisinage de 28 °C. La carence

en phosphore est satisfaite par 1’ajout de KH,POy,, en respectant le rapport DCO/P<150 (ajout
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de 0,800 g de KH,PO4a 800 ml du lixiviat). Les boues activées ont été prélevées a la STEP de
Ain Benian (bactéries adaptés a la biodégradation d’effluent domestique), ces derniéres se

caractérisent par des MES=2,02 (g/l) et MVS=52 %.

Afin de maintenir en vie ces boues, nous les avons soumis a une agitation permanente. La

figure 2.6 présente le dispositif expérimental du procédé de traitement par boue activee.

Figure 2.6 : Installation de traitement biologique par boues activées

2.3. 4 Traitement par électrocoagulation :

Le réacteur utilisé est une cellule d'électrocoagulation d’une géométrie cylindrique et d’une
capacité volumétrique de 1 litre (bécher en verre qui permet d'effectuer le suivi visuel du
processus d'électrocoagulation). Nous avons congu cette cellule d’électrocoagulation en la
dotant d’un filtre qui permet de piéger les flocs formés par mécanisme de flottation au cours
de I’¢lectrocoagulation (Figure 2.7). Les deux électrodes utilisées sont en fer d’une surface
active de 29 cm?. Le générateur de tension est de marque Thurlby Thandar Instruments. Le
traitement dure 2 heures, pour le suivi de la DCO, on préléve quelques millilitres du

surnageant.
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Agitatewmr magnétigque

Figure 2.7 : Dispositif expérimental du traitement du lixiviat par électrocoagulation

2.3. 5. Traitement par électro-Fenton

Le réacteur est un bécher en verre de 1 litre dont lequel plongent deux électrodes en fer d’une
surface active de 30 cm?, séparées par une distance inter-électrodes e = 1,7 cm (Figure 2.8 et
2.9). Le générateur de courant est de type Thurlby Thandar Instruments. Les essais sont
réalisés sur 500 ml de lixiviat. Le pH est ajusté par ajout d'acide sulfurique pur a 98%. Avant
de plonger la cellule d’¢lectro-fenton et de 1’alimenter en courant, le réactif H,0O, 30%,
d=1,11 et le catalyseur FeSO,4.7H,0 sont ajoutés sous agitation de 200 tr/mn, le traitement

dure 2 heures. Pour le suivi de la DCO, on préléve quelques millilitres du surnageant.
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Figure 2.9 : Cellule d’¢lectro-Fenton (Anode
+ Cathode en fer)
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Résultats et interpretations

L’estimation des risques de pollution souterraine par les lixiviats du CET d’Ouled Fayet ainsi
que leur mode de traitement dépendent de leur composition chimique et leur évolution dans le
temps. Aussi, nous nous attacherons dans ce chapitre a déterminer la charge polluante

associee aux lixiviats produits dans ce CET et prélevés en différents point de celui-ci.

Les analyses des parameétres de pollution que nous avons effectués sur les lixiviats préleves
ponctuellement sur la période allant de 2007 a 2013, sont axées sur 1’évaluation de la charge
organique, de la biodégradabilité, de la salinité, et sur la recherche d’une éventuelle présence

d’éléments toxiques.

I.1. Caractérisation des lixiviats d’Ouled Fayet :

Lors du suivi de I'évolution temporelle des lixiviats au point P1 du CET d'Ouled Fayet, 28
échantillons ont été prélevés durant la période allant de de 2007 a 2011. Le tableau 1.1
présente les résultats de la caractérisation approfondie des échantillons de lixiviat recueillis a
partir du casier 1 qui a été mis en exploitation de 2002 a 2004. Les résultats obtenus montrent
gu'a I’exception de certains parametres comme la conductivité et les nitrates qui ont fortement
diminué, la composition des lixiviats n’a pas présenté une grande variabilité au fil des années.
Globalement, le lixiviat présente un pH légérement alcalin, une DCO tres élevée (de 6 a 8 g
O2/l). Avec la DBO5 mesurée, on obtient un ratio de DBO 5/ DCO allant de 0,04 a 0,20.
D'aprés ces caracteéristiques, Il s'agit d'un lixiviat en voie de stabilisation (Li et al., 2010).

En plus des composés organiques, le lixiviat vehicule une forte charge minérale et
ammoniacale. Il est également riche en certains métaux lourds, particulierement le Fe, Ni et
Cd provenant des déchets enfouis et qui dépassent largement les normes algériennes.

Ainsi et de part sa composition, ce type de lixiviat agé est normalement réfractaire pour des

processus de biodégradation classique. Un traitement physico-chimique est a préconiser.

L'étude du lixiviat au niveau du point P2 a porté sur 20 échantillons prélevés entre 2007 et
2013. Les caracteristiques des échantillons recueillies au cours de cette période sont résumées

dans le tableau 1.2.

Les teneurs des différents parametres analysés montrent qu'on a une composition relativement

différente de celle du lixiviat P1 (casier 1).
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Tableau 1.1 : Teneurs des différents parameétres de pollution des lixiviats au point P1

Année 2007 Année 2008 Année 2010 Année 2011

Paramétres Normes
(JORA,

3 o S o S . 8 . 2006)

35 £ 38 £ 35 £ 35 £

5 E 2 s E 2 SE 2 SE 3

Eg p cs p Eg b Eg p
Couleur Marron Marron Marron Marron

clair clair
Odeur Naus. Naus. Naus. Naus.
Tempér. (°C) 21,4-24,7 23 4 15-24 19,3 12,8-22,6 17,7 17,1-21,8 19,5 30
pH 7,4-8,1 78 7,4-8,5 7,7 7,6-7,7 7,7 7,8-7,9 79 6,5-8,5
P. redox (mV) / / / / -43,3a -40,45 -57a -54,3 /
-38 -52

Conductivité 120,7-162,8 149,8 24-40 35 7,7-35,3 19,2 32,5-35,8 34,1 /
(ms /cm)
DCO 4068-8640- 5944,9 1920-6240 4117 7515-9073 8294,3 5492,5- 5576,5 120
(mg d°0,/1) 5644,8
DBOs 594- 775 656,8 700-2400 694,1 931-1605 1270 75-243 196 35
(mg d°0,/1)
DBOs/DCO 0,08-0,18 0,14 0,13-0,52 0,24 0,12-0,19 0,15 0,01- 0,05 0,04 /
NO;™ (mg/l) 346,1- 4678 1818,2 509-982 683 29-36,2 32,9 19-38 29,5 /
NO; (mg/l) 0,55-1,37 1 16- 60,9 42 3,5-7 4,9 5,5-7,3 6,6 /
PO, (mg/l) 36,1-46,6 39,9 115-220 156,1 99-148 125 /
NH4" (mg/l) 3206,4- 3232 713-2808 1560 3456- 4051,6 7000-39000 | 27830 /

3540,9 4683
NTK (mg/l) 2396,8- 4592 | 3655 / / 4390-6204 5297 30
SO, (mg/l) 40,01-46,7 43,4 549-758 657,8 375,6-493,8 | 432 /
MES (mg/l) 500-1100 775 554-3770 2040 675-1186 972,8 953,5- 1612 | 1380 35
MVS (mg/l) 36-500 36,2 / / 200-771 4921 237,2- 657,4 /

937,7
Résidu sec / / / / 15,4-20,7 17,8 12,1- 14,3 13,4 /
(a/)
CI" (mg/l) / / / / 1846-7810 4816,9 3725-4517 4116 /
COoT / / / / / 919,8- 1080,3 /
1296,8

Al (mg/l) / / / / / / 3,2-4,6 4,1 3
Fe (mg/l) 1,3-59 4,5 / / / / 20-166 69 3
Pb (mg/l) 0,11-0,17 0,14 /
Cd (mg/l) / 56-5,1 5 0,2
Cu (mg/l) / 1,4-17 1,6 0,5
Zn (mg/l) 0,1-0,3 0,2 / / / 2-3 23 3
Ni (mg/l) / / / / / / 19-24 21,5 0,5
Co (mg/l) / / / / / / 10-12 11

Le percolat P2 qui évolue trés peu dans le temps, présente un pH basique (pH supérieur a 8,0),

une teneur moyenne en DCO variant de 3278-4886 mg O,/I, une faible DBOs et un ratio de

DBO 5/ DCO compris entre 0,07 et 0,22. De par sa composition globale, ce lixiviat peut étre

définie comme étant un lixiviat partiellement stabilisé. Plusieurs auteurs attribuent de pareils

lixiviats a cette categorie (Rivas et al. 2004; Amokrane et al. 1997 ; Millot, 1986 ; Ramade,

1998). Pour ces lixiviats non biodégradables, I'utilisation d'un traitement biologique en tant

que technique de purification unique ne peut étre envisagée. Comme pour le lixiviat P1, la

pollution minérale et azotée est tres elevee, le NTK dépasse le niveau de 5g/l. Les métaux Fe,
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Al, Cd, Cu et Ni, Zn et Co identifiés dans le lixiviat se retrouvent a des concentrations
typiques de déchets urbains non triés. Par ailleurs, nous avons constaté que pour les mesures
réalisées pendant I’année 2013, la DCO a atteint en moyenne 12,24 g O/l due au déversement
de déchets frais dans le casier laprés sa fermeture en 2004 et d’autre part, une tencur en fer

total élevee de 294,7 mg/I.

En ce qui concerne le site P3 recevant les effluents du récent casier 5, les analyses ont porté
sur 23 échantillons de lixiviat frais. Les caractéristiques physico-chimiques des lixiviats suivis
sur 4 années sont présentées en tableau I.3.

Durant la deuxiéme année d’exploitation du casier (année 2008), les parameétres de la
pollution véhiculée par le lixiviat indiquent qu'il s'agit d'un lixiviat jeune. Il se caractérise par
un pH acide de 6,1, une DCO et DBOs trés élevées donnant un rapport DBOs/DCO de 0,55.
Cet état correspond a I'étape acidogénése avec formation d'acides gras.

Par la suite et au-dela de plus de deux années d'exploitation du casier, on note une nette
évolution dans la composition du lixiviat. Le pH augmente, la DCO, la DBOs et le rapport
DBOs/ DCO diminuent nettement. Il y a biodégradation accrue des composés organiques
jusqu'a la phase de stabilisation. On remarque par ailleurs, que dans ce casier la conductivité
augmente avec I'age du stockage des déchets. Une telle observation a été également faite par

certains auteurs (Trankler et al. 2005; Visvanathan et al. 2007).

