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Résumé:

Lors de I'élimination des déchets ménagers etraks en centre d’enfouissement technique
(CET), procédé qui est de plus en plus utilisé kgéhe, il se forme des lixiviats liquides qui deitt
étre traités avant rejet. Les lixiviats non traiti CET d'Ouled Fayet constituent non seulemest un
source potontielle de pollution des eaux de la egppréatique et de celles de I'Oued Ben Brahem
(recepteur finale des lixiviats), mais aussi un wagal exemple de la prise en charge correcte des
déchets ménagers. L'etude de caractérisation déixpgats a montré que ces derniers présentent
une forte charge organique, minérale et azotéedDC® mesurée atteint des valeurs tres élevees, de
l'ordre de 5000 - 20000 mg . Sur ces lixiviats & caractére non biodégradabbs essais de
traitement ont été effectués par les procédés dgutaion-floculation (CF), oxydation Fenton (OF),
électrocoagulation (EC) et électro-Fenton (EF). lez&lements d'abattement relative a chaque méthode
de traitement sont successivement 69, 80, 84 #i.97

Mots clés: déchets, lixiviats, CET, traitement, coagulatitmedlation, électrocoagulation,
Fenton, électro-Fenton.

Abstract:

When disposing of household and similar waste enldindfill site (CET), a process that is
increasingly used in Algeria, forms leachate ligindt must be treated before discharge. Leachates
of untreated TEC OuledFayet constitute not onlgaee of water pollution potontielle
groundwater and those of Oued Ben Brahem (recénadrleachate), but also a bad example of
support proper household waste. The study of cheniaation of these leachates showed that they
have a high organic load, and mineral nitrogen. Gdasured reaches very high values, of about
5000 to 20,000 mg O2 / L. On these non-biodegradigbdichate, treatment tests were performed by
the processes of coagulation-flocculation (CF),t&emxidation (OF), electrocoagulation (EC) and
electro-Fenton (EF). Yields a relative reductioreath treatment method are successively 69, 80,
84 and 97%.

Keywords: waste, leachate, CET, treatment, coagulation-filation, electrocoagulation,
Fenton, electro-Fenton.
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Introduction Générale

La gestion rationnelle, saine et pérenne des deckst I'un des défis majeurs que
I’humanité est appelée a relever aujourd’hui etsdanfutur. Avec une tendance de consommation
toujours plus grande et plus diversifiée, la praducde déchets ne cesse d’augmenter en quantité
et en qualité engendrant ainsi d’énormes risquedas santé publique et I'environnement. On
estime la production mondiale a plus de 3 millidestonnes déchets ménagers et encombrants par

jour.

Cette situation est beaucoup plus préoccupante ldansays en développement a cause de
leur manque de moyens et de leur difficulté d’abotd question avec une approche adaptée a leur
contexte. L’augmentation de la production deshdécet leur prolifération dans I'espace urbain
sont un dilemme pour les responsables locaux cotEfsode plus en plus a des demandes
croissantes de construction, d’équipement de bad@assainissement [1]. Malgré I'évolution des
mentalités et la progression du recyclage, la prioolo de déchets ne cesse de progresser en raison

du développement de nos sociétés et du passagke veogle de société de consommation

Le stockage en Centre de Stockage de Déchets (€SDjevenu , sous l'impulsion des
réglementations destinées a protéger I'environngmeme technologie trés sophistiquée et les
techniques de gestion ont beaucoup progressé xpésitants de centres de stockages de déchets de
classe 2 (stockage de déchets ménagers) ont notantiotdigation d’assurer le suivi pour une
période de 30 années suivant I'arrét de I'explmitatAinsi, un effort de recherche important est en
cours pour étudier I'évolution du comportement déshets stockés [2].

Sur une décharge, les lixiviats sont générés manapports d’eau mis en contact avec les
déchets. Il s’agit principalement des eaux météasqqui percolent a travers les masses des
déchets. La composition du lixiviat est une phaapie de I'état de I'évolution des déchets. Cette
composition est essentiellement liée a la naturea da taille des déchets, a leur état de

décomposition, a leur humidité, a la températurbianme et au pH [1].

Les lixiviats représentent une grande part de ltan liée a une charge.Contrairement au
biogaz, qui est aisément dispersé dans I'atmosphégelixiviats, de part leur nature liquide, sont
une source concentrée de polluants. Le plus grisade lié a la production de lixiviats est la

contamination de la nappe phréatique.
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La coagulation floculation a 'aide de sels dedard’aluminium est un procédé largement

utilisé pour I'élimination des particules colloidalet de la matiere organique dissoute [3].

Plus récemment, c'est les techniques électrochiesiggui ont connu un grand essor,
notamment les procédés d’électrocoagulation. Getienique a été découverte au XIXéme siécle
et il a été prouvé qu'elle offre la simplicité, ffieacité, la compatibilité environnementale, la
sécurité, la sélectivité, pour un faible coUtpamticulier lorsque I'électrocoagulation est congear

au traitement biologique [4].

L’électrocoagulation est une technique de séparaiternative a la coagulation floculation
qui permet la formation des cations métalliquesiin par électrodissolution d’anode métallique
soluble suite au passage du courant. Il s’enwuétconcentration des especes colloidales dans la
région proche de l'anode. Les cations coagulantte®thydroxydes métalliques vont alors «
interagir » avec les particules colloidales chasgé&gativement et permettent la neutralisation de

leur charge et leur coagulation [3].

