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Afin de caractériser les intéractions du systéme déchets-
sol-eau au niveau de la décharge de Qued-sSmar, de déteyminer les
risques d'infiltration et pour avoir une idée sur 1'&tat de 1la
pollution hvdrigue engendrée, une etude des lixiviats produits
par cette decharge a €té entreprise,.

Cette decharge gui se trouve en constante évolution, génere
des 1lixiviats complexes dont la forte charge polluante se
caractérise par des variations temporelles et spatiales tres

Drononcees.

L'exploitation des résultats obtenus montre gue la deécharge
de Oued-Smar traverse actuellement 1'étaps biclogigue
correspondant au début de la phase méthanicque de degradation
anaerobie.

L'étude de 1'impact de ces lixiviats sur la gualité des eaux
souterraines a révalé une légéere contamination des eaux 1issues
des forages localisés dans la direction de l'écoulement de la
nappe, en dépit de la texture argileuse du sol ainsi gque sa
faible perméabilité. Néanmoins la sumpploitation de cette
décharge, peut engendrer une sérieuse contamination de la nappe
dans un proche avenir.

Abstract

In order to caraterize the interactions of the system wastes-
soil-water at the Oued-Smar landfill, to explain the risks of
infiltration and to have an idea about waters pollution state,
a studvy of leachates produced by this landfill has been done.

This 1landfill which 1is in <constant evolution dgenerates
complexes leachates whose the high pollutant load is caracterized
bv temporel and spacial variations.

The exploitation of the results obtained show, that th
landfill of oued-Smar crosses the biolodgical step correspondin
to the methanic starting of anaerobic degradation.

The study of the impact of these lsachates on the groundwater
indicates, that there is a contamination of the water coming from
wells localised in the direction of flow sheet, dispite the fact
of the clay nature of the soil. However the over Qyoloitation of

this landfill can provogue a dangerous contamination of the sheest
in the near future.
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INTRODUCTIO

A mesure qu'une société se développe, i1 vient s’ajouter

aux ordures ménagéres traditionnelles, de nouveau déchets
d’origine industrielle, commerciale et agricole, dont le volume et
la nature chimique sont déterminés par les moeurs, le& niveau de
vie et le développement technologique du pays considéré.
Les multiples probléemes, désagréments et nuisances qui en résul-
tent, ont depuis longtemps, poussé les autorités communales A
mettre en place une rigouwreuse gestion et surveillance de ces
déchats.

Aprés avoir subli les opérations de récupération et
valorisation, lorsque celles-ci existent, lea déchets nen
réinjectés dans la chaine de consommation, sont rejetés dans 1la
nature. Cette dernitre étape d'élimination constitue la mise en
décharge qul reste en fait, une technique ultime et nécessaire &
la gestion des déchets, et ce, quel que soit par ailleurs, le

développement d’autres filieres de traitement.

AU niveau de cette décharge et sous les conditions envi-—
ronnementales qui y régnent, il se crée des interactions entre les
déchets, le sol et l'eau, en ce sens que les déchets urbains et
industriels réagissent entre eux &t le milieuw pour donner nais-
sance a des composés nuisibles pour 1'équilibre naturel du milieu
environnant. On assiste alors & une pollution de 1’atmospheére par
les émissions de gaz de fermentation, et dans certains cas, & une

forte pollution des eaux.



Dans ce contexte, et vu gue l’eau est un puissant solvant, le
risque majeur de contamination réside dans 1'entrainement des
éléments polluants contenus dans les déchets: les métaux lourds et
la matiére organique. Cette pollution peut se Ffaire sur des
distances importantes, et suivant des cheming préférentiels qui ne
sont pas toujours connus, et qui aboutissent dans des nappes d'eau

plus ou moins profondes.

Dans ce systéme déchet-sol-eau , la caractérisation des
déchets doit donc privillégier 1’étude des interactions entre
l’eau et les déchets, interactions qui donnent naissance aux lixi-
viats. Ces derniers constituent, dans l’environnement souterrain,
un vecteur essentiel des espéces polluantes générées par ces
réactions et par l"évolution du réacteur bio-physico-chimique des
déchets guw'est la décharge. A ce titre, il est important
d’accorder une surveillance particuliére & ces lixiviats, comme il
est tout aussi important de veiller & 1’implantation des décharges
sur des sites naturellement ou artificiellement étanches. MEme
dans ce cas, il y a parfois accumulation d’importants volumes de
liniviats qui, quelle que soit la procédure d’exploitation
utilisée pour en limiter le flux, nécessite toujours une prise en

charge efficace.

Four des raisons lides & la forte urbanisation, & une
croissance démographique galopante, et & une rupture avec le mode
traditionnel de consommation, l’Algérie est confrontée de plus en
plus aux problémes de gestion des déchets. L'inexistence d’une
infrastructure adéquate pour le traitement et 1’élimination des

déchets engendrés, accentue encore plus 17ampleur du probléme.

L'exemple le plus frappant est celui de la décharge sauvage de
Oued Smar, qui regoit les ordures ménagéres et les déchats indus-
triels de la ville d’Alger et de ses environs. Tous les déchets
issus de la région sont évacués pEle-mE€le, sans aucun traitement
préalable, sur cette décharge depuis plus d’une décennie. Il en
résulte naturellement plusieurs nuisances dont ne cesse de se

plaindre toute la population avoisinante.



Aussi et afin d'avoir une idée sur 1%état dune des
pollutions gu’engendre cette décharge, nous nous penchons dans ce
travail, sur la caractérisation des lixiviats produits par cette
décharge, et sur 17état de contamination de la nappe aquifére par
1infiltration de ces lixiviats.

Notre étude expérimentale portera essentiellement sur les points

suivants @

~ édtude génlogique et hydrogéologique de la zome de Oued Smar

(evploitation et élargissement des données existantes),
- présentation et capacité d’accueil de la décharge,
~ étude de la charge polluante véhiculée par les lixriviats,
- caractérisation physico-chimique et biologique des esaux

souterraines prélevées dans les forages de la zone de Oued-Smar .

Al vu des résultats obtenus, nous essayerons de proposer des
solutiong réalistes, et qui, du point de vue financement, sont A&

la portée du pays.



Chapitre I.

LES DECHETS SOLIDES
ET

LEUR MISE EN DECHARGE



I-1 : QUANTITES ET VARIABILITE DES DECHETS GENERES

Avec lamélioration du niveau de vie dans les sociétés de
consommation, les déchets solides ne cessent d’augmenter en
quantité et en qualité. La forte urbanisation, le gaspillage par
1" abandon, l*introduction sur le marché de nouveaux produits non
biodégradables tels que les plastiques, et 1le faible taux de

Fécupération en sont les principales causes.

C'est ainsi qu’on observe que le poids des ordures ménagéres
produites par habitant et par jour varie swivant les différents
pays. Le taux passe de 0,35 Kg/hab/j dans les pays les moins
avancés & 1,1 ou 1,2 Kg/hab/j dans les grandes villes des pays

industrialisés [11.

Pour le cas des quatre grandes villes d'Algérie, les estimations
faites en 1984 , montrent que les quantités d’ordures ménagéres
produites sont de l7ordre de 0,6 & 0,7 kg/hab/j avec un léger

surplus pour Alger [2] .

e tableau 1 présente une comparaison des taux de déchets rejetés

dans divers pays [3, 41 .

I-2 : CARACTERISTIQUES DES DECHETS SOLIDES

l.a gestion des déchets commence par leur caractérisation.

C'est en fonction de celle-ci gqu’un mode de valorisation ou
d*élimination des déchets sera choisi.
On caractérise en général les ordures ménagéres par les paramétres
suivants @

- la densité ,

- le taux d’humidité ,

- le pouvoir calorifique ,

-~ le rapport Carbone/Azote (C/N) .

a)—- La densité :

Elle varie suivant les pays et le mode de consommation

entre 0,12 et 0,40 . On estime que dans le cas des villes



Tableau 1

- Production et densité

&)

divers pays [3J, 41 .

des

é

sidus

urbains

RESIDUS URBAINS
E s s PRODUCTION DENSITE
Kg/hab./an Kg/m~
ALGERTIE 1.7 2 380
R . F . A 200 =375 330-380
ANGLETERRE 210-280 120-150
BERESTIL 84 -235 - - -
u . 8 . A 210-405 280
I N D E 250-325 —
FRANCE 240-385 -~ = -
SUISSE 1 4:0:=2 1S 120-200
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algériennes, la densité en poubelle est comprise entre 0,22 et
0,30 ; elle gs"éléve & environ 0,35 lorsque les ordures sont
entassées dans les véhicules traditionnels (bennes basculantes,
tracteurs agricoles, ...) et atteint 0,45 & 0,55 dans les bennes
tasseuses; enfin, elle retombe entre 0,28 et 0,32 aprés

foisonnement en fosse [89]1 .

bY- Le taux d’humidité

lLes ordures ménagéres contiennent une grande guantiteé
d’eau qui varie considérablement d’un lieu géographigue & un autre
et d’une saison & une autre.
Le taux d’humidité moyen des ordures algériennes est estime
& 60 % . Ce taux augmente sensiblement & la saison ol les fruits

deviennent trés abondants [5] .

c)= Le pouvoir calorifique :

Le pouvoir calorifique des ordures ménageéres considérees
comme combustibles, s’exprime soit par leur pouvoir calorifique
supérieur (P.C.S8.) qui prend en compte la chaleur de vaporisation
de l’eau contenue dans les ordures, soit par leur pouvoir
calorifique infériew (P.C.I.) qui n’inclue pas cette derniére.

Les ordures ménagéres n'ont jamais été un bon combustible.
En effet, lorsgu’elles contiennent plus de 50 % d’humidité, elles

sont peu adaptées & l’incinération (51 .

d)= Le rapport carbone/azote (C/N) :

Le rapport C/N est un paramétre gqui permet d'apprécier
aussi bien 1l’aptitude des ordures au compostage gue la qualité du
compost [5]1 .

Expérimentalement, les ordures brutes ont un rapport C/N compris

entre 20 et 35 , aprés compostage, il se situe entre 10 et 20 [61.

8i ces Ffacteurs suffisent A& caractériser les ordures
ménagéres, ce n’est pas le cas des déchets industriels qui, en
plus de leur volume et de leur toxicité, présentent certaines
caractéristiques particulieéres [7] . En effet, ces déchets
possédent une composition plus ou moins homogéne surtout si on les



compare aux ordures ménagéres dont 1 hétérogénéité est élevée. Ils
peuvent présenter des matiéres corrosives par acidité, alcalinite
ou autre propriété chimigque. Souvent ils subissent une evolution
chimigue qui peut se produire, non seulement au cours du trai-
tement mais aussi au cours du stockage, en particulier, si 1l7on
est amené & mélanger pour des facilités de transport ou d'exploi-
tation des déchets gui peuvent réagir entre sux.

En ce qui concerne leur pouvoir calorifique, ils peuvent avoir un
P.C.I. trés élevé pouvant atteindre 5000 et 6000 th/t , voire
davantage, alors gque celui des ordures ménagéres plafonne au
mieuxn, & 2000 th/t .

I-3 : LA MISE EN DECHARGE DES DECHETS

Le traitement des déchets consiste en un certain nombre
d’opérations permettant de réduire les risques de pollutions et de
nuisances causées par ces déchets lors d'un contact entre eux ou
avet le milieu. Le traitement doit pouvoir s’ adapter & l1’extréme
hétérogénédité et & 1°instabilité de la composition des résidus.

La mise en décharge qui nous intéresse le plus dans cette
étude est un mode d’élimination des déchets gui existe depuis la
plus haute antiguité. Elle consiste & entasser les déchets dans un

terrain et attendre que le temps fasse son osuvre.

La décharge constitue le stade ultime de la quasi-
totalité des processus d’élimination. Mals peut-on alors vérita-
blement parler d’élimination ? En effet, la mise en décharge n’est
en réalité qu’un confinement plus ou moins efficace A& caractere
évolutif car les dangers présentés par les déchets ne peuvent 8tre

définitivement écartés ni mattrisés.

Etant un moyen principal ou complémentaire de traitement
des déchets, les décharges apparaissent comme indispensables dans
la mesure ol elles constituent la seule solution susceptible de
recevoir l’ensemble des déchets dans des tonnages importants et de

maniére continue.



I-3~1 - LES DIFFERENTS TYPES DE DECHARGES :

Il existe deur grandes familles de decharges @
- la décharge brute, appellée aussi décharge simple ou sauvage,
- la décharge contrslée avec ou sans broyage préalable, ou sous

forme compactée.

I-3-1-1 - LA DECHARGE EBRUTE :

Ce mode d'élimination consiste & déverser purement et
simplement les déchets, soit dans un trou préalablement fait, soit
sur une ancienne carriére sans prendre de précautions speciales.
Actuellement, ce type de décharge n'est plus utilisé dans les pays

développés.

I-3-1-2 - LA DECHARGE CONTROLEE :

Une décharge est dite contrslée lorsgue toutes les
digpositions sont prises pour éviter les nuisances. Clest un
procédé de traitement relativement simple ne nécessitant pas wne
infrastructure importante.

On distingue trois types de décharges contrsldées .
a)= La décharge contrslée traditionnelle :

Ce proceédé consiste & déposer les ordures suffisamment
tassées (densité entre 0,6 et 0,8 t/m®) en couches successives
d' épaisseur modérée (2 m au maximum) afin de favoriser la circu-
lation de 17air [81 . Les couches doivent @®tre soligneusement
nivelées, la couverture des couches sa2 failt de préférence avec des
matériauxr pulvérulents (sable), de 10 & J0 cm d’épaisseur, dans un
délai de 48 heures et si possible le jour mEme. La couverture doit
former une couche homogéne et perméable pour l'eau et 17air.

Dans le cas ou des déchets industriels spéciaux sont admis sur 1la
décharge, il est préférable de les disposer en couches inclintdes
et de les couvrir avec un matériau imperméable.

Les volies d’acces & la décharge doivent Etre présentes et celle-ci

doit @tre entourée par une cléture et des plantations.
b)- La décharge de déchets broyés :

Les ordures ménagéres sont Ffractionnédes & l17aide d?un



broyeur & marteaux ou & couteaux. Aprés fermentation en tas, le
produit est répandu en couches de 1,5 m ou plus. En revanche, si
la fermentation se fait sur la décharge, les broyats seront
répandus en couches minces d’environ 0,5 m d"épaisseur. Cette
technigue conduit & un produit dense et homogéne avec une densite
voisine de 1 £/m3 . En ce gui concerne la finesse du broyage, un
produit passant & la maille de 50 mm donne de bons résultats.

Les matiéres organiques présentes dans la couche superficielle
sont transformées par voie aérobie, en couche inerte qui protége
les couches profondes.

Enfin, les risques d’incendie sont réduits en raison de la compa-

cité de la masse d” ordures.

c)- La décharge compactde 3

Dans cette décharge, les ordures sont épandues en couches

minces (30 & 50 cm) , puis fortement compactées & 1l7aide dun
compacteur épandeur type "pied de mouton" (densité finale comprise
entre 0,8 et 1,0 t/m”) .
Le matériau de recouvrement est souvent destiné & améliorer
1’apparence de la décharge. En effet le degré de compactage des
déchets rend la prolifération des mouches et des rongeurs
difficile et réduit les risques d’incendie.

Les voies d?acecéds et une clsture sont toujours nécessaires.
I-3-2 - MODES D’EXPLOITATION DES DECHARGES :

Pour la décharge contrélée traditionnelle ou compactée,
l'exploitation se fait par casier (ou alvéole), ou par une méthode
dite &4 1"avancement.

La premiére méthode consiste & découper le site en aires de formes
rectangulaires de 3000 m> , en creusant des tranchées dans le sol
ot on y répand les couches d’ordures. On peut construire des
digues de matériaux inertes sur d’anciennes carrigéres formant
ainsi des alvéoles.

Quant & la méthode d’avancement qui est classique, elle consiste &
faire avancer le front de la décharge & l’aide d’un engin & lame

qui, en avangant, étale les ordures.
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Dans le cas des déchets broyés ol les couches sont de
faibles épaisseurs, on ne peut mettre la deuxiéme couche qu’aprés
six (6) mois, temps nécessaire pour la fermentation. 8i les
broyats ont subi une fermentation en andains, les couches sont
mises en place sans tenir compte des régles particulidéres car on &

un produit relativement stable .

Ainsi, c’est suivant la présentation du terrain qu’on
choisit 1'une ou l’autre des méthodes citées. Pour un terrain
plat, il est conseillé d’utiliser la méthode du casier @t pour un
terrain en cuvette, les couches seront légérement inclinédes. Il
est nécessaire dans ce cas, de prévoir un drain pour les eaux de

percolation car le bilan hydrique sera excédentaire .

I-3-3 - CHOIX D*UN SITE DE DECHARGE :

Pour diminuer la pollution hydrique causée par les
décharges, il faut dans la mesure du possible, éviter les contacts
entre les déchets et 1’eau et en Fonction des emplacements
disponibles, ne pas déposer les ordures dans les zones humides,
mar écageuses, ni surtout dans les anciennes carriéres ou graviereaes
en eau .Il est aussi préférable de ne pas retenir les lits majeurs
de fleuves ou d2 rivigres en dessous du niveau de la crue

centenaire.
I-3-3-1 - LES FACTEURS DETERMINANT LE CHOIX DU SITE :

a)— La perméabilité du terrain :

La perméabilité peut ®tre définie comme étant 1’aptitude
d’un milieu & se laisser traverser par l’eau sous l’effet d’un
gradient de potentiel [9]1 . Elle s’exprime quantitativement par le
coefficient de perméabilité K (coefficient de Darcy) qui posséde

la dimension d'une vitesse (m/s) .

La perméabilité d’un site de décharge dépend avant tout de
la nature du sol sous la décharge. Ce facteur fait intervenir non
seulement 1’épaisseur et la nature des différentes couches des
sols sous la décharge (zone non saturée), mais aussi leurs prop-

riétés physigues, chimigues et biologiques. Il faut donc installer
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les dépsts de préférence, dans des zones ol 1°e@ad souterraine
e’ écoule & faible vitesse, pour ainsi, limiter le plus possible
1’extension de la charge polluante & 17aval de la deéecharge.

La distance minimum entre le front de la décharge et la premiére
nappe aguifére souterraine est é¢galement un Ffacteuwr & ne pas

négliger [81 .

La classification des sites est exclusivement basée sur la
perméabilité des sals . Ainsi, il existe trois classes que nous
résumons dans le tableau 2 en y indiquant les caractéristigues
principales correspondantes [81.

Cette classification reste schématique dans la mesure ol certains
sites semi-perméables s’avérent convenables en raison du rgle
épurateur de leurs terrains sous-jacents, et ce gréce a un
ensemble de phénoménes physiques, chimiques et biologiques qu’on

traitera dans le chapitre suivant.

Il est toutefois nécessaire, pour que la Ffiltration et
17 ¢puration des effluents de la décharge soient efficaces, que

1’ épaissaeur de la zone non saturée soit suffisante.

De fagon générale, les terrains aguiférés poreux (sables,
petits graviers et roches & liants argileuy) conviennent misux que

les roches karstiques ou fissurées (calcaires, craie, ...) .

b)— Aspects géologiques et hydrogéologiques @

Les moyens techniques destinés & réduire tout risque de
contamination des eaux souterraines ne peuvent &tre congus gu’en
fonction d’une bonne connalissance de la géologie et de

1*hydrogéologie.

lLa méthodologie d’une telle étude comporte les aspacts principaux

suivants 1

-%— une étude géologique régionale qui permet de dégager les
impacts possibles des décharges sur 1’environnement. Cette étude
impligue L1021 1

-~ une étude géologique classique mais principalement axée
sur la lithologie des terrains et sur leur perméabilité en

insistant, en cas de roches cohérentes, sur le taux de fissuration
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Tableau 2 : FPrincipales caractéristiques des sites de
classe I, II et III [81 .
CATEGORIE Km (%) CARACTERISTIQUES DU SITE |DECHETS INDUSTRI-
DE SITES (m/s) ET CRITERES D?’EVALUATION |ELS ADMISSIBLES
CLASSE 1 1- Imperméabilité du fond|certains types de
K <« 10—9 de décharge déchets spéciauw
s i t e 2- Aptitude du site & un|siccité > 20 %
i fagonnage garantissant les ettt Solubie
e é¢coulements en fond de dé- < 10 % .
o (sur une |charge vers un point bas et ne dépassant
e épaisseur |3~ Aptitude & l17implanta- pas certaines
" F tion d’un ouvrage de concentrations
minimale :
m contournement évitant en substances
é de S m ) les entrées deaux de toxiques
a surface
b hydrocarbures
1 4—- Aptitude & une couver—| totaux < 10 %
5 ture en pente favori-
sant le ruissellement & K pH € 8
1- Zone non saturée capa-
BLasaR 13 ble d’assurer une épu- d échets
-9 : ;
10 ration des lessivats Ll
assimilables
s 1 t e ¢ K < 2- Infiltration potenti-
A elle A& vitesse modérée a u ¥
BAS M & -6 53— Intéret de arantir
i0 Iz g - d échets
les eaux souterraines
perméable : .
contre les risques de
; meénaget s
pollution
CLASSE Migration trop importante
B - des lessivats dans le d ¢ chets
- o> 10 b
s i t e sous—-sol constituant un
iner tes
perméable risque aigu de pollution
des nappes
(X)) Km : valeur moyenne du coefficient de perméabilité.
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et les types de fissures.

= una étude photogéologigque qui permet généralement de
visualiser, sous forme de linéaments, les axes principaux de
fissuration, ainsi que leur continuité.

- une prospection géophysique qui permet de compléter les
informations géologigues dans les zones exemptes d’affleurements
et d'obtenir ainsi des informations sur la nature, la profondeur,
le taux de fissuration et la perméabilité relative des terrains

présents.

~¥%¥X- une reconnaissance hydrogéologique préalable détaillée du
site et ses environs pour mettre en évidence la présence
éventuelle des nappes aguiféres, le sens de circulation des eaux
et les débits impliqués, sans négliger l”’aspect qualité chimique.
Cette étude hydrogéologigue doit Btre complétée par la locali-
sation des sources, des puits et forages existants, avec mesures
de débit d’écoulement pour les premiers, mesures de débit de

pompage et rabattements induits pour les deux autres.

c)= La capacité de stockage [8] @
- Cas de la décharge traditionnelle

Pour une telle décharge, on admet une répartition en
volume de 70 % d’ordures de densité 0,8 t/m? et 30 % de matériaux
de couverture. LL’épaisseur de la couverture finale de la décharge
@est de &0 cm de terre (couvert herbacé) .

Dans ces conditions, la quantité d’ordures en milliers de tonnes

est donnée par la formule :
M = (5,6. h=-23,4), 8

. h = hauteur disponible en métres,
ol =
8 = superficie en hectares.

- Cas de la déchérge compactée

Four la décharge compactée, la répartition en volume est
de 90 % d’ordures de densité 1 t/m° pour 10 % de matériau de
couverture. La couverture finale est de &0 ecm de terre et la

capacité de stockage est dans ce cas

M = (9 .h=-54).8



14

Le graphique que nous représentons en figure 1 permet de deter-
miner la capacité de stockage en fonction de la hauteur disponible

pour un terrain d’une superficie "S8" pouvant atteindre 20 ha .

CAPACITE (10° t)

=i h = 20m h = 20m h = 10m

2 v s -

J) /// A ///////

- v

& 7 —

= ,/ 4 =

~ h =5 m
1000 - " —

. P =
500 - 4( '://-”” = et —

- s o o g -

4 fz =

- '{-'_ —

D=1 T+1 = e e A = 1 e T S (hO)
0 5 10 15 20 25

Décharge traditionnelle
_ = — Décharge compactée

Fig. 1 : Capacité de stockage d’une décharge [81]

d)~ Les conditions socio-gconomiques :

On a deux contraintes principales qui s’opposent. D*une
part, il faut que le site ne soit pas trop éloigné des zones de
production afin de minimiser les frais de collecte et de trans-
port, et d’autre part; le site doit 8tre suffisamment éloigné des
habitations et des infrastructures pour dviter tous les problémes

qui se posent lors de l’exploitation .

Dans la pratique, on admet une distance maximum de 15 km sans
reprise, mais la solution de transit permet de faire passer cette

distance jusqu’a plus de 50 km .

e)~ Intégration d’une décharge dans le paysage i

L’intégration d’une décharge contrslée dans le paysage

doit ®tre un souci majeur lors du choix d’un site. Ce souci majeur



doit @tre présent lors de 1’aménagement, pendant l’exploitation de
la décharge et lors de la réhabilitation. L’utilisation ultérieure

du site doit 8tre déterminée dés la conception du projet.

I-3-4 - CHOIX ET CRITERES DE SELECTION POUR
L*ADMISSIBILITE D’*UN DECHET EN DECHARGE [111 :

lLa caractérisation d’un déchet constitue un élément indis-
pensable dans l’appréciation des possibilités cde mise en décharge
et des risques potentiels qu'elle peut comporter. Le risque majeur
de pollution réside dans l’entrainement par les eaux d’éléments

polluants contenus dansg les déchets.

I-3-4-1 - ANALYSE DES DECHETS ET POTENTIEL
DE SOLUBILISATION [12, 131 :

Pour définivr le champ d’admission des déchets en décharge,
il faut recourir & une caractérisation analytique de ces déchets
afin de déterminer les différents éléments potentiellement

mobilisables.

Cette évaluation est toutefois insuffisante . En effet, les expé-
riences ont montré que dans la majorité des cas, une analyse
indicative de la composition d’un déchet ne renseigne pas sur le
Fisque de mobilisation par entrainement des divers éléments qui le
composent. De mEme, cette analyse n'est pas révélatrice de compor-
tement ni d'évolutiopn & long terme. Le recours & la pratique de
tests complémentaires simulant les interactions entre 17eau et les

déchets lorsqu’ils sont mis en décharge, est donc obligatoire.

Il existe une multitude de tests complémentaires prédic-
tifs qui différent essentiellement par la nature de la solution
aqueuse mise en contact avec le déchet, le mode d’agitation Ffaci-
litant cette mise en contact, et la duréde d’'exposition [11]1 . Tous
ces tests sont révélateurs de tendances et ne constituent gqu’une
approche limitée de la réalité. Dans la majorité des cas, il n’y a
aucun rapport entre les concentrations des éléments contenus dans
le déchet et les quantités solubilisables [141 . D';utre part, les

résultats de ces tests sont purement descriptifs d’une situation

=7 e e ——
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donnée & un instant déterminé. Ils ne peuvent avoir de valeur
prédictive que si les tests sont menés suffisamment longtemps et
8’ils sont exécutés selon les procédures se rapprochant le plus

possible d’une simulation de mise en décharge.