A l'issue de cette étude sur la composition des lixiviats, on montre la complexité de la maitrise
de la charge polluante vehiculée par les lixiviats et son évolution temporelle. Il n'y a pas une
composition, mais des compositions. Le probleme est d'autant plus difficile qu'a Ouled Fayet,
le drainage des lixiviats a partir des casiers n'est pas clairement délimité. On retrouve des
écoulements secondaires qui n‘auraient pas dus exister et qui perturbent la composition du
lixiviat. Malgré ces difficultés, on retrouve globalement les tendances régissant les
phénomenes biologiques qui régissent la dégradation des déchets et on peut classifier les
lixiviats étudiés selon la catégorie usuelle: lixiviat jeune, intermédiaire et stabilisé. De cette

classification découle la technique de traitement a préconiser.
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Tableau 1.2 : Teneurs des différents paramétres de pollution des lixiviats au point P2
Année Année Année Année Année Année
Paramétres 2007 2008 2009 2010 2011 2013 .
g8
ES
@ 5] @ () @ [} @ 5] @ %) [ 3] o
=§ |£ |38 |§ |s€ |5 |s& |5 |s€ |§ |s§E |5 |28
g -2 2 | 82 2 g2 2 g -2 2 g2 2 | 82 2 =
Esg p =S p =S b £S s Eg s Eg s
Couleur Noir Noir Noir Noir Marron
clair
Odeur Naus. . Naus. Naus. Naus. Naus.
pron.” pron. pron. pron
Temp (°C) 20-24 22 17-175 | 17,3 18-20 19,3 13,9-19.4 | 16,3 16-20 18,3 | 20-28 24 30
Ph 8-8,7 8,4 8,4-8,6 8,5 8-8,2 8,1 8,3-8,6 8,5 8,4-8,6 8,5 7,40- 7,79 6,5-
8,21 8,5
P. redox / / -95a-79 -89,3 -96 a- - / / /
(mv) 92 94, 3
Condu. 111,3- 128 7-28 17,5 5,9-25,3 10,3 13,2- 182 |/ / /
(ms/cm) 146,6 20,9
DCO 3422- 3771 1156- [3278 2466- 3848 2310- 4886 2161- [3500,1 | 8508,9- [12242,2 | 120
(mg O,/I) 4935 5500 4641 7061,6 4776 16694,4
DBO 764-846 | 810 150-900 [p25 421-427 424 1171 162-259 | 225 1209,3- [2707,6 35
(mg O,/l) 44124
DBOs/ 0,21- 0,22 | 0,14- 0,15 0,09-0,17 | 0,13 0,19 0,06- 0,07 | 0,14- 0,20 /
DCO 0,24 0,16 0,08 0,26
NO3; (mg/l) 505- 731 88-2304 (1196 13,5-19,8 | 15,8 19,1-48,9 | 36,3 19-275 | 22,5 | 2,7-389 | 35 /
1071
NO, (mg/l) 1-1,3 1,2 9,9- 262 0,7-5,1 2,5 5,9-33,4 15,4 4,5-6 5,33 | <0,06 <0,06 |/
513,7
PO, (mg/l) 13,6- 159 | 107-387 P47,4 22,5- 1142 34,3- 104,8 22-82 48 88,8- 115,6 /
19,7 205,8 2225 130,8
NH4" (mg/l) 2755- 3193 1128-  [2067 1913- 4061,5 1252,4- 2355 3000- 1125 | 3960- 4080 /
3275 3006 5868 2994 19500 0 4260
NTK (mg/l) 2755- 3248 726- 1068 4480- 5236 13200- 13250 3507- 41749 | 30
3875 1409 5992 13300 5324,9
S0, (mgll) 82,9- 89,9 | 430-770 | 600 665-1440 | 995,3 723-1315 | 979 682-913 | 829 514,9- 744.4 /
100,4 1029,8
MES (mg/l) 700-880 | 740 320-901 | 611 9,7-11 1040 331-2077 | 2013 287- 905 1687- 1832,3 | 35
1225 1945
MVS (mg/l) 140-400 | 360 115-279 | 205 3,5-3,9 363 144-1824 | 756 78-897 465 1123- 1363 /
1732
Résid. sec (g/l) | / / / / 0,42-0,48 | 0,46 9,4-14,9 11,7 8,3-9,9 8,9 22,6- 27,86 /
35,5
cI / / / / 1400- 2800 1058- 7242 2117- 2725 | 1899- 20768 | /
(mg/l) 5300 10295 3183 2219
CcoT / / / / / / / / 445-574 | 526 4092-  5583,7 /
7454
Al / / / / / / / / 3,8-5 453 | 3-74 4.8 3
(mgl/l)
Fe 1,11- 193 | 14334 | 24 / / / / 16-107 52 / 294,7 3
(mg/1) 3,10
Pb 0,05- 0,11 |/ / / / / / / / / / /
(mg/1) 0,14
Cd / / / / / / / / 5-6 55 2-3 2,67 0,2
(mg/l)
Cu (mg/l) / / / / / / / / 1,3-18 1,6 8-9 8,67 0,5
Zn (mg/l) 0,22- 027 |/ / / / / / 2-3 2,3 18-22 19,7 3
0,36
Ni / / 0,27- 0,3 / / / / 22-26 24 27-32 29 05
(mg/l) 0,32
Co / / / / / / / / 10-16 13 10-11 10,7 /
(mgl/l)

Naus.

pron.= nauséabonde prononcée
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Tableau 1.3: Teneurs des différents parameétres de pollution des lixiviats au point P3

Année 2008 Année 2009 Année 2010 Année 2011
Paramétres
3
o ) o )
g% s g% s 2% |3 2% |3
Couleur Noire Noire Noire Noire
Odeur Nauséab Nauséa Nauséa Nauséa
Température 29-34 32 24-29,9 26 13,9-19,8 | 17 17,1- 19,5 30
G 21,8
pH 5,5-6,6 6,1 6,1-8,1 77 7,4-85 8,2 7,8-8 7.9 6,5-8,5
P. redox (mV) / / -60,5a - -39,8 -885a- | -69,2 -574-52 | -54,3 /
19,1 22,8
Conductivité / / 22,4-27,5 24,9 6,9-36,7 19,5 32,5- 34,1 /
(ms /cm) 35,8
DCO 45120- 71880 28566- 30449 14497- 18098 5491- 5576,5 120
(mg d’O2/l) 94080 33066 26278 5644
DBOs 12000- 42493 8000-13650 | 10000 2260- 2540 75-243 196 35
(mg d’O2/l) 78440 2820
DBOs/DCO 0,26-0,93 0,55 0,26-0 ,41 0,32 0,15-0,17 | 0,16 0,01- 0,04 /
0,05
NOs™ (mg/l) 347-1849 805 74-164,3 118,7 7,5-8,9 339 19-38 29,5 /
NO; (mg/l) 0,28-58,5 26,2 30,12-91,53 | 47,1 34,7484 | 79 5,5-7,3 6,6 /
PO, (mgl/l) 39,2-93,1 65 92-180 128,3 76-284 200,9 99-148 125 /
NH," (mg/l) 739,4-899 817,1 30000- 30808.5 6745- 8956,6 7000- 27830 /
31617 15391 39000
NTK (mg/l) 2067-1115 4700 34467- 41453 5152- 14721 30
48440 40320
S0,2 (mg/l) 3011-4190 | 36005 35,7-11,8 63,5 680-2156 | 1345 375,6- 432 /
4938
MES (mg/l) 2037-4288 | 3663 1345-2334 | 1835 180-7540 | 2214 952- 1380 35
1612
MVS (mg/l) 1243-2152 | 1771 687-1353 956 69-2251 629 237-937 | 657 /
Résidu sec / / / / 11,2-23,1 | 16,4 12,1- 134 /
(a/l) 14,2
CI" (mg/l) / / / / 3994- 5294 3725,7- 4116,8 /
7100 4517
CoT / / / / / / 919,8- 1080 /
1296,8
Al (mg/l) / / / / / / 3,2-4,6 4,07 3
Fe (mg/l) 26-35,5 30,75 97,1 11,36 20-166 69 3
Pb (mg/l) / / / ND / 1,92 / / /
Cd (mg/l) / / / / / ND 5-5 5 0,2
Cu (mg/l) / / / 25 / 3,98 14-17 1,55 05
Zn (mg/l) 0,24-0,29 0,27 / 2,9 / / 2-3 2,33 3
Ni (mg/1) / / / 2,2 / / 19-24 215 05
Co (mg/l) / / / / / / 10-12 11 /
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Résultats et interpretations

Les performances de la coagulation chimique classique et l’électrocoagulation ont été
évaluées sur un lixiviat 4gé du CET d’Ouled Fayet. Le lixiviat a été prélevé en mai 2011 a
partir du point P1 (casier N°1). Il présente les caractéristiques suivantes: pH = 7,89, DBO 5 =
75 mg/l, DCO = 5593,22 mg/l et DBO 5/ DCO = 0,013. 1l sagit d'un lixiviat en voie de
stabilisation.

I1.1. Traitement par coagulation

La coagulation-floculation est une technique relativement simple qui peut étre utilisée avec
succes pour le traitement de lixiviats ages (Amokrane et al., 1997) .

Les coagulants généralement utilisés sont les sels daluminium, les sels de fer. En
comparaison avec les sels d'aluminium, les sels de fer se sont avéres efficaces a une dose
inférieure, ils peuvent coaguler dans une gamme de pH plus large et former des flocs plus
lourds (Marafion et al., 2008 ; Amokrane et al., 1997). En outre, comme coagulants
classiques, les sels d'aluminium ont longtemps été soupgonnés d'étre cancérigenes et
mutagenes (Srinivasan et al., 1999). Les coagulants a base de fer présentent moins de risques
de santé que leurs homologues en aluminium en cas de surdosage.

Dans la présente étude, le chlorure ferrique 6-hydraté (FeCls. 6H,0O) a été utilisé pour le
traitement des lixiviats de décharge stabilisée.

Comme le pH initial et la dose de coagulant, sont les parametres les plus importants dans
I’exploitation de la coagulation chimique, nous avons optimisé ces deux paramétres en
mesurant le taux d’abattement de la DCO (figures 2.1 et 2.2).

11.1.1. Optimisation du pH

Afin d'optimiser le pH initial de la solution a traiter, nous avons mesuré le taux

d'élimination de la DCO pour des échantillons avec des pH initiaux variant de 3,5 a 8 en

maintenant la dose de coagulant constante. La figure 2.1 représente le taux d'abattement
de la DCO

80 - 74,55 % aux
70 -
60 -
50 - pH.
40 -
30 -
20 -
10 -

différents

Abattement de la DCO en %

3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 pH

Figure 2.1: Influence du pH sur [lefficacité de traitement par  coagulation
([FeCls]=1,7g/l)
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La figure 2.1 montre que l'efficacité d'élimination est meilleure en milieu acide. Les
résultats indiquent clairement que I'efficacité d'élimination augmente jusqu'a un pH= 5 et
diminue pour des valeurs de pH supérieures. Un rendement maximum d’épuration de 75 %
est obtenu pour un pH acide optimisé a 5. Ce résultat peut étre expliqué par les différentes
espéces hydrolysées de fer. En milieu basique, le fer & I'état d'oxydation Fe ®* peut réagir
avec les hydroxyles (OHY) pour former Fe(OH)zou Fe(OH),"selon les
équations (1) et (2). En milieu acide, le fer ferrique peut s’hydrolyser et former des cations
polynucléaires, comme indiqué en ‘équation (3) . Dans cette équation, Fe x (OH) y(3x “Y) peut
représenter Fe(OH) 2 *, Fe,(OH) »* *, Fes(OH) 4" ° et d'autres espéces a charges positives
(Ching et al., 1994). Evidemment, les cations polynucléaires sont préférables a Fe(OH) s et
Fe(OH) 4 puisque presque toutes les impuretés colloidales dans I'eau sont chargées

négativement (Duan et al., 2003).

Fe** + 30H™ = Fe(OH)s 1)
Fe** + 40H = Fe(OH), (2)
xFe** + yH,0 = Fey(OH), ®* ¥ + yH" (3)

11.1.2. Optimisation de la dose de coagulant
Pour optimiser la quantité de coagulant a ajouter, des doses comprises entre 1,3 et 2,4 g/l de
FeCl; ont été testés au pH optimal 5 déterminé auparavant. L’effet des différentes doses sur

I'élimination de la DCO est illustré en figure 2.2

90 - 78,18 %
80 -

70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 ~

Abattement de la DCO en %

13 14 15 16 1,7 18 19 2 21 22 23 24
Dose du coagulant (g/L)

Figure 2.2 : Influence de la teneur en coagulant sur le taux d'abattement de la DCO (pH =5)

On constate ainsi que, 1’élimination de la DCO augmente avec la concentration de FeCls;
jusqu’a la dose de 1,6 g/l qui correspond a un rendement d’épuration maximale de 78%. Pour
des doses supérieures de coagulant, les colloides peuvent se charger positivement en

absorbant les cations Fe ® * et leurs produits hydrolysés et deviennent & nouveau stables en
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raison de la répulsion électrique.