L’Algérie a adopté en 2003 un programme spécialegeldion des déchets consistant a
eradiquer les décharges sauvages et a mettre ea s Centres d’Enfouissement Techniques
(CET) qui sont censés garantir une mise en déclsaige des déchets et a minimiser au maximum
les impacts négatifs sur I'environnement. A ce jolus d’'une centaine de CET ont été réalisés et
équipés de moyens modernes de mise en déchargiep(bdla mouton, etc .). Le premier des CET
mis en oeuvre est celui d’Ouled Fayet a Alger GEE qui arrive a saturation a posé beaucoup de

problémes et en particulier celui concernant Etige des lixiviats produits.

Le travail que nous présentons ici porte ainsil'stude de la pollution véhiculée par ces
lixiviats ainsi que sur I'étude de traitement agpiés qui éliminent cette pollution ou du moins la

réduisent fortement
Ce mémoire est composé de deux grandes parties :

La premiére est une synthése bibliographique qdésempose en quatre sous-parties.

v’ Généralités sur la gestion des déchets
v’ Les lixiviats produits en décharge
v’ Les Techniques de Traitement des lixiviats

v" Présentation du CET d'Ouled Fayet.
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La seconde partie porte surciaractérisation des lixiviats et présente leur éeigr pollution.

En deuxieme lieu, nous présentons les essais denteat des lixiviats par les procédées
suivants : Coagulation-Floculation (CF), OxydatiBanton (OF), Electrocoagulation (EC), Electro-
Fenton (EF).
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l. Généralités sur la gestion des déchets

La gestion des déchets dans les pays en développ@pteD) rencontre de tres nombreuses
difficultés, tant du point de vue technique, écoitgue, que méthodologique et organisationnel.
Les causes de ces difficultés sont connues, premier lieu I'exode rural et la
métropolisation des villes avec ses conseéquencesldalomaine de I'habitat, de I'éducation, de la
santé et de I'environnement, et en deuxiéme liemdavaise gouvernance. Ainsi les collectivités
locales, en charge de la gestion des déchetscoenfrontées a des problémes de planification, de
gestion et de financement.

I.1. Définition des déchets solides

La notion de déchets peut étre définie de diff@embaniéres selon le domaine et l'intérét
d’étude et parfois l'origine et I'état du décheh §énéral, on considére qu’un déchet est un uésid
abandonné par son propriétaire, car inutilesalsale ou encombrant. Les déchets sont des
résidus de I'emploi de matiéres solides peuvent étre putrescibles ou non putrescibles.

La Loi N°01-19 du 12/12/2001 relative a la gestian contrdle et a I'élimination des
déchets arréte les définitions des différents tgmedéchets comme suit [5]:
« Déchets : tout résidu d’'un processus de productie transformation ou d’utilisation et plus
généralement toute substance, ou produit et t@ut imieuble dont le propriétaire ou le détenteur
se défait, projette de se défaire, ou dbrd I'obligation de se défaire ou de I'élimar ».
« Déchets ménagers et assimilés : tous déchets des ménages ainsi que les déchets similaires
provenant des activités industrielles, commercjaetssanales et autres qui, par leur nature et leu
composition, sont assimilables aux déchets ménagers
« Déchets encombrants : tous déchets issus deage®rgui en raison de leur caractére
volumineux ne peuvent étre collectés dans les mémeditions que les déchets ménagers et
assimilés».
« Deéchets spéciaux : tous déchets issus destastindustrielles, agricoles, de soins, de services
et toutes autres activités qui, en raison de lature et de la composition des matieres qu’ils
contiennent, ne peuvent étre collectés, transp@tésités dans les mémes conditions que les
déchets ménagers et assimilés et les déchetssimerte
« Déchets spéciaux dangereux : tous déchets sméqiay par leurs constituants ou par les
caractéristiques des matiéres nocives gu’ils conéat, sont susceptibles de nuire a la santé
publique et/ou a I'environnement ».
« Déchets d’activité de soins : tous déchets ishess activités de diagnostic, de suivi et de

traitement préventif ou curatif, dans les domaihe$sa médecine humaine et vétérinaire».
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« Déchets inertes : tous déchets provenant notaindeehexploitation des carrieres, des mines,
des travaux de démolition, de construction ou devation, qui ne subissent aucune modification
physique, chimique ou biologique lors de leur n@eedécharge, et qui ne sont pas contaminés par
des substances dangereuses ou autres élémentatgérsgde nuisances, susceptibles de nuire a la
santé et/ou a I'environnement.

l.2. Les déchets ménagers et leurs assimilables

La grande majorité des services chargés de laogesis déchets des différents pays
définissent les ordures ménageres comme un ense@biesidus hétérogenes dans lesquelles on

trouve [5] :

»  Les detritus de toute nature généres par les msrfdgehets de nourriture, de préparation de
repas, balayures, textile, journaux .... etc.).

»  Les déchets de bureaux, commerces, industries reinetrations, déchets des cours et
jardins dans la mesure ou ces déchets peuventrprplatte dans une limite a fixer, dans
les récipients individuels ou collectifs aux finemlevement par les services municipaux;

»  Les crottins, fumier, feuilles mortes, bois, résdlunettoiement et du balayage de la voirie,
jardins, cimetieres, parcs, etc.., rassemblés iagxdfévacuation.

»  Les détritus de foires, Souks et marchés, etc. ...

»  Les résidus des collectivités (cantines, écolesercas, hospices, prisons... etc.), ainsi que
les résidus des hopitaux ayant un caractere mémpgerl’'on rassemble dans des
récipients appropriés.

»  Tout objet abandonné sur la voie publique, ainsilgs cadavres des petits animaux