Il existe trois grandes familles de tests 1
- Les tests de lixiviation 1@

Ces tests consistent en une immersion d'une quantité
connue de déchets dans une solution donnde telle que 1'eau
déminéralisée, l'eau de pluie polludée par l'atmosphére, ou une eau
chargée représentative d’une décomposition aérobie ou anaérobie de

matiéres organiques.

- Les tests d'extraction 1

Il sont adaptés afin d'estimer quantitativement les métaux

solubilsables. La solution d'extraction est un mélange d’acides.

A

- Les teste de percolation 1

Ilea sont réaliasés par pénétration gravitaire du déchet par
l1’eau de pluie. Ces tests n’offrent aucune fiabilité garantie
quant A& leurs résultats analytiques. La reproductibilité de leurs

résultats n'"est pas certaine.

Le probléme majeur gqu’on rencontre lors de tous ces tests,
est la préparation d'un échantillon représentatif des déchets de
la décharge, ou d’un flux de déchets destinés & la mise en
décharge. Aussi, il est nécessaire d’effectuer les analyses sur un
nombre élevé d’échantillons " représentatifs ".

L

I-3-4-2 - LA SICCITE =

La valeur de la miccité des déchets est trés importante en
ce sens qu'une teneur élevée en eau rend difficile la gestion de
l'exploitation d’une décharge.

Cette siccité intervient aussi dans les Fflux polluants ol le
volume d’'effluent recueilli est & peu prés proportionnel a la

teneur en eau contenue dans leg déchets L[15] .
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I-4 : AUTRES METHODES D’ELIMINATION ET DE TRAITEMENT DES DECHETS

Qutre la mise en décharge des déchets, il existe d'autres

méthodes de traitement que nous présentons briévement.

I-4-1 - LE TRAITEMENT THERMIQUE OU INCINERATION :

L'’incinération des déchets est l’opération qui consiste &
détruire ces déchets par le feuw [161 .
Vis & vis de l’incinération, la grandeur caractéristique 1la plus
fréquemment utilisée est le P.C.I. . On dit P.C.I. par opposition
au P.C.8. qui tient compte de 1’eau condensée produite par la

combustion des matiéres contenant de 1°hydrogéne.

A humidité égale, le P.C.S. dépendra donc de la teneur en
hydirogéne du corps considéré. Pour les ordures ménagéres , il sera
supérieur de 200 & 300 th/t par rapport au P.C.I. . Le F.C.I. des
ordures ménagéres est de l'ordre de 700 & 2000 th/t . A titre de
comparaison celui du charbon est de 8000 & 000 th/t et celui du
pétrole de 10000 & 11000 th/t .

On peut dire qu’une tonne d’ordures ménagéres représente
environ 200 kg de charbon. Mais ce n’est 14 qu'une équivalence
mathématigque car il s’agit d’un combustible beaucoup plus diffi-
cile & manier et & brialer [7] . D’autre part, la proportion d’eau
constitue un facteur d’entrave & la combustion, Jjusqu’a la rendre
parfois presque impossible .

La répartition dés composants des ordures en poids suivant leurs
caractéres de combustibilité et suivant leur zone géographique est
donnée dans le tableau 3 [16]1 . Ce tableau illustre le caracteére

médiocre des ordures ménagéres en tant gue combustible.

Les ordures sont incinérées dans des fours spéciaux
adaptés & leurs taux d’humidité et & leur pouvoir calorifique
variable. Aprés incinération, les résidus solides appel és
m8chefers, représentent environ 10 4 du volume et 25 & 30 % du
poids des déchets incinérés. Ils sont soit déposés en décharge
contrslée, soit utilisés en technique routiére comme un véritable

ciment moyennant certaines précautions (vérification de la pré-
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i8
Tableau 3 @ Répartition des composants d’ordures L1613 .

Fourchette U.S.A et Europe | Algérie et pays i
courante % occidentale % du Maghreb % g

Fonction ol == - -
combustible 15 & 50 40 & S0 15 |1
|

Inertes 15 & 30 25 a 27 23

E a u 25 a 60 25 & 35 58 a 62

sence d’un substratum favorable, chaulage, ..:), so0it vendus &
d*autres fins j les ferrailles peuvent 8tre récupérées par des

procédes automati ques.

L'incinération est souvent couplée & une récupération
d* énergie. En effet, 1’incinération d’une tonne d? ordures mena-
géres produit entre 1,5 et 2 tonnes de vapeur, soit un gquivalent
d® énergie de 300 a 350 KW.h

Pour les usines de capacite suffisante (100 & 200 t/j au minimum),
cette récupération de chaleur devient économique en ce s8ns
qu'elle pourra Btre cédée & des industries proches, ou & la

compagnie de chauffage urbain [81.

De nos jours, le degré de perfectionnement deg fours
d’incinération et leurs annexes fait de l1'incinération un procédeé
tres satisfaisant de destruction des ordures ménageres.

Dans les pays occidentaux ou les ordufes possédent un P.C.1.
élevé, l’incinération est devenue une pratique largement répandue.
Un intér®t particulier est porté aussi au traitement des fumées
pour éliminer les émanations d’imbrales, de poussiéres, de

polluants acides, et des odeurs désagreéables.

avec les normes de rejet de plus en plus restrictives qui

imposent des colts d’investissement éleves, 1’incinération restera
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toutefois un procédé colteux d’élimination des ordures ménagéres.

I-4-2 - LE COMPOSTAGE :

Le compostage est un processus binlogique de décomposition
de déchets organiques par des populations mélangées de micro-
organismes indigénes sous des conditions contrslées, qui conduit &
un résidu organigque partiellement stabilisé. Ce dernier se décom—
pose lentement gquand les conditions redeviennent favarables [171.
Ce résidu appelé compost présente globalement les caractéres géné-

Faux de 1’humus gqui est un important composant naturel des sols.

PROCESSUS DE FABRICATION DU COMPOST
ET MODES DE COMPOSTAGES :

Aprés broyage, les ordures subissent lors du compostage,
une fermentation aérobie suivie d’une période de maturationm plus
ou moins longue. Cette fermentation peut s’opérer en tas 4 1 exté-
Fieur durant 2 & 3 mois (compostage lent), ou dans des enceintes

spéciales pendant 2 & 15 jours (compostage accéléré).

Les produits indésirables appelés " refus de compostage " (verres,
plastiques, métaux, textiles, ...) sont séparés avant ou aprés le
broyage par criblage ou tri balistique. Ils sont ensuite envoyés
en décharge contrslée, incinérés ou partiellement récupérés. Ces
refus représentent approdimativement 20 a 50 4 du poids des

ordures traitées.

Ainsi avec un traitement adéguat, une tonne d’ordures peut
produire 0,25 tonne de granulés combustibles et 0,4 tonne d’humus

ou de compost.

lLe compostage peut @tre aérobie ou anaérobie.
Les produits essentiels du métabolisme biologique aérobie sont le
gaz carbonigue (CDz), l’gau et la chaleur. Les températures peu-
vent atteindre 70 °C et le procédé se distingue par 1’absence de
fortes odeurs.
Dans le cas anaéreobie, les produits finaux sont le méthane (CH4),
le gaz carbonigue (COz), et différents intermédiaires tels que les

acides organiques de faible poids moléculaire [181 .
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I-4-3 - LE TRAITEMENT MIXTE :

Ce traitement combine le procédé de compostage et celui
d'incindration. L'installation de traitement est composdée d’'une
unité de compostage pouvant assurer l'élimination de 40 A& &40 % des
déchets et d’ une unité d’incinédration pouvant traiter jusqu’a& 90 %
des ordures.

Le fonctionnement de ces deux unités est modulé en fonction de la
demande du compost; outre l1’incinération des ordures non compos-—
tées, le four assure l’élimination des refus de compostage [81 .

Tous ces modes de traitement présentent des avantages et
des inconvénients. Le tableau 4 situe la décharge controlée par

rapport au autres modes de traitement [8] .

Tableau 4 : Avantages et inconvénients des modes de
traitements de déchets [8]1 .

INCINERATION, COMPOSTAGE
DECHARGE CONTROLEE
OU TRAITEMENT MIXTE

A - Autonomie des procé-
Vv, dés de traitement - Importante réduction
. A des déchets du volume des déchets
N ~ Grande souplesse .
T d’ada-tation N ~ Possibilité de valo-
[} uant?tés i traiéer risation des déchets
G 9 sous forme de matieére
E - Valorisation des ou d’"énergie
g terrains
— Coiits élevés A
= Choix d’un site 1”’investissement
CONTRAINTES convenable « Nicassité d* élininer
. les refus de trai-
~ Nécessité d'une exup-
B loitation rigoureuse temenE et S L
contral ée
INCONVENIENTS | ~ Solution temporaire - Absence de souplesse

(capacité du site) d* adaptation aux
quantités & traiter




21

I-4-4 - LA RECUPERATION ET LE RECYCLAGE :

En plus de ces méthodes d'élimination des déchets. il y a
lipu de noter 1'importance prise ces derniéres annédes par la
IFécupération de certains déchets au niveau des secteurs de consom-—
mation et du secteur industriel, en vue de leur recyclage dans les
processus de fabrication. On peut citer & titre indicatif, les
déchets des produits suivants

- métaux ferreux et non ferreux,
- papiers et cartons,

= euir,

- textiles,

= varre .

La réutilisation des produits de récupération est cependant une
opération beaucoup plus difficile que 1l7utilisation de matidres
premiéres neuves, En effet l’organisation de la collecte de
déchets aptes & ®tre recyclés dans 1’industrie est relativemant
délicate et demande souvent des moyens importants (installation de
tri, installation de broyage, sensibilisation et participation de

la population, ...

D*autres part, la technologie de la réutilisation des produits de
récupération connait de fagon générale un grand retard par
Fapport & celle de 1’utilisation de matiéres premiéres "neuves .
Ainsi par exemple, le papier et le verre recyclés sont de qualité

moindre.

En Algérie avec la création de 17E.R.W.A. (Entreprise de
ReEcupération de la Wilaya d?Alger) qu{ a pratiquement le monopole
de la récupération des métaux Fferreur et non ferreux, et
1’"E.N.E.P.A.C. (Entreprise Nationale d’emballage de Papier et de
Carton), la récupération est encouragée et joue wun réle de plus en

plus important.
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La mise en décharge de déchets, quelle que soit leur
nature, s’'accompagne de phénoménes complexes relevant des
interactions entre les constituants des déchets, les eaux de pluie
qui s’infiltrent dans la masse des déchets, et le substrat
constitutif du site.

La décharge en elle m&me doit ®€tre considérée comme un
miliew en perpétuelle évolution, siége de réactions physico-
chimiques et bioclogigques. Les conséquences directes de ces
réactions sont la libération de gaz et la formation de lessivats.
Ces phénoménes sont & l'origine de deux types de pollution

~ la pollution atmosphérique,

= la pollution hydrique (eaux superficielles, eaux souterraines).

I1-1 : LA POLLUTION ATMOSPHERIQUE

l.a combustion incontridlée et incompléte de déchets solides
peut provoquer le dégagement dans 1’atmosphére de polluants
indésirables (particules solides, dioxyde de soufre, oxydes
d*azote, hydrocarbures et autres gaz déléteéres) gqui risguent
d’avoir des effets nocifs sur la santé de ceux qui les inhalent.
De ce point de vue, la principale source de pollution de l’air est
la combustion provoquée, accidentelle ou spontanée de dépdts de
déchets & 1"air libre, qui donne naissance & de grandes gquantités

de fumées et d’odeurs nauséabondaes [191 .
II-1-1 - ODEURS NAUSEABONDES :

La farmentation entraine la production en faible quantité
de gaz malodorants, tels que 1'hydrogene sulfuré (st) s les
mercaptans, les vinyles et les amines organigques. Ces gaz
généralement beaucoup plus denses que l7air, sont véhiculés hors
de la décharge par le méthane gaz plus léger, et peuvent Etre

transportés sur de longues distanceas [20] .
II-1-2 - EXPLOSIONS :

Des risques d’explosions existent essentiellement & 1la
surface du dépst car le mélange air-méthane peut s’ avérer
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dangereux gquand l’hydrocarbure atteint des proportions de 1%ordre
de 5 a 13 % [21]. Cependant, ce biogaz peut représenter une source
d’énergie du fait qu'il est composé en partie de méthane dont 1le
P.C.1. est de 8,56 th/m°. A 60% en méthane, il présente un P.C.I.
de 21468 KJ/ms, d’ol 1’intérdt de son captage et de sa

valorisation [22]1 .

II-1-3 - EFFET SUR LA YEGETATION :

Il arrive que le mélange gazeux s’exhale & la périphérie
de la décharge. Dans ce cas, il entraine une altération de la
végétation existante dans les zones avoisinantes.

Le mEme mélange gazeux peut également nuire au reverdissement

d’une décharge aprés exploitation (asphyxie des racines) (211 .

II-2 : LA POLLUTION HYDRIQUE

Le risque de pollution des eaux par des décharges est un
probléme qui préoccupe de plus en plus les hydrogéologues et les
spécialistes de la qualité de l'eau. Ainsi, de nombreuses études
réealisées en France [23, 26, 3I7] et dans beaucoup d’autres pays,
ont montré gque ce risque n’est pas négligeable. La contamination
affectera aussi bien les eaux souterraines que les eaux de
surface.

En ce qui concerne les eaux superficielles, la contamination peut
avoir lieu soit lors du lessivage du dépst par ruissellement des
eaux de pluie, soit par les résurgences en pied de dépst.

La pollution des eaux souterraines est essentiellement due aux
interactions des lessivats avec le sous-sol. Ces interactions
dépendent des particules effectivement retenues par les minéraux
argileux (silicate d’aluminium, de fer, de magnésium) plus ou

moins hydratés, de formule générale [241 :

n 8102 « [ ﬁlzﬂ3 y MgO , F'ezD3 ] . N HED

Elles dépendent aussi des propriétés physico-chimiques des argiles
et de leur comportement au cours du temps, du comportement des

produits organiques et leurs interférences avec "les matiéres



24

argileuses et enfin du comportement des métaux lourds.

A partir du milieu évolutif gque constitue la décharge,
deux types de pollution sont possibles : la pollution biologique
et la pollution chimique.

La premiére résulte des microorganismes qui se développent dans la
décharge, et quli peuvent €tre entrainéds par infiltration du
lessivat.,. Quant a la seconde, elle résulte cle COMPOSAS
indésirables présents dans les eaux de lessivage, tels que NH: ’
Fe®', k%, Na*, €17, Mn®
Les métaux hautement toxigues et les hydrocarbures sont

et de la matiére organique.

généralement rares et n’apparaissent que dans le cas de déchets

spécifiques (241 .

II-3 : INTERACTIONS DECHETS / EAU

La transformation de 1’eau en percolat résulte d’un
mécanisme complexe d’interactions entre l’eau et les déchets. Ces
interactions sont nombreuses. Le tableau & illustre cette
diversité [251 .

On constate gue la composition des percolats et 1'évolution des
déchets sont fortement lides. L'eau agit essentiellement comme

solvant.

e lixiviat (percolat, lessivat ou jus de décharge) Fformé
se présente sous l’aspect d’un liquide opaque de couleur verte A&
noire, dégageant une forte odeur tenace. Son cheminement & travers
les déchets et les sols en fait une sorte de filtrat contenant de

fines matiéres en suspension.

II-3-1 - MECANISMES DE PRODUCTION DU LIXIVIAT :

Les déchets entreposés sur de longues années réagissent
entre eux de maniére complexe sous l'activite des agents
atmosphériques (la pluie en particulier) et des microorganismes.
L"analyse de mécanismes de production du lixiviat distingue deux
cas suivant l’emplacement des déchets par rapport & la nappe

phréatique [26] .,
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Tableau S :

CONSTITUANTS DES ORDURES

l.iaison déchets — percolats (211 .

MENAGERES

—Aisément bio-
—-dégradables

organique
insoluble

— Rémistant & 1an{::
biodégradation

—Soluble

oo >

—inorganique |

L—Insoluble

r Dissolution directe des

¥ Disgsolution des composés
aidée

: Dissolution [ ar

Fapier et

PROCEDE DE
DEGRADATION ET
DE DISSOLUTION

COMPASITION DES LESSIVATS
RESULTANTS

Principalement : acides gras,

carton B concentrations d®autres
composés organiques.
Végétal et B Ammoniaque (NHa) - nitrates,
putrescible nitrites et acides gras.
Textiles
Bois | B Dégradation lente (certaines
FPlastiques peuvent @tre presque inertes)
Sodium(Na") - Magnésium(Mg?’)
A FPotassium(k ) = Calciumgga )
iChloride -, Phosphate (PO )
CehatiklianEs Su1+atet80‘ ) — Nitrate (NDS)
des cendres
C Sulfide
Métaux (Fe le C Fer (Fe?') - Manganése (MnZ")

plus souvent)

Verra, pierrg{
ete v

subhstances

-,

solubles.

traces d?auntres métaux

> Inertes

solubles formés par bilodégradation.

réduction chimique de la forme insoluble & la forme soluble.

gz
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Dans le premier cas ol les déchets sont enfouis au dessus de la
nappe, il n 'y a production de lixiviat & la base des deéchets que
si la capacité d’absorption est satisfaite. Tout apport
additionnel d’eau s’écoule alors par gravité au travers des

déchets selon une direction & prédominance verticale.

Dans le second cas ou les déchets sont situés sous la nappe
phréatique, la production du lixiviat est causée par la migration
des eaux souterraines dans les déchets; 17écoulement est alors

sensiblement horizontal.

II-3-1-1 - NAFPPE PHREATIQUE SISE S0US LES DECHETS :

Trois sources d’eau contribuent & la production de

liiviat 1

a)— 1’ au initialement contenue dans les déchets lors de leur

mise en décharge,

b)=~ 1l’@au produite lors de la décomposition de la matiere
organique. Cette quantité d’eau s’étale sur plusieurs années et
est fonction notamment de la composition, de l*humidité et de la
température de la masse de déchets. Ce mécanisme est tres

dynami que.

c)= 1’eau infiltrée au travers de la couche de recouvrement
lors d'épisodes pluvieudx . Cette eau constitue la principale
source de lixiviat rencontrée.
lLa précipitation se transforme principalement en infiltration et
ou en ruissellement, la prépondérance de 1°une par rapport a
1’autre étant fonction de 1’intensité de la pluie, de la
topographie et de la pente du terrain, du type de sol et de la
nature de la végétation.
Une partie de l1’infiltration contribue A& la recharge des nappes
souterraines, tandis que l’autre retourne & 1’atmosphére gr8ce a

l1"évapotranspiration des plantes.

La figure 2 illustre le processus global de production de

lixiviat.



Evapotranspiration Précipitation
R Ruissellement
—_—
KAXHEXAXXEX HEXKAXKAX

=
% Absorption dfeau l Infiltration % } Couvert
= ===

/,%f"’ = Tz final
T X
4
Absorption d’eau g Déchets
dans les déchets compactés
<
J

Fig. 2 : Processus de production du lixiviat [267 .

II-3-1-2 - DECHETS S0US LA NAPFE FPHREATIQUE =

Le niveau de la nappe phréatique étant variable, il est
possible que les déchets enfoulis soient submergés & un moment
donné. Les eaux souterraines cheminent alors & travers les
déchets, dans une direction & prédominance horizontale, et
produisent un  volume de lixiviat proportionnel a la vitesse
d’écoulement dans les sols entourant le lieu de décharge; cette
vitesse est régie par les gradients hydrauliques dans la région du

lieu, et par la perméabilité des sols.
II-3-2 - QUANTITE DES LIXIVIATS - BILAN HYDRIQUE :

L*établissement du bilan d’eau d'une décharge est une
operation complexe qui nécessiterait que chaque cas fasse 1’objet
d’une dtude détaillée [27] . En effet, le nombre et la variété des
facteurs gqui influencent le bilan, et en particulier 1la quantité
d'"eau de percolation, trendent trés délicate toute globalisation.

Les facteurs qui ont une influence notable sur le volume du
lixiviat sont :
- la nature des déchets enfouls,
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- leur conditionnement,
- les techniques d’exploitation,

- les conditions climatiques.

Les propriétés géologiques du site interviendront dans la mesure
ol la partie des eaux peut s’infiltrer au lieu de s’écouler A
1’extérieur, en fonction de la perméabilité du substratum. En

Fégle générale, pour une période donnée, on a le schéma suivant :

Le site regoit les eaux Le site rejette

de pluie P les eaux d’infiltration I
dans le substratum

de ruissellements Ri les lixiviats produits E
(eaux de surface de

l’extérieur du site les gaux de ruissel~ R,
vers l7intérieur) lements (du site vers i

l1'extérieur)

apportées par E l1"eau transpirée et E.T.R
les déchets évaporée

Le bilan hydrique représenté shématiquemnet par la Ffigure 3
s’ derit s

= ED + Ri = I & B+ RZ + E«TaRa

Dans des conditions d'exploitation conformes & la réglementation,
le ruissellement Ri est faible car il existe des réseaux de
drainage des eaux externes au site. Le ruissellement R est

également faible lors de 1'exploitation du site (Eur¥ac§ non
couverte), ou comptabilisé avec le volume de lixiviat évacué quand
la surface est couverte. Gue le substratum soit gtanche
naturellement ou non, l’infiltration I doit Btre évitde autant que

possible.

On peut donc négliger R, , R, , et I , de sorte que :

2

i

E. ="IP % ED =~ BEdT.Ra. + A8 £281

AS correspond a la variation du stock d’eau dans la décharge .
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Précipitation

Humidité
propre aux déechets

Lixiviat gyapotranspiration

A A
Eaux_de drainage Ruissellement
extérieures au site de surface
__-""\_-ANW_-—'-

7
%

nfiltration
dans le
Substratum

Fig. 3 ¢ Principales composantes du bilan

hydrique dans une décharge.




II-3-3 - COMPOSITION DU LIXIVIAT :

La composition chimique des eaux de lixiviation produites
sur un lieu de deécharge dépend de plusieurs facteurs, notamment la
nature des déchets, 1"8ge de la décharge, le degré de décompo-
sition, le taux d’humidité et la température des déchets ainsi que

le taux d’infiltration de 17eau dans les déchets.

Ces maux de lixiviation représentent un milieu réducteur
favorisant la forme réduite des différents éléments présents.
Ainsi l1’ammoniaque est la forme dominante de la fraction azotée.
Le fer est le métal le plus présent. Il se combine avec les ions
sulfurés pour donner du sulfure de fer noir.

Le travail réalisé par MM. CHIAN et DEWALLE qui ont rassemblé une
partie des données de la littérature que nous présentons dans les
tableaux & et 7 , montre 1le grand domaine de variabilité des

caractéristigques des percolats [29]1 .

Dans le tableau 8, nous résumons les résultats d’ une
étude statistique réalisée au Royaume-Uni et portant sur 23 sites
de décharges [Z01 .

Cette é¢tude met en évidence les points suivants @

- Une tendance centrale ol on constate une valeur élevée des
principaux paramétres de pollution D.C.0. , C.0.T., D.B.E]5 '
et formes de l'azote . Le rapport D.C.0. / N / P s’établissant &
180 /7 20 / 0,02 , met en évidence la faible tensur en phosphore
des percolats. L7’azote se trouve essentiellement sous forme
réduite. La minéralisation des percolats est importante et

contient des teneurs en métal élevées, surtout en Fe et Mn .

= Un intervalle de variation marqué pour l’ensemble des para-
metres; cet intervalle est trés large et refléte la diversité des
situations sur le terrain.
Les valeurs basses correspondent & des eaux de ruissellement alors
que les valeurs hautes appartiennent plutdt & des véritables
percolats [301 .

Les parameétres de pollution évoluent aussi en fonction de
1’8ge de la décharge [311] .
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Tableaux 6 et 7 : Fourchettes de variabilité des caractéristiques
des percolats [29] .

Tableau 6 5 H X, 7 _ 8,6
D.C.0. (mg0,/1) | 40 - 89520
C.0.T. (mg/1) 256 - 28000
D.B.O- (mg0_/1) | 81 -~ 33360
CaCO3 {mg/1) 0 - 20880
P-total *’ 0 - 130
N.k.T. 7 0 - 13000
Fe 22 0 - 1300
Zn 22 0 -~ 370
Cu AL (o} - 10

Tableau 7 B H 6,2 - 7,85
D.C.0. (mgO,/1) 7,6 - 11600
C.0.T. (mg/l) 29 - 4400
D.B.O- (mg0_/1) 2 - 8000
N—NHZ (mg/1) 5 = 730
N.orga. 1e non décelable — 185
N.NO, o 0,5 - 4,9
N.NG; 2 0,2 - 1,8
P-ortho. *°’ 0,02 -~ 3,4
su;' v 55 - 454
Cl e 70 - 2777
Na ™ r 43 - 2500
Mgt x 12 - 480
k* > 20 - 650
ca’ " X 165 - 1150
Cr 2 0,05 -~ 0,14
Mn & 0,32 - 26,50
Fe "2 0,09 - 380
Ni > 0,05 - 0,16
Cu * 2 0,01 - 0,15
Zn 22 0,005 - 0,01
Cd »e 0,005 - 0,01
Pb » 0,05 - 50,22




32

Tableau 8 : Caractéristigues physico-chimigues des percolats

d’aprés une étude statistique réalisée au

Royaume-Uni sur 23 décharges [301 .

P A R A

M-k TR E B

CONCENTRATION en mg/l
(excepté le pH)

Cl assae Farametres Moyenne [Valeurs extrémes
pH 7 6,2 - 7,6
D.C.O. 700 &6 — 11600
Carbonne D.B.D5 430 £2 - 3J33I&0
organique £.08, 1. 240 <1 = 4400
Acides gras (en C) 130 <1 - F700
organique (en N) 8 0,9 — 160
Azote ammoniacal (en N) 77 a9 - 73
oxydé (en N) = 04,5 X 0,8 = 5,2
Chlorure Cl° 230 43 — 2800
Anions Ortho-phosphate PO, | 0,08 < 0,02 - 4,4
Sulfate sui' 220 55 — 460
Sodium Na” 350 4% - 2500
Métaux Magnésium Mg>' 55 12 - 480
alcalins Potassium K 140 20 - &50
Calcium caZ”® 280 130 - 1200
Métaux lourds Manganése Mn>' 2,6 0,19 - 2&
non toxiques Far Fa2*t 12 0,09 — 380
Chrome Cr 0,03 < 0,005 - 0,14
Nickel Ni Q, 04 < 0,02 - 0,16
Métaux lourds Cuivre Cu 0,01 = 0,004 — 0,15
toxiques Zinc Zn 0,13 < 0,02 - 0,95
Cadmium Cd 0,005 < 0,002 - 0,013
Plomb Pb 0,06 < 0,003 - 0,22




Le tableau 9 suivant donne la variation de la composition des
percolats avec le degré de dégradation et de dilution [301 .