11.1.3.Caractéristiques des Lixiviats Apres Traitement

Aprés optimisation du traitement par coagulation, nous avons caractérisé I'effluent obtenu. Le

tableau 2.1 présente une comparaison des caractéristiques du lixiviat avant et apres traitement

par coagulation

Tableau 2.1 : Caractéristiques du lixiviat avant et apres traitement par coagulation-floculation

Parametres Avant traitement | Apres traitement % d'abattement
pH 7.89 4.79

DCO (mg d’0,/l) 5593.22 1220,4 78
DBOs (mg d’O,/l) | 75 0 100
DBOs/ DCO 0,01 /

COT (mg/l) 919.8 478.6 48
NH;" (mg/1) 7001 5250 25
NOj3 (mg/l) 19 13 32
NO, (mg/l) 7 3.5 50
PO4> (mg/l) 99 13.5 86
SO,” (mg/l) 427 674.8

La comparaison de la composition du lixiviat avant et aprés traitement montre que malgré une
importante réduction du taux de pollution (78% d’¢élimination de la DCO, 48% de COT, 86%
de P-PO,4 et 25% de N-NH,"), I'effluent ne répond pas aux normes de rejet dans un milieu
naturel. Un traitement supplémentaire avec ajustement du pH est nécessaire. Le taux des

sulfates a augmenté suite a 1’ajout de 1’acide sulfurique pour 1’ajustement du pH

Les boues issues du traitement sont nauséabondes et fortement chargées, elles nécessitent

également un traitement ou incinération avant rejet dans le milieu naturel.

11.2. Traitement par électrocoagulation
Les nombreux mécanismes impliqués dans le processus d'électrocoagulation sont régis par
diverses conditions opératoires, dont certains ont une influence majeure sur I'abattement de la

DCO. Pour notre étude, quatre parametres ont été retenus pour I'optimisation de ce procédé :

e La vitesse d’agitation (v) : 100, 150, 200 et 300 tr/min ;

e Ladistance inter-électrode (e) : 1, 1.5, 1.7, 2 cm;

e Ladensité du courant (j) :516, 688, 860, 1032 A/m?;

e Le pH : I’ajustement du pH a été choisi pour six valeurs (4; 4,5; 5; 5,5; 6 et 8).

Les expériences ont eté menées pour un temps de réaction de 120 mn
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11.2.1. Effet de la vitesse d’agitation
Pour déterminer l'effet du mélange sur l'efficacité de ce procédé électrochimique, des
expériences ont été realisées avec différentes valeurs de vitesse d'agitation. Les résultats sont

présentés dans la figure 2.3

76,25 %
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Abattement de la DCO en %

100 150 200 300

Vitesse d"agitation (tr/mn)

Figure 2.3 : Effet de la vitesse d'agitation sur I'efficacité du traitement par électrocoagulation,
(densité de courant = 860 A /m?, la distance inter-électrodes = 1,5 cm et pH = 5).

Comme le montre la figure 2.3, une augmentation du taux d'élimination de la DCO jusqu’a
76% est observée lorsque la vitesse d'agitation passe de de 100 tr/mn a 150 tr/mn. Une
diminution de D’efficacité du traitement a été constatée au-dela de cette vitesse optimale
d'agitation.

11.2.2. Effet de la distance inter-électrode.

Afin d’étudier I’effet de la distance inter-électrodes sur I’efficacité du processus, le réacteur a
été agencé de telle sorte que la distance entre électrodes peut varier. La figure 2.4 montre
I'efficacité d'élimination de la DCO en utilisant divers distance inter-électrode dans les mémes

conditions expérimentales.

Les resultats indiquent que lorsque la distance inter-électrodes a été augmentée de 1 a 1,7 cm,
la suppression de la DCO a augmenté d'environ 8%. Cependant, une nouvelle hausse de cette
distance entraine une diminution de I’efficacité du traitement. La distance inter-électrode
retenue pour le traitement des eaux de lixiviation est de 1,7 cm correspondant & un taux
d’abattement de 1la DCO d'environ 77%.
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Figure 2.4 : Effet de la distance inter-électrode sur I'efficacité de I'électrocoagulation, (densité
de courant = 860 A/m?, la vitesse d'agitation = 150 tr/min et pH = 5).

11.2.3. Effet de la densité de courant

Il est bien connu que la densité de courant détermine le débit de dose de coagulant, et ajuste

le débit et la taille de la production de bulles, et donc influe sur la croissance des flocs (Chen
et al., 2004 ; Mameri et al., 2001 ; Mollah et al., 2001), qui peut influer sur [I'efficacité de
I'électrocoagulation.

Dans le procédé d’électrocoagulation (EC), la quantité de métal dissous est dépendante de la
quantité d'électricité transmise a travers la solution. Une relation simple entre le courant et la
quantité de métal dissous peut étre dérivee de la loi de Faraday (Chen et al., 2004) :

m=1. Mt/ n. F. V 4)

Ou m est la concentration de métal dans la cellule d'électrolyse, I I'intensité du courant (A), t
le temps (s), M la masse moléculaire du métal, n le nombre de moles, F la constante de
Faraday (96485 C / mole) et V le volume de la cellule d'électrolyse.

Dans les essais expérimentaux réalisés pour déterminer I'influence de la densité de courant sur
I'efficacité du traitement, nous avons varié le courant de 516 & 1032 A/m? Les résultats

obtenus sont présentés en figure 2.5

Lorsque Iintensité de courant est augmentée de 516 & 860 A/m?, I'efficacité d'élimination de
la DCO a augmenté de 77% a 83%. Par la suite, la surabondance du courant réduit 1’efficacité
du systeme. La valeur qui donne un abattement optimum de la pollution et réduit au minimum
les pertes énergétiques. Nous retiendrons pour la suite du traitement la densité de courant

optimisée j= 860 A/m?.
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Figure 2.5 : Influence de la densité de courant sur I'efficacité du procédé (Vitesse d'agitation
= 150 tr/mn, distance inter-électrodes = 1.7 cm et pH = 5).

11.2.4. Effet de pH
L'optimisation de ce parameétre est réalisée pour des valeurs de pH qui s’échelonnent entre 4

et 8. Lafigure 2.6 montre I’effet du pH sur 1’élimination de la DCO.

90 83,64 %
80

70
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50
4
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2
1

0

4 4,5 5 5,5 6 8 pH

Figure 2.6 : Influence du pH sur I’abattement de la DCO (avec : v = 150 tr/mn ; distance
inter-électrodes = 1.7 cm et densité de courant = 860 A/m?).

Abattement de la DCO en %
o O O

o

Comme le montre, la figure 2.6, un maximum d’abattement a été observé au pH initial de 5.
Dans le procédé d’électrocoagulation, le pH joue un réle important car l'ajustement du pH
entraine un colt de fonctionnement supplémentaire pour les usines de traitement des

lixiviats. Par conséquent, il est dit que I'augmentation du pH est un résultat souhaite.

11.2.5. Caractéristiques des Lixiviats avant et aprés traitement par électrocoagulation.
Le tableau 2.2 regroupe les valeurs caractérisant notre effluent traité par électrocoagulation :
Dans ces conditions, le procéde permet d'obtenir un rendement de dépollution (réduction de la

pollution oxydable) de I'ordre de 83,6 %. Le traitement par électrocoagulation d'un lixiviat de
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décharge non biodégradable a ainsi permis de réduire fortement la pollution oxydable
vehiculée par cet effluent. Aprés 120 mn de traitement, I'abattement de la DCO est de I'ordre
de 83%. On note qu’il y a également une compléte précipitation des ortho phosphates.
Aprés un léger ajustement du pH, I'effluent peut étre évacué sans d'autres traitements en

milieu naturel.

Tableau 2.2 : Caractéristiques du lixiviat avant et apres traitement par électrocoagulation et

taux d'abattement

Parametres Avant traitement | Apres traitement % d’abattement
pH 7.89 6.18

DCO (mg O,/L) 5593.22 915.03 83,6
DBOs (mg O,/L) 75 0 100
DBOs / DCO 0,01 0

COT (mg/L) 919.8 655.6 29
NH4" (mg/L) 7001 5750 18
NOs™ (mg/L) 19 11 42
NO; (mg/L) 7 4.2 40
PO,> (mg/L) 99 ND 100
SO4% (mg/L) 427 626.2

ND : non détecté.

Le traitement engendre toute fois une formation importante de boues qui nécessitent une prise

en charge a part.

Par rapport au traitement par coagulation, les résultats ont révélé que I’EC est plus efficace
dans I'elimination de la DCO et de la production de boues, Ceci peut s’expliquer par le fait
que I’¢électrocoagulation n’est pas une étape de traitement unique et est utilisée en

combinaison  avec  I’électro-flottation  et/ou  d’électro-oxydation. En  outre,

1’électrocoagulation et 1’électro-oxydation ne sont pas utilisés séparément les processus se

produisent spontanément au cours du processus de la coagulation électrique (llhan, 2008).
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Dans cette partie, nous présentons les résultats de l'application de deux procédés d’oxydation
avancée pour le traitement d’un lixiviat en voie de stabilisation : Le traitement par Fenton

chimique et le traitement par électro-Fenton.

Le lixiviat traité est prélevé au point P2 en ao(t 2013. Ce percolat est caractérisé par un pH
alcalin de 8,21; une DBO 5 de 1209,3 mg O/l et une DCO de 8508,9 mg O/l et un faible
rapport DBO 5/ DCO= 0,14. De part ces caractéristiques, il s'agit d'un lixiviat en voie de
stabilisation.

I11.1. Traitement par Fenton-chimique
Pour optimiser ce traitement, nous avons étudié 1’influence de trois paramétres: Le rapport
molaire r = [H,0] / [Fez+], la dose de H,O; et le pH sur I’élimination de la matiére

organique. Les résultats obtenus sont illustrés en figures 3.1, 3.2 et 3.3.

[11.1.1. Optimisation du rapport molaire [H,0-] / [Fe*?]

L’optimisation du rapport molaire « r » a été conduite pour trois concentration de H,O; : 3
g/l, 5g/l, 8 g/l etun pH initial de 3. Les différents résultats sont regroupés dans la figure
3.1

®

= 74,70 % wrea
S 75,00 - mr=s
o mr=5,50
[¢*]

£ 70,00 - r=6
S Er=7
- -

E 65,00 e
§ 60,00 -

£ /

S 55,00 -'

3,00 5,00 8,00  [H,0,] (/1)

Figure 3.1 : Traitement par Fenton chimique, Optimisation du rapport molaire [H,0-] / [Fe*]
(pH initial =3)

La figure 3.1 montre I'effet du taux de concentration des réactifs ([H » O 5] / [Fe 2 *]) sur
I'élimination de la DCO. A la concentration 5 g/l de H,O,, le rapport [H,0,] / [Fe2*] =5
fourni le meilleur état de fonctionnement du procédé, L’élimination de la DCO a augmenté a
74% et puis a légerement baissé a =<73% pour de nouvelles hausses dans ce rapport des
réactifs, ce résultat est attribuable a l'effet de balayage du peroxyde sur les radicaux
hydroxyles. L'efficacité d'oxydation a également baissé un peu a un rapport molaire [H , O ;] /

[Fe ?*] <5 en raison de I'effet de balayage de Fe 2* sur les radicaux hydroxyles.
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111.1.2. Optimisation de la dose de H,0;

Une fois le rapport est optimisé, il convient ensuite de déterminer la concentration de H,0,
la plus adaptée a 1’¢limination de la DCO. Pour cela, différentes concentrations de H,O,
allant de 3.5 a 6 (g/l) ont été examinées .Les résultats obtenus sont représentés sur la figure
3.2.

o 76,20 %
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8 74,00 -

= 72,00 -
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g 68,00 -

g 66,00 -

8 64,00 - . . . . .

<

3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00
[H202] (g/1)

Figure 3.2 : Optimisation de la dose de H,0, ; (pH initial = 3, [H,0,] / [Fe*?] = 5)

La concentration optimale de H,O, est donc de 5,5 g/l, avec un abattement de plus de 76% de
la DCO.