Tableau 9 Variation de la composition des percolats avec
le degré¢ de dégradation et de dilution L[30Q1 .

CONCENTRATION ( mg/l excepté pH )

CONSTITUANTS

ET RATIOS DE Déchets déposés récemment | Déchets déposés

CONCENTRATIONS : . depuis au moins

Sans Dilution
dilution 3:9313?: 10  ans

Constituants
pH Tgik b9 7,1
D.C.O 11600 700 125
D.B.D5 8250 430 ol
C.0.T (aussi C) 4440 240 40
Acides gras totaux 28095 172 2
NH4 - N 340 15 40
0X - N < 0,5 < 0,5 2
=5 E 2100 70 225
Fe 160 12 (a9 |

Ratios de
concentrations:
D.E.O ./ D.E.O5 1,61 1,63 25
Acide gras / C.0.T Q0,63 0,72 0,05
cC.0.T / NH‘—N 13 16 1

Quant & l%aspect microbiologique des lixiviats, on a pensé pendant
longtemps, que ces derniers ne présentaient pas de risques
microbiens, la survie des bactéries pathogénes dans les ordures
ménageéres étant impossible aux températures atteintes lors de la
thermophase. Mais des études ont montré [23, 321 que cette période
peut Etre troés courte pour des décharges compactées, et de plus la
température n’est pas homogéne dans toute la décharge. Une

contamination microbienne n’est pas & négliger.
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II-4 : EVALUATION DU POUVOIR EPURATEUR DU SOL

Dans presque tous les cas, les lixiviats trraversent une
épaisseur plus ou moins importante de sol, entre leur sortie du
corps de la décharge et leur réception, soit par 1’eau souterraine

ou superficielle, soit par un systeme de collecte.

lLe sol présentera alors un certain pouvoir épurateur qui
e’ anercera selon différents mécanismes. Les matiéres oxydables @t
biodégradables mesurées par la D.C.O. et la D.B.D5 s évoluent sous
1’action des micro-organismes, vers des formes minérales stables.
En cas d’aérobiose, la dégradation est rapide et le carbone est
oxydé en gaz carbonique. Lorsque les conditions dfanaérobiose
prévalent en cas de saturation en eau du sol par exemple, la
matiére organique évolue vers des formes réduites pouvant aller
jusqu’au méthane. Nous résumons en figure 4 , les principales
fonctions du sol comme systéme épurateur des composés organiques

et minéraux contenus dans un lixiviat.

L’épuration des percolats dans le sol dépend aussi de 1la
vitesse d'infiltration. Cette derniere doit @tre suffisamment
rapide pour qu'il n’y ait pas de stagnation de l’eau dans les
déchets, et suffisamment lente pour que les processus d’ épuration
aient le temps de se réaliser. La capacite d*infiltration dépend

donc aussi de l1’état de colmatage du sol.

II-4-1 - MECANISMES D’ EPURATION :
II-4-1-1 - LA FILTRATION :

Selon les conditions de perméabilité (sol & gravier ou sol
argileux), la circulation de 1’eau s’affectue plus ou moins
facilement dans les pores du sol. Exceptés les cas de texture
grossiére , l1'arrft des grosses particules en suspension est

presque immédiat.

En fonction de leur taille, les particules les plus petites
peuvent pénétrer davantage en profondeur avant d’Etre & leur tour

arr8tées par filtration. M8mes les bactéries sont ainsi retenues
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par le filtre constitué par le réseau de pores du sol.
Il en résulte de cette filtration une possibilité de colmatage du

s0l. Ce colmatage peut 8tre de trois natures différentes L[3I3] .
a) le colmatage physique 1

Il est dd au dépst important de matiéres en suspension.
Etant donné que les lixiviats de décharges présentent des teneurs
en M.E.S. asser +faibles, ce genre de colmatage se rencontre

rarement.
b) Le colmatage chimique @

C’est le résultat de la dégradation de la structure du
sol, en particulier sous l%action des ions Na ™ qu'aon trouve en
concentration importante dans les lessivats.

Selon J. RIOU (341 , les risques de dégradation de la
structure sont appreéciables lorsgue le rapport d’adsorption du
sodium (R.A.8.) est supérieur a 10 pour l17’effluent. Ce rapport est
donné par la formule suivante :

+

C Na 1

/I?Caz* 1+ € Mg? 1
z

les concentrations étant exprimées en milliéquivalents par litre.

R"A.SI =

B. GILBERT [35]1 indique également le risque de colmatage par
précipitation des sulfures qui est favorisée par les conditions

anaérobies.
) e colmatage biologique 1

lLa présence dans le sol de grandes quantités de matieres
organiques semble @tre & l’origine du colmatage bioclogigue. Ce
substrat est utilisé par des bactéries qui -prcli4érent et
obsturent les pores.
S8i le milieu est aérobie, ce qui est rarement le cas sous une
décharge, il y a d*abord installation d’une +flore aérobie qui
décompose les matiéres organiques en suspension, et nettole ainsi
les pores colmatés. Une flore anaérobie lui succéde. La lenteur de
1’ écoulement et la décomposition par ces bactéries da la matiére

organique accélérent le colmatage. Elles rendent en effet, les




conditions encore plus anaérobies et le substrat plus facilement
utilisable.

Les matiéres gélatineuses excrétées par les microorganismes (des
polysaccharides par exemple) et la précipitation des sulfures

contribuent également & ce colmatage.

Le colmatage est donc un facteur important du pouvoir
épurateur du sol, Il limite la vitesse d’infiltration et pourrait

permettre ainsi une bonne transformation de la matiére organiqgue.

II-4-1-2 - LA RETENTION CAPILLAIRE :

Four gu'un liguide puisse s’infiltrer et progresser dans
un milieu poreux, il faut au fur et & mesure de sa progression,
qu’il mouille le terrain. La partie du liquide retenue par adsorp-
tion et rétention capillaire dans les coins des pores reste m8me
lorsgue 1%écoulement s'interrompt: c’est la saturation résiduelle.
Elle est fonction du liquide (viscosité, tension superficielle,
etc) et du diamétre des pores du sol. Elle permet un temps de
contact prolongé entre le liguide qui percole et les particules du
gol, et favorise ainsi l1'ensemble des échanges et réactions

électrochimiques.

Le sol est un matériau poreux dont les vides représentent
environ 45 % du volume. Ces pores sont occupés par de l"air et de
l?’eaun. Cette derniére circule d’autant plus difficilement que les
pores sont étroits. En chassant 17air, l'eau peut @tre emmagasinée
en grande quantité dans le volume disponible. On considére ainsi,
selon que la texture est sableuse ou limoneuse, qu’un métre de sol
peut sur un hectare, retenir 700 & 3000 m3 d’eau. Dans cette eauw,
sont retenus de nombreux composés chimigues dissous ainsi que

certaines particules en suspension non encore filtrées.

I1-4-1-3 - L*ADSORPTION

La fixation des substances organigues et inorganigues a
lieu essentiellement sur les argiles, les hydroxydes précipités et
divers composés humiques [33, 35, 36, 371 .

Cette adsorption est trés variable suivant le type de polluant et
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le type de sol. Elle est d’autant plus importante que la surface
spécifigue du sol est grande. Ainsi, un sol contenant une
propartion notable de matiéres organiques adsorbe plus que le mEme
snl sans matiéres organiques.

Les sols argileux ont une surface spécifique trés grande dile &
leur trés faible granulométrie, mais leur rdle d’adsorbant entre

plus difficilement en jeu du fait de leur perméabilité moindre.

II-4-1-4 - L”ECHANGE D’ IONS :

Certaines substances contenues dans les terrains traversés
par les lessivats peuvent donner lieu & des réactions d’échange
d’ions. Ces substances sont

- les minédraux argileux,

- les minéraux zéolithiques,

- leg hydroxydes (hydroxyde ferrique en particulier),

- les substances organiques (humus par exemple).
Les argiles et 1’humus donnent des colloides électronégatifs et
paeuvent donc fixer les cations des lessivats. L'alumine donne des
colloides électropositifs et peut fixker les anions. L7hydroxyde
ferrique, amphotére , peut fixer les anions ou les cations selon
le pH de 1'eau 0381 .

ITI-4-1-5 - LA PRECIPITATION :

Les variations des conditions physico-chimigues du milieu
(température, pH, potentiel redox, etc) dans lequel s’infiltre le
lessivat, peuvent conduire & la précipitation chimique des
polluants principalement sous forme d’hydroxydes, de sulfures et
de phosphates.

Apres précibitation, le polluant est retenu par simple filtration
dans le milieu poreux traversé. Dans ce cas, des réactions avec la
matiére organigue du sol conduisent & la formation des chélates

qui empBchent la précipitation de sels inorganiqgues.

II-4-1-6 - LL’EPURATION RIOLOGIQUE =

Le sol contient naturellement des gquantités considérables
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de microorganismes, surtout & sa surface et dans ses premiers
décimétres. On peut en trouver 1 & 2 tonnes en matiére séche par
hectare [331 . Cette population microbienne utilise dans des
conditions aérobies, le substrat carboné que constitue 1’eau de

lessivage de décharge.
II-4-2 - LA RETENTION DE QUELQUES POLLUANTS :
II-4-2-1 - LA DEMANDE CHIMIQUE EN OXYGENE :

La capacité d’épuration du sol en matiére de D.C.0. est
considérable. Dans des conditions favorables, on peut estimer le
pouvoir épurateur du sol & 1200 Kg/hasd [331 . Cette épuration
est essentiellement biologique. La partie minérale du sol n'a que

trés peu d’interaction avec les composants organiques L3911 .

II-4-2-2 - L'AZOTE :

Sous des conditions anaérobies, la nitrification est
inhibée et la forme NH:— N prédomine. Dans des sols argileux - ou
des matériaux organiques, 1"ammonium NH: est atténué par deux
mécanismas @

- 17 adsorption de 1%ion NH: sur le complexe d’échange argilo-
organique,
- la fixation de .l’icn NH: dans le réseau cristallin des

minéraux argileux.

L adsorption de NH: sur-le complexe d’échange peut @tre affectée
par la présence d’autres cations , tels que Mg et Ca, qui se

disputent les sites disponibles [401 .

II-4-2-3 - LES IONS METALLIQUES :

L*ion Na' est généralement trés peu retenu . Il est treés
mobile et traverse facilement le sol.
Les ions K’ et Mgz+ peuvent Etre facilement fixés sur les surfaces

d® échange des argiles.

En faisant percoler des lessivats sur des argiles, GRIFFIN
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et Al [39]1 ont observé un relarguage important de calcium (Ca )

Celui-ci semble correspondre aux augmentations des concentrations

en métaux alcalins gu’on observe parfois dans les eaux

souterraines, & proximité des décharges, au devant du nuage de

pollution. Une balance de masse entre les cations retenus dune
+ 2+

part (Na+, K+, NH4, Mg“) et le calcium relargué a pu @8tre

affectuéde.

Certains polluants tels que les métaux lourds, sont
retenus par les argiles et disparaissent de la composition finale
du lixiviat. Cependant, l1’atténuation des polluants et le degreé de
mobilité dans le sol sont limités par la saturation de l7argile.
Ainsi, selon GRIFFIN et Al [411, on peut distinguer, comme indigqueé
dans le tableau 10 , grossiérement quatre groupes de polluants en
fonction de leur possibilité d’atténuation et de réaction avec le
s0l de la décharge. CAMBELL et Coll, ayant travaillé sur cette
atténuation des polluants et sur les argiles, constatent une
évolution complexe des principaux métaux [421 .

Dans le tableau 11 , nous reprenons 1”évolution de Cu, ZIn et Cd,

et leurs conditions d’adsorption [421 .
II-4-2-4 - CHLORURES, SULFATES, FHOSPHATES ET CARBONATES :

Les chlorures sont des anions trés mobiles et ne
réagissent pas avec le systéme sol. La trés faible atténuation
qu’on observe parfois, est attribuable & une dispersion physigue
dans le milieu poreux, et peut ®tre dle & quelques interactions
sur les sites d’échange anionique des argiles et des hydrcxydes;

ou A d’autres réactions chimiques.

Les phosphates précipitent trés facilement dans le sol
avec les ions métalliques communément présents. Dans le lixiviat
lui-mE&me, les phosphates qui sont en fait présents sous forme de
phosphates organiques, se transforment lors de la décomposition de
la matiére organigue, en orthophosphates faciles & immobiliser.

Le dioxyde de carbone CGz issu de la décomposition
biochimique, entraine de fortes concentrations de -carbonates et

bicarbonates, qui précipitent.
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Tableau 10 : Degrés d’atténuation des polluants [411 .
DEGRE D*ATTENUATION PE8LLELUANTS
15" groupe Forte atténuation Po2*, zn?", cd?", Hg?"
zéme groupe Atténuation moyenne Fez+, Si4+, H+, NH:, Mg2+
Lame ) - Né\+, Cl -,
3 groupe Faible atténuation matidre organique soluble
4éme groupe [Phénomene de relargage an*, Caz*, Pl
Tableau 11 : Evolution des principaux métaux [42] .
Cuivre Zinc Cadmium
pH = & 6,5 {pHL 7,1 4 < pH < G5
CONDITIONS forte mobilité
dans les sols
par le sol .
argileux et
D* ADSORPTION par le sol le le plus acides. La
plus acide et acide et campREISian RSt
plus marquée
MAXIMUM argileux argileux pour Cd avec
Al et Mn dans
ces sols.
= pH < 32 a bas pH
pas
ERiELHENGE  DES d’influence de
AUTRES CATIONS Zn et de Cd
SUR = pH. s d
: diminution de
L*ADSORPTION 1* adsorption
DE L?ION de Cu en
présence de
CONSIDERE 7n et Cd

Cu s’ adsor

stables, pl
NaOH qui d

Diminution générale
parallélement,

be préférentiellement,
1? adsorption de ZIn

formation
us facilement

isperse plus aisément

de 1’adsorption & pH > 7
de complexes organo—-métalliques
en présence de Ca(OH)

et sa présence inhibe
et de Cd

que de
le milieu organigue
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L’installation des conditions anaérobies peut favoriser le
développement d'une microflore responsable de phénoméne de
réduction tel gque la sulfato-réduction gui réduit les sulfates en

sulfures précipitables [371 .

II-4-2-5 - LA RETENTION DES GERMES :

Le sol posséde en général un pouvoir d’arr@t important sur

les germes.

Il semble que la filtration soit le phénoméne prépondérant pour la
rétention des bactéries ([33, 431 . Celles-ci sge déplacent
également trés peu dans le sol non saturé (quelques dizaines de

centimetres).

Par des analyses bactériologiques, R.K. HAM [44]1 a pu quantifier
la rétention de certains germes au niveau de la couche
superficielle dans un sol. L’ensemble des résultats, exprimés en

microarganismes par millilitre, est donné par le tableau 12.

Tableau 12 : Rétention des bactéries par un sol de texture
sableuse moyenne a fine.

Coliformes Lo R i Germes

tataux fécaun totaux totaux
: o 2 ” 2 5
Lessivat brut Dy = 10 43 2:1 » 10 24 . 10
Colonne S cm 2,0 . 10° i 35,0 &7 . i’
Colonne 13 cm 3,0 1 1,0 62 . 1O3
Colaonne 30 cm i,0 1 i,0 S2 . 101

Le seul mécanisme de rétention qui peut Jjouer dana le cas des
virus, est celui de 1’adsorption. Celle-ci s’opére surtout sur les

argiles, dans les tous premiers centimétres du sol.
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II-5 : PROPAGATION DE LA POLLUTION DANS LA NAPPE

IT-5-1 - REPARTITION DE L’EAU DANS LE SOL :

Le niveau piézométrique de la nappe aquifére délimite deux

zones, la zone sus-jacente et la zone sous-jacente.

II-5-1-1 - LA ZONE SUS-JACENTE :

C’est la zone d’aération qui comprend trois zones

distinctes 1

- Une sous-zone supérieure, dite zone d’évapotranspiration ou de
non saturation, ol 1'eau peut retourner & 1’atmosphére, scit par
evaporation directe, soit par absorption par les plantes. Elle
renferme l'eau hygroscopique et l’eau pelliculaire. Son épaisseur

moyenne varie de quelques décimétres & 2 - 3 métres [45]1 .

- Une sous—-zone intermédiaire, non saturée, dite zone de
rétention, Son épalisseur moyenne varie de quelques décimétres a&a 2

métres mais elle peut atteindre 20 métres ou manquer complétement.

- Une sous-zone inférieure, saturée, dite zone ou Ffrange
capillaire. Elle suit les fluctuations du niveau pilézométrigue.
Elle renferme l’eau de rétention et l'eau capillaire continue. De
quelques décimétres dans les terrains trés perméables, s0N
épaisseur atteint au maximum 3 & 4 metres dans les terrains trés

peu perméables.

II-5-1-2 - LA ZONE SO0US-JACENTE :

Elle représente la zone de saturation ol reégnent les
conditions d’anaérobiose. C’est le domaine des eaux souterraines.
Cette zone renferme :

- 1l’eau hygroscopique, l'eau pelliculaire (eau de tension

superficielle) et 1l’eau capillaire isolée (ou suspendue) qui

constituent l’eau de rétention,
- l'gau capillaire continue (ou soutenue),
- 1’eau gravifique libre.
Cette répartition de l’eau dans le sol est illustrée en figure S .
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II-5-2 = PROPAGATION DE LA POLLUTION DANS LA NAPPE :

Avant d’arriver & la surface phréatique, le lessivat
percole A& travers le sol insaturé. Ce transport est principalement
vertical et devient approximativement horizontal dans la direction
d*écoulement régional de l’eau souterraine.

Dans la zone non saturéde du sol, il existe une certaine humidité
dont la distribution de haut en bas, varie dans le temps suivant

les apports de l1’infiltration (fig. 35) .

Comme il & déja été mentionné au paragraphe II.4.1.2, la
rétention capillaire est d’autant plus grande que le sous-sol du
dépst est sec, 8'il est déja humide, le lixiviat parviendra plus
rapidement dans la nappe avec une charge polluante plus grande et
ce, malgré la dilution entre le lixiviat et 1l’eau capillaire
initiale.

Suivant les conditions du climat et du site de dépst, on devra
jouer sur l1'humidité des ordures de fagon a favoriser la
biodégradation, sans dépasser un seuil au deld duquel se produit
un lixiviat assez important pour franchir la zone non saturee et

parvenir dans la nappe [461 .

Enfin, le comportement des lixiviats en zone saturéde et non
saturée d’aquiféres poreux peut se résumer ainsi 1

- l.a biodégradation organique peut €tre considérable dans une
décharge saturée. Les ions NH: persistent dans ces conditions, les
ions SDi_ et ND; sont réduits.

- L’e@au souterraine oxygénée semble €tre bénéfique pour dégrader
rapidement les composés (oxydation des sulfures et des ammoniums

respectivement en sulfates et nitrates).

I1-6 : TOXICITE ET POLLUTION

II-6-1 - TOXICITE DES LESSIVATS :

Outre les métaun lourds et certains composés minéraux tels
que 1’ammoniague, extr&mement nocif pour les poissons a des doses

réduites, il existe un grand nombre de micropolluants comme les
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détergents, les hydrocarbures et surtout les pesticides qui
représentent, & des concentrations mEme trés faibles, un danger
réel pour la faune sinon directement pour 1’homme.

La toxicité est une notion qui veut intégrer l’ensemble de
ces paramétres. On utilise pour cela des sujets que 1’on soumet a
des doses variables de polluants.

Afin de situer le risque présenté par les lessivats,
CAMERON et KOCH L[47] ont réalisé sur des truites arc en ciel des
tests de toxicité normalisés. Ils ont utilisé & cet effet des
lessivats de cases lysimétrigues contenant des ordures. Ceux—ci se
s0nt avérés trés toxniques, la concentration létale & 30 7% au bout
de 96 heures étant de 0,06 & 3B % en volume total d’eau de
lessivage.
Pour des lessivats de décharge, cette toxicité était un peu
moaindre : de 5 & 7 4 en volume. Cette diminution semble #tre due &
des phénomeénes de dilution et d’atténuation naturelle. Une
décroissance de la toxicité avec le temps a été observée, décrois-—
sance qui s’accélérait guand augmentait le lessivage (fig. &) .

l.es lessivats apparaissent donc malgré tout comme un
milieu toxigue.
Divers agents potentiels de toxicite ont eta facilement
identifiés. Cependant, des phénomenes de synergie et d’antagonisme
samblent intervenir et modifier considérablemnt les seuils de

toxicité de chacun dentre sux.
II-6-2 - LES RISQUES DE POLLUTION PAR LES LESSIVYATS :

l.a contamination des eaux souterraines par les lessivats
peut &tre dle a des substances spécifiques telles que @

-~ les pesticides, les hydrc:arbureé at les composés aromatiques
aux propriétés cancérigénes reconnues,

- les substances minérales qui peuvent augmenter la dureté de
1’eau . Divers cations (Fe®', Mn®") et anions (o5 8023 NG;)
altérent la qualité de 1’eau.

- les métaux lourds dont le risque provient de leur caracteére
cumulatif. On estime que la teneur moyenne en métaur lourds des

percolats est de dix & trente fois supérieure aux normes de



47

(en % du volume total)

TOXICITE DlLgg

100 o T T T T T =
i D
10 o B —
— A et
i = =
0.1 — LYSIMETRES : =
5§ D et B : 2.286 m de pluie / an g
i A : 1.143 m de pluie / an N
C : 0.381 m de pluie /an
A =
0.01 l l l | I
0 1 2 3 4 5 6
TEMPS  (ANNEES)
Fig. 6 ¢ Evolution de la toxicite de lessivats de

décharges dans le temps pour différentes
pluviométries, (d"aprés MM. Cameron et Koch).



48

potabilité. De par 1’importante rétention dans le sol, les métaux
lourds se retrouvent & de faibles concentrations dans les eaux

souterraines. Leur entrainement en profondeur devient cependant

plus facile, s’ils forment des chélates solubles avec la matieére
organique du sol.

Nous regroupons dans le tableau 135 des indications de
toxicité, de normes des eaux potables et quelques ordres de
grandeur des teneurs de métaux trouvés dans différents percolats,

d’origines et de composition diverses.



Tableau 13 :

Les métaux lourdss:
et teneurs observées dans des lessivats L3301 .

risques,

normes de potabilite

i NORMES | Essais de MM. | Décharges de
E (C.E.E) E T
=3 SOUE i Y
. TOXICITE  ET  RISGUES Eau  |ROVERS % |CHIAN & |CHATEAU-| oo | GREF
L potable |[FARQUHAR |DEWALLE BRIAND
Se isme. =4 i ..
i S accumule dags le sang, les os 5 a 1000 @ &
2 19y R0 1000 590 1000
et le foie .
ExtrE&mement toxique. Se concen- - =0
tre tout au long de la chaine ¥
Hag : : : 1 a a
alimentaire. Dose hebdomadaire 48 50
admissible ¢ 0,3 mg .
Poison cumulatif, se concentre ;
dans le foie et les reins.Inhibe o . 10 49 420
Cd ] ; & 700 <« 80 =] & A
la respiration cellulaire. Dose 100 110 o
mortelle pour 1'homme: 0,4 g . s
Cr Ses effets sont discutés. 100 70
Trées toxique pour les organis— 50 a &00 < 20 a
mes inférieurs. 200 290
Non towxique pour 17homme, il ¥ 15000 100 100 24000
n 1"ast pour les polssons. Dose 5000 A A & a
létale en 48 heures DLso: 1mg/l. 20000 170000 400 49000
Ni Peu dangereux pour 17homme. =0 400 S0 180
Fhytotoxique. & 00 & 70 a 210
Toxique a de fortes doses pour 200 200 220 20 700
Cu 1’ homme. Dangereux pour la faune S50 & & a & a
et la flore & partir de 0,1 mg/l. 450 000 400 4.0 10000

(%)

t pour la France.

Les concentrations sont exprimées en pg/l .

&Y
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Le comportement des déchets industriels en décharge, soit
seuls, soit en mélange avec les ordures ménagéres (c’est le cas le
plus fréquent), a été peu étudié en sites réels de décharges,
tant, il est vrai, sont nombreux et complexes, les facteurs
pouvant influer directement ou indirectement sur ce comportement.
En effet les déchets mis en décharge peuvent soit réagir entre eux
physiquement, chimiquement, ou biologiquement, soit aussi réagir
avec le milieu ol ils sont entreposés. Enfin, le mode de dépst
jouera é#galement un rsle important sur la nature des phénoménes de
dégradation au sein du dépst et sur la vitesse d’évolution de
divers déchets en présence L[40] .

Nous essayons dans les paragraphes suivants, de résumer les inter-—

actions et phases d’évolution les plus connues.

II1-1 : INTERACTIONS DECHETS / DECHETS

l.La mise en décharge devrait, de par sa vocation m@me, 8tre
réservée aux déchets non évolutifs dans le temps [201 . A& cet
égard, il convient d’interdire la mise en décharge de produits
dont les risques seraient incontrsdlables (produits explosifs,
valatils, instables, oxydants, etc). Ainsi par exemple, la mise en
décharge conjointe d’acides usés et de solutions cyanurées ou
sulfurées peut produire le gaz cyanhydrique ou sulfurique treés
toxiques.
Au niveau de 1'exploitation, on devrait séparer les produits
réducteurs des oxydants et limiter les produits organiques dont
certains seralient susceptibles d’évoluer dans le temps et dont on

ne maitrise pas le degré d'évolution.

Parfois les réactions entre déchets sont d’un apport
favorable & la mise en décharge. C'est le cas de plusieurs déchets
acides ou basiques qui, par autoneutralisation lors du mélange,
deviennent des déchets admissibles, bien gqu’ils ne le soient pas
separément. C’est ainsi gu’on observe souvent la mise en décharge
de déchets industriels avec les ordures ménagéres qui ont une
capacité tampon vis & vis des acides [111].

Parallelement a 1’autoneutralisation, on peut avoir des phénoménes
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d’absorption au niveau des déchets. Certains produits tels que les
huiles et les graisses «’absorbent sous forme de Ffilms & la
surface des déchets et les protégent du milieu aqueux et des
éventuelles réactions possibles avec ce milieu. Cependant, lorsque
la capacité d'absorption est dépassée, il vy aura migration

d’huile dans la zone non saturée [40].