Comme on peut le voir dans la figure 3.2, 1’élimination de la DCO a rapidement augmenté
lorsque la dose de H, O, est passée de 3.5 a 559/l Ceci est di a la production plus

importante des radicaux hydroxyles. Ensuite, une nouvelle augmentation du réactif >5.5 g/l a

diminué I’efficacité du traitement en raison du balayage de ‘OH par H ; O ».

111.1.3. Optimisation du pH
Dans cette étude, I'effet du pH a été évalué. La figure 3.3 montre I'effet du pH sur le

traitement des lixiviats par la méthode Fenton classique.
Les résultats sont en accord avec ceux rapportes par les auteurs cités precédemment. Un pH

optimal de 3 a été établi dans cette étude, méme s'il n'y avait pas de différence significative

dans I'enlevement de COD dans la gamme de pH entre 2,0 et 3,5.
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Figure 3.3 : Optimisation du pH de réaction ; ([H.0,] / [Fe**] = 5, [H.0,] = 5.5 g/L)
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I11.1.4. Caractéristiques du Lixiviat Aprés Traitement
Le tableau 3.1 résume les caractéristiques de 1’effluent par oxydation Fenton chimique.

Tableau 3.1 : Lixiviat aprés traitement par oxydation Fenton-chimique

Parametres Avant traitement | Apres traitement Rendement en %
DCO (mg O,/L) 8 508,9 2018,0 76,3

DBOs (mg O,/L) 1209,3 792,7 34

DBOs/DCO 0,14 0,39

COT (mg/L) 4092 1176 71,3

NH,;" (mg/L) 3960 1967,5 50,3

NO3 (mg/L) 38,89 24 38

NO, (mg/L) 0,34 <0,1

PO,> (mg/L) 115,6 24,7 78,6

S04~ (mg/L) 514,9 12 340

Ainsi, dans les conditions optimisées du procédé de traitement, on obtient un rendement
d'épuration de 76% DCO, 79% P-PO 4 et 50% de N- NH 4.

Il s'agit d'un assez bon rendement mais qui demeure insuffisant pour un rejet de 1’effluent
dans I’environnement, la DCO de I’échantillon apres traitement étant de I’ordre de 2 000 mg
O,/l. De plus, le pH de réaction du traitement est de I'ordre de 3, son ajustement a un pH de
6,5 a 8,5 est également nécessaire. Par ailleurs, Les boues issues du procédé sont peu

nauseabondes mais trés importantes (230 ml de boues pour un volume traité de 20ml).

I11. 2. Traitement par €electro-Fenton
Le procédé électro-Fenton qui est simple dans son principe fait, malgré tout, intervenir un
certain nombre de parametres expérimentaux dont I’optimisation régit 1’efficacité¢ de la

dégradation. Parmi ces paramétres on trouve le pH initial, les concentration H, O , et Fe*?,
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leur rapport, la densité de courant et la distance entre les électrodes. Par conséquent, cette
étude a été axee sur la détermination des valeurs optimales de quatre de ces parametres

principaux :

e lLepH;
e Ladensité du courant (j) ;
e Le rapport molaire [H,0,] / [Fe*?]

e Ladose du catalyseur ferreux (FeSO,4.7H,0).

Dans le processus electro-Fenton, la distance entre les électrodes est un facteur important qui
affecte I'élimination des polluants. Certains auteurs Zhang et al., 2006, ont indiqué que
I'efficacité d'élimination de la DCO est resté la méme pour les distances inter électrodes

comprises entre 1,3 et 2. Dans notre expérience, cette distance a été fixée a 1,7 cm.

111.2. 1.Optimisation du pH :

Il est bien connu que les réactions de Fenton se produisent dans de faibles valeurs de
pH. Selon Zhang et al. , 2006, les valeurs de pH optimum pour la méthode électro-Fenton
sont comprises entre 2 et 4., Dans cette étude, l'effet du pH initial sur I'efficacité du

traitement du lixiviat de décharge par la méthode électro Fenton a été examiné.

Les valeurs initiales de pH étudiées pour le procédé électro-Fenton sont 2, 3, 4,5 et 6,

respectivement.

Les résultats obtenus par les expériences sont présentés dans la figure 3.4
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§ 38 ] — —4—pH=2
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$ 50 - pH=4
g 40 - = pH=5
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0 ; ; .
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Temps en min

Figure 3.4 : Traitement par électro-Fenton, Optimisation du pH de réaction ; (j = 860 A/m?,
[H.0,] =5 g/l et [H20,] / [Fe*?]=5).
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A partir de cette figure 3.4 on remarque une augmentation du taux d’épuration de 20 a 60
min pour se stabiliser ensuite et ce pour tous les pH initiaux appliqués.

Par ailleurs, Comme le montre la figure ci-dessus, la meilleure efficacité d’élimination de
la DCO (89%), pour 40 min de temps de traitement, a été observée dans les deux expériences
dans lesquelles le pH initial était de 2 et 3 avec un abattement Iégerement meilleur pour le pH
3. Pour les essais ou le pH initial était supérieur a 3, cette efficacité diminue a 53% pour 40

min de traitement.
111.2. 2.0ptimisation de la densité du courant (j) :

Un autre parametre de fonctionnement important de la méthode électro-Fenton est la quantité
de courant continu appliquée aux électrodes. Quand le courant appliqué aux électrodes
augmente, la production de Fe*? nécessaire a ’oxydation Fenton devient plus élevée. Sous
application d’un courant continu intense, cependant, 1'efficacité obtenue peut ne pas changer
considérablement, tandis que la consommation d'énergie de la méthode augmente. Par
consequent, la densité de courant pour étre utilisé dans le systeme doit étre déterminée
précisément (Atmaca, 2009). A cet effet, les changements observés dans l'efficacité du
traitement de la méthode pour différentes valeurs de densité de courant ont été déterminés et

indigués dans la figure 3.5.
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Figure 3.5 : Optimisation de la densité de courant « j » ; (Avec : pH = 3, [H,0,] / [Fe*’] = 5,
[HzOz] =5 g/L)

L'effet du courant électrique sur I'efficacité d'élimination de la DCO est montré dans la figure
3.5. Plus de DCO a été enlevé lorsque la densité de courant a augmenté de 498 a 996 A/m2,

indiqguant une ameélioration de la puissance de la dégradation. Cela est di a I'électro-
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régénération plus élevé d'ions ferreux a partir de I'ion ferrique avec I'augmentation du courant,
ce qui a augmenté l'efficacité des réactions en chaine Fenton. Cependant, I'efficacité
délimination de la DCO a diminué lorsque la densité de courant excede 664 A/m2. Des
observations similaires ont été reportées dans d’autres études (Atmaca, 2009). L'efficacité
d'élimination de la DCO était de 86 % & 996 A/m? par rapport & 90 % & 664 A/m? aprés 40
min de traitement. Au cours des réactions compétitifs d'électrodes tels que I'évacuation de
I'oxygene a l'anode par la réaction (7) et I'évolution de I'nydrogene & la cathode par
I'intermédiaire de la réaction (8) deviennent prononceés. Ceux-ci seraient inhiber les réactions

principales telles que les réactions (5) et (6) (Zhang et al., 2006).
H,O— .OH+H +e” (5

Fe**+e > Fe?" (6)

2H,0, »4H" +0, +4° (7)

2H* +2e > H, (8)

Un autre résultat important observé dans la figure était, tandis que le temps de traitement
optimal pour la densité de courant de 498 A/m? était de 60 min, il a été ramené & 40 min pour
les densités de courant de 664 et 830 A/m® .Cependant, aprés la 40 iéme min de temps de
traitement, le taux d'élimination se stabilise.

I11.2. 3. Optimisation du rapport molaire [H,0-] / [Fe**]

Méme si les ions Fe*? et le H,0, sont générés en continu au niveau des électrodes (mais sans
qu’on puisse les quantifier ni les controler), il nous faut néanmoins optimiser la dose de
réactifs a ajouter, en commencant d’abord par optimiser le rapport molaire [H20,] / [Fe*].
Dans le procédé de Fenton, I’excés de fer ferreux ou de peroxyde d'hydrogeéne piege les ions
hydroxyle (Lopez et al., 2004 ; Zhang et al., 2002 ; Atmaca et al., 2009). Par conséquent, un
rapport molaire optimal [H, O ,]/ [Fe ? *] est nécessaire pour éviter I'effet de balayage et
d'obtenir la meilleure élimination de la DCO (Umar et al, 2010). Pour étudier l'effet du
rapport molaire [H , O 5] /[Fe 2*] sur I'élimination de la DCO au cours du traitement électro-
Fenton du lixiviat, cing différents ratios molaires [H, O ;] /[Fe?*]: 1,357 et 9 ont été

étudiées, les resultats sont regroupés dans la figure 3.6
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Figure 3.6 : Optimisation du rapport molaire [H.0,] / [Fe*?] (j = 664 A/m?, [H,0,] =5 g/L,
et pH = 3).
Comme on peut le voir dans la figure 3.6, L’¢élimination de la DCO a augmenté a 91 %

lorsque le rapport molaire [H » O 5] / [Fe 2*] est passé de 1 4 5 et puis a baissé & ~60% pour
de nouvelles hausses dans ce rapport des réactifs di a I'effet de balayage de peroxyde sur les
radicaux hydroxyles. L'efficacité d'oxydation a également baissé aux rapports molaires
[H, 0] / [Fe?™] inférieures & 5, en raison de I'effet de balayage de Fe 2 * sur les radicaux
hydroxyles.

Un temps de traitement de 40 min a été suffisant pour atteindre une efficacité maximale.
111.2. 4. Optimisation de la dose de « Fe** »

L’optimisation de la dose de Fe a été conduite par ajout de cinq masses de FeSO,4.7H,0
:1,99¢9, 2,989, 3,97g, 4,969 et 5, 96g chacune a 500 ml de lixiviat. Ces doses correspondent
respectivement a 0,8 g/l, 1.2 g/l, 1.6 g/l, 2 g/l, 2.4 g/l de Fe. Les différents résultats sont
regroupés dans la figure 3.7

100 - 90,75 %

90 7 M :
£ 80 - HX,);%'—_‘—X X
S 70 - » , =4 [Fe+2]=0.8 g/
a 60 - K ' - ——[Fe+2]=1.2 g/|
i)
g 207 [Fe+2)=1,6 g/
5 40 - == [Fe+2]=2 g/
Y 301 = [Fe+2]=2,4 g/
= 20 -
<T

10 -

O T T 1
0 50 100 150
Temps (min)

Figure 3.7 : Optimisation de la dose du catalyseur ferreux ; (j = 664 A/m?, [H,0,] / [Fe*?] =5
et pH= 3).
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Comme le montre la figure 3.7 , Le procédé électro-Fenton atteint son maximum
d’efficacité : 90,75% d’élimination de la DCO a la concentration 1.2 g/l de Fe*?. En effet,
Iefficacité du traitement diminue a 65,50 % lorsque la concentration en Fe*? passe a 2.4 g/l
en raison de I'effet de balayage de Fe ?* sur les radicaux hydroxyles.

111.2.5.. Caractéristiques du Lixiviat Aprés Traitement

Nous résumons en tableau 3.2 Les caractéristiques du lixiviat avant et aprés traitement par
électro-Fenton.

Cette étude montre que les matieres organiques présentes dans les eaux de lixiviation peuvent
étre efficacement éliminées par le réactif de Fenton dans un réacteur électrochimique en mode
batch. Les rendements d'épuration obtenus sont de 90%, 93% et 55% pour la DCO, PO,* et

NH , *respectivement.

Par ailleurs, ce procéde électrochimique produit moins de boue, soit 160 ml pour 500 ml de

lixiviat traité avec des propriétés de sedimentation élevees.

Tableau 3.2 : Caractéristiques du lixiviat avant et apres traitement par électro-Fenton

Parametres Avant traitement Apreés traitement dee,ndemgnt
épuration en %

DCO

(mgd’Ox/L) | 8508,9 537,6 90

DBOs 101,8 92

(mg d’Oy/L) 1 209,3

DBOs, DCO 0,14 0,19

COT (mg/L) | 4092 202,5 97

NHs"(mg/L) | 3960 1797,6 55

NOs (mg/L) | 38,89 9,45 76

NO, (mg/L) | 0,34 < 0,06 /

PO~ (mg/L) [ 1156 8.1 90

SO~ (mg/L) 514,9 5870 /

| ELECTRODE
| AVANT
UTILISATION

)

ANODE

Figure 3.9 : Etat des électrodes avant

Figure 3.8 : Aspect du lixiviat avant A ) ¢
et apres traitement par électro-Fenton

et apres traitement (Fenton chimique et
électro-Fenton).
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L’effet du temps de réaction sur le processus E-Fenton a été testé. Les figures 3.4 a 3.7 ont
montré la dégradation rapide des matieres organiques entre 20 et 40 min puis un
ralentissement d’élimination de la DCO résiduelle a été constaté entre 40 et 60 min, temps
aprés lequel la réaction a été presque terminé. La dégradation rapide initiale est en grande
partie due aux matiéres organiques facilement dégradables. En fonction des resultats, le
temps de réaction pour le traitement E-Fenton avec réacteur batch a été établi a 40 min.

Le procéde électro-Fenton a amélioré également la biodégradabilité et la couleur de
I’effluent.

Les résultats montrent que ce dernier procedé améliore de maniere tres sensible le rendement

d'épuration obtenue par la simple oxydation Fenton.
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Résultats et interprétations

Les procédés de traitement utilisés pour les lixiviats de décharge impliquent souvent une
combinaison de techniques appropriées. Ils sont congus comme des unités a plusieurs étages
modulaires, capables de faire face aux caractéristiques du lixiviat et son évolution au fil des
ans.

Le procédé de coagulation / floculation, 1’oxydation Fenton et des combinaisons entre eux ont
été étudiés afin de mieux cerner le traitement des lixiviats partiellement stabilisés.

La séquence des étapes mises en ceuvre est : (a) la coagulation / floculation, (b) I'oxydation
Fenton, (c) la coagulation / floculation suivie d'une oxydation Fenton et (d) l'oxydation
Fenton suivie par coagulation / floculation.

Le lixiviat traité a été obtenu a partir du Point P2, échantillon préleve le 06/06/2009. C'est un
percolat en voie de stabilisation qui se caractérise par un pH alcalin (pH=8), une DBOs faible
576 mg O/L, une DCO élevée 4436,3 mg O/l et un faible ratio de DBO 5 / DCO =0,14.
IV.1. Traitement par coagulation

La Coagulation / floculation a été utilisé pour I'élimination des composés organiques non
biodégradables et les métaux lourds de lixiviats de décharge (Kurniawan et al ., 2006). Le
processus de coagulation déstabilise les particules colloidales par I'addition d’un coagulant.
Cette technique facilite I'élimination des matiéres en suspension et des particules colloidales a
partir d'une solution. L'approche générale de cette technique comprend I'ajustement du pH et
implique I'ajout de sels ferriques / alun comme coagulant pour vaincre les forces de répulsion
entre les particules (Ayoub et al ., 2001). La synthése des travaux récents, révélent clairement
que les sels de fer sont plus efficaces que ceux en aluminium (Renou et al ., 2008).

IV.1. 1. Effet de la dose de coagulant

Une fois que le pH des lixiviats partiellement stabilisé a été ajusté a 4,5, différentes quantités

de chlorure ferrique (0,4 a 2,2 g / I) ont été ajoutés et 1’élimination de la DCO a été

déterminée.
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Figure 4.1 : Traitement par coagulation, effet du dosage de coagulant sur I’efficacité
d'élimination de la DCO (pH = 4,5 ; DCO initiale= 4436,3 mg/ I)
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Comme on peut le voir sur la figure 4.1, il ya augmentation importante du taux de suppression
de la DCO jusqu’a une valeur optimale de 44,78 % correspondant & 1200 mg / | de chlorure
ferrique. Ensuite, de nouvelles hausses dans le dosage du coagulant ont conduit a une
diminution lente de la DCO. Ceci pourrait étre attribué a la ré- stabilisation des particules
colloidales quand le coagulant a été utilisé au-dela de la valeur de la dose optimale.

IV.1. 2.Effet du pH initial sur la coagulation

La déstabilisation est une force motrice primaire dans la floculation des eaux usées et la
stabilité de la suspension est étroitement liée avec le pH. Une fois que la dose optimale de
FeCl; a été obtenue, une série d'expériences a ensuite été réalisée en utilisant le dosage
optimum de 1,2 g / | de FeCl; tandis que les valeurs de pH ont été varié de 3 a 7. La figure 4.2
représente la suppression de la DCO a différents pH.

N 70 7 64,18%
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o
g 50 -
]
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]
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Figure 4.2 : Effet du pH initial sur l'efficacité d'élimination de la DCO (FeCl; =12 g/ 1;
DCO initiale =4436,3 g/ 1)

Selon la figure 4.2 , on peut voir que l'efficacité d'élimination de la DCO atteint son
maximum (64,18 %) a pH 6.

IV.2. L’oxydation Fenton

Le dosage des réactifs Fenton, catalyseur et oxydant détermine dans une large mesure, les
colts et I'efficacité de I'élimination des matieres organiques. Déterminer les doses optimales
tient compte des niveaux absolus pour les réactifs Fenton et leur rapport relatif.

IV.2. 1.Effet de la dose de H,0,

La figure 4.3 présente l'effet de la dose de H,O; sur I’élimination de la DCO avec un rapport
molaire ([H.O 5] / [Fe >*]) fixe de 3,7 eta un pH de 3.
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Figure 4.3 : Effet du dosage de H,0, sur I’efficacité d'élimination de la DCO (pH initial 3 ;
rapport molaire [H,0,]/[Fe )] =3,7 ; DCO initiale = 4436,3 mg/l)

L'augmentation de la dose de H,O, de 4 g/l a 8 g/l a donné des valeurs variables
d’élimination de la DCO. La valeur optimale de 55,22 % a été obtenue pour 4 g/l de H,Oy
IV.2. 2.0ptimisation du rapport molaire [H.0,] / [Fe )]

Le rapport de H,O et de Fe? "est un paramétre important du procédé d'oxydation
Fenton. Si lI'un des réactifs n'est pas ajouté dans le rapport optimal, I'efficacité d'élimination de
la matiére organique diminue en raison de balayage de OH. soit par H, O, 0u Fe?*. Afin
d’optimiser le rapport molaire [H,0-] / [Fe*?], six ratios molaires différents (1, 3, 4, 5, 7 et 10)
ont éte testés a la dose optimale de 4 g / | de H,0, et pH = 3. La figure 4.4 montre I’effet du

+2]

rapport molaire [H,0;] / [Fe"™“] sur I’efficacité d’élimination de la DCO.

60 1 56,25 %

50 -
40 -
30 -
20 -
10 +
0 T T T T T
1 3 4 5 7 10

Rapport molaire [H,0,]/[Fe*?]

Abattement d la DCO en %

Figure 4.4 : Effet du rapport molaire [H,0,] / [Fe*¥] sur I’efficacité d'élimination de la DCO
(conditions : pH initial = 3 ; H,O, =4g /| ; DCO initiale =4436,3 mg/I)

La figure 4.4 montre que 1’¢limination de la DCO a augmenté lentement jusqu'a une valeur
optimale de 52,71 % correspondant & une valeur du rapport molaire [H,0,] / [Fe**] de 4.
1V.2. 3.Effet du pH initial

Une caractéristique essentielle du processus de Fenton est que la gamme acide favorise

fortement I'oxydation. Pour le traitement du lixiviat de décharge, les valeurs de pH optimales
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signalées pour le processus Fenton classique se situent entre 2,0 et 4,5 (Deng et Englehardt,
2005). La figure 4.5 montre l'effet de la variation du pH sur I’élimination de la DCO des
lixiviats traités par le procédé de Fenton a une concentration de H,O, de 4 g / | et un rapport
molaire [H,0,] / [Fe*?] de 4.
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Figure 4.5 : Effet du pH initial sur P’efficacité d'élimination de la DCO ([H.0,] = 4g /|,
rapport molaire [H,0,] /[Fe*?] = 4 ; DCO initiale = 4436,3 mg/ ).

Comme on peut le voir sur la figure 4.5, un maximum de suppression de la DCO (63,62 %) a
été obtenu a pH 2,5.

IVV.3. Combinaison de traitement
Les objectifs de cette enquéte étaient d'étudier le processus de Fenton et la coagulation /
floculation ainsi que leur combinaison pour le traitement des lixiviats partiellement stabilisée.
1V.3.1. Le traitement combiné coagulation / floculation suivie par le procédé Fenton
Sur la base de I'optimisation du processus de coagulation et de Fenton, le lixiviat brut a été
tout d'abord soumis a un processus de coagulation, et par la suite 1’eau surnageant a été retirée
et traitée par Fenton. L'élimination de la DCO apreés ce traitement combiné a atteint 80,33 %
par rapport a 63,62 % obtenu par coagulation / floculation seul. Ceci peut étre expliqué par le
fait que l'utilisation du processus de Fenton comme un post-traitement des lixiviats traités par
coagulation a été trouvée comme méthode efficace pour éliminer les composés organiques
récalcitrants non éliminés pendant le processus de coagulation.

IV.3. 2. Le traitement combiné procédé Fenton suivie par la coagulation / floculation
Pour verifier si la coagulation / floculation suivie par le procédé de Fenton est la meilleure
combinaison de traitement par rapport a la voie inverse, il a été decidé de procéder a une
nouvelle séquence en mettant en ceuvre 1'étape de coagulation / floculation apres oxydation
Fenton. Le traitement combiné a eu lieu par la pré- oxydation du lixiviat suivie de la
coagulation par l'utilisation de chlorure ferrique dans les conditions optimales précédemment
trouvés. La suppression optimale de la DCO est restée autour de 63 % a peu pres équivalente

a la valeur trouvée lors de l'application du processus de coagulation seul. Ceci peut
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s'expliquer par le fait que la plupart des particules qui contribuent a la DCO sont éliminés au

cours du processus de Fenton tandis que la DCO dissoute résiduelle est difficile d'étre enlevée

par le processus de coagulation.