Outre ces réactions internes aux déchets, on peut avoir
aussi des phénomenes de précipitation et de complexation.
En général, quel que soit le site étudié, le pH se situe entre 6
et 8,3 , et en tenant compte de la solubilité des hydroxydes des
métaux, on observe que Fea+, et cr’ précipitent.
Il reste aussl toujours des quantités notables en solution pour
Cuz+, 2n2+, Niz+, et cd®" . Par contre, une partie de 17aluminium
déja solubilisé se redissout et forme des ions aluminates.
Il faut aussi tenir compte des carbonates et bicarbonates gui
jouent en décharge un double rs8le. En effet, ils permettent d’une
part au lixiviat de conserver son pouvoir tampon, et d?autre part,

ils favorisent la précipitation des métaux sous farme de

carbonates.

ITI-2 : PROCESSUS A L'INTERIEUR DES DEPOTS D’ORDURES

Les substances déchargées subissent dans les dépsts le

processus naturel de vieillissement et de décomposition.

Le vieillissement aboutit & une 'élévation de la compacité du
matériau ainsi qu'a des transformations des substances organiques
et inorganiques. Ainsi la décomposition microbienne aérobie
initiale & 17intérieur du dépBt, se transforme petit & petit, sous
des conditions anaérobies prédominantes [481 .

Dans ces circonstances apparaissent des acides gras, des aldéhydes
et des alcools comme produits intermédiaires de cette décom-
position. Parallelement, il y a formation des sulfures métalligues
qui noircissent les éléments déposés au mEme endroit.

Les ions des métaux lourds pesuvent aussi 8tre liés par de 1'acide
silicique sous forme de silicates, par des acides humiques sous

forme d’humates et par des ions phosphates pour donner des



phosphates de métaux lourds.

Des résidus de combustion apportés sur place peuvent se solidifier
par prise hydrauligque. L'hydroxyde de calcium présent se trans-
forme avec le CDZ, en carbonate de calcium pendant que dfautres

matériaux sont enfermés dans le calcaire résultant.

I1I-3 : PROCESSUS DE FORMATION DES MATIERES POLLUANTES

La nature des processus biochimiques de dégradation est
lide aux conditions régnant dans et sur la décharge [491 .
La décomposition de la matiére organique passe généralement par

trois phases de dégradation.
III-3-1 - LA FERMENTATION AEROBIE :

Les microorganismes aérobies présents dans les deéchets ou
dans le milieu naturel amorcent la dégradation suivant la
réaction:

EZ H_ 0O N] + 18n0 —_— 15nCO_ + nNH_ + 9nH_O + AH
15 24 © Jn 2 2 3 2

15 21 ©
putrescible des décharges [3501 .

ol ( C H ON ]n représente la formule globale de la matiere

Pour &0 & 80 % de matiéres organiques dans les décharges, la pro-
duction d’eau métabolique aprés oxydation totale par vole aérobie,
est d’environ 330 litres par tonne de matiére seéche, ce qui n’est
pas négligeable. Mais cette quantité d’eau est facilement éliminée
par évaporation, dans la mesure ol la température d’équilibre est
de 40 & 60°C pour les décharges d’ordures brutes, et atteint 70°C
pour les décharges d’ordures broyées. Cette phase est souvent
appelée thermophase pendant laguelle 1'eau, riche en EDZ , dissout
4 son tour les sels solubles tels gue NaCl, qui sont présents dans

les ordures.

III-3-2 - LA PHASE TRANSITOIRE :

Au moment ol la quantité d’oxygéne devient insuffisante,



le premier stade de décomposition anaérobie devient dominant; les
microorganismes anaérobies facultatifs décomposent la matieére
organique. On assiste & une énorme production de CO: et d'acides
organiques & l’origine d’odeurs nauséabondes (acides gras
volatils). Le résultat est alors un lessivat de bas pH , qui
contient de grandes quantités de matiéres organiques partiellement
dégradées [50]. La demande chimique en oxygeéne (D.C.0.) augmente
suite & la dissolution des matidres organiques. Les matisres

inorganiques sont dissoutes et la conductivité augmente.
I11-3-3 - LA FERMENTATION ANAEROBIE [43] :

Toute décharge évolue normalement vers l”anaérobiose, car
en se tassant, elle devient imperméable & l’air. A ce stade, la
température diminue et la teneur en gaz carbonique, en augmentant,
favorise l'apparition de bactéries anaérobies facultatives puis de

bactéries anaérobies strictes.

La dégradation anaérobie se falt en deux phases

- une phase de ligquéfaction avec transformation des molécules
aorganigues en acides gras, sels et gaz,

~ une phase de méthanisation ol les acides gras sont décomposés an

méthane. Cette deuxiéme phase est exothermiqgue entre 20 et 70°C .

Il existe en fait deux étapes de dégradation, une etape
thermophile, en général entre 10 et 25 jours apreés la mise en
décharge, la température variant entre 40 et 70°C , puis une étape
mésophile au-deld de 285 jours, ol la température retombe entre 20
et 30°C . '

Cette dégradation présente 1’avantage de produire du méthane
(biogaz), éventuellement utilisable. La teneur en CH4 dans le gaz
peut varier entre 40 et 60 % en volume. La production de méthane

peut durer plus dune dizaine d’années.

Comme pour la dégradation aérobie, la décompaosition n’est
jamais totale; aussi, de nombreux métabolites apparaissent et se
golubilisent dans 1’eau de percolation.

De plus, la température étant relativement faible, .i1l n’est pas

possible d’éliminer les eaux en exceés par évaporation. Il apparait



alors une accumulation des saux en fond de décharge avec un risque

de pollution des eaux souterraines.

III-3-3-1 - ETAPES DE LA BIODEGRADATION :

En fonction des transformations effectudes par les
différentes popul ations bactériennes anaérobies, on peut
considérer quatre étapes :

— 1l'hydrolyse de la matiére organique,
- l1'acidogénése,

- l*'acétogénese,

la méthanogénése.
La figure 7 ci-dessous illustre les diverses étapes de la dégra-

dation anaérobie.

MATIERE ORGANIQUE COMPLEXE

l Bactéries

HYDROLYSE hydrolytigues
COMFOSES SOLUBILISES
Bactéries
ACIDOGENESE acidogenes
ACIDES BGRAS VOLATILS
SOLVANTS
Bac téries
ACETOGENESE acétogénes
L— CH3CUDH CDZ 4 HE —
Bactéries Bactéries
METHANOGENESE acétoclastes hydrogénophiles
CH4 5 002

Fig. 7 ¢ Etapes biochimiques de la dégradation

anaérobie de la matiére organigque [281 .




a)—- Hydrolyse de la matiére organigue :

C’est une dépolymérisation des molécules complexes comme
les protides, les glucides et les lipides.
Au cours de leur croissance, les bactéries vont se nourrir de ces
mol écules en les décomposant en molécules solubles plus simples,

acides aminés, acides gras , etc.

b)- L’acidogénese

De nombreuges especes bactériennes anaérobies facultatives
ou strictes participent & cette deuxiéme dtape qui s’'effectue

selon deux voies.

lLes petites molécules issues de 1'hydrolyse de la matiere
organique sont transformées directement en composés précurseurs de
méthane (acétate, propionate, butyrate, valérate), en hydrogéne et
gaz carbonique.

La deuxieéme voie se caractérise par la formation des alcools comme
le méthanol et 1'éthanol et surtout des acides gras: butyrique,
propionique et formigque (acides monocarboxyligues & courte chaineg

lindaire saturée).

Cette étape gui aboutit & 1l’abaissement du pH risque de
provoquar une resolubilisation de certains métaux. Ces métaun
peuvent ensuite subir une complexation par les acides humigues ou

fulviques.

e)- L’acéfngénése H

Cette phase est réalisée par les bactéries anaérobies
strictes. Les acides gras et les alcools formés dans 1la phase
précédente sont convertis en acétates, gas carbonigue et
hydrogéne. La majorité des acides gras est transformée en acide
acetique CHQCDDH [22]. La guantité d’acides gras voltils va donc

diminuer au cours de cette phase.

d)—= La méthanogénése

C’est la phase finale de la dégradation anaérobie au cours
de laquelle l1’acide acétique et le méthanol sont transformés en

méthane et en gaz carbonique qui lui m8me sera réduit en méthane.
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III-3-3-2 - FACTEURS INFLUENTS LA DEGRADATION
ET LA PRODUCTION DE METHANE [S511 1

Les conditions de dégradation et de 1la production de

méthane sont régies par plusieurs paramétres.

a)= La nature du substrat :

Les substrats nutritifs doivent apporter 1les éléments
chimiques qui constitueront le matériel cellulaire ainsi que ceux
nécessaires aux activités enzymatiques et aux systémes de

transport,

La présence et 1'abondance du carbone, de l’azote, de 17oxygéne,
de 1'hydrogéne, du phosphore et du soufre dans la composition des
substances organigques du substrat sont déterminantes pour le
rendement en gaz de fermentation. On distingue ainsi trois grands

types de molécules contenant ces différents éléments i

- les glucides dont la composition permet d’obtenir un mélange

gazeux composé de méthane et gaz carbonique en proportions égales:

CH O _ S CH 4 B BB
s 12 o 4 2

- les protides qui forment de riches molécules en azote en se
fractionnant en acides aminés puis en méthane, gaz carbonique,

ammoniaque et hydrogéne sulfuré en quantités variables.

- les lipides qui se dégradent en glycérol et acides gras libres

et qui subissent par la suite la méthanisation.

Les déchets organiques contenus dans les ordures ménagéres
sont constitués par un mélange variable de ces trois grands types
de molécules. La gqualité et la gquantité du gaz produit dépendent

de leurs proportions respectives.

Lorsque le rapport C/N est proche de 30 , la production de gaz est
maximale et le pourcentage en méthane est élevé. Si ce rapport est
supérieur & 35 , la décomposition est lente par déficience en
azote. Far contre si le rapport est <faible (inférieur & 5),
l7azote est libéréd sous forme d’ammoniac. Le besoin "en phosphore

est optimum pour un rapport C/P égal & 150 .



b)= Le pH 1

Le pH est un indicateur du type de dégradation ayant lieu
ainsi que des produits de dégradation formés. En fermentation, on
observe tdeux phases successives. La premiére se caractérise par
une diminution du pH aux environs de 6 , la seconde par une
remontée du pH et sa stabilisation aux environs de 6,5 - 7,5 .

La baisse du pH est dle & l1"activité des bactéries acidogénes qui
libérent tres rapidement des acides gras volatils dans le milieu.
Les bactéries méthanogénes qui ont des taux de croissance plus
faibles que les premiéres vont induire la remontée et ainsi former

l1"acide acétique.

L'influence de la concentration en acides gras volatils sur la
variation du pH des percolats de décharge est montrée dans le

graphique donné en figure 8 [111] .

c)— Le potentiel rédox

La fermentation anaérobie produisant des métabolites
chimiquement réducteurs (sulfures), le milieu deviendra de plus en
plus réducteur sous l’effet d’une diminution du potentiel rédox.
Plus le potentiel rédox devient négatif, et plus le milieu tend

vers l"anaédrobiose.

d)— l’humidité :

LPhumidité du milieu est un paramétre important pour le

mécanisme de la méthanisation. Un taux d’humidité trop é&levé
conduit & une hydrolyse excessive des déchets, se traduisant par
une accumulation trop importante d’acides gras volatils qui font
baisser le pH et inhibent la méthanogéntése. Ces acides restent
alors dans le lixiviat et leur taux peut atteindre une charge
encore plus importante lorsgque le contact entre l’eau et les

déchets est intime et le temps de contact long [151 .

e)- Dimension et compactage des déchets :

Il existe une relation entre, d’une part, la production de
gaz et d’autre part, la dimension et la densité des . déchets., Ces

deux facteurs influent de maniére antagoniste.
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En général, une diminuticon de la taille des déchets induit une
augmentation de la productivité en gaz. Par contre, 1"augmentation
de la densité fait décrofttre le taux de production de gaz car la
compaction diminue la surface d’échange entre les déchets et les

bactéries.

£)= Leg inhibiteurs :

Ces inhibiteurs influent principalement sur la dégradation
anadrobie. Les principaux inhibiteurs sont les métaux lourds,
17 ammoniaque & des teneurs supérieures & 1500 mg/l , et les hydro-
carbures chlorés tels le chloroforme qui, & faible concentration,

réduit de 20% la production de gaz [S52]1 .
I1I-3~3-3 - REALITES S5UR LE TERRAIN =

Sur le terrain, le processus de dégradation peut se
dérouler en gquelquas mois sesulement aprés le début de la mise en
dépst, avant m8me la fin du comblement de la décharge et la mise
en place de la couverture étanche.

Les différentes populations bactériennes (bactéries hydro-
lytiques, acidogénes et méthanogénes) s équilibrent lorsgqus le
milieu est favorable & leur développement (absence d’acides gras
volatils , température du lixiviat de 35 °C , pH compris entre 7,0
et 7,5). Ceci se traduit par une stabilisation trés nette de 1a
composition du biogaz entre 50 et 8% % de méthane, &t 50 et 45 %
de gaz carbonique L2211 .

Une tonne de déchets bruts (ordures ménageres) produirait
au cours des premiéres annédes de sa mise en décharge, 30 a 30 m>
de méthane selon la teneur en matiéres volatiles totales (M.V.T.).
Cette production correspond & la dégradation de la fraction des

matieéres organiques facilement fermentescible .
Face & ces phénoménes, il faut noter deux points importants

- la production de gaz ne sera effective que si la dégradation
des matidéres organiques se poursuit jusqu’™a la méthanogénese.
L.a production d’inhibiteurs, favorisée entre autre, par la mixité

de certaines catégories de déchets, peut bloquer le processus au
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cours d’une des phases préliminaires.
Les risgues de pollution résident essentiellement dans les
dégagements non mattrisés de ces gaz.
Pour palier & cette nuisance potentielle, il sera nécessaire

d*équiper la décharge de buses de captage et de traitement des gaz.

- La composition du biogaz et celle du lixiviat sont étroitement
lides puisqu'elles dépendent directement des processus de dégra-

dation de la matiére organique.

IT1I-4 : EVOLUTION DANS LE TEMPS DE LA QUALITE DES LIXIVIATS

lLes différentes transformations que traverse une décharge
influent sur la nature du lixiviat qui évolue en fonction de 1738ge

de la décharge dont il est issu.

III-4-1 - LA MATIERE ORGANIQUE :

La charge organique des lixiviats est composée en grande
partie par les acides gras volatils libres et divers composés

organiques [53, 547 .

Les premiers mols aprés la mise en décharge, lors des
phases d’hydrolyse et de 1'acidification qui solubilisent les
malécules organigues complexes, on observe une forte montée de la
D.C.0. . Les éléments Fformant alors la charge polluante sont
essentiellement les acides gras volatiles., Au cowrs du  temps et

aprés dégradation des acides gras, cette D.C.0. diminue.

La mEme tendance est observée avec la mesure de la D.B.D5 « En
effet, si la D.B.Cl5 peut repréa@nterljuaqu’aUH trols quarts de la
D.C.0. dans les premiers temps d’existence de la décharge, il
n’est pas rare, lorsque celle-ci prend de 1%3ge, gqu'elle n’en

représente plus que quelques pour cents (531 .

III-4-2 - LE pH :

Le pH a, dans un premier temps, des valeurs proches de la

neutralité, puis, il chute jusqu’a des valeurs comprises entre 5,5
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et & . Il revient ensuite en quelgues mois autour de 7 .

On remarque que le pH varie & peu prés & l7inverse de la D.C.0O. .
Le pH minimum est obtenu pendant la périnde de la production
d'acides gras volatils, lors de la premiére phase de décomposition

anaérobie.

On peut noter que le pH est, comme la plupart des autres
paramétres d*ailleurs, fortement influencé par 1'intensité du
lessivage. Aux périodes de faible lessivage, correspondent des
périndes de pH instable, et aux péripdes de fort lessivage, celles

de pH plus uniforme.

Nous pouvons dire en fin de compte, guw’ une décharge est un
ensemble de microenvironnements juxtaposés qui peuvent dtre

simultanément & des stades de décomposition différents.

La décharge prenant de l1”’&ge, on peut cependant s’attendre a une
uniformisation et & un ajustement plus strict du schéma

d? évolution que nous venons de présenter ci-dessus.
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1V-1 : PROBLEME DES DECHETS EN ALGERIE

La croissance démographique et la forte urbanisation
engendrent en Algérie des quantités de déchets de plus en plus
importantes. Cette croissance se répercute sur la bonne gestion de
ces déchets qu’on n’arrive plus & maftriser et qui posent de
multiples problémes. L'’exemple d’Alger est a cet effet, signifi-

catif, ol les quantités de déchets ont connu 17évolution suivante:

1960 1 200 tonnes / jour,
1962 1 J046 tonnes / Jour,
1984 1 1200 tonnes / Jjour,
1990 ¢ 1600 tonnes / jour.

La composition gqualitative moyenne de ces déchets et leurs
caractéristiques physico-chimiques sont spécifigues au mode de vie
et de consommation de la région considérée. Plusieurs analyses ont
6té réalisées afin d’obtenir une estimation plus ou moins exacte,
de la qualité des déchets algériens (18, 55, 561 .

Nous présentons dans le tableau 14 la composition des
déchets de la ville d'Alger =t de Blida .

L'ensemble des caractéristigues physico-chimiques est représenteé
dans le tableau 15.

Tableau 14 : Composition des déchets des villes d’Alger et de
Blida [55, S61 .

. RPoigs &)
Matieeres

Alger Blida

Matiéres organiqgues 79,86 62
Matieres plastiques 03,61 &, 0
Papiers, cartons 12,50 14%
Textiles 01,25 1,0
Verre 00, 83 1,0
Métaux 01,25 6,0
Inertes 0Q,70 18,0




Tableau 15 : Caracteristiques physico - chimiques des déchets
des villes d’Alger et de Blida [18, 561 .

Teneur [Matiéres |[Matiéres Cardres C N c
Farametres | pH|en eau| séches |volatiles /N
(%) (%4) (%) (A) (%) (%)
Alger 6,2 bb a4 87,86 12,14 56,85 (1,32 43
Blida b,5 62 38 78,3 21,7 39,4 |0,8 49

A titre comparatif, nous présentons dans le tableau 16,
les caractéristiques générales des ordures ménagéres de quelques

villes dans le monde [&1 .

Tableau 16 : Caractéristiques générales des ordures ménagéres
de quelques villes importantes réparties dans
le monde L[é&1

Villes — |LONDRES |ROME |PARIS| ALGER |RABAT|ISTAM-|0UAGA-|CAL-
Paramétres-l ROUL |DOUGOU |CUTA
kg/hab/jour | 0,90 0,69 1,20| 0,70 | == | 0,60 | 0,65 |0,51
Densité t/m~| 0,11 -~ | 0,10 0,25 | —— | 0,33 | 0,30 |o,50
Humiditeé (%) | =1 45 31 b6 b6 —— 45 29
P.C.I mth/kg| 2000 -— | 2000 972 - —— —_— | -
C /N . > 35 |» 35| > 35 4% < 28| < 28 | < 28 |¢< 28
Fines (%) —_— 15 | 15,7| -—- —_— _— S
M. O. (%) 28 38,5 15,4| 79,86 65 | 60,8 60 78
Papier . - 5 = 2 =0 ) 0. ) -
Pocivam PRI © 3 - 18,8 35,3| 12,50C 2 S| gy n ) 3
Textiles (%) : 3 | 4,8 1,25 1 3,1 0,5 1
farihres -~ | &,8] 3,6 | 0,83 | 1 & 1 1 5
organiques
Inertes 15 Jy6) 1,7 0,469 7,8 343 4,8 e
Varve / 8 w E Tl o G = 2 8
porcelaine ;

(¥) matieres organigues diverses: cuir, gomme, caoutchouc, bois.
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Ces tableaux montrent que les ordures algériennes, comme
celles des pays en voie de développement, renferment une teneur
t-és élevée en matieére organique Ffermentescible, et une faible

teneur en inertes.

Le P.C.I. est, en régle générale, d’auntant plus faible que
l1’humidité est élevée . Les caractéristiques des ordures algé-

riennes ne seraient pas favorables & l’incinération .

Le diagramme ternaire déterminant 1'incinérabiliteé des
déchets d’Alger et de Blida, donné en figure 9 , l'illustre clai-
rement. Dans ce diagramme, Alger et Blida se situent a 1’exteérieur

du pentagone d’incinération [181 .

0 100

Z 0y NTE
~ D'AUTOCOMBUSTION

| [ [ I I [ [ | | [ [
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

MATIERES VOLATILES (%)

Fig. 9 : Diagramme ternaire déterminant l1'incinérabilite
des déchets d’Alger et de Blida.

Il n"existe actuellement aucune usine d'incinération, par

contre le traitement par compostage est sérieusement envisage, les
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caractéristiques des ordures algériennes montrent gu’elles s’y
prétent bien et laisseraient moins de refus que celles des pays
industrialisés ol le standard de vie est élevé. Elles sont moins
abondantes en tonnage par habitant mais en raison de leur plus
forte teneur en matiére organigue biodégradable rapidement fermen-—
tescible, ces ordures placées dans des conditions climatiques plus
favorables au développement des microorganismes, fermenteront et

miriront plus vite.

Il existe une importante usine de compostage & Beni-Mered
dans la wilaya de Blida . Cette unité qui occupe une superficie de
3,70 ha posséde une capacité de traitement de 100 t/jour d'ordures
ménageres produisant ainsi en moyenne 40 t/jour de compost.
L'unité qui est opérationnelle depuis mai 1989, récupdre et
incorpore dans le traitement les boues de la station d’épuration
de Blida. Cette unité connait toutefois certaines difficultés qui

occasionnent un taux de refus élevé, estimé & 70 % .

Actuel lement la ville d’Alger compte environ 2 millions
600 milles habitants qui produisent S584.000 tonnes d?ordures

ménageéres par an, seoit 224,46 kg/hab/an .

Ainsi 1600 tonnes/jour dfordures ménagéres provenant des wilayas
d’Alger, Boumerdes, Blida, et Tipaza se retrouvent déversées dans
1upique décharge publique gqu’est la décharge de Oued-Smar située

a environ 13 Km & l'est d’Alger.

Cette décharge regoit aussi les déchets des unités industrielles
de la région gui déversent chagque jour 1500 & 2000, tonnes de
déchets non contrslés contenant parfois des produits extrémement

toxigues ¢ cyanure, acides, amiante, phosphore, ... [571 .

Le tableau 17 illustre l'origine et la nature des produits et

déchets industriels gul sont évacueés sur la décharge de Oued Smar.

Cette décharge sauvage, seul moyen d’'élimination de ces

déchets, entraine des problémes touchant :

- aux risques épidémiologiques pour la santé publique, &
cause d’une hygiénisation insuffisante et absente m8me des ordures

ménagéres,



Tableau 17 :

bb

de Oued Smar.

Etat des organismes et sociétés déversant
produits et déchets

industriels & la

ORGANISMES ET SOCIETES

NATURE DES PRODUITS
/DECHETS DEVERSES

SNTA, 20 Rue Md Tazielte (B.E.0)
STI, BF 436 Badjarah (H.Dey)
SNIC, Oued-Smar (El1 Harrach)
ASMIDAL, (Dar E1 Beida)
SONATRACH,BF185 Sidi R'cine (EH)
ONCV U. de Mohamadia (El Harrach
FACO, 15 rue T. Belkacem (E. H.)
TISS-AFRIC, Rue H. El Bey (E.H.)
ALFREIX ( Oued Smar )

EDGA, Dépst Ccte Rouge ( H.Dey)

Un. de Transf. de Plastiques

31 Rue Mohamed Kouidri (E1 Biar)
Unité de papiers, 4 Rue

A. Benbouzid, Alger

Unité de bois Oued Smar (E.H)

IIP DISTRICH Centre
SONACOME, unités de Rouiba
TTy, Wilaya d’Alger

ORLAC, Un. de prod.
101 Les Vergers

ENFPC BP 336 Alger

SONATRACH Diverses unités

SNS & rue de Tripoli ( H.Dey)
ENF, unité de .Oued Smar

EDIPAL, 41 Rue F. Hamadi (H.Dey)
DP Raffinerie d’Alger Sidi Rzine

laiterie UPL
(Birkhadem)

Société Algérienne de Meubles,
48 Avenue Ahcene Askri (Alger)

SNEMA (Eaux minérales) Réghaia
Entrprises des ports

E.T.Industriels

Ent. d’Habillement et Chaussures
de 1"ANP 148 Av. de 17ALN (H.Dey
S.A. Peinture et Vitres

Rue A. Kamel Hussein Dey (Alger)

Entr. NMationale de Fonderies
Unité d’El Harrach

Jet d'allumettes et déchets
de poudre de tabac

Déchets de caoutchouc
Tous produits chimiques
Tous produits industriels
Froduits chimiqueas
Déchets de verre
Déchets de papier

Déchets de fer

Déchets de caout. et plast.

Conserves
papiers,

alimentaires,
cartons

Tous déchets de plastiques

Déchets de
cartons,

Déchets de bhoilis, copeaux
Déchets pétrochimiques.
Toutes sorte de déchets
Déchets de papier et cartons

papier,
etCuu.

Déchets de plastique

Déchets de plast. et caout.
Toutes sortes de déchets
Ferrailles et décombres

Déchets de produits chimigue
Tous produits pharmaceutique
Déchets de produits chimique

Déchets de copeaux de bois

Déchets de verre
Toutes sortes de déchets

Déchets de copeaux 8n acier
et de verre

Déchets de cuir et tissu

Déchets de
peintures

Déchets de
industriels

verre et

fonderie et

leurs
décharge
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~ & une éventuelle contamination de 1la nappe phréatique
par les eaux de lixiviation,
- & la perte de quantités importantes d’éléments nutritifs

utiles & l7agriculture.

IV-2 : PRESENTATION DE LA DECHARGE DE QUED-SMAR

I¥-2-1 - HISTORIQUE :

La décharge de OQued—-Smar a été inaugurée le 13 juin 1978 &
la suite de la fermeture de l’ancienne décharge saturée qui  se

trouvait & proximité de la ville de Baraki.

Cette nouvelle décharge a été créée en contravention des
réglements. e conseil populaire de la ville d’Alger (C.P.V.A.) a
choisi ce site sans procéder & une gtude génologique at
hydrogéologique détaillée. Le fait que le sol soit argileux (la
société nationale des matériaux de construction, S.N.M.C., extrait
cette argile pour la briqueterie de 1’E.P.R.C.), a suffisamment

justifieé 1"implantation de cette décharge.

En progressant vers le Nord-Ouest de la région , la S.N.M.C. met &
la disposition de la décharge la partie exploitée, c’ewst & dire
creusee suwr une profondeuwr de plus de 6 m . Ainsi, la décharge
actuelle "incontrélée " se trouve donc implantée dans une région &

vocation agricole, et en partie marécageuse.