IV.4. Caractéristiques des Lixiviats aprés Traitement

Le tableau 4.1 regroupe les valeurs caractérisant notre effluent traité par coagulation, Fenton

oxydation et leurs combinaison. Les figures 4.6 et 4.7 illustrent respectivement 1’efficacité

d’abattement de la DCO et I’atténuation de la couleur pour les différents procédés

Tableau 4.1 : Caractérisation des lixiviats traités par coagulation, Fenton oxydation et leurs

combinaisons

Parameétres Avant Apres Apres Apres traitements
traitement coagulation | Fenton Combinés
oxydation Coagulation | Oxydation
puis puis
oxydation coagulation

pH 8 5,03 5,03 / /
Ammoniaque (mg/l) 191258 / / / /
Nitrates (mg/l) 14,24 0,91 3,39544 0,97 0,65
Nitrites (mg/l) 1,68 0,89 1,29126 1,10 1,61
O-phosphates (mg/l) 205,83 31,10 125,162475 | 33,32 146,67
Sulfates (mg/l) 1440,6 5395,34 7583,34 9845,7 11115,2
DCO (mg/l) 4436,26 1527,24 1600,16 872,71 1600,00
DBOs (mg/l) 576 / / 205 183
DBOs/DCO 0,13 / / 0,23 0,11

90% 80%
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Figure 4.6 : Efficacité d’abattement de la DCO pour les différents procédés de traitement
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Lixiviat brut Traitement Traitement Coagulation Oxydation

par par suivie de suivie de la

coagulation oxydation I’oxydation Coagulation

Figure 4.7 : L’efficacité d’atténuation de la couleur pour les différents procédés

A partir de ces expériences de traitement des lixiviats partiellement stabilisé avec une valeur
initiale de DCO 4436,3 mg/l, recueillies aupres de la décharge d’Ouled Fayet, les conclusions
suivantes peuvent étre tirées :

e Des capacités élevées d'enlevement de la DCO ont été obtenus pour les lixiviats
partiellement stabilisée traités par coagulation / floculation ; la valeur optimale
d’élimination de la DCO a atteint 65.6 % avec une dose de 1,2 g/ | de FeCl; de, et un
pH ajusté a 6.

e Letaux maximal de la DCO qui pourrait étre enlevée par le processus de Fenton était
de 63,6 %. Un tel retrait maximum a été atteint en utilisant les conditions de
fonctionnement optimales suivantes : pH initial = 2.5, [H,0,] =4 g/ | et [H,O;] / [Fe
+2] -4

e La coagulation / floculation suivie du procédé Fenton s'est avérée étre efficace dans la
réduction de la matiére organique, elle a donné lieu a une élimination finale de 80%
de la DCO.

e Aucune élimination supplémentaire notable de la DCO a été obtenu dans I'expérience
en utilisant la combinaison de processus de Fenton suivie de la coagulation /

floculation
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Le lixiviats du casier N° 5 et fortement pollués (DCO, DBOs, ammonium) et doit étre traitées
avant rejet. Pour un lixiviat jeune, un traitement biologique est fortement recommande et afin
d’éliminer la fraction résiduelle récalcitrante, un procédé physico-chimique combiné peut
étre efficace .Pour cela des expériences de traitement par boues activées, par oxydation
Fenton ainsi qu’un traitement combiné boue activée/ oxydation-Fenton ont été appliqué.

Le lixiviat frais traité par la combinaison des procédés boues activées et oxydation Fenton est
caractérisé par un pH de 8,1 ; une DBOs, une DCO et leur rapport de 10000 mg O, /I, 30449
mg O, /I et 0,36 respectivement. Cet échantillon a été recueilli a partir du casier 5 le
17/05/20009.

V.1. Traitement par les boues activées :

V.1.1. Cinétique de biodégradation et effet des quantités des boues activées sur le
traitement du lixiviat

Afin d’examiner I’efficacit¢ d’addition de quantités variables des boues activées sur
I’efficacité de traitement, nous avons, a chaque fois, ajouté 25, 50, 75, et 100 ml de la liqueur
mixte provenant d’une station d’épuration des eaux usées urbaine, a 800 ml de lixiviat. Ces
expériences ont été réalisées parallelement a un essai témoin sans addition de boue.

Les résultats sont présentés dans la figure 5.1.
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Figure 5.1 : Cinétique de biodégradation et effets des différentes quantités de boue

Une augmentation de la DCO dans les trente premiéeres minutes de fonctionnement du
systéme jusqu’ a I’adaptation des micro-organismes au lixiviat a été observée. Puis diminue
en raison de la biodégradation des composés organiques par les microorganismes adaptés
jusqu’a ce que les conditions d'état stable aient été atteintes apres une durée de traitement de
3h 30. Une décroissance légere de la DCO pour le becher sans apport de boues activée a été

constatée. Ainsi, le volume optimal de boue retenu est de 50 ml correspondant & un taux de
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47% d’élimination de la DCO.

V.1.2. Etude a I’échelle laboratoire du recyclage de la boue :

Pour étudier I’effet de 1’adaptation des microorganismes au lixiviat sur 1’efficacité du
traitement, nous avons mene des séries d’expériences avec recyclage de boue : E1 Premiére
expérience, E2 Deuxiéme expérience avec recyclage de boue et E 3 Troisiéme expeérience

avec recyclage de boue.

(-Lixiviat brut (V=800ml)
El= < -Boue activée (V=50 ml)

«Temps = 3h30

(-Boue récupérée de E1(50ml) +lixiviat brut (800ml)
E2= - Temps = 3h30

-Premier recyclage

- Boue récupérée de E2(50ml) +lixiviat brut (800ml)
E3= - Temps = 3h30
-Deuxieme recyclage

Les résultats de ces essais sont présentés dans la figure 5.2.
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Figure 5.2 : Effets du recyclage des boues sur 1’efficacité de traitement

De meilleurs rendements épuratoires ont été constatés en recyclant les boues, un taux

d’épuration dépassant les 50 % a été atteint au bout du 3*™ recyclage.

V.2. Traitement des lixiviats par combinaison de boue activée et ’oxydation Fenton :

Afin d’améliorer le rendement épuratoire du lixiviat jeune fortement pollué, un traitement
supplémentaire a été nécessaire afin d’éliminer les substances récalcitrantes restant apres un
processus biologique. Pour cela, le procédé d’oxydation avancée Fenton a été appliquée au
lixiviat prétraité par boues activées. Une optimisation préalable des parametres liés a Fenton a

été réalisée sur lixiviat brut.
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V.2. 1. Optimisation du rapport Molaire [H,0,]/ [Fe*™?]

Dans 6 béchers, contenant chacun un demi (1 /2) litre de lixiviats bruts, on ajoute la méme
quantit¢ de H,O, et on fait varier les concentrations de Fe™® de facon & essayer les
rapports Molaires [H,0,]/ [Fe*?] de 10, 15, 20, 25, 30 et 35, I’expérience a été effectuée a un
pH initial de 3.5.

Apres 45 min de décantation, le surnageant est prélevé pour analyses, les résultats sont
présentés dans la figure ci- aprés.

e 25 - 24,3 %
c
()}
(o) 20 A
o
=t
K 15 -
e
S 10 -
£
()
“: 5 | l
©
2
<
O T T T T T 1
10 15 20 25 30 35
Rapport molaire [H,0,]/ [ Fe*?]

Figure 5.3 : Optimisation du rapport Molaire [H,0,]/ [Fe*?] ; ([H.02]=30g/l, pH=3.5)

Le rendement épuratoire maximal a été obtenu pour un rapport de 20 que 1’on retient comme
optimum.

V.2. 2. Optimisation des doses de H,O, et Fe*?

En maintenant constant le rapport [H.O,)/ [Fe*?] , la concentration en état d'équilibre des
radicaux d'hydroxyle dépend des quantités absolues H,O, et de Fe*? Par conséquent, afin
d'évaluer la relation entre 1’élimination de la DCO et les concentration en H»O, et Fe+2, nous
avons fixer le rapport & la valeur optimal trouvée 20 et on a varié les doses de H,0, et Fe*?

correspondantes .

Toujours avec le méme dispositif expérimental, le pH préalablement fixé a 3.5, aprés
décantation, et analyses du surnageant nous aboutissons aux résultats illustrés par la figure
5.4.
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Figure 5.4 : Optimisation des doses de H,0, et Fe** ; ([H,0,]/ [Fe*?] =20, pH=3.5)
une meilleure efficacité de traitement a été obtenue avec 30 g/l de H,O, et 6.62 g/l de Fe;SO,.
V.3. 3.0Optimisation du pH :

Dans la gamme de pH 2,5 a 4,0, sauf ceux de Lau et al. 2001 ; Wang et al. 2000 ; Wang et
al. 2009, les radicaux OH. sont plus efficacement généré, en plus les ions Fe 2* et Fe ** sont
maintenus en solution (Kochany et Lipczynska-Kochany, 2009 ). Afin d’optimiser le pH de
la réaction Fenton, nous 1’avons varié le pH dans la zone acide (2 a 4,5)

Les résultats sont illustrés par la figure 5.5.
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Figure 5.5 : Optimisation du pH ; ([H202]=30g/l, [H20.]/ [Fe**] =20)

Avec cet essai nous avons atteint les 30% d’¢élimination de la DCO correspondant 2 un pH de
3.5 .Ce qui correspond a un gain au niveau de la quantité d’acide a ajouter pour ajustement du
pH.

V.2. 4.0Optimisation du temps :

Pour cela, nous avons fixé les paramétres optimaux trouves précédemment et nous avons

varié le temps de réaction comme le montre la figure 5.6.
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Figure 5.6 : Effet du temps sur la réaction Fenton ([H.0,]=30 g/l, [H.0,)/ [Fe*¥=20,
pH=3.5)

Nous constatons que les meilleurs rendements se manifestent a partir de 60 min, temps a
partir duquel il n’y a pas d’effet supplémentaire considérable sur le rendement épuratoire.
V.2.5. Traitement des lixiviats jeunes par boues activée suivi de ’oxydation Fenton
Apreés la détermination des conditions optimales du traitement par boues activées, nous avons
soumis le lixiviat préalablement traité par cette voie a I’oxydation Fenton sur la base des
résultats de 1'é¢tude d’optimisation de ce procédé : [H,O,]/ [Fe+2] =20etH,O,: DCO= 1.
Une plus haute élimination de la DCO (62,90%) a été atteinte.

V.3. Caractéristiques des lixiviats traités

Le tableau suivant regroupe les valeurs caractérisant notre effluent traité par boue activée, par

oxydation Fenton et puis par la combinaison boue activée suivie par Fenton.

Tableau 5.1 : Caractérisation des lixiviats jeune avant et apres les différents traitements

Parametres Avant Aprés traitement | Aprés Poxydation | Apres le
traitement biologique Fenton traitement
combiné
pH 7.7 6.8 3.82 5.7
Conductivité (ms/cm) 22.4 56.8 72.1 33.2
P. redox (mv) -39.8 -78.8 12.3 22.4
Température (°C) 26 / / /
DCO (mg/l) 30449 15163.60 193396 11296
DBOs (mg/l) 10000 1000 264 205
DBOs/ DCO 0.32 0.061 0.0138 0.018
PO, (mg/l) 118.34 148.22 66.58 68.31
SO,” (mg/l) 63.55 35.44 / 450.74
NO; (mg/l) 118.68 29.33 52.8 23.74
NO, (mg/l) 47.05 89.23 15.23 9.00
NH," (mg/1) 40294.11 12335.29 13498.52 10176.47
CI" (mg/l) 4171.25 2358.34 3669.5 1973.71
MES (mg/l) 1.835 / / 0.789

D’apres cette série d'expériences, il en résulte les conclusions suivantes :

e Les conditions de fonctionnement optimales du systeme sont:
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- Pour les processus boue activée : 50 ml de boue ajoutée a 800 ml de lixiviat.

- Pour I’oxydation Fenton: pH initial 3.5, le rapport de la masse de H,0, a DCO était
de 1, et le rapport [H,0,]/ [Fe*?] est de 20.

e La biodégradabilité des lixiviats donné par le rapport DBOs/DCO a fortement

diminué aprés le procédé par boues activees en raison de la présence de matieres

organiques biologiquement réfractaires.

e Lorsque le lixiviat brut a été traité par le procédé par boues activeées, la petite fraction
organique a été éliminée et une bonne partie de la grande composante organique
restante a été décomposé apres traitement par Fenton.

e Malgré la combinaison des deux procédés de traitement (boue activée suivi de

Fenton), les caracteéristiques de I'effluent final traité ne répondent pas aux normes de
rejet. Une meilleure optimisation des parameétres de traitement étudiés, celle du débit

d’aération ainsi qu’un traitement tertiaire de finition est nécessaire.

Suite aux résultats obtenus en appliquant les différents procédés physico-chimiques et
biologiques a divers types de lixiviats, nous résumons les performances dans le tableau 5.2.
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Tableau 5.2 : Performance des différents procédes de traitement

Age du lixiviat Résultats
Concentrations Abattement en %
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Conclusion générale

Cette étude, qui s’inscrit dans le cadre général d'une meilleure prise en charge de la gestion
des déchets en Algérie, a eu pour but de mener un suivi des principaux paramétres de
pollution physico-chimiques du lixiviat algérien généré par le Centre d'enfouissement
technique (CET) d’Ouled Fayet (Alger) et d’étudier différents procédés de traitement. Des
procedes classiques (coagulation-floculation, boues activées) et des procédés d'oxydation
avancée y compris électrochimiques (oxydation Fenton, électrocoagulation, électro-Fenton)
ainsi que la combinaison de la coagulation-floculation et 1’oxydation Fenton ont été
appliqués pour le traitement de lixiviat vieux et lixiviat partiellement stabilisé. Un traitement
par boue activée intégré a 1’oxydation Fenton pour le traitement d'un lixiviat frais a été

également réalisé. Ainsi cinq parties ont constitué 1’ossature de ce travail.