L"écoulement des eaux souterraines se fait dans la direction Nord-

Ouest (vers le Nord régiomalement).
IV-2-2 - SITUATION GEOGRAPHIQUE :

Le site de décharge s’étend sur une superficie de 12 ha .
I1 est limité au Nord & 1 Km de la caserne militaire par Baulieu,
a 1’Est & quelgues centaines de mitres par la zone industrielle de
Oued-Smar , & 1’0Ouest , au Sud et au Nord-Ouest par les terres
agricoles du domaine Kourifa Rachid et au Sud~Est par le domaine
Emir Abdelkader. |
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La limite Est de la décharge est traversée par 1’0Oued-Smar cana-
lisé. La voie ferrée de la ligne "Alger-Constantine" la longe du
coté Nord. La figure 10 représente, & 1’échelle 1 / 25000 eme, la

situation géographique.

L7unigque voie d’accés A cette décharge, longue de quelques
2 Km , est relide 4 la route nationale N° 8 (route El Harrach -~
Larbaa). Une autre voie la reliant & la briguetterie de la S.N.M.C
est exclusivement utilisée pour le transport de l*argile

extraite.

La position exacte de la décharge de Oued-8mar et les
coordonnées Lambert :
X = 541,00 - 541,40
Y = 378,00 - 377,40
sont représentédes, & l'échelle 1/10.000 é¢me, dans le plan photo-

grammétrique

IV-2-3 - IMPACT DE LA DECHARGE SUR L’ENVIRONNEMENT :

L’image de cette décharge sauvage et incontrélée ast
donnée par ces amoncellements d’immondices de 12 m de haut, qui se
sont développés au cours des annédes jusqu’a former des montagnes
d’ordures fumantes et malodorantes, indisposant par la fortement
les populations environnantes (les habitants de Oued Smar surtout,
Beaulieu, Dar El Beida, Bab Ezzouar, El Harrach » et les travail-

leurs de la zone industrielle).

Les nuisances visibles et dangereuses engendrées par cette
décharge se caractérisent par des dégagements de fumées, des
ndeurs nauséabondes, la prolifération des rongeLr s et des
insectes, ainsi que de trés fréquents incendies causés en outre

par l’émanation de méthane (CH‘> .

Les fumées sont entrainées dans toutes les régions avoisinantes ou
@lle se stabilisent par les phénoménes d’inversion thermique. Les
zones de stabilité sont surtout observées le matin au Nord de Oued
Smar (El Harrach , Cing Maisons , El Alia , et Bab Ezzouar), et au
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OUED EL - HARRACH ECHELLE : 1/25000

Fig.

10

KOURIFA RACHID

VOIE FERREE

DECHARGE
DE OUED -SMAR

DOMAINE

OUED - SMAR
CANALISE
( VERS SIDI-MOUSSA DOMAINE

EMIR ABDELKADER

: Plan de situation de la décharge de Oued Smar.
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sud de Dar El Beida. En outre, ces fumées sont parfois a 1’origine
des perturbations de la visibilité pour la circulation automobile

sur les routes environnantes.

La nuisance non apparente quant A elle , consiste en une
éventuelle pollution progressive de la nappe phréatique par les
éléments chimigques toxiques qui sont lessivés par les eaux de
pluie . Elle consiste aussi en une contamination des terrains

agricoles avoisinants,

i



Chapilitre V.

ETUDE GEOLOGIQUE ET
HYDROGEOLOGIQUE DE
LA ZONE DE OUED-SMAR
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V-1 . INTRODUCTION

Les risques de pollution des eaux souterraines par les
décharges dépendent non seulement de la nature physique et chimi-
que des déchets rejetés et de la technigque de mise en dépst, mais
surtout des conditions géologiques et hydrogéologiques du site,
qui devront &tre soigneusement examinées avant 1°ouverture de la

décharge, et contrsdlées pendant et mEme apreés l'exploitation.

A partir de 1’étude génlogique du site, on détermine la
structure des couches génlogiques superficielles et leur perméa-
hilité., L*étude hydrogéologique quant & elle , nous renseigne sur
la surface piézométrique de la nappe, son sens d’écoulement et les
paramétires hydrodynamiques comme la transmissivité, la perméabi-

lité de la nappe et la vitesse d'écoulement de 1%eau.

V-2 : NAPPE SOUTERRAINE SUPERFICIELLE DE OUED-SMAR

L.a nappe souterraine de Oued-Smar failt partie de la vaste
nappe aguifére de la Mitidja gui s’ étend sur une superficie de

quel ques centaines de kilomeétres carrés (Em?) .

Elle est formée des alluvions de 17 ére guaternaire (8581 et est
alimentée par les eaux de pluie, les eaux des oueds, les eaux de
ruissellemsent des montagnes, les rivieres des petits versants
existants dang la plaine, et les écoulements souterrains de

Khemis—-El-Khechna et Meftah .

¥-2-1 - HYDRODYNAMISME DE LA NAPPE :

V-2-1-1 - DESCRIPTION :

Les limites géographiques de 1l’aquifere et son hydrodyna-

misme sont représentés sur la figure 11 .

Comme le montre cette figure, le sens d’écoulement des eaux dans

la zone de Oued-Smar est matérialisé par des perpendiculaires aux
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N Mediterranée

LEGENDE!
e Limite de I'aquifére de la
mitidja

#
’,

/4/ Courbes isopiézes
A Lignes d’écoulement
¥ AXxes de drainage

ADécharge de Oued -Smar
Q 3 9 17 km

A" Queds

Fig. 11 : Carte piézométrique de l7aquifeére de la Mitidja,
(d’ aprés Bennie and partners, 1983) [621 .
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courbes isopiézes ou piézométrigques (c’est & dire les courbes
donnant le lieu de points d”égal potentiel ou charge hydraulique
dans un milieu aguifere). Il se fait du sud vers le nord (la mer
représente 1l exutoire souterrain de la nappe). Cependant, on note
l’existence d’un axe de dratnage, c’est & dire, une convergence
des eaux souterraines vers l"ouest de la décharge, qui correspond
A trois champs de captage gue nous représentons en figure 12 . Il
s’agit des captages Adda au Nord-Ouest, Baraki a 1"0Ouest et
Haouch=Felit au sud de la décharge (le champ de captage de Baraki

étant le plus important).

Y-2-1-2 - FARAMETRES HYDRODYNAMIQUES DE LA NAFFE :

a)= La transmissivité (T) :

Elle est égale au produit du coefficient K de perméabilité
par l”épaisseur e de 1l aquifére, et s’exprime en m?/s
T = K. e £591
La transmissivité de la zone de la Mitidia a été mesurde en 1983
par Bennie and Parteners L[611 . Les résultats de 1%étude sont

représentés sur la carte de transmissivité gque nous reproduisons

en figure 13 .

Sur cette derniére nous constatons que la transmissivité pour la

zone de Qued-Smar s"éléve approxrimativement & :
T = 500 m%/j , soit: T = 5,78 10" 2 m%/s

Ce paramétre permet de déterminer la perméabilité de la nappe.

b)- La perméabilité K de la nappe :

A partir de la formule définissant la transmissivité T, on

peut déterminer la perméabilité K telle gue :
25
K = / o (en m/s),
ol e représente l"épaisseur des couches perméables au dessous du
niveau piézométrique.

Afin de calculer la perméabilité de la nappe, on a choisi
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K.el-Khechng

Legende:
/,_/Limites de la plaine

<7 Oueds

-
-l
’

@ Chomps de coptage

A Décharge de Oued_Smar
G -3 6 9 12
et KM

Fig. 12 ¢+ Carte de localisation des champs de captages,

(d” aprés Bennie and partners, 1983) L&21 .
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Mediterranee

Legende

Limites de Ibquffére
-4~ Oueds
’»';/Transmiss'wnés
,/
A Décharge de Oued-Smar
0 3 6. 9 12 km

o

Fig. 13 ¢ Transmissivité de 1’aquifére de la Mitidja,

(d* aprés Bennie and partners, 1983) [621 .
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comme exemple le forage N° 1 se trouvant a 1,2 Km & 170Ouest de la

décharge (voir plan photogrammétrique de la Mitidja).

D'apreés la coupe lithologique de ce forage gqu’on a représenté en
figure 14, on remarqgque que la formation est composée d'argiles et
de marnes recouvrant parfois des dépots de sables et de graviers
se trouvant au dessous. L'eau se retrouve naturellement dans les

parties perméables de la formation (sableuses et graveleuses).

Pour déterminer 1"épaisseur de la nappe, on doit crépiner
les parties perméables du forage, c’est & dire gqu’on introduit des
tubes & ouvertures dans ces parties, et des tubes pleins dans les
parties impermeables. La somme des parties & crépine sera consi-

dérée comme épaisseuwr de la nappe.

Dans tous les cas, on crépine jusqu’a 300 m de profondeur. Mais le
forage N° 1 a été creépiné jusqu'a 130 m seulement, donc la somme
des parties & crépine gui est égale & S0 m, est une valeur appro-
“imative et non réelle de 17épaisseur de la nappe.

La perméabilité de la nappe, qul est trés différente de celle du
sol, sera égale & @

K o= 1,16 . 107* (m/s).

Ce résultat montre gue nous sommes én présence d'une nappe
perméable qui peut Btre vulnérable & la pollution, et que cette

derniére atteint les couches superficielles de l1'aquifére.

Y-2-2 - DETERMINATION DE LA PROFONDEUR DE
LA SURFACE DES EAUX SOUTERRAINES :

La profondeur de la surface des eaur souterraines est
déterminée par la mesure du niveauw d’eau dans un  ouvrage (forage
ou puits) sans pompage ou non, en exploitation, c'est & dire par

mesure du niveau statique (N.S.).

Cette profondeur nous rend compte du parcours que doit faire le
front de pollution pour atteindre le niveau supérieur de la nappe.
A l1"exception des hauts piémonts de Khemis El Khechna et de Bou-

gara (ol 1’eau est & 40 m sous le sol), la nappe de la Mitidjia
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n"est jamais trés profonde.

On a ainsi les profondeurs suivantes [601 :

- Baraki 10 & 15 m,

- Sidi moussa 15 m environ,
- Oued~Smar 10 & 20 m,

- Houch~-Felit 20 m environ,
- El Harrach 2 & 18 m.

l.es mesures et sondages de cing (8) forages gque nous avons
réalisés sw terrain au mois d’avril de l'année 1990, ont donné
des niveaux statigues allant de 20 & 24 m.
Ces mesures ont été effectuées & 1’aide d’une sonde & lecture de
profondeur directe, quw on introduit a l’intérieur du forage. Les
résultats qui sont résumés dans le tableau 18, montrent bien que
les eaux souterraines de la zone de Dued Smar, se trouvent & une

profondeur relativement importante.

Cette couche de sol supérieure épaisse de guelques 20 m,
peut représenter une bonne protection de 1’eau, surtout s'il

s’agit d’un sol imperméable.

Tableau 18 : Frofondeur de la surface des eaux souterraines
masurése sur quelgues forages,

Numéro du forage Niveau statigue (m)
= e 23,00
Domaine s 235,70
agricole = B 23,60
Kourifa Rachid e 23,60
= 8 = 02,00
Zone SAIDAL 19,50
industrielle ERIAD 23,25

(Voir plan photogrammétrique pour la situation des sites)
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V-2-3 - APERCU GEOLOGIQUE DE LA ZONE D’ETUDE :

La zone de Oued-Smar fait partie de 1la plaine de 1la
Mitidja qui est une région de subsidence continue, c’est & dire
une région ol s'effectue un lent mouvement d’affaissement de
1 écorce terrestre sous le poids des dépsts sédimentaires, et sous
l*action de déformations. Cette subsidence a donné naissance & une
sédimentation aétive dont les éléments proviennent essentiellement
des reliefs de 1"Atlas Blidéen [é11

Far ailleurs, les consultations des cartes hydrogéologigues de la
Fégion d’Alger L[&2] et géologique de la région de la Mitidja ([&63]
que nous représentons en figure 16, ont révélé que la décharge

pourrait Btre située entre deux formations distinctes [611 @

- la formation de la Mitidja qui comprend des matériaux grossiers

comme les graviers et les galets avec des limons ou des argiles,

- la formation d’El harrach (Villa Franchien) connue sous le nom
de formation de marnes d’El Harrach et gqui est une séguence rela-
tivaement uniforme d'argiles jaun8tres ou grises par endroit avec

quel ques callloutis et lentilles de graviers épais de 2 a 6 m .

Une étude plus approfondie des coupes lithologigues que
nous représentons en figures 14, 16 et 17 , montre que la zone de
Oued-8mar est de formation & prédominance argileuse jusgu™a 20 m
de profondeur et plus [601 .
l.es caractéristiques des forages respectifs & ces coupes sont

données par le tableau 19.

De plus, les mesures de perméabilité réalisédes par
1’E.M.E.P.A.C. sur l’ensemble des forages qui existent au niveau
de cette entreprise, ont donné les résultats suivants gque nous

représentons dans le tableau 20.

Nous avons également effectuéd des analyses chimigques auw
niveau de 1’U.R.E.B. (Unité de recherche et études géologigues)
de Boumerdes sur deux échantillons de sol de la décharge preélevés
a4 100 métres et & 200 metres vers le Nord de la dé:harge et &4 des

profondeurs respectives de 10 et § metres.
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Tableau 19 :

83

Caractéristiqques de quelqgues forages situés dans
la zone de Oued-Smar

Numéro du forage

-
— Paramétres — r 1 P & P 7 P 8 IF 9
Coordonndas | X | T40,100 | 543,000 | 544,050 | 543,250 | 943,430
Lambert o = 2 = = =
vy | 377,980 | 378,000 | 378,320 | 377,500 | 378,260
Situation par BHESH B
rapport a la domaine . !
décharge R.Kourifa ety LyET e
Niveau 5% .00 ns, 21 .00 =% VS S0
statique (m) e = it
Miyeau 35,00 - 25,40 ——- 10,00
dynamique (m) = ' LG
5 N el 1987 1961 1985 1985 1981
realisation

Voir plan photogrammétrique

Résultats des mesures de perméabilité K sur deux
forages de 1°ENEPAC .

Tableau 20 :

r Parametres -
Forages— | K (m/s) Frofondeur (m) Remar ques
~-10 . . argile
i 1 Bk IWEg e 1D jaune-brundtre
~11 . . X
F > S5.10 jusqu’a 8 argile bleudtre
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Les deux échantillons ont été séchés, broyés, ensuite tamisés dans
un tamis de SO0 pm. Sans minéralisation préalable, ces échantillons
ont été analysés par fluorescence X afin de déterminer leur compo-
sition chimigue. La technique d’analyse est donnée en annexe N° 1.

Le tableau 21 résume les résultats de cette analyse.

Tableau 21 : Composition chimique du sol de QOued =Smar .

— Paramétres— | Echantillon E1 Echantillon [Ez
8102 yA 50, 4 & Sy 28
ﬁ1203 % 1. & 2.8 17 4 &6 6
Fe,O. A &, 9 8 7 4 2 8

oA |
Cal 7 8, 99 S 708 '
MgO Y I + 4 2 I + B 8
s0.. ¥ 0. 5 1 0 4 2 &
K,0 % T o &2 P (=
NaED % Qi B 4 Qieg. 7 5
P.F. 7 1.2 ¢ 49 L1l BB
TiO, % o I 0O, 84
MnO p Qo B0 o 2l K |
pRDE 7 Qg L2 o s
BB 74 (CIEIN o D g B 32
Total % Qg g 24 ? 9 4, 88
SDST : (sulfates) = SD3Tota1 g

P.F.: (perte au few) poids de 1g d”échantillon chauffé & 1000 °C .

D’aprés ces résultats, on remar que que les deux

échantillons présentent globalement la m&me composition chimique.

Parallélement, une analyse minéralogique sur les mEmes
échantillons a été effectuée & l’aide d’un diffractométre Siemens
de type D300 de 40 KV et 20 mA.

Cette analyse nous a permié d’estimer la composition minéralogique
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de deuyx échantillons de sol, et ceci en nous basant suw leur

composition chimique.

Les résultats sont illustirés par le tableau 22,

Tableau 22 @ Composition estimative évaluée d’aprés la compo-
sition chimique (%) du sol de Qued-Smar .

—Type de sol %— | Echantillon [E1 Echantillon [Ez
CGuartz FIRT AR 234 9
Carbonates I 8 45 5 L (F oy 2
Feldspaths 04 , 5 o8B .0
Mlnéraux' Sl o

ferrugineun
kaolinite - - o=
/ Chlorite = garet gt o e
Illite 12 5.8 0'9 4 5

De cette étude minéralogique, on en déduit que pour les
deux échantillons de sol de la décharge, nous sommes en présence
d’argiles ferrugineuses de type kaolinito—-illitique, accompagnées
accessoirement de chlorites moyennement carbonatées.

Rappelons que pour qualifier un sol détanche, il faut que
sa perméabilité K soit située entre 10_9 et 10“11 m/s . Aussi, les
mesures de perméabilité sur un sol non saturé, n’auront aucune
signification si elles ne sont pas accompagnées de mesures de la
teneur en eau du sol. La perméabilité sera maximale pour une

teneur en eau correspondant & la saturation [141 .

Dans ce contexte, nous avons réalisé une étude avec 1" aide
du laboratoire de 1’établissement militaire des études techniques
d’infrastructures (L.E.M.E.T.I1.) sur six échantillons (Sl a Sd )
intacts de sol prélevés au niveau du site de décharge.

Le prélévement a été effectué de fagon & cerner tout le périmétre

de la décharge suivant le schéma donné par la figure 18 .
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Fig. 18 : Représentation du site de la décharge et
des points Si a 86 de prélévemnt de sol.
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Ce prélévement a été fait & 1’aide d”un véhicule
extracteur de type "Poclain'", faute de matériel plus adeéeguat pour
1’ étude de tels forages. Des échantillons de 10 Kg et plus ont été

prélevés jusqu’d une profondeur de 1,2 m .

Nous avons réalisé des essais d'identification physique et
des essais de perméabilité sur ces échantillons, pour ces derniers

essais, le principe est décrit en annexe N° 2 .,

1°/ - Essais d’identifications physique:

- La mesure de la teneur en =2au naturelle wnat a donné

pour les différents prélévements le résultat suivant :

5oy < < 20,20 %
10,05 % < W, S 20,20 %

La teneur moyenne wnatmny est de 15,1 4 . Cette valeur signifie que

le sol est faiblement & légérement humide.

- La mesure de la densité apparente séche vy @ donné le
Fésultat suivant:
1,64 T/m® =< ry S 1,94 T/m°

La densité moyenne est vy moy = 1,79 T/m® y Cce gui nous permet haé

dire qu’il s'agit d’un matériau assez compact.

Guant & la densité humide L elle est comprise entre 1,935 T/m>

et 2,23 T/m°. La valeur moyenne s’éléve & 7, L T/m>.

- La mesure du degré de saturation Sr a donné les
résultats suivants :

64 Y4 = 8 = 92,6 %
r‘

Le degré de saturation moyen Sr moy de ces échantillons de sol est
dee 78 % . Cette valew signifie que le sol est partiellement

saturé.
Il résulte de cette étude, gque le sol est dans 1 ensemble
une argile limoneuse de plasticité moyenne.
29/ = Analyse granulométrigue :

Au cours de 17étude granulométrique, les échantillons ont

fté soumis & un tamisage & différents diamétres.
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Les courbes sédimentométriques sont données en annexe N° 3 .

Plus de 50 % des éléments constituants les échantillons 81 at 82
ont un diamétre supérieur & 0,08 mm . On en déduit que les sols Si
et 82 sont des sols grenus correspondant & un sable argileus.

Far contre les échantillons 83 ) 84 y 85 et Sa représentent un sol
fin constitué essentiellement d’argile, de limon et de sable fin
(argile limono-sableuse), puisque plus de S0 % des éléments les

constituant ont un diamétre inférieur & 0,08 mm.

Yu la prédominance argileuse observée dans les échantillons soumis
auy essais, on a opté pour des essais de perméabilité & charge
variable. Le principe du perméamétre utilisé est celui décrit en
annexe N° 2 déja citée .

Les résultats de ces essais ont montré que sur  wne
profondeur de 0,4 & 1,2 m , la perméabilité était de 1'ordre de
1077 & 107 m/s et le sol typiquement argileux. Ces résultats

sont regroupés dans le tableau 223,

Tableau 23 : Résultats des mesures de perméabilité K sur des
échantillons du sol de Oued-Smar .

Parameetres

Echantillon Description
Profondeur K (m/s)

S STy 8’17'10—7 (pef:gisiiigznizienne)
s A e
il LoD 6,86.107%° (imﬁzgjnt-zble)
S 4 Lyaa 1,85.107 " (im?gai\jéible)
S s Gy 5,76.1077 nmgﬂiiii ifngxﬁgf::;;le)
F g i 4,53.107 " timg;?—;tible)
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Ainsi, d’aprés les résultats de cette étude, les six

fosses creusées mettent en évidence deux couches distinctes @

- de 0,00 m & 0,70 m environ, on retrouve une couche de sable
limoneux argileux ayant une faible perméabilité donc assurant un
mauvais drainage. Cette couche tend vers une argile légérement
limoneuse, de trés faible perméabilité sur les premiers 40 cm du

50l au voisinage de la fosse N° 5 .,

- en profondeur, c’est & dire & partir de 0,70 m environ, on
distingue une couche d’argile minérale homogéne de forte plasti-

cité et pratiquement imperméable.

En définitive, de tous ces résultats obtenus concernant
les caractéristiques lithologiques des forages cités, les mesures
de perméabilité réalisédes, les analyses chimiques et minéralo-
giques de sol, il résulte que le sol de Oued Smar, s’il n’est pas

imperméable, ne présente probablement gu’une faible perméabilite.

Caci corrobore 1%analyse granulométrique faite par
1’I1.D.B.C. (Institut de Développement des Grandes Cultures) sur la

zone de OQued-Smar.

Les résultats qu’ils ont obtenus sont les suivants :

L.F. (limons finsg ) 17,80 %
L.G. (limons grossiers) Q6,02 %
S8.F. (sables fins ) 15,79 %4
8.6. (sables grossiers) 12.00 %
A. (argiles) 45,00 %

Pour déterminer la texture d’un sol, on se référe geéneéra-
lement au triangle de texture. Comme l1’indique la figure 19 , ce
triangle s’obtient en portant sur chague coté le pourcentage des
particules correspondantes. La texture du sol sera ensuite déter-—
minée par l7intersection des droites issues des points de
pourcentages considérés, et paralléles aux trois cotés du
triangle.

Aussi, un sol est considéré comme argileux (A) s’il est constitue
de moins de 55 % de sable y moins de 55 % de limon et plus de 45 %
d’argile [&4] . '
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LIMON
1 : sable, 8 : limon léger,
2 1 sable limoneux, 9 : limon moyen,
3 ¢ sable argileux, 10 ¢ limon argileuw,
4 : limon léger sableux, 11 ¢ argile sableuse,
S 1 limon moyen sablaus, 12 : argile,
6 ¢ limon sablo argileux, 13 1 argile limoneuse,
7 : limon argilo—sableux, 14 : argile lourde.

Fig. 19 : Triangle de texture des sols
(d’ aprés Jamagne, 1967) [&41 .

D*aprés les résultats obtenus par 1°I.D.G.C., le sol étudié répond
bien & cette condition. De mé&me, si on applique la méthode du
triangle sur ce sol, on peut conclure qu’il est de texture
argileuse. Ce résultat montre bien que le sol de 1’ 0Oued-Smar se

caractérise par une faible perméabilité .
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Conclusion @

A la lumiére de cet apergu géologique et hydrogéologique
de la zone de Oued Smar, on peut dire que la nappe souterraine
pourrait @tre naturellement protégée. Cependant, du fait que la
décharge soit opérationnelle depuis 14 années, et qu’elle Fegoive
toutes sortes de déchets sans aucun contrdle préalable, les

risques de pollution des eaux pourraient s’accentuer .

AU bout d’un certain temps, un site imperméable au départ, peut,
d’une part atteindre le stade de saturation, et d*autre part,
subir des altérations ou des modifications de sa structure dQes

aux différents phénoménes physico-chimiques qui s'y produisent.

C’est pourguoi des analyses chimigues et microbicologigques strictes
deviraient B8tre réguliérement faites sur les eaux souterraines des
zones avoisinantes, particuliérement & l'ouest de la décharge qui

correspond & la direction de 17axe de drainage des eaux.




Chaoplitre Vi.

CARACTERISATION
DES
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VI-1 : INTRODUCTION

L'estimation des risques de pollution des eaux souter-—
raines par la décharge de Oued-Smar dépend de la composition
chimique des lixiviats, qui est elle-m8me conditionnée par la
nature des déchets rejetés, et par le mode d’exploitation de 1la
décharge. Sachant gque la charge polluante que véhiculent ces
lixiviats, peut par infiltration, atteindre la nappe, il est donc
nécessaire gu’ils fassent 1l’objet d’une surveillance particuliére,
Aussiy, nous nous attacherons dans ce chapitre, & caractériser
divers lixiviats produits par cette décharge, et prélevés en dif-

férents points de celle-~ci.

VI-2 : PRELEVEMENT DES ECHANTILLONS

Etant sauvage et incontrglée, la décharge de Oued-Smar se
trouve donc démunie de systéme de drainage des lixiviats produits.
Ceci nous a amené & prélever des échantillons de lisxiviat au
niveau de certaines fosses oreusées par la S.N.M.C. pour en
extraire de l’argile. Ces fosses dont la surface atteint jusqgu’a
20 mz, et la profondeuwr 2 m et plus, sont disposées de telle fagon
qu'elles ceinturent en partie la décharge.

L' écoulement des percolats dans la décharge, suit vraissembla-
blement des chemins préférentiels, et aboutit en grande partie

dans ces fosses.

En fonction des possibilités d’accés et des moyens matériels
disponibles, nous avons retenu pour 1%étude, quatre points de
prélévement qui se différencient par leur environnement immédiat,
c’est & dire par la nature des déchets qui se trouvent & proxi-
mité, ouw en contact direct de la fosse de préleévement.

La figure 20 présente un schéma de la décharge avec les différents
peints de prélévement du lixiviat. Notons que 1’opération de
préléevement est trés délicate et dangereuse. L’accés aux fosses

necessite de grandes précautions et ce, particuliérement lors des

périodes pluvieuses.
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Fig. 20 : Représentation du site de la décharge et des

points Ll & L4 de prélevement du lixiviat .
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Le tableau 24 illustre le micro—-environnement des quatre points de

prél évement.

Tableau 24 : Caractéristiques des points de prélevement.

Point de

prélévement Environnement immédiat

L. i Ordures ménagéres + plastiques (csteée parc)

L > 2 ¢ + déchets industriels (c8té parc)
12 - " ! + Ferraille + pneux (ceté pont)
L 4 ‘i & + ferraille + boue EPEAL ( " S

Enfin, tous les échantillons ont été recueillis et analysés en
respectant les conditions classigues de conservation [64]1 . Les
paramétres physico—-chimiques ont été analysés selon les protocoles
normalisés par 1°A.F.N.O.R . La D.E!.O5 a été mesurde apres ense-
mencement par l’eau résiduaire urbaine. Les acides gras volatils

ont été dosés par chromatographie en phase gazeuse.

VI-3 : ETUDE DES LIXIVIATS

VI-3-1 - RESULTATS DES ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES :

Les analyses physico-chimiques que nous avons effectudées
sur les eaux de percolation de la décharge de QOued-Smar durant
trois périodes réparties entre mars 1990 et octaobre 1992 , étaient
arées sur l’évaluation de la charge organigue, de la biodégradabi-
lité, de la salinité, et sur la recherche d'une éventuelle

présence d’éléments toxigues.

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux 23, 26 et 27
ol nous présentons les concentrations moyennes, et le domaine de
variation des divers paramétres analysés sur des échantillons de

lixiviate prélevés aux gquatre points L1 & L4 au niveau de la




Tableau 25 :

Concentrations

moyennes

des divers

analysés sur les lixiviats .

(Période du 24/03/1990 au 2&/05/1990)

parametres

DOMAINE DE FOINTS DE PRELEVEMENTS
FPARAMETRES URBE AT AN

[1e. El' L3 L 4
pH 7 - 8,5 7:9 8,0 8,0 759
0_dissous(mg/1) < 1,3 0,9 0,9 0,5 0,3
D.C.0 (mg O_/1) 836 - 14778 9052 5379 7962 3329
?itglgigaT5g/1> 5100 - 22100 | 12536 | 13448 | 11188 9310
g1 (mg/1) 6242 - 11005 8975 8587 6297 7695
s0%° 2 9,0 — 92,0 43, 4 50, 1 13,3 31,2
ro?°” > 12,3 - 107,5 =3 G, 37,6 20,4 20,5
NO 7 24,5 - 3862 830 2310 1095 1612
NH: ’ 235 - 1053 400 36k 587 624
T.A.C (m.é&q./1) 35 - 47,5 180 202 164 171
“Ciditfmfgzéif) 2,8 - 32,0 1k, 5 15,7 11,0 11,8
Fe total (mg/1) B2 - 55 4 38,6 8,3 6,2 4,9
Pb (mg/1) 0,2 - 0,5 0,4 0,2 0,2 0,2
Cu 22 < 0,1 €01 lue 0.1 [ <€ o,df £ a,d
Zn » 3 0,2 = 3,8 158 0,4 2,0 0,5
Cr & L, 1ecd 0,5 Oy 1 0,2
cd 22 C 629 €. 0,1 i, | % ot 0,4
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Tableau 26 : Concentrations moyennes des divers paramétres
analysés sur les lixiviats .
(Période du 12/11/1990 au 26/01/1991)

DOMAINE DE POINTS DE PRELEVEMENTS
FARAMNETRES VARIAT IONS Ay 0 = —
pH 7,4 - 9,9 8,2 8,6 8,6 8,8
D.C.0 (mg 0,/1) | 3700 - 33700 | 17486 9260 | 13680 7990
D.B.O, g 700 - 8580 4956 2140 4720 1960
D.B.O_ / D.C.0. | 0,10 - 0,44 0,28 0,23 0,35 0,25
M.E.S. (mg/1) 7 - 43 35 24 19 20
M.V.S. L, 5 - 32 23 15 = e
Conduct. (pS/cm) |20000 - 33000 J0I00 20000 28800 25300
gL (mg/1) 3457 - 12587 8729 7935 7786 5038
suj' » e 80 - 1811 834 761 382 208
g2" > 0 - 15,5 4,0 1,6 0,9 T,9
Pui' » 3 5 - 56,5 36,6 19,8 24,0 11,4
NO ’ 106 - 228 125 111 169 131
NO & 5,6 — 16,0 10,6 8,5 9,6 7l
NH > 649 - 1947 18273 1556 1846 1788
N organ. *° 654 - 1970 1861 1582 1874 1814
HCO > 0,00 - 10889 6524 4004 5420 3199
cuz“ s 0,00 — 9150 2718 1576 3329 4256
ca®” » 2 3,2 - 305 108 48 59 39
Mg2™ "3 98,7 - 508 372 273 273 185
Na”* w3 1930 — 6850 3840 4032 2820 2450
4 & 1300 ~ 4425 2545 2666 2135 1690
Sy 1 el 0,5 — 14,6 4,7 3,3 2,6 3,2
e 3,4 — 14,3 10,5 6,8 746 4,4
Pb *2 0,1 - 0,5 0,2 0,2 0,2 042
Cu 2 ¢ 141 0,4 0,4 0,5 0,4
Zn s 0,1 - 1,1 0,4 0,4 - 0,8 0,6
Chge iy 4 < 4,2 0,8 0,8 0,5 0,5
Mn »e 0,1 = 2,1 1,3 0,4 042 oyt
Ni > 0,1 - 0,4 0,2 0,3 0,2 0,2
Sr » 0,7 - 2,8 2,3 157 A2 0,9
V ’ » < 1,4 < 0,14 0,3 < 0,1 0,3




Tableau 27 :

Résultats des analyses de lixiviats prélevés sur

Q7

deux Jjourndes consécutives (24 et 25/10/92) .

B I NTS DIE PRELEVEMENMTS

PARAMETRES
E 1 e o2 L 3
Journdes 24-10 25710 24,10 25710 24,10 25/10
pH 8,1 8,2 o 7,8 8,3 8,2
Conduct. (pS/cm) | 20000 185000 26000 218500 17500 14300
D.C.0 (mg Dz/lJ 2734 2447 G967 3738 1709 1481
D.E.D5 ] 1520 1200 2520 2400 540 560
D.B.D5 £ PeG.0. 0,86 0,49 0,42 0,464 Q32 0,38
Cl (mg/1) 2850 2450 3600 3100 2625 2100
smi‘ s 1124 Q43 8064 1083 Q39 861
g2" » O 0 0 0 1,4 1,6
N.T.K e 1046 520 994 893 893 727
NH’, rk 613 501 922 688 6b2 639
Na"” e 2268 1744 3152 2528 1911 1531
k* F 1863 971 1933 758 1345 847
?”E§E€+tgzéle) 46 22 32 34 39 24
Fetétal (mg/1) 4,9 7.4 18,1 15,9 17,4 126
Fhb iy < Dy L0y 1 L 0,1 < 0,1 G o [ & < 0,1
Cu FE % 0yl 01 L © PR | < 0,1 < 0y <5 105
In Al 0B 0,4 25 0,8 05 0,4
Crtotal Ji s Q45 0,4 0?7 0,6 0,3 0,2
S s 2,0 1,7 1,7 2,0 2,0 1,93
Co R <. 0y 1 £ 041 < 0,1 < Qul < 0,1 < 0,1
Acides (mgDCO/1) 2
[ acétique 746 8575 857 687 0 0
propionique 130 100 185 128 O 0
butyrique 0 0 Q 0 Q
{4 isobutyrique 0 Q =8 31 0 0
val érique 21 11 27 21 0 0
isovalérique 0 Q 0 0 0 0
| caproigque Q O Q 0 o] 0
Acides gras
volatils totaux 897 686 1094 867 o) 0

ABY, (mg DCO/1)
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décharge. Ces résultats se reférent a trois campagnes de
prél évement :

- une campagne printaniére allant du 24/03/90 au 26/05/90

- une campagne hivernale allant du 12/11/90 au 2&6/01/91 ,

- @t une campagne ol nous avons effectuéd des préleévements sur
deux journdes consécutives .
Les résultats des prélévements jJjournaliers & partir desguels les
moyennes ont été calculées sont présentés en annexe N° 5

de

aeffectuée sur des échantillons prélevés

bactériologiqgue
de

Le tableau 28 résume les résultats 1"analyse

au niveau 5 diverses

fosses.

Tableau 28 : Résultats des analyses bactériologigues effec-
tudes sur les lixiviatss .
(date de prélévement : 1&6/03/1991) .
ECHAN~ G E R M E S
~TILLONS ;R i) L. 8. N, S.
L 4 15.10" 2400 230 2400 0Ly n.y.
Lo 18.107 240 0 0 n.y. n.y.
2
L = S31.10 260 0 0 Ny n.y.
2
E 90.10 460 0 240 n.y. n.y.
Ces résultats sont exprimés en nombre de germes par millilitre.

B.T. ¢ germes totaux, C.T. ¥ coliformes totaux,
C. ¢ colibacilles, 8.F. : streptocoques fécaux,
V.C. ¢ vibrion cholérique, S. : salmonelles.

VI-2-2 - INTERPRETATION DES RESULTATS

l.a décharge de Oued-Smar génére des lixiviats Fort comp-
lexes, dont les caractéristiques varient dans le temps et dans
l’espace. A 17'exception de certains paramétres, 1"évolution
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temporelle et spaciale est quasi aléatoire, et on assiste d’un
jour & l7autre, & un important changement dans la teneur de
certaines espéces chimiques telles que les sulfates, nitrates et
autres .
L*enfouissement des déchets étant désordonné et ne suivant aucun
schéma précis, il en résulte une perturbation constante des phéno-
ménes physico-chimiques et biologiques qui régissent le comporte-
ment de la lixiviation. Ce chaos est accentué de plus, par la
diversité des unités qui rejettent en mélange avec les ordures
ménageéres, des déchets plus ou moing indéfinis.
D*une maniére générale, 1’étude entreprise montre qu’on est glaba-
lement en présence de trois types de pollution, une pollution
organique, une pollution minérale et une pollution métallique.
L*examen des résultats illustrés dans les tableaux 25, 26
et 27 , nous permet de constater que les lixiviatas sont trés
fortement chargés en matiére organique oxydable.
La D.C.0. moyenne des différents points est souvent supérieure
a7g Oz/l » 2t atteint des pointes de 33,7 g 02[1 . Par compa-
raison, on rappelle que les eaux usées urbaines présentent une
D.C.0. moyenne de l’ordre de 160 mg Dz/l « Cette forte D.C.O0O.
rencontrée dans les lixiviats, est die A& la Fraction organigue
constituée d’acides gras volatils dégradables, aux métabolites non
biodégradables, et & 1"importante fraction minérale que repré-
sentent les chlorures et autres especes chimiquement oxydables.
La D.E.G5 qui exprime la composante des substances organiques bio-
dégradables, est elle aussi cosidérable dans la majorité des
lixiviats étudiés. MEme si le rapport D.C.D./D.B.D5 n'est pas
constant, 1"évolution de la D.B.05 moyenne suit souvent celle de
la D.C.0Q. . Cette importante charge organique est typique pour les
lixiviats de décharges . En effet, selon certains auteurs E29, 30,
b6y, 671 , les valeurs de D.C.0. dans les lixiviats varient de 400
a 90.000 mg Dz/l » celles de la D.B.Cl5 » de 250 & 28.000 mg Oz/l -
Certaines valeurs communiquées oralement ou avancées au cours de
congres internationnaux, font état de D.C.0. supérieures a
100.000 mg Uz/l y conjointes & des D.B.05 quasi nulles, l1*'effluent
contenant trop de toxiques pour la vie des bactéries.

Le domaine de variation de ces deux paramétres dépend aussi bien
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de la nature de la décharge et de son mode de gestion que de
1" étape de fermentation que traversent les déchets.

e rapport D.E.DSID.C.D. qui évolue dans le temps indigque le
caracteére organique d’un milieu, et son degré de biodégradabilité.
Il donne en outre, des informations sur la situation actuelle de
la décharge, c'est a dire sur la nature des transformations bio-
chimiques qui y réegnent. Pour les décharges d’ordures ménagéres
Jeunes, ou l'activité biologique correspond & la phase acide de
dégradation anaérobie, ce rapport D.H.OS/D.C.D. atteint la valeur
de 0,83 . Il descend jusgqu’a la valeur 0,05 pour les vieilles
décharges ol 1"étape de fermentation ultime est atteinte, c'est &
dire la méthanogéneése. A ce stade, la D.C.0. et surtout la D.B.D5
sont faibles, et le pH est basique [&81 . Pour des rapports
supérieurs & 0,40 , on a la phase anaérobie acide avec une charge
organigue facilement biodégradable. A des valeurs inférieures
a 0,40 , la décharge tend vers la fermentation méthanique ol la

substance organique n'est plus biodégradable [48, 691 .

Dans le cas de Oued-S8mar, les lixiviats présentent un rapport
D.E.GEXD.C.D. peu évolutif dans le temps avec, pour les différents
sites, des valeurs moyennes comprises entre 0,23 et 0,35 . Sur les
trente (30) prélévements ol ce rapport a été déterminé, nous
n’avons relevé gque deux cas ol le guntient est supérieur a 0,350 .
Il en ressort globalement que l7activité biologique actuelle de la
décharge correspond & la phase méthanigque de la décomposition
anaérobie. Les pH moyennement basiques, que nous avons mesurés,
correspondent eux aussi & cette évolution biochimique.

Dans ce cas, la teneur en acides gras volatils (A.G.V.) qui sont
responsables de l1"acidité du milieu (en phase anaérobie acide, le
pH varie entre 5 et &), serait alors trés réduite.

En effet, si on regarde les A.G.V. (C, & C,) mesurés en

totaux &

trois sites sur deuxr Journédes consécutives (tableauw 27), nous
constatons qu'ils sont soit totalement absents (c’est le cas des
liviviats présentant des rapports D.B.DEID.C.D inférieurs & Q,40),
soit présents & des teneurs faibles. Dans 17échantillon 1le plus
riche en A.G.V., on y mesure une teneuwr correspondant & environ
18 % de 1a D.C.0. de 17échantillon, alors qu’'initialement, en

début de fermentation acide, 1les A.G.V. représentent en
totaux
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général S50 & 70 % de la D.C.0. . Comme d’autre part, les A.G.V.
mesurés se composent principalement de l7acide acétique, ces pre-
lévements ont subi une dégradation avancée correspondant a la
phase acétogénése. Ainsi, sur la m8me décharge, on rencontre des
sites ol la dégradation ultime est atteinte, et d’autres ol le
processus biologique est encore en évolution.

lLes différences gui existent entre les conditions qui régissent
les milieur des deux phases de dégradations anaérobies, induisent
aussi des différences dans la solubilité de certains métaux. C’est
le cas du fer et du manganése dont 1’évolution des concentrations
est étroitement lidée & celle des paramétres organiques, la D.C.0O.
et la D.B.C]5 . Le fer par exemple, gqui se trouve & des centaines
de milligrammes par litre en phase acide, est fortement éliminé en
phase de méthanogénése ol il précipite sous forme de carbonates,
sul fides ou hydroxydes, le pH étant suffisamment éleve.

Ainsi, et en concordance avec les résultats des édtudes faites sur
des décharges eureopéennes L[&B, 691 , nous pouvens situer 1°7évo-
lution actuelle de la décharge de Oued-Smar par les schémas
qualitatifs donnés en figure 21 .

Dans ces schémas, l’échelle de temps n’est donnée qu’'a titre
illustratif, car suivant les décharges, 1’évolution peut @tre plus
rapide ou plus courte que celle donnée sur la figure.

Il en ressort gue la décharge de Oued-Smar traverse actuellement
l*"étape instable entre l’acétogénése et la fermentation méthanique
avec une nette tendance vers cette derniere.

En 1°état actuel des choses, la production de méthane n’a pas
encore atteint son équilibre stationnaire.

Il faut d’autre part, signaler que la décharge:de Oued-Smar pré-
sente une caractéristique gui semble @tre propre & cette décharge.
Il s”agit du pH du lixiviat qui est anormalement élevé par rapport
& ce que rapporte la bibliographie. M8&me en présence du taux
d’A.G.V le plus élevé, on mesure un pH supérieur & 8 (tableau 27).
Il est invraissemblable gue ceci résulte d’un rejet d’une base
forte car ce genre de composés chimiques est trés sollicité sur le
marché (pénurie de NaOH) . La chaux qui est, par contre, abondante
dans le pays, pourrait en €tre l’'origine, mais 1l& aussi, on ne

: , 2+ = i i
mesure que de trés faibles teneurs en ions Ca . L'inexistence
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Etape de fermentation actuelle qui régne
& la décharge de Qued - Smar.

S SR T [
1 S 5.7

Fig. 21 @ Situation actuelle de la décharge de Oued-Smar
par rapport & l'évolution générale des lixiviats
en fonction de 1"dge .
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dun contrsle et d’un inventaire des déchets évacués, rend gquasi-
ment impossible l’identification des composés responsables de

cette basicité du milieu.

En ce qui concerne la pollution azotée, les résultats montrent que
tous les lixiviats sont trés riches en azote, et que l"azote pré-
pondérant se retrouve sous forme réduite, azote ammoniacal et
organique. Cependant, des teneurs élevées en ND; (10 & 100 Ffois
plus élevées que celles rapportées par la bibliographie) ont ete
mesurées au niveauw de tous les points de prélévement. Comme la
fermentation anaérobie confére au milieuw lixiviat un caractére
réducteur ol la nitrification est inhibée, ce taux dlevé de
nitrates ne peut provenir de 1’oxydation de 1’azote ammoniacal,
mais a di ®tre directement rejeté initialement comme déchet.

l.e rejet a dd avoir lieu avant mars 1990  date a partir de
laguelle nous relevions des teneurs extr@mes. Moins d'une annee
aprés, nous mesurions des teneurs beaucoup plus faibles, ce qui
montre qu’il s’agit probablement d’un rejet ponctuel gqui ne s’est
plus répété par la suite. Comme déchet, nous pensons surtout aux

engrais périmés riches en nitrates.

La minédralisation excessive qui caractérise les lixiviats est mise
en évidence par la mesure de la conductivité qui atteint des
valeurs trés élevées. Cette minédralisation est dle en partie, aux
fortes teneuwrs en chlorures, en particulier au point Li gh llan
mesure 12,6 g Cl /1. Dans la littérature, des teneurs plus faibles
sont citées. Ces tenzurs en chlorures ne peuvent Btre expliquées
saulement par leurs taux de présence naturelle dans les ordures
ménagéres, mais résultent certainement d’'un important rejet de

sels chlorés.

En fait, 1’étude du rapport moyen Cl/Na qui est de 1l’ordre de 2,4
et les teneurs en Na et K’ mesurées, montrent que les chlorures
proviennent de sels de sodium et de potassium.

Entre les paramétres conductivité d’unme part, et Cl , NH: . SDi',
Na”™ et K" d’autre part, il existe une étroite corrélation en ce
sens que la conductivité est directement proportionnelle & la
somme des teneurs des ions cités. Nous représentons en figure 22 ,

cette corrélation pour les données du tableau 27 .
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A partir de cette représentation graphique, nous déterminons la
relation suivante @

Conductivité = 0’07'[T81“ + Tsai— + TNH: + TNa+ + TH+] + 0,75
Dang cette relation, la conductivité est donnée en m8/cm et la

teneur T en ég.g/l .

Notons au passage, gue certains lixiviats véhiculent des concent-
rations élevées en sulfates. En général, on s'attend & une
réduction des sulfates et donc, & une précipitation des sulfures
dans les lixiviats de décharges. Il est probable qu’en certains
sites, les conditions soient défavorables au développement des

bactéries sulfato-réductrices.

De ces lixiviats, d’une couleur noire plus ou moins intense, émane
une odeur désagréable. Le soufre participe de preéeg & 1 "émanation
de ces odeurs. Aussi, l’'apparence épaisse de ces effluents est die
au sulfure de fer pigmentaire, dont le pouvoir colorant est éleveé.
l.e composé résulte de la combinaison du fer dissout a partir des
déchets métalligques de la décharge, et des sulfures provenant
directement de la degradation des matiéres organigues, ouw rédulits
des sulfures par anadrobiose. D'autre part, les composés humiques
produits en phase méthanigue contribuent aussi & la couleuwr des

lixiviats.

L*étude de la pollution métalligue montre que la tenseur en métaux
totaux est relativement faible, le Fer représente la grande
majorité.

Les teneurs en métaux lourds observées, sont typigques pour les
liiviats issus des déchets & caractére domestique prédominant. On
y déceéle un grand nombre de métaux lourds présents & 1%état de
traces avec des teneurs souvent inférieures auw p.p.m. .

Cette faible pollution en métaux lourds ne devrait avoir aucune
influence négative sur les processus biochimigues, surtout en ce
qui concerne l'activité des bactéries de fermentation méthanigue
qui sont trés sensibles aux inhibiteurs.

Il faut signaler aussi que la récupération non contrslée gui s’est
développée ces derniéres anndédes, contribue aussi certainement &

cette faible tensur en métaux lourds.
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Pour les eaux souterraines, il n’y en a pas, du moins a 1’heure

actuelle, un grand risque de contamination.

Enfin, la recherche des germes qui présenteraient un ris-
que pour la santé publique, effectuée sur les lixiviats de Oued-
Smar, a donné les résultats qui sont illustrés dans le tableau 28.
D’apréts ces résultats, il est remarquable que les lixiviats preé-

levés aux points L, et L2 , sont plus chargés gue ceux issus des

1

points L.3 et L e nombre de germes par ml d’echantillon est

dans ces puint:, le plus éleve.

De plus, et dans le m&@me ordre, les streptocoques fécaux apparais—
sent plus nombreux. Les coliformes totaux se retrouvent par
contre, & des nombres moins importants.

Rappelons gue ces deux types de germes témoignent une contami-
nation fécale humaine ou animale. Malgré 1’absence de germes
pathogénes (salmonelles) , le nombre élevé de germes témoins de
contamination fécale, permet de dire qu’une désinfection des lixi-
viats est & préveoir lors de leur traitement, et le suivi des eaux

souterraines par des analyses bactériologiques est souhaitable .

l.a comparaison de la composition des lixiviats issus des diverses
fosses, ne nous a pas permis de déceler une quelconque influence
du milieu environnant. La fosse L4 par exemple, preés de laquelle
s’entasse de la ferraille, ne contient pas plus de métaux que les
lixiviats des autres fosses. Le lixiviat peut provenir ainsi d'un

site totalement différent de celui qui juxtapose une fosse.

Nous n?avons d’autre part, pas pu mettre en évidence l1'influence
des saisons (dilution des lixiviats par les pluies, et plus fort

lessivage des éléments solubles) car, aussi bien pour la campagne

hivernale de prélévement que pour la période printaniére, la

région de Oued-Smar a connu des volumes de précipitations équiva-
lents (environ 120 mm pour chacune des deux périodes). Il est
cependant clair qu’en été, le volume de lixiviats produit est plus
faible, mais pouvant toutefois, véhiculer une «harge polluante

plus élevée.

L"étude de la pollution issue d’une décharge nécessite, en plus de
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la caractérisation des lisxiviats, la connaissance du  volume des
percolats produits. En 17absence d’un systéme de drainage, le
volume des lixiviats ne peut 8tre guw estimé &a partir des
expériences acquises dans d’autres pays. Pour des décharges a
faible compactage, avec un sous-sol étanche, le volume des lixi-
viats produit dépend des précipitations, et s'éleve, pour une
pluviométrie de 500 mm/an , & environ 20 % des précipitations,
soit 2,5 m /ha.j [&81 .

l.a décharge de Oued-Smar produirait ainsi un volume de lixiviat
qui s*éléverait & environ 11 000 m>/an . Ce volume n’est donné
qu’d titre approximatif. Comme la partie exploitée de la décharge
n"a pas de couverture spéciale, le volume d’eaux de surface est
fort réduit, et 1’évaporation qui, pour notre climat chaud, repreé-
senterait un important terme dans le bilan des eaux, n’influe que
faiblement sur le volume final des lixiviats.

Dépendant de la pluviométrie, il est clair que ces volumes de
lixiviats se répartissent d’une maniére inégale au cours de

1"année, 17été correspondant aux volumes les plus faibles.

il



Chapitre VI:

QUALITE DES EAUX
SOUTERRAINES ET IMPACT DE
LA DECHARGE SUR LA NAPPE
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Aprés avoir montré que les lixiviats de la décharge de
Oued-Smar véhiculent une importante pollution organique et miné-
rale, nous essayons dans ce chapitre, de déterminer le degré de
contamination de la nappe aquifére par infiltration de ces

liiviats dans le sous—-sol.

L*étude de la qualité des eaux souterraines portera sur des prélé-
vements effectués au niveau de guelgues forages situds dans le

voisinage de la décharge.

VII-1 : POINTS DE PRELEVEMENT

8'il ya propagation de la pollution des lixiviats dans la
nappe aquifére, elle doit se localiser surtout dans le sens de
1" écoulement des eaux souterraines, qui, dans notre cas, s’oriente
vers 1'ouest de la décharge. Ainsi, 1'étude envisagée devrait
porter en premier lieu, sur les eaux situées dans cette

orientation.

Comme cependant la réalisation de forages suw le site mBme et dans
1’axe souhaité était impossible, nous avons utilisé les possibi-
lités offertes par les forages existant déja & proximité du site.

C’est ainsi qu’en nous basant sur les résultats de 17 étude hydro-
génlogique de la région de la Mitidja, nous avons pu retenir pour

nos prélévements, cing forages P, a PS , situés dans le domaine

1 i
Kourifa Rachid, et couvrant plus ou moins le sens d”écoulement

des eaux.

Deux autres points de prélévement situés & 17est de la décharge,
dans la zone industrielle, au niveau de SAIDAL et de 1"ENEPAC, ont
6té introduits dans 1’étude. Ces deux puits pourraient servir de
référence car ils se trouvent en amont de la décharge, et ne

devraient théoriguement pas Btre affectés par les lixiviats.

Nous situons en figure 23 , la position des divers forages ol ont
eu lieu les prélévements.
Notons que le prélévement lui-mBme se fera par simple pompage en

évitant toute contamination externe.

Rl
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VII-2 : QUALITE DES EAUX SOUTAIRRAINES

Le contrdle de la qualité des eaux souterraines a été
effectud sur des prélévehants ponctuels. Certains puits ont fait
l'objet d’un suivi sur une période de quelques mois.

Le nombre et la nature des paramétres pris en considération dans
17étude, ont été choisis de fagon & mettre clairement en évidence
la présence d’une éventuelle contamination des eaux souterraines

par les listiviats.

Les résultats des analyses effectuées sur les waux des forages P1
a PE sont résumés dans les tableaux 28 & 4 .
Le tableau 35 regrouwpe les résultats obtenus sur les eaux de

SAIDAL et de 17ENEPAC .