Un suivi des principaux parametres de pollution des échantillons de lixiviat, recueillies a
partir de trois points différents (P1, P2 et P3) au niveau du CET d’Ouled Fayet a été
mené. Ainsi, 71 échantillons de lixiviats ont été prélevés pendant une longue période allant de
2007 a 2013. Les données présentées indiquent que I'age du lixiviat, qui correspond a I'étape
de stabilisation, a un effet significatif sur les caractéristiques et la composition du
percolat. Trois types de lixiviat ont été identifiés: agé pour le percolat du point P1,

intermédiaire pour celui de P2 et jeune pour le lixiviat issue de P3.

Les résultats obtenus montrent que ces lixiviats véhiculent une charge de pollution trés
élevée (pollution organique, minérale et azotée). Actuellement les lixiviats de la décharge sont
rejetés dans 1’Oued Ben Brahem sans aucun traitement. Les valeurs des parametres de
pollution analysés dépassent en effet les normes de rejet dans un milieu récepteur, d’ou la

nécessité de traiter ces lixiviats.

Le traitement d’un lixiviat 4gé par les deux techniques : coagulation et électrocoagulation
a abouti aux résultats suivants : Concernant la coagulation chimique, une dose de 1,6 g/l de
FeCl;a pH=5 a été jugée suffisante pour éliminer jusqu'a 78% de DCO. Le procédé
d'électrocoagulation a permis d'obtenir un rendement de dépollution (réduction de la
pollution oxydable) de I'ordre de 83,6 % avec les conditions optimales : Vitesse d'agitation
v= 150 tr/mm, distance inter-électrodes e = 1,7 cm, courant de densité d = 860 A/m® et un pH
initial = 5. Les résultats des analyses pour le traitement des lixiviats ont révélé que
’¢lectrocoagulation est plus efficace dans I'élimination de la DCO et la production de boues.
Cependant, les resultats obtenus ne satisfont pas aux normes de rejet. Un traitement
supplémentaire était nécessaire.

Les procédés d’oxydation avancée, le Fenton chimique et 1’électro-Fenton ont été
appliqués au traitement d’un lixiviat en voie de stabilisation. Dans le cas de I’oxydation
Fenton, I’influence de trois parameétres a été étudié : le rapport molaire [H,O,]/ [Fe], la dose
de H,0, et le pH. Ainsi, dans les conditions optimisées du procédé de traitement, on a obtenu
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un rendement d'épuration de 76% DCO, 79% P-PO 4 et 50% de N- NH 4. L’application du
procede électro-Fenton dans les conditions optimales a permis 1’élimination de 90% de DCO,
93% de P-PO4 et 55% de NH 4 —N au bout de 40 min. En comparaison des deux procédés, la

méthode E-Fenton atteint une meilleure performance d’épuration.

L’efficacité des deux procédés : coagulation, oxydation fenton ainsi que leur combinaison
pour le traitement d’un lixiviat en voie de stabilisation a été étudié. La valeur optimale
d’élimination de la DCO a atteint environ 65.6 % avec une dose de 1,2 g/ | de FeCl; de, et un
pH ajusté a 6. Pour le procédé Fenton, le taux maximal de 63,6 % d’élimination de la DCO
a été obtenu en utilisant les conditions de fonctionnement optimales suivantes : pH initial =
2.5, H,0, = 4 g/ | et [H,0,] / [Fe*?] = 4. En effet, La coagulation / floculation suivie du
procédé Fenton s'est avérée étre efficace dans la réduction de la matiére organique, il a donné
lieu a une élimination finale de 80% de la DCO.

Une étude sur la traitabilité d’un lixiviat jeune fortement pollué de la décharge d’Ouled
Fayet en utilisant une combinaison de procédés : Boues activées et oxydation Fenton a été
menée. Un rendement épuratoire maximal de 62.9 % a été atteint. La biodégradabilité des
lixiviats définie comme DBOs/ DCO a fortement diminué aprés le procédé par boues activées.
Par ailleurs, malgré la combinaison des deux procédés de traitement, les caractéristiques de
I'effluent final traité ne répondent pas aux normes de rejet, nous recommandons une meilleure

optimisation des parametres avec inclusion du débit d’air et un traitement tertiaire de finition.

Etant arrivé a saturation, I'exploitation du CET d’Ouled Fayet a été arrété. Le CET a été
fermée fin décembre 2013. Cependant, méme fermé, le site continuera a produire des lixiviats

de plus en plus récalcitrants pendant plusieurs années encore.

Les pouvoirs publics doivent veiller & ce que les CET implantés et les futurs CET soient
dotés d'installation de récupération et de traitement des lixiviats générés par I'enfouissement
des déchets. Bien gu'étant produits en volume relativement faible, ils peuvent engendrer sur

le milieu de tres fortes nuisances.

Cette étude a montré que ces lixiviats peuvent étre traités de maniére tres satisfaisante

avec des procédés plus ou moins faciles a mettre en ceuvre.
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ANNEXE 1 : Loi n° 2001-19 du 27 Ramadhan 1422 correspondant au 12 décembre

2001 relative a la gestion, au contro6le et a I'élimination des déchets

TITRE I

DECHETS
ASSIMILES

MENAGERS

Chapitre 1
Organe de gestion
Article 29
Il est institué un schéma communal de
gestion des déchets ménagers et
assimilés.

Article 30
Le schéma communal de gestion des
déchets ménagers et assimilés porte
notamment sur:

- I'inventaire des quantités des
déchets ménagers et assimilés et des
déchets inertes produites sur le territoire
de la commune ainsi que leur
composition et leurs caractéristiques,

- I'inventaire et I'emplacement des
sites et installations de traitement
existant sur le territoire de la commune,

- les besoins en capacité de traitement

des déchets, notamment les installations

répondant aux besoins Communs de
deux communes ou groupement de
communes, en tenant compte des
capacités installées,

- les priorités a retenir pour la
réalisation de nouvelles installations,
- le choix des options concernant les
systemes de collecte, de transport et de
tri des déchets, en tenant compte des
moyens économiques et financiers
nécessaires a leur mise en ceuvre.
Article 31

Le schéma communal de gestion des
déchets ménagers et assimilés est
élaboré sous l'autorité du president de
I'assemblée populaire communale.

Ce schéma, qui doit couvrir
I'ensemble du territoire de la commune,
doit étre en accord avec le plan
d'aménagement de wilaya (PAW) et
approuve par le wali territorialement

compétent.
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Les modalités et procédures
d'élaboration, de publication et de
révision de ce schéma sont définies par
voie réglementaire.

Article 32
La gestion des déchets ménagers et
assimilés, reléve de la responsabilité de
la commune conformément a la
législation régissant les collectivités
locales.

La commune organise, sur son
territoire, un service public en vue de
satisfaire les besoins collectifs des
habitants en matiere de collecte, de
transport et, le cas échéant, de traitement

des déchets ménagers et assimilés. Le
groupement de deux ou plusieurs

communes peut décider de s'associer
pour une partie ou la totalité de la
gestion des déchets ménagers et
assimilés.

Les modalités d'application du
présent article sont fixées par voie
réglementaire.

Article 33

La commune peut concéder, selon un
cahier des charges type, tout ou partie de
la gestion des déchets ménagers et
assimilés ainsi que les déchets
encombrants et les déchets spéciaux
génerés en petite quantité par les
ménages, a des personnes physiques ou
morales de droit public ou de droit privé,
conformément a la législation en vigueur
régissant les collectivités locales.
Chapitre 2

Dispositions générales
Article 34
Les services publics désignés a l'article
32 de la présente loi comprennent:

- la mise en place d'un systeme de tri
des déchets ménagers et assimilés en vue
de leur valorisation;

- I'organisation de la collecte séparée,
le transport et le traitement approprié des
déchets spéciaux générés en petite
quantité par les ménages, des déchets
encombrants, des cadavres d'animaux et
des produits du nettoiement des voies

publiques des halles et des marchés;
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- la mise en place d'un dispositif
permanent d'information et de
sensibilisation des habitants sur les effets
nocifs des déchets sur la santé publique
et/ou l'environnement et sur les mesures
destinées a prévenir lesdits effets;
- la mise en oeuvre de mesures
tri, de collecte et de transport, mis a sa
disposition par les organes désignés a
l'article 32 de la présente loi.
Article 36
La collecte, le transport et le traitement

des déchets ménagers et assimilés issus

incitatives visant le développement et la
promotion de systémes de tri des déchets
ménagers et assimilés.

Article 35

Tout détenteur de déchets ménagers et

assimilés est tenu d'utiliser le systeme de

des activités industrielles, commerciales,
artisanales, de soins ou autres activités
constituent des prestations rémunérées.
Les modalités d'application du

présent article sont fixées par voie

réglementaire.
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ANNEXE 2 : Décret exécutif définissant les valeurs limites des rejets d’effluents

liquides industrielles

4 JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE ALGERIENNE N° 26

23 avril 2006

24 Rabie EI Aouel 1427

DECRETS

Décret exécutif n® 06-141 du 20 Rabie El Aouel 1427
correspondant au 19 avril 2006 définissant les
valeurs limites des rejets d'effluents liquides
industriels.

Le Chef du Gouvernement,

Sur le rapport du ministre de l'aménagement du
territoire et de 'environnement,

Vu 1a Constitution, notamment ses articles 85-4° et 125
(alinéa 2) ;

Vu la loi n® 90-08 du 7 avril 1990, complétée, relative a
la commune ;

Vu la loi n® 90-09 du 7 avril 1990, complétée, relative a
la wilaya ;

Vu la loi n° 03-10 du 19 Joumada El Oula 1424
correspondant au 19 juillet 2003 relative a la protection de
Tenvironnement dans le cadre du développement durable ;

Vu la loi n° 0404 du 5 Joumada El Oula 1425
cotrespondant au 23 juin 2004 relative  la normalisation ;

Vu 1a loi n° 05-07 du 19 Rabie El Aouel 1426
correspondant au 28 avril 2005 relative aux hydrocarbures ;

Vu le décret présidentiel n® 04-136 du 29 Safar 1425
correspondant an 19 avml 2004 portant nomination du
Chef du Gouvernement ;

Vu le décret présidentiel n® 05-161 du 22 Rabie El Aouel
1426 correspondant au ler mai 2005 portant nomination
des membres du Gouvernement

Vu le décret exécutif n® 93-160 du 10 juiller 1993
réglementant les rejets d'effluents liquides industriels ;

Décréte :

Article ler. — En application des dispositions de
Tlarticle 10 de 1a loi n® 03-10 du 19 juillet 2003, susvisée,
le présent décret a pour objet de définir les valeurs limites
des rejets deffluents liquides industriels.

SECTION 1
DES DISPOSITIONS PRELIMINAIRES

Art. 2. — Au sens du présent décret on entend par rejet
deffluents  liquides industriels tout  déversement,
écoulement, jet et dépdt d un liquide direct ou indirect qui
provient d'une activité industrielle.

Art. 3. — Les valeurs Limites de rejets d'effluents
liquides industriels sont celles fixées en annexe du présent
decret.

Toutefois, en attendant la mise & niveau des installations
industrielles anciennes dans un délai de cing (5) ans, les
valeurs limites des rejets d'effluents liquides industriels
prennent en charge lancienneté des installations
industrielles en déterminant une tolérance pour les rejets
deffluents liquides industriels émanant de ces
installations. Ces wvaleurs sont fixées et annexées au
présent décret.

Pour les installations pétroliéres, le délai est de sept (7)
ans conformément aux dispositions législatives en
viguenr, et notamment celles de la loi n° 05-07 du 19
Rabie El Aouel 1426 correspondant au 28 avril 2005,
susvisée,

En outre et en raison des particularités propres aux
technologies utilisées, des tolérances particuliéres aux
valeurs limites sont également accordées selon les
catégories industrielles concemnées. Ces tolérances sont
annexées au présent décret.

SECTION 2

DES PRESCRIPTIONS TECHNIQUES RELATIVES
AUX REJETS D'EFFLUENTS LIQUIDES
INDUSTRIELS

Art. 4. — Toutes les installations générant des rejets
deffluents liquides industriels doivent étre congues,
construites et exploitées de maniére a ce que leurs rejets
dleffluents liquides industriels ne dépassent pas a la sortie
de linstallation les valeurs limites des rejets définies en
annexe du présent décret et doivent étre dotées dun
dispositif de traitement approprié de maniére a limiter la
charge de pollution rejetée.

Art. 5. — Les installations de traitement doivent el.re
congues, exploitées et entretenues de maniére a réduire a
leur minimum les durées d'indisponibilité pendant
lesquelles elles ne peuvent assurer pleinement lenr
fonction.

Si une indisponibilité est susceptible de conduire a un
dépassement des valeurs limites imposées, l'exploitant
doit prendre les dispositions nécessaires pour réduire la
pollution émise en réduisant ou en arrétant, si besoin, les
activités concernées.

SECTION 3

DU CONTROLE DES REJETS
D'EFFLUENTS LIQUIDES INDUSTRIELS

At 6. — Au titre de Tautocontréle et de
l'autosurveillance les exploitants d'installations générant
des rejets d'effluents liquides indusiriels doivent tenir un
registre oll sont consignés la date et les résultats des
analyses qu'ils effectuent selon des modalités fixées par
arrété du ministre chargé de l'environnement et, le cas
échéant, du ministre chargé du secteur concemse.

Les mesures sont effectuées sous la responsabilité de
I'exploitant et a ses frais dans les conditions fixées par la
réglementation en vigueur.

Art. 7. — Les résultats des analyses doivent étre mises &
la disposition des services de contrdle habilités.

Art. 8. — Les services habilités en 1a matiére effectuent
des contrGles périodiques et ou inopinés des
caractéristiques physiques, chimiques et biologiques des
rejets deffluents liquides mdustriels visant a s'assurer de
leur conformité aux valeurs limites fixés en annexe du
présent décret.

Art. 9 — Le contrGle des rejets comporte un examen
des lieux, des mesures et analyses opérées sur place et des
prélévements d'échantillons aux fins d'analyses.

Art. 10. — Lexploitant de l'installation concernée est
tenu d'expliquer, commenter ou fonder tout dépassement
éventuellement constaté et fournir les actions correctives
mises en RUVIe Ol envisagées.
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Art. 11. — Les opérations de contrdle, telles que — lidentification de chaque échantillon préleve,

définies ci-dessus, donnent lieu & la rédaction dun
procés-verbal établi a cet effet.

Le procés-verbal comporte -

— les noms, prénoms et qualité des personnes ayant
effectué le contrdle,

— la désignation du ou des générateurs du rejet
deffluents liquides industriels et de la nature de leur
activité,

— la date, I'heure, l'emplacement et les circonstances de
l'examen des lieux et des mesures faites sur place,

— les constatations relatives a l'aspect, 1a couleur,
l'odeur du rejet, I'état apparent de la faune et de 1a flore a
proximité du lieu de rejet et les résultats des mesures et
des analyses opérées sur place,

accompagné de l'indication de Templacement, de Theure et
des circonstances de prélevement,

— le nom Jdu ou des laboratoires destinataires de
I'échantillon préleve.

Art. 12 — Les méthodes déchantillonnage, de
conservation et de manipulation des échantillons ainsi que
les modalités d'analyses sont effectuées selon les normes
algériennes en vigueur.

Art. 13, — Toutes dispositions contraires au présent
décret et notamment les dispositions du décret exécutif
n° 93-160 du 10 juillet 1993, susvisé, sont abrogées.

Art. 14, — Le présent décret sera publi€ au Journal
officiel de 1a République algérienne démocratique et
populaire.

Fait 4 Alger, le 20 Rabie El Aouel 1427 correspondant
au 19 avril 2000.

Ahmed OUYAHIA.

ANNEXE I
VALEURS LIMITES DES PARAMETRES DE REJETS D’EFFLUENTS LIQUIDES INDUSTRIELS
. VALEURS | TOLERANCES AUX VALEURS
N PARAMETRES UNITE| Y3 ==c | LIMITES ANCIENNES
INSTALLATIONS
1 Température °C 30 30
2 PH - 6,5-85 65-853
3 MES mg/1 35 40
4 Azote Kjeldahl " 30 40
5 Phosphore total " 10 15
4] DCO " 120 130
7 DBO5 " 35 40
8 Aluminium " 3 5
9 Substances toxiques bioaccumulables " 0.005 0,01
10 Cyanures " 0.1 0,15
11 Fluor et composés 15 20
12 Indice de phenols 0.3 0.5
13 Hydrocarbures totaux 10 15
14 Huiles et graisses 20 30
15 Cadmium 02 0,25
16 Cuivre total " 05 1
17 Mercure total " 0,01 0,05
18 Plomb total " 05 0.75
19 Chrome Total " 05 0.75
20 Etain total " 2 25
21 Manganése " 1 1.5
22 Nickel total " 0,5 0.75
23 Zinc total " 3 5
24 Fer 3 5
25 Composés organiques chlorés 5 7

PH : Potentiel d hydrogéne

DCO : Demande chimique en oxygéne
MES : Matiére en suspension

DBO; : Demande biologique en oxyzéne pour une période de cing (5) jours
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ANNEXE I

TOLERANCE A CERTAINES VALEURS LIMITES DES PARAMETRES DE REJETS D’EFFLUENTS
LIQUIDES INDUSTRIELS SELON LES CATEGORIES D’INSTALLATIONS

1-INDUSTRIE AGRO-ALIMENTAIRE :

a - Abattoirs et transformation de la viande :

. T VALEURS TOLERANCE AUX VALEURS LIMITES
PARAMETRES UNITE LIMITES ANCIENNES INSTALLATIONS
Volume /quantité m3/t carcasse traitée [ 8
PH - 55-85 6-9
DBO, ot 250 300
DCO " 800 1000
Matiére décantable 200 250
b - Sucrerie :
PARAMETRES VALEURS TOLERANCE AUX VALEURS LIMITES
UNITE LIMITES ANCIENNES INSTALLATIONS
Température °C 30 30
PH - 0-9 6-9
DBO, mg/l 200 400
DCO " 200 250
MES " 300 350
Huiles et graisses " 5 10
¢ - Levurerie :
. VALEURS TOLERANCE AUX VALEURS LIMITES
PARAMETRES UNITE LIMITES ANCIENNES INSTALLATIONS
Température “C 30 35
PH - 55-85 65-85
DBO. me/l 100 120
DCO " 7000 8 000
MES " 30 50
d - Brasserie :
. VALEURS TOLERANCE AUX VALEURS LIMITES
PARAMETRES UNITE LIMITES ANCIENNES INSTALLATIONS
Température “C 30 30
PH - 55-85 9-105
DBO: g/t de malt produit 250 300
DCO " 700 750
MES " 250 300

PH : Potentiel d"hydrogéne

DCO : Demande chimique en oxygene
MES : Matiére en suspension

DBO; : Demande biologique en oxygéne pour une période de cing (5) jours
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e - Corps Gras :
. . T J . . T
Température °C 30 30
PH - 35-85 6-9
DBOs it 200 250
DCO " 700 800
MES " 150 200
2 - Industrie de 'Energie :
a - Raffinage de pétrole :
povemes | ome | OEE | TOSRRCEAERRT
Débit d’eau m3/t 1 12
Température “C 30 35
PH - 55-85 55-85
DBO, gt 25 30
DCO ' 100 120
MES " 25 30
Agzote total " 20 25
Huiles et graisses mg/1 15 20
Phénol ot 0.25 0.5
Hydrocarbures o/t 5 10
Flomb me/l 0.5 1
Chrome 3+ " 0,05 03
Chrome 6+ " 0.1 0,5
b - Cokéfaction :
¥ CE ATTY V2 3
PARAMETRES UNITE ‘ﬁ%&%-s O N CTENNES INSTATLATIONS

DBO, meg/l 30 40
DCO " 120 200
Phosphores " 2 2
Cyanures " 0.1 0.1
Composés d Azote " 35 40
Indice Phénols " 0.3 0,5
Benzéne, Toluéne, Xyléne " 0,08 0.1
Hydrocarbures " 0,08 0,1
Aromatiques
Polyeycliques
Sulfure " 0.08 0.1
Substances filtrables “ 40 50

PH : Potentiel d’ hydrogéne . o o

DBO;s: Demande biologique en oxygéne pour une période de cing (5) jours

DCO : Demande clumique en oxygene

MES : Matiére en suspension
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3 - Industrie mécanique :

. VALEURS TOLERANCE AUX VALEURS LIMITES
PARAMETRES UNITE LIMITES ANCIENNES INSTALLATIONS
Température °C 30 30
PH - 35-85 55-85
DCO mg/l 300 350
Cyanure " 0,1 0,15
Cuvee 0,7/ 1
Nickel 0,7 1
Zine 25 3
Plomb 07 1
Cadmium 05 1
Hydrocarbures 15 20
Phenol 05 1
Meétaux totaux 20 25
4 - Industrie de transformation des métaux :
. VALEURS TOLERANCE AUX VALEURS LIMITES
PARAMETRES UNITE LIMITES ANCIENNES INSTALLATIONS
Cuivre me/l 1.5 2
Nickel " 2 25
Chrome " 1.5 2
Fer " 5 75
Aluminium " 5 1.5
5 - Industrie de minerais non métallique :
a - Céramique :
: VALEURS TOLERANCE AUX VALEURS LIMITES
PARAMETRES UNITE LIMITES ANCIENNES INSTALLATIONS
Température °C 30 30
PH - 35-85 35-85
DCO mg/1 80 120
Matiere décantable " 05 1
Plomb 0,5 1
Cadmium 0,07 02
b - Verre :
. VALEURS TOLERANCE AUX VALEURS LIMITES
PARAMETRES UNITE LIMITES INDUSTRIES ANCIENNES
Température °C 30 30
PH 55-85 55-85
DCO mg/l 80 120
MES ! 3 05
Plomb ) 0.5 1
Cadmium ) 0,07 0,2
Chrome ) 0,1 0,1
Cobalt " 0.1 0.1
Cuivre " 0.1 0.3
Nickel ! 0.1 05
Zinc " 2 5

PH : Potentiel d hydrogéne
DCO : Demande chimique en oxygéne
MES : Matiére en suspension
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¢ - Ciment, pléitre et chaux :

Température °C 30 30
PH - 55-8,5 55-85
DCO meg/1 80 120
Matiére décantable " 0,5 1
Plomb 05 1
Cadmium 0,07 02
Chrome 0.1 0.1
Cobalt 0.1 0.1
Cuivre 0.1 03
Nickel 0.1 0.5
Zine 2 5
6 - Industrie de textile :

Température °C 30 35
PH 6,585 0-9
DBO; mg/l 150 200
DCO " 250 300
Matiére décantable " 0.4 0.5
Matiere non dissoute " 30 40
Oxydabilité " 100 120
Permanganate " 20 25
7 - Industrie de tannerie et mégisserie :

i | o | WEE | ORI
DBO; mg/l 350 400
DCO " 850 1000
MES " 400 500
Chrome total " 3 4

PH : Potentiel d’hydrogéne

DBO; : Demande biologique en oxygéne pour une période de cing (5) jours

DCO : Demande chimique en oxygene
MES : Matiére en suspension
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