Ces résultats montrent qu’a priori, 17influence des lixiviats sur
les eaun souterraines situées & plus d’un Km de la décharge, est
minime et que, s’il y a infiltration des percolats, 1%action
epuratrice du sous—sol est fort efficace.

La premiére indication dans ce sens est donnéde par la teneur en
exygéne dissout qui montre que les saux 4tudiées se situent en
zone d'oxydation non influencée par les lixiviats. Sous la
décharge elle-m&me, et comme schématisé en figure 24 , 1'infiltra-—
tion deg lixiviats engendre toujours une zone de réduction trés
pauvire en oxygéne. Cette derniére s’estompe par dilution en

fonction de 17éloignement.

L’ étendue de la zone de réduction dépend de 1l’ampleur de 1°infil-
tration et de la vitesse d"écoulement des eaux de la nappe. Dans
le cas de Oued-Smar ol le sous-sol est plus ou moins imperméable,
la zone anadérobie serait de faibles dimensions, et le nuage de
pollution n"a pas, d'aprés nos résultats, atteint le puits Pl .

Un autre indice caractéristique est le taux de nitrates qui est,
dans le cas des saux potables, plus important que 17ion NH: . Dans
les gaux contaminédes par les lixiviats, ol le milieu devient
réducteur, c’est 1’inverse qui se produit.

Si & premiére vue, et sur la base des deux indices sus-cités, les

gaux étudiées présentent le caractére d'une eau potable, il n’en



Tableau 29 :

Rézultats des

1.4:1

analyses

des

eaux

souterraines

prélevées du puits Pi (profondeur 23,7 m) .

DATE DE PRELEVEMENT
2 2 bt Bl (. 21 26/0 =
PARAMETRES 12/11 b/11 | 05/1 e/1 &6/01 | 16/03 MOY .
1990 1990 1990 1990 1991 1991

Coul ewr troub. |transp [transp |transp |transp [transp

Odeur chlor. sans sans sans sans sans
Températ. (°0C) i8 18 17 16 18 20 1742
pH 7 7 7 7 7 7, 7
O2 diss. (mg/l) 87 8,8 85 7 7,4 7 PR — 8,5
DWE.0O (ngz/l) F0 a9 bb 44 77 80 6P, 3
D.Ei.D5 2k 11 9 10 8 9 10 S
M.E.8 (mg/l) 14 16 13 15 i4 12 14
M.V.8 T a9 11 10 11 10 9 10
Conduc. (uS/cm) | 1250 1250 1360 1040 890 1200 1165
5 o (mg/1) 5473 320 258 261 220 240 =07
SDi_ 22 120 103 0 175 195 134 136
PDi_ ” 7 0,3 0,1 0,2 042 0,2 0,3 0,2
ND; o s 14,2 1455 19,3 19,0 16,7 45,0 21,8
ND; nia 5 4,5 b,2 AT 5,8 5,2 Ty X
Ca®" 1R 142 138 141 145 150 140 1473
Mg2+ L% g3 59 49 52 &7 61 56,8
Na™* " e &4 56 63 57 67 78 64,2
1" B 1572 Tl 1,6 1,5 1,5 1,5 1,4
Fetotal 2 0,2 0,2 0y 2 0,2 Q,2 0,1 0,2
Mn 2.2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 02
Cu S/ 0,2 0,2 051 0,2 0,2 0,3 0,2
Fb . Q4 iyt 0,1 0,1 0,1 Qy2 0,1
Zn e <0,1 0,1 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1
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Tableau 30 : Résultats des souterraines

préelevées du puits P4 (profondeur 23,6 m) .

analyses des eauy

DATE DE PRELEVEMENT
2 o 2| 2 X%
PARAMETRES 12711 | 26711 05712 29/12| 26/01 | 146/03 MY
1990 1990 1990 1990 | 1991 1991
Coul eur troub. |transp (transp [transp [transp (transp [transp
Odeur sans sans sans s5ans sans sans sans
Tampérat. (°C) 20 24 19 19 22 20 21
pH 7 7 o 7 7 7
D.C.0 (mg0O_/1) Z0 26 20 25 44 29 29
D.B.O_ .t = 7 & 7 10 5 7
M.E.S (mg/l) 17 19 23 22 16 10
M.V.S A 13 14 14 16 10 7 12
Conduc. (pS/cm) 560 530 480 600 420 P60 642
ca:' (mg/1) - - - - - 582 -
= s 83 94 78 79 256 200 132
suj‘ > 250 T00 278 308 300 142 203
Poj' = 0,4 (s ]2 0,4 0, % 0,0 | €051 0,3
ND; vie 24,0 | 23,0 | 23,5 | 25,0 8,0 12,0 19,6
Ca®* a8 182 178 176 178 168 131 169
MgZ* > 50 49 83 60 54 49 58
Na " " 65 76 85 83 g3 81 79
K* " 3,2 3,5 4,4 s 3,0 0,9 3,0
PRy QL 0,1 0,1 0y 0,6 0,2 0,2
Mn &4 0,3 0;3 0;2 04X 0,2 0,2 | 0,25
Cu = 0,8 0,8 0,8 0,8 n.d. 0,8 0,7
Pb ate <0, <04 €<0,1 £0,1 €0y 1 <041 <0, 1
Zn zip 0,3 Oy & 0,2 0,4 | <0,1 0,4 0,3
n.d. * non décelable .




Tableau 31 : Résultats des analyses des eaux souterraines

prélevéees du puits P_ (profondeur 9 m) .

S
CATE DPE PRELEVEMENT
2 3 91 2 a1 2
PARAMETRES 4/0 10704 14/04 | 08/05 Q/05 &/05 MOY .
1990 1930 1990 1990 19790 1990
Coul eur troub. [troub. |transp |transp |transp |[transp
Odeur sans sans sans sans sans sans
Températ. (°C)| 21,0 | 19,0 | 21,0 | 20,0 | 21,5 | 21,0 | 20,6
pH 7 7 74 4 74 7 7
0, diss. (mg/1) 9,4 9,1 700 110 -— 8,2 9,0
D.C.O (mgOz/l) 192 204 512 120 87 Q2 200
D.E.O5 o e k) s = 10 12 o
M.O.T (mg/l) 700 S50 8035 a7 s 60 4734
M. T & deseE 2 1500 560 P20 Tt s S00 711
MM @ aone 8 800 =) 115 20 i 440 294
61" (mg/1) 474 2949 354 355 383 350 I646
saf' »3 a0 5| ireo 3,7 450: {113 4,5 by 4
Poi‘ ’e 0,1 0,6 3,6 X, 2 1,0 3,0 1,9
NO_ " 15,0 | 11;4 5.5 | 15,4 | 18,7 | 15,9 ]| 13,2
ND; R e - - 12,0 - 1150 -
NH: 2 1,9 0,8 1,8 1.5 - 1,5 1,5
N.T.K oy 2,0 == e 2,0 0,4 2,0 1,6
T.A.C (m.éq/1)| 20,0 3,9 | 20,5 7,0 Zibo | 2a50 " 1% 2
Acid.tot. *° 0,5 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Fetntal(mgfl) - e == 14,2 0,3 = ==
Mn & - - - 0,2 0,2 - -
Cu *? = e = <0,1 n.d et e
Pb ?e —— s i n.d n.d S e
zn Al _—— e S ‘:O’i {0,1 S P
M.M. : matiére minérale, M.0.T. : matiére organigue totale
M.T. : matieére totale, n.d. * non décelable




Tableau 32 :
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Résultats des

prélevées du puits Pﬁ (profondeur 2 m) .

analyses

des

gaun

DATE DE PRELEMEWEINT

souterraines

BN A 12/11 | 26/11 | 05/12 | 26/01 | 16/03 | oo
1990 1990 1990 1991 1991
Couleur peu tr. |trouble [transp. |[transp. |transp.
Odeur sans sans s5ans sans Sans
Températ. (°C) 17,0 18,0 17,5 17,0 20,0 17,9
pH 7 7 7 7 7 7
D.C.0 (mgO_/1) 112 b1 65 48 76 72
D0, - 2 10 12 11 9 10
M.E.S (mg/1) 15 18 19 23 20 19
M.V.S 2 7 & 9 8 12 8
Conduc. (S/cm) 1260 1250 1256 1240 1270 1247
CU:' (mg/1) 470 520 500 324 557 465
cl & 260 204 207 220 254 229
suf' ” 150 110 115 118 148 128
Pﬂi_ » s 0,2 0,2 0,5 gigd 1,0 0,6
NO; 2 14,5 16,2 15, 5 16,3 28,2 18,2
NO 23 4,5 5,6 5,2 4,3 5,8 S, 1
NH: > 142 L2 1,4 1,6 1,9 1,5
N org. & 2,0 1,3 1,5 L7 1,8 1,7
caZ”’ > 175 166 172 178 188 176
MgZ” " 54 61 63 56 52 57
Na* > 104 95 86 84 89 92
k* > 1,8 157 1,8 1,6 L2 1,6
Bl o e 0,1 0,1 0,2 20,1 0,2 0yl
Mn i 0,2 0,1 0,1 0,1 037 0,2
Cu > 051 0,1 0,4 0,1 0,8 0,3
Pb ’2 sropt U «iopt e Bl et i€ 0, | €500
Zn »> 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4 0,4




Tableau 33 Résultats des analyses des eaux souterraines
prélevées des puits F‘1 a F'S '

(date de prélévement : 20/05/1990) .

NUMERDEDO DU FPU LTS8
FARAMETRES

= Ps P B P
Coardonnées { X 5%9, 1 539, 6 340,3 378,5 540,0
Lambert (X) Y 37749 I77,3 377,3 376,8 378,95
Niveau dynam. (m) 337 33,8 33,6 33, 6 13,5
Couleur transp. | transp. | transp. | transp. | transp.
Odeur inodore| inodore| inodore| inodore| inodore
Température (°C) 21,5 22..0 27,0 21,5 21,5
pH 7 7 7 7 7
D.C.0O (ngz/l) 152 4.4 65 44 87
D.B.05 s ? s g = 10
€1 (mg/1) 327 241 2472 2356 I83
sui‘ » s 2,5 13,8 8,1 - 1) %
Puj' * 2 0,2 < 0,1 0,3 n.d. 1,0
ND; % 14,5 12,9 4,1 Tl 18547
N.T.K. Vi 2,6 0,9 0,4 0,6 0,4
T.A.C  (m.é&q/l) 3,8 5,8 5,2 5,3 7,6
Acid. tot. *° 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5
Fetatal (mg/) 4,1 0,2 i,4 0,6 0,3
Mn 2 0,2 < 0,1 < 651 € 10,1 0,2
Cu >3 R &g < 0,1 n.d. n.d.
Pb S 0,2 n.d. n.d. n.d. n.d.
Zn ’ 3 o | < 0,1 < 0,1 < 1051 < 0,14

(%) 2 voir plan photogrammétrique .
n.d. : non décelable .
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Tableau 34 : Résultats des analyses des eaux souterraines
prélevées des puits Pi a PE '

(date de prélévement : 16/03/1991) .

NUMERDEO DU A e
FARAMETRES

i Pa Ps P4 Ps
Niveau stat. (m) 23,7 23,8 23,6 23,6 P40
Coul eur transp. | transp. | transp. | transp. | transp.
Odeur inodore| inodore| inodore| inodore| inodore
Température (°C) 20 20 20 20 20
pH 7 7 7 7 7
D.C.O (ngz/l) 80 a7 =3 29 76
D.B.05 i 10 4 o o] 8
M.E.B (mg/1) 12 15 18 10 20
M. A8 R * 1z 10 7 12
Conductiv. (pS/cm) 1200 Q70 40 P60 1230
GU:’ (mg/1) 508 465 612 82 553
= Pk 240 172 197 200 254
80" > 174 212 169 142 148
pa." > 0,3 0,1 0,5 ¢ O34 1,0
NO >3 45,0 13,5 7,6 12,0 28,2
NO ’ 2 5,2 4,7 2,5 ;0 5,8
NH: & 2,6 1,9 1,3 0,6 1,9
N.T.K 20 8,9 4,2 <y 3,9 5,8
ga®"* i 140 139 152 131 188
Mg?” 2 61 48 41 49 52
Na” ' 78 96 80 81 89
gt > 1,5 1,6 LS 0,9 15y 2
LT » e 0,1 0y 2 0,2 0,2 0,2
Mn 22 0,2 < 0 < 0,1 0,2 047
Cu g 0,3 0,1 < 0,1 0,2 0,8
Fb " 0,2 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
Zn & < 0,1 £ 051 < 0,1 0,4 0,4




Tableau 35

Résultats des

prélevées des forages PS

117

analyses

des

et P

eaur

E L]

souterraines

regpectivement

au niveau des entreprises SAIDAL et ENEPAC ,

(date de prélévement :

22/05/1990)

POINT DE PRELEVEMENT

FPARAMETRES PS PE
SAIDAL ENEPAC
Coordonnées { X 543, 2 543,7
Lambert (%) % Z77.6 378,55
Niveau dynam. (m) 26,0 Sy 7
Température (°C) 23 22
pH 7 7:5
Conductiv. (p8S/cm) 1200 1740
D.C.O (ngzfl) 446 18
ci (mg/1) R 283
80" » 2 3,3 by 1
Pu:' 23 0,8 0,5
ND; £ 15,2 141
NO i 5,9 by 1
N.T.K. . 0,5 0,6
T.A.C (m.éq/l) 5,8 5, 4
Acidité tot. *° 0,6 0,5
Fey, wan (mg/1) 0,1 0,2
Mn v n.d. e Mo
Cu e < 0,1 < 0,1
Pb gt n.d. n.d.
Crr Eotal ks 7 gl = n.d.
Cd = Fi.d [ ' A
(%X) & voir plan photogrammétrique .,

n.d.

T non

décelable .
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demeure pas moins qu’une édtude détaillée des résultats révele que,
pour certains puits, certains paramétres ne répondent pas auu

naormes internationales de potabilité données en annexe N° 6 .

Dans tous les puwits, la pollution oxydable exprimée par la D.B.Os,
est plus élevée que la norme fixée. Celle exprimée par la D.C.O.
est elle aussi remarquable auw niveau de certains puits.

Les nitrates gul apparaissent fortement dans les lixiviats se
retrouvent a des teneurs acceptables dans les eaux de la nappe.

lLa teneur en sulfates dépend de la période de prélevement et
samble 8tre liéde & celle des lixiviats. Les plus faibles teneurs
sont mesurdédes aussi bien dans les lixiviats gue dans les eaux
gouterraines durant la campagne de mesure du printemps 1990
(teneurs dans les lixiviats < 100 mg/l 3 teneurs dans les eaux
souterraines < 20 mg/l) . A partir de novembre 1991, un changement
notable est enregistré, et on observe gu'aux lixiviats fortement
chargés, correspondent des tenesurs appréciables dans les eaux sou-
terraines, qui dépassent légerement, mais souvent, la norme
de 250 mg/l . Il est donc trés probable quiune cartaine
infiltration a e liew, Les phénoménes d’échanges du sous—-sol

n"ont pu alors atténuer que partiellement ce taux de sulfates.

l.es teneuwrs en chlerures, bien gque tres faibles par rapport a
celles relevées dans les lixiviats, restent assez élevées mais ne
constituent pas un indicateur suffisamment clair pour une quel-
conque pollution. Leur répartition sur tous les puits est assez
homogéne. Comme pour le sodium, ils ne présentent pas uwne évo-
lution temporelle. Généralement, les teneurs en chlorures des eaux
souterraines sont fonction de la nature géologique du sous—-sol.
Il n"est donc pas exclu gque ce taur de chlorures mesuré dans les
eaux des forages, ne soit conditionné par la géochimie du

saus—sol, et gqu’il soit d’origine naturelle.

Comme dans les lixiviats, le taux de présence des métaux lourds
reste faible dans les eaux souterraines. MEme le fer et le
manganése qui, dans certaines eaux souterraines, apparaissent &
des niveaux édlevés (cas des saun ferrugineuses), ne . sont décelés

ici gu’a des teneurs qui ne risguent pas de porter préjudice & la
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gualité des eaux étudiées.
Dang certains prélévements, le taux élevé de fer peut provenir cdu

systéme de pompage installé dans le puits.

Une comparaison de la qualité des gaux puisées au niveau des dif-
férents puits, nous permet de constater que les deux puits Pl at
P5 prennent, par rapport aux autres forages, une position spéciale
en ce sens gu’ils se caractérisent par une pollution, certes
faible, mais plus marquée qu’au niveau des autres sites.

Ces deux forages qul se trouvent pratiquement sur le mBme axe,
dans le sens d’écoulement des eaux de la nappe, accusent, comme le
montrent le tableau 36 gt la figure 28, pour les paramétres D.C.0,

ND; » Cl7, et conductivité, les valeurs moyennes les plus élevées.

Tableau 36 : Comparaison de quelques paramétres de pollution
mesures sur les puits Pi & PS P

NUMERO DU PUITS
PARAMETRES
Fy Fa e Pa Pg
D.C.O (mg0_/1) 69433 40,5 59 34,5 136
Conductiv. (ps5/cm) 1165 Q70 240 &42 1247
el (mg/1) I07 206,5 219,95 194 207,5
ND; e 21,78 B2 5,85 13,65 1547

Il serait donc logique de conclure que la contamination se fait
principalement dans cette direction. Mais d'autre part, il faut
signaler que les puits Pl s P4 et PS ont fait 1’cbjet de préle-
vaements plus fréquents par rapport aux autres puits, ce qui peut,
du point de vue statistique, affecter d’une maniére significative,
les moyennes et la comparaison des teneurs mesurées.

Par rapport au puits Pi y le puits F'5 qui est plus éloigné de la
déchargs, n’accuse pas une contaminpation plus faible. L’effet de
1" éloignement est certainement compensé par sa faible profondeur
qui le rend plus vulnérable vis & vis de 17infiltration.

Le puits de SAIDAL, qui se trouve a4 1l’est de la décﬁarge, et qui,
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théoriquement, ne peut Btre contaminé par les lessivats, se carac—
térise par une pollution oxydable nettement plus faible que celle
mesurée a 1'ouest.

e taux de chlorures mesuré au niveauw de ce puits, est en moyenne,
aussi élevé que dans les autres forages, ce qui conforte notre
hypothése concernant l17origine naturelle de ces ions.

Les eaux de ce puits peuvent donc aigsément servir de référence ou
de témoin dans 17étude de 1"impact de la décharge sur les eaux
souterraines.

l.e forage de 1"ENEFRAC, dont la profondeur dynamigue est treés
faible comparée aunx autres puits, correspond & une nappe perchée
gui existe du coté est de la décharge. Ses caractéristigues sont,
par conséquent, difficilement comparables a celles des autres
forages. Sa contamination par les nitrates n’est certainement pas
en relation avec les lixiviats de la décharge. A cette profondeuwr,
les eaud usées industrielles, les eaux de lavages, et tout rejet

accidentel peuvent modifier sa composition.

Comme pouwr les lixiviats, nous avons réalisé une détude
bactériologigque des saux souterraines issues des forages cités.
A cet effet, nous avons fait guatre campagnes de prélévements de
ces eaun, et ce, en période pluvieuse et séche, aux mois de
novembre et mars des années 1990 et 1991 .
Les résultats des analyses effectudées pour la recherche des
coliformes totaux, des colibacilles et des streptocoques fécaux,
mantrent qu’il n*existe aucune contamination bactériologique des
gaux souterraines par les lixiviats.
La texture du sol et le milieu anaérobie inhibent le développement
de certaines bactéries, et constituent une barriére pour la
migration de celles dont les conditions du milieu sont favorables
& leuwr crolssance.
D’ autre part, la température du milieu de décharge, qui peut
atteindre les &0 °C , n’est pas favorable & la survie des

bactéries, d’ol une pollution bactériologique non sensible.




CONCLUSION

Dans le cadre de 17étude de 1la pollution lide & 1la
décharge de Quad-Smar, nous avons abordé différents points ayant

trait & l7évolution globale du systéme déchet - sol - eau .

Dans ce contexte et dans un premier temps, nous avons dresse wn
apercu théorique sur les interactions des déchets mis en décharge,
avec le milieuw sol - eau , laur évolution dans le temps, ainsi gque

cartains modes de traitement ou de valorisation de ces déchets.

Dans un second point, nous nous sommes attachés & présenter la
décharge de OQued—-Smar, et & caractériser la nature géologique et
hydrogéonlogl que de son sous—sol.

La nature et l?ampleur de la pollution véhiculée par les lixiviats

issus de cette décharge, ont fait 1l’objet d’une étude approfondie.

Enfin, dans un dernier point, nous avons essayé de deéeterminer
1*impact de la décharge sur la'qualité des eaux de la nappe phréa-

tigque de la zone étudiéde.

Les résultats obtenus montrent gque la décharge représenté LN
ensemble hétérogéne complexe, en constante évolution, qui génére

des lessivats fortement pollués.

L*étude géologique et hydrogéologique que nous avons déterminée a
partir de forages se trouvant au niveau du site, et en exploitant
les donnédes existantes caractérisant la région & une échelle plus
vaste, montre que cette décharge est implantée sur un sous-sol
imperméable ou faiblement perméable par certains endroits.

La perméabilité de ce sous—-sol qui est, d’aprés 17étude granulo-
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métrique, & prédominance argileuse, s’éléve & environ 10“9 m/’s .
Une telle perméabilité confére au sol une étanchéiteée naturelle
acceptable et suffisante pour la mise en décharge contr8lee de
déchets mixtes (aux U.S.A. ol la gestion des déchets est trés
rigoureuse, on eexige une perméabilité de 10"10 m/s pour

1?enfouissenent de déchets non inertes) .

I1 faut cependant, se rappeler que l’imperméabilité d’un sous-sol
n"est que relative, et gu’il n’existe pratiquement pas de sol
naturel totalement étanche. En prenant de 178ge, la décharge ou le
liniviat en contact aver le sous-sol, peut entrainer un changement
de structure de ce dernier, et par la, une eventualle augmentation

de la perméabilité

Le lixiviat gui résulte des interactions physico-chimiques et bio-
logiques du milieu déchet - eau , n’est lui non plus, pas un
élément constant. Etant issu d’une décharge non contrsleéer, il se
caractérise par des variations temporelles et spaciales trés
prononcées, de sorte que le plus souvent, on ne peut donner que
des fourchettes de variation pour les différents paramétres de
pollution.

En termes de guantité, 17étude entreprise montre que le lixiviat
de OQued-Smar, dont le volume de production annugl a pu Etre estimé
a 11000 m3 » Véhicule une pollution tres diversifidée par sa
nature, et trés importante par sa charge. Globalement, cette
pollution reste cependant, caractéristique d”une décharge
d’ordures ménagéres, et ce, malgré les quelques rejets massifs et
ponctuels de certains sels comme les sulfates et les nitrates.

En vertu de son volume et de l1?importante pollution véhiculée, ce
lixiviat deoit désormais faire l'objet d’une attention particuliére

et d’une prise en charge adaptée.

L. étude des lixiviats nous a permis aussi de déterminer 17étape
biologique gue traverse actuellement la décharge de Oued-Smar.
C’est ainsi qu’en comparant 17 évolution de certains paramétres de
pollution, nous avons montré que cette décharge connait actuel-
lement des activités bioleogiques correspondant au début de la
phase méthanique de dégradation anaérobie. La phase acétogeéene

n*étant pas toujours achevée, la production de méthane n’aurait




125

pas encore atteint son équilibre stationnaire.

L étude de la gualité des eaux souterraines de la zone de Oued-
8mar, et la corrélation avec la dynamique et la structure du sous-
s0l, nous ont permis d’évaluer 1’impact de la décharge sur la
nappe phréatique qui est peu profonde en cette région.

Les résultats des analyses effectudes sur les eaux souterraines
prélaevées au niveau des forages avolsinant la décharge montrent
qu’en général, ces eaux présentent la composition naturelle d'une
eau potable, avec toutefois, une légére contamination localisée
dans 1"axe d’écoulement de la nappe, et en aval de la décharge.
L*imperméabilité du sol assure ainsi une certaine protection de la
Nappe.

Cependant et compte tenu de la surexploitation de la décharge (en
hauteur, les déchets s’entassent d’une manidére démesurée), il est
guasi certain gue dans un avenir plus ouw moins proche, les phéno-
ménes d'atténuation de la pollution par le sous-sol, seront
fortement réduits. Ceci est d’autant plus grave que, mEme aprés
fermeture, la décharge continuera a produire pasndant plus d'une
dizaine d’anndes, des lixiviats chargés gqui, en altérant le sous-
sonl, atteindront la nappe par infiltration. Dans ce contexte, il
faut se rappeler que la perméabilité d’un sol est par définition,
déterminde sur une eau pure} le percolat qui représente une eau
agressive, posséde naturellement d’ autres propriétés aui
influencent sa capacité d'infiltrer un sous-sol.

IL est donc important de procéder & un contréle régulier des eaux
souterraines de la région pour surveiller la progression de la

contamination, et délimiter il vy a lieuw, le périmetre atteint.

De mE&me, 1l serait fort intéressant d'effectuer des édtudes expéri-
mentales sur les mouvements de convexion et de diffusion dans le
sol, et d’établir des modéles donnant 17atténuation du contaminant

en fonction du temps et de la profondeur.



RECOMMANDATIONS:

A la lumieére des résultats obtenus, et compte tenu d’uns pollution
atmosphérique qui affecte toute 1"agglomération & laguelle
s’ ajoutera bientst 17ouverture du marché de gros de légumes, il
serait tout A fait logigue de proposer un arr®t de l7exploitation
de cette décharge, et de songer & son réaménagement futur.

Cependant, comme cette option n’est, pour des raisons diverses,
absolumeant pas envisageable dans un proche avenir, il faudrait au
maine prendre certalinss mesures pour limiter la pollution =t les

nuisances citées.

En ce qui concerne les lixiviats, une aération plus ou moins
simple des fosses existantes, contribuerait & réduire et las
odeuwrs et la charge organique. Puisgue les lixiviats produits sont
biodégradables, donc traitables, on peut, par un systéme de pom-
page, envisager leuw évacuation avec les eaux communales vers la
station d*épuwration de Baraki. L*absence de métaur toxiques dans
ces likiviats, permet leuwr introduction dans les eaux  usées
urbaines. Par ce procédé, leur carence en phosphore sera en méme
tamps, facilement compensée.

Comme la durée de vie d'une décharge est limitée, l"implantation a
proximiteé du site, d’une station d’épuration des lixiviats n’est
pas rentable. D'ailleurs, la gestion d’une telle station serait
fort complexe car la charge nrganique et les caractéristigues des
lixiviats connaissent des changements importants avec 178ge de la
décharge.

Un bon traitement des lixiviats nécessite naturellement 17exis-
tence d'un systeme de drainage. Les moyens nécessalires pour
17installation d’un tel systéme au niveau de la partie non encore
exploitée, peuvent & notre avis, €tre aisément Ffinancés par les

tares existantes ouw & créer.

A court terme, une cléture de la décharge est indispensable afin

de stopper les envols et la propagation des déchets hors du site




127

exploité; llacces devrait 8tre dinterdit aux pPErsonnes non
autorisées.

La récupération sauvage sur site exppse les adolescents & des
dangers potentiels.

FPar contre, une collecte sélective des produits recyclables au
niveau des ménages, des administrations et des industries généra-
trices de résidus, doit 8tre une préoccupation permanente. Elle
paermet de réduire le flux de déchets & traiter, et d'économiser

les matieres premieres.

Farallélement & ces mesures, il faut procéder & une couverture
finale de la partie exploitée de la décharge. Cette couverture va
constituer le couvercle définitif du site, et assurer & long
terme, la protection des déchets. Cette interface entre le milieu
environnant et les déchets doit réunir les carachtéristigues
suivantes.

~- Elle doit &tre étanche aux eaux météorigues et de ruissel-
lement pour emp®cher leur infiltration et réduire le wvolume des
lixiviats, En m8me temps, elle doit permettre une faible infil-
tiration d'eau (infiltration controlée) pour assurer une certaine
humiditeé du milieu nécessaire & la dégradation bicologigue des
déchets algériens qui sont riches en matitres crganigues.

~ Son épaisseur doit Btre définie en fonction de 1 utilisation
ultérieure de la décharge. En général, la principale solution de
réaménagement est le reverdissement (remise en végétation du
site).

- La texture de la couverture qui ne doit 8tre ni  trop argi-

leuse, ni trop sableuse, doit permettre un dégagement du biogaz.

Il faudrait aussi songer sérieusemsnt au probléme posé par les
émissions de méthane. Ce gaz peut 8tre & l’origine de catastrophes
effroyables. Rappelons & ce titre, l’exemple récent du 28/704/1995,
d'une explosion de méthane, gqui a su lieu au niveau d'une décharge
publique & Istamboul (Turquie), et qui a causé la mort de trente
neuf (39) personnes. Cette explosion a provogqué une avalanche de
détritus, et l’ensevelissement d'une dizaine d’habitations dans un

bidonville situé & une cinquantaine de métres en contrebas de la

décharge.
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La prise en charge du biogaz est nécessaire mBme en cas de ferme-
ture ou d*abhandon de la décharge. En effet, le méthane n"atteint
sa production marximale gu’environ 10 ans aprés l exploitation, et
d*apres certaines estimations, les émissions en production
décroissante, durent 30 & 100 ans aprés.

l.Le captage du gaz peut 8tre réalisé & partir de forages de 18
A 20 om de diamétre. e forage s’arr@tera avant le Fond de la
décharge. l.a collecte se fera en déposant des tubes perforés, en
acier ou en F.V.C., permettant la migration du gaz vers le sommet
de la décharge.

Four éviter les risques de formation de grisou (méthane + air),
les perforations seront supprimées & une hauteur de 4 & & m  du
niveauw final du dépst.

Du fait guwen Algérie, le probléme énergétique n'est pas crucial,
la récupération du biogaz en vue d'une réutilisation, n'est pas
primordiale. Une simple combustion en torche au niveauw des buses

de dégazage suffirait.

Toutes ces techniques d’ agseinissement sont largement wtilisdes
dans d’autres pays, et il suffit de se reférer a la bibliographie

spécialisdée pour avoir plus de détails pratiues [21, 22, 701 .

Enfin, il faut signaler l1'importance du compostage dont le déve-
loppement doit #tre encouragé. lLes ordures ménagéres algériennes
étant aptes au compostage, cette Fforme de valorisation doit
permettre & la fois 17élimination hygiénique de ces ordures, et la
production d*un amendement organique fort intéressant pour le sol

algérien pauvre en cet élément.

En définitive, nous pouvons dire que tout déchet évacuéd dans la
nature, nous revient sous une forme parfois plus virulente si la
mise en décharge n'est pas suivie par une gestion correcte avant,

pendant et aprés l’exploitation du site.
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(A) = 1

AgNUNESXSE- SN S+ 1

ANALYSE MINERALOGIQUE
PAR FLUORESCENCE X

L'échantillon & analyser est irradié par un faisceau de
rayons X primaires:; l’analyse des rayons X secondaires caractéris-—
tiques émis par 1"échantillon, renseigne sur la composition

chimique de ce dernier .

e rayonnement X émis par l’échantillon est analysé par un
spectrométre & cristal plan, associé & un systéme de détection et

d’amplification (écran fluorescent) .

La gquantité de substance (poudre de diamétre infeéerieur

& &3 um) analysée est de 1 g .

lLa sensibilité de la méthode permet 1'analyse d"éléments

traces présents & des concentrations de 1’ordre de quelques p.p.m.



(A) = 2

A NNEIXE N° 2

ESSAI DE PERMEABILITE A L AIDE
D'UN PERMEAMETRE A CHARGE VARIABLE

PRINCIPE :

Un perméamétre est composé diune enceinte étanche dans
lagquelle est placé un échantillon de sol de section 8, et de
longeur L . Les deux extrémités de 1%échantillon de sol sont
reliées & deux tubes par 1’intermédiaire de pierres poreuses
suivant le schéma ci-dessous.

A

Dans le perméamétre &
charge variable, le
tube (1) est rempli
d'eau, et l1'on suit la
baisse de son niveau en
fonction du temps. Soit S
la section de ce tube.

@3 : //i/-- - FPendant le temps dt , 1la
-— asvar - baisse de niveau étant

Sgl._*J// !+__S ,E dh ?la quantité d’eau
qui s’ écoule est
Pierre poreuse X

8] = =g , dh 3

Schéma de principe des perméamétres

mais c’'est aussi i Q* 2 v . 8 .dt B ke d 8 . dE P
Comme le gradient i & 1’instant t est égal & h /7 L , il vient:
a* = Kk . AW, . 5w dt
- X
soit, en égalant les deux expressions de @ @
i T 5 . L g dh
=] h
d’ol i G, mn e S Rl T LOG Blve/ndd
< to - t1
avec 1 he = la différence de charge au temps to |
hi = la différence de charge au temps ti .
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A NNEXE N° 4
ANALYSE DES ACIDES GRAS VOLATILS (AGV)D

1 - Préparation de 1’échantillon :

A 2 ml d’échantillon surnageant, on ajoute 0,4 ml d"acide
métaphosphorique (50 % dans l’eau distillée). Le taux de dilution
est alors égal a 1,2 .

Aprés une demi-heure, on centrifuge et filtre le surnageant sur
papier filtre Whatman N° 4 . Le pH final s’éléve a environ 2

2 - Conservation de 1’échantillon :

L’échantillon traité & 1l’acide métaphosphorique, centrifugé et
filtré est conservé & 4 °C pour des durédes n’excédant pas 24 h.
Pour de plus longues durées, il doit ®tre conservé en congélation.

3 - Conditions opératoires @

- Colonne en verre ( 20 % carbowax 20M + 2 % H3P04 a4 835 %4 sur
chromosorb WAW de 100 - 120 mesh ) ,

- dédit du gaz vecteur @ Nz & 30 ml/mn ,

~ débit dair : 200 ml/mn ,

- débit d’hydrogéne : 30 ml/mn ,

~ température de l’injecteur ¢ 173 °C ,

- température du détecteur : 175 °C ,

- mode de détection : Fid ,

- volume d’échantillon injecté : S pl .

4 - Solution témoin et &étalonnage :

Diverses concentrations en acides gras (acide acétique, pro-
pionique, (iso)butyrique, (iso)valérique) sont prépardes par pesee
exacte de l'acide de qualité purussimum ( > 99,5 %4 d’acide ) . Le
volume & injecter est de § pl .

5 - Détermination deg teneurs en acide de 1l’échantillon :

Sur le chromatogramme, les acides apparaissent dans 1°ordre
suivant 31 acide acétigue, acide propionique, acide isobutyrique,
acide butyrique, acide isovalérique et acide valérique.

Les temps de rétention correspondants sont indiqués sur les
exemples de chromatogrammes ci-joints.

La concentration est déterminée par le rapport des aires de
1’ échantillon et du témoin, en tenant compte du facteur de
dilution qui est de 1,2 .

Les résultats peuvent ®tre directement exprimés en grammes de
D.C.0 / litre selon les facteurs de conversion suivants

1 g de D.C.O 1 d’acide éguivalent en g-l
acétique (VA2) 0,938
propionique (VA3) 0,661
butyrique (VA4) 0,551
isobutyrique (IVA4) 0,551
valérique (VAs) 0,491
isovalérique (IVAs) 0,491
caprolque (VAs) 0,454

éthanol (ETOH) 0,480
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A NN E X E: N°.5

RESULTATS DES ANAL’YSES DES LIXIVIATS

Tableau A @ Résultats des analyses de lixiviats prélevés aux

points L1 . L.2 s L3 et L4 ’

(date de prélaévement 1 24/03/1990) .

FBLTINTB DE PRELEMEME N T
PARAMETRES
Li L2 L3 L4

Coul eur grisdtre grisdtre gris8tre grisatre
Odeur nauséab. nauséab. nauséab. nauseab.
Température (°C) 17,0 16,8 19,3 16,0
pH 8,0 8,0 7.5 8,5
Dz dissout (mg/l) . 1,3 1,2 143 0,4
D.C:0 {mg Dz/l) 7930 836 7818 849
M.0L T {(mg/1) ‘8600 2000 11000 Q@E90
Gl (mg/1) 9480 159 &319 i 7775
s0%” N 32,4 30,6 22,0 92,0
POZ" oy i, 15,5 17,5 15,5
ND; . 24,5 2350 1363 1256
NH - 403 383 235 945
T.A.C. (m éq/1) 219 2441 200 159
Acidité i 14,2 16,3 13,6 12,0
totale .




Tableau B :

points L1 e =

(date de prélévement i

(A) -

2

10

4

10/04/1990)

Résultats des analyses de lixiviats prélevés aux
at L 3

POINTS DE PRELEMEMWENT
PARAMETRES
ke o Lo L3

Coul eur gris noird8tre |gris noirdtre gris&tre
Odeur nauséabonde nauséabande nauséabonde
Température (°C) 17,0 17,0 17,0
pH 8,5 8,5 8,0
Dz dissout (mg/l) 1,2 141 0,4
D.C.0 (mg 02/13 7934 980 1154
M8 T (mg/1) 10600 12250 10700
cl (mg/1) 6980 7100 7952
s0° " e 32 29 27
Puf' aed 13,5 17,5 22,5
ND; = 36,4 3862 3749
NH i 350 327,55 378,5
TLRE. (m éq/1) 101 96 132
Acidité o 9.6 8,9 10,8
totale




(AR) - 11

Tableau C Résultats des analyses de lixiviats prélevés aux

L L. et L, .
-t

points L1 3 ko s 4

(date de prélévement : 10/04/1990) .

PO I NTS DBDEMNMPRE LEVEMENT
FARAMETRES
L1 L.2 L3 L.4

Coul eur gris—noir. |[gris—-noir. | jaundtre nair&tre
Odeur nauséab. nauséab. nauséab. nauseab.
Température (°C) 16,6 17,0 17,0 17,4
pH 753 8,0 8,0 8,0
0, dissout (mg/1) 0,5 0,6 0,5 0,4
DLE.D (mg 02/1} 7882 14778 11828 9359
MiRET S (mg/1) 9780 22070 13500 11000
() 4 (mg/1) 8875 11005 6242 6674
su:‘ . 27,5 82,5 9,0 14,0
PDi_ o 23,5 107,5 20,0 20,0
ND; Py 443,55 &70,5 409,0 579, 0
NH: ) 341 503 4462 642
TA.C (m éq/1) 210,0 347,595 217,5 225,0
Acidité i 13,0 32,0 14,0 18,0
totale




(A) - 12

Tableau D : Résultats des analyses de lixiviats prélevés aux

o ot (0 Sieeieia . B

prints L1 - = 4

(date de prélévement : 10/04/1990) .

POINTS DE PRELEVEMENT
PARAMETRES
Ly Ly Loy L,
Couleur gris—noir. |gris-noir. |gris—-noir. |gris—noir.
Odeur nauséab. nauséab. nauséab. nauséab.
Température (°C) 17,6 18,0 18,0 18, 4
pH TS 8,0 8,5 750
0, dissout (mg/1) 0,5 0,6 o = T < 051
D.C.0O tmg 0_/1) 7592 2500 1852 2593 |
M:0.T. (mg/1) 114600 14250 9400 5100 |
gy= (mg/1) 8540 7920 6284 8400
sui' T 32,5 81,3 12,0 14,0
PDi_ ™, 22,0 23,3 21,5 22,5
ND; = 1035 1830 1132 1445
ND; = 935 800 235 832
T.A.C. (m éq/1) 60 136 25 157
Acidité ’. 15,0 &58 2,8 6,8
totale
F& & aay (mg/1) 52,6 8,9 4,8 4,2
Pb o 0,5 0,2 0,2 0,2
Cu - 0,1 € 0yl <& QA ¢ 0,1
Zn e 1, (s 0. %,8 0,5
Cr a0 1,3 0,2 < 0,1 0,2
cd e % Ouk < 0,1 £ 0 < 0,4




Tableau E :

(A

Résultats des analyses de lixiviats prélevés aux

points L1 3 ks

(date de prélévement 1

)

2

ol

il @t L
]

4

?

26/Q5/1990) .

POINTS DE PRELEVEMENT
PARAMETRES
Ly L by L,
Couleur grisdtre |gris-noir. |gris—-noir. |gris—-noir.
Odeur nauséab. nauseéab. nauséab. nauséab.
Température (°0C) 2345 23,5 25,0 26,3
pH 8,0 TS 8,0 8,0
Dz dissout (mg/l) 0,8 0,9 4 0,1 < 041
Bty 0 (mg 0_/1) 13900 7800 10350 2692
i . TO00 1400 800 600
D.B.O_ / D.C.O 0,22 0,18 0,10 0;22
MG T (mg/1) 22100 P70 108350 10200
Bl (mg/1) 11000 7750 6742 7674
snj' b 90, 0 e 10,0 12,0
Puj' =) x5, 0 24,0 22,5 29. 0
ND; o 2610 2838 1476 1362
ND; i 920 650 450 700
N.T.K. 2160 1360 1686 1600
NH: 0 503 250 1053 530
T.-A.C. (m égq/1) 314 219 205 180
Acidité ok 0,6 15,0 13,6 tin s
totale
R (mg/1) - 24,6 747 7.5 5,7
Pb g 0,3 0,2 0,2 0,2
Cu T 0,1 ¢ 10,1 < 051 £ 0.4
Zn "~ 1,0 0,6 0,2 0,4
Cr v 0,9 0,9 0,2 0,2
cd P £ 0,1 < 01N 204 < 01
Mn G 0,3 < 0,1 0,3 < 0,1




(A) - 14

Tableau F : Résultats des analyses de lixiviats prélevés aux

points 'L.1 ' L2 ) L.3 at L4 )

(date de prélévement : 12/11/719%90) .

POINTS DE PRELEVEMENT
PARAMETRES
L Lo ke Ea

Couleur noirdtre noiradtre noirdtre jaundtre
Odeur nauséab. nauséab. nauséab. nauséab.
Température (°C) 2 19 17 21
pH 9,5 9,9 9,9 9,8
D.C.0 (mg 0_/1) 8200 7800 7400 8600
D.B.O_ E 3500 2500 3250 3200
D.B.O_ / D.C.O 0,47 0, 32 0,44 0,37
M E:8: (mg/1) 27 32 k74 24
M.V.S. o 13 16 10 12
Conductiv. (pS/cm) Z0000 33500 31000 27500
01;ﬁ g% 7623 6250 5928 5319
Slaly o~ 823 1811 247 X7
sz;_ L 0,40 1,40 0,70 n.d.
PO, o, 17,5 20,5 23,0 12,0
ND; it 139 106 136 113
ND; . 10,0 8,0 10,0 7:5
NH ¥ 1764 1700 1844 1784
N organique ,, 1795 1750 1900 1830
ch; - 6405 3355 5185 5264
cu:“ ¥ 3000 900 4260 2760
ca?* - 6,4 3,2 10,0 5,6
Mg?™® e 315 239 416 243
Na”® - 4160 6850 3120 I000
il n 2800 4425 2775 2125
HC totaus e = = == 1,6
Fe total 3 s Pl b,6 7.7 2yl
Ph = 0.1 042 0,1 0,1
Cu ¥ 1id 0,4 140 1,0
Zn . 0,7 0,4 0,6 1,0
Cr total £ 0,8 192 0,9 0,64
Cd b n.d. n.d n.d n.d
Mn " 0,4 o T 0,1 0,1
Ni J 0,2 0,4 0.2 0,2
S - 1,7 2,0 0,7 1,1
Vv i n.d LR 0,1 1,3
Mo - n.d. 0,3 0,4 0,2

n.d. ¢ non décelable .
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Tableau G : Résultats des analyses de lixiviats prélevés aux
points L1 ) L.2 ) L3 et L4 .

(date de prélévement : 26/11/1990) .

POINTS DE PRELEVEMENT
PARAMETRES
Ly Lo Ly L
Coul eur noirdtre noiratre jaundtre jaundtre
Odeur nauséab. nauséab. nauséab. nauséab.
Température (°C) 20 15 14 15
pH 9,0 9,8 9,5 9,8
D.C.0 (mg 0,/1) 9700 3700 4500 6500
D.B.O_ - IF00 800 1900 2500
D.B.O_ / D.C.O 0,40 0,22 0,42 0,38
M.E.S. (mg/1) 35 i8 22 27
M.V.8. S5 22 13 19 15
Conductiv. (puS/cm) 29000 28300 28000 27300
Cl;_ . 6382 8155 6205 5850
S0, s 1094 412 307 337
sz;_ . 0,5 0,4 _ n.d. n.d.
PO, i 54,5 - s 25,0 14,5
ND; w 127 145 228 144
ND; e 9,0 8,0 70 g0
NH: - 1862 649 1862 1811
N organique ,, 1930 654 1875 1826
ch; " 7886 793 6205 5850
coZ” = 1440 2100 6283 3965
G Ly 9,4 6,0 B8 16,2
Mg 2™ 2 363 369 250 206
Na* o 4020 3400 2710 2700
K” Ly 2550 233 1900 1900
HC totaux . 0,5 ;7 1,7 00
Fe total e 11,9 4,3 S,4 3,9
Pb o 0,3 0,2 0,2 0,2
Cu A 0,3 0,6 0,3 0.5
Zn g s 0,4 0,3 0,8 0,1
Cr total . = it 0,8 n.d 1,2
Cd o n.d. n.d. n.d n.id.
Mn . 151 0,1 0,1 @'l
Ni o 0,2 0,3 0,2 0,2
Sr S % 2.1 L2 5 1 0;7
Vv 3 < 0 % o 1 n.d. Reds
Mo i n.d n.d n.d n.d.

n.d. & non décelable .




(R) = 16

Tableau H : Résultats des analyses de lixiviats prélevés aux

points L1 s Lz 2 L3 et L4 '

(date de prélévement 2 05/12/1990) .

PO I NTS8 DE PRELEVEMENT
PARAMETRES
Ll LE L3 L4
Couleur noirdtre noir3tre jaun&tre jaungtre
Odeur nauséab., nauséab. nauséab. nauséab.
Température (°C) 20 17 19 17
pH 7,4 7,8 7.8 8,2
D.G.8 (mg 02/1} 5400 6000 12000 7800
D.EI.D5 o 800 700 3000 QOO0
DB 7 D.C.O 0,15 0,12 0,25 0,12
MBS (mg/1) 32 16 26 25
M.V.8. B 19 8 14 20
Conductiv. (pS/cm) 32500 30000 28000 27500
51;_ o B&87 8155 6382 6028
SO‘ s 1646 1152 741 494
28 - 1,5 0,8 0,2 0,2
Fo? (s 49 32 21 5
NO - 117 119 228 155
ND; it 10,0 8,0 74N &5 7
NH: 2 1905 1753 1841 1779
N oirganique ,, 1930 1762 18467 1847
HCD; " 9150 4880 6100 F150
2+ - —
Ca i 13,4 13,2 13,8 12,6
MgZ* " 508 325 291 211
Na™ - 3870 4100 2900 2620
R - 2600 2475 2050 1775
HC totaux - 0,9 0,8 8,7 3,8
Fe total e 10,2 5,3 6,9 I
Pb by | 0,3 O 0,5 0,3
Cu J 0,4 0,6 0,6 0,6
Zn il 0,4 0,1 0,9 0,1
Cr total gl 0,8 0,8 0,5 0,9
Cd S n.d. n.d. n.d. n.d
Mn o 1,6 0,4 0,1 0,1
Ni i 0,3 0,3 0,2 0,2
Sr <o 2,5 1,6 142 0,9
Vv i < 0,1 0,1 n.d. n.d.
Mo o n.d n.d n.d n.d.

n.d. : non décelable .




Tableau I :

Résultats des analyses de lixiviats prélevés aux

(A)

1

37

points L1 ’ L2 ’ L3 et L.4 '
(date de prélévement @ 29/12/1990) .
POINTS DE PRELEVEMENT
PARAMETRES
Ly Lo K La
Couleur noirdtre noiratre noirdtre jaungtre
Odeur nauséab. nauséab. nauseab. nauséab.
Température (°C) 11 13 13 16
pH 7.6 8,0 8,0 8,0
D.C.0 (mg 0_/1) 33700 16000 23900 8800
D.B.O_ s 8OO0 3200 7400 1600
D.B.O_ / D.C.0 0,24 0,20 0,31 0,18
M.E.S. (mg/1) 37 25 10 o
M.V.8. ix 29 18 7 5
Conductiv. (pS/cm) 33000 29000 28500 20000
Cl,_ 3% 12587 219 9042 3457
=laly i 469 350 510 124
82;_ . 13,5 3,7 2,5 15,5
PO, bk 24 11 27 14
ND; % 118 106 111 128
ND; et 9,0 b,7 7.4 S, 6
NH: s 1751 1853 1736 1775
N organigue ,, 1802 1879 1759 1800
ch; = 7625 5795 4819 4880
ga®? o 205 115 76 119
MgZ* - 305,0 99,5 128, 2 58, 7
Na* - Z400 1960 2130 1930
k" . 2200 1500 1625 1300
HC totaux i 2,7 2,6 ; B b,9
Fe total 5 752 749 7 P 3,6
Pb G 0,1 0,1 0,2 0,1
Cu 5 0, % 0,2 0,2 n.d.
Zn o 0,3 1,0 1,0 0,6
Cr total " 0,5 0,5 0,5 0,2
Cd o n.d. n.«da n.d. n.d.
Mn i 1 R 0,4 0,1
Ni ok 0,2 0,2 0,2 0,1
Sr e iy 0,9 1.2 1,0
v 55 < 0, < 0,1 G4 - B
Mo e fd. n.d. n.d. n.d.
n.d. : non décelable .
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Tableau J @ Résultats des analyses de lixiviats préleves aux

pﬂints Li ) L-,E s L3 et L.4 ’

(date de prélévement i 26/01/71991) .

POINTS DE PRELEVEMENT
FPARAMETRES
Ly Lo Lo La
Couleur noir&tre noirsdtre noirdtre jaunidtre
Odeur nauséab. nauséab. nauséab. nauséab.
Température (°0) 13 11 i2 12
pH 7.4 755 737 8,4
D.C.O (mg 0_/1) T0430 12800 20600 8150
D.B.O_ - 8580 3500 BOSO 1600
p.B.O_ / D.C.O 0,28 0,27 0,39 0,20
M.E.S. (mg/1) 43 28 20 15
M.V.S. r 32 22 15 11
Conductiv. (pS/cm) J0000 29000 28500 25000
(o BI68 7942 7375 4538
sof" 1 139 80 106 146
ND; s 124 110 142 11%
ND; B 15,0 12,0 16,0 8,5
NH: 2 1834 1826 1947 1792
N organique ,, 1850 1863 1970 1803
HCD; = 10706 10077 10889 -
cuz‘ — n.d. n.d. n.d. 5406
ca®” o 305 101 &7 44
Mg2*® o A 370 333 278 168
Na™* o 3750 3850 3240 2000
K" " 2575 2600 2325 1350
HC totaux i 14,6 P51 2.6 LA
Fe total - 14,3 10,1 10,8 3,4
Pb i 0,2 Oyt 0,2 Oy 1
Cu Sia Gt 0,1 0,3 0, 1
Zn .y 0,3 0,4 0,9 143
Cr total o 0,6 0,6 0,7 0,2
Cd s n.d. n.d. n.d. n.d
Mn i 21 $52 0,5 0,1
Ni i 0,2 0,2 0,2 0,1
Sr i 2,8 2,6 1,9 0,9
Y iy 0,1 0514 0,1 n.d.
Mo i35 n.d n.d n.d n.d.

non décelabhle .
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N° 6

NORMES DE POTABILITE DES EAUX

H DIRECTIVYES DE L *O0O.

M

PARAMETRES

VALEUR LIMITE

D2 dissout (ngzll)
D.C.a. oA
D.B.0- 23
M.E.S. (mg/1)
Conductivité (pS/cm)
g1 (mg/1)
2—-
5D4 a2
N.T.K s
+

NH4 2
ND; iy
NO, 2
il total .
Mg o
Pb »?
Cu .o
Zn 2
Ni v e
Mn E ]
Cd * s
CN a2
Cr total A
Hg 2
As » 2

n
1]

1000
200

0,05
0,05

0,05
0,05
0,01
0,05
0,05
0,001
0,05
0,01

S




(A) - 20

C BD: N O R M E S C. C. E

CONCENTRATION
PARAMETRES | NVERL BUIDE  IvaxIMALE ADMIS-
' -SIBLE (C.M.A)
Température (°C) i2 25
Conductivité (pS/cm) 400 1250
02 dissout (mg02/1) S
S50% de la teneur
D.B.0. % i
5 initiale en 02

= dissout
Ca (mg/1) 100
MgZ® 30 50
Na™ < 20 100
k¥ < 10 12
Al ;s 0,05
HCO, z 30

2_.
S0, ey 5 250
cC1l N S 200
ND; - 50
NO_ - 0,1

+ e =
NH4 s 0,0\-‘ O,J
N.T.K 4% 0,05 0,5
Zn o 0,1
Pb a0 0,05
Ni e 0,005 0,05
Mn - 0,02 0,05
Hg thz 0,001
FE‘ tctal 2 0,1 O,u:l
F ] O,? e 1,5
Cu e 0,05
Cr total 2 S0
CN ) 0,05
Cd o 0,005
As 4 0,05
Ag - 0,01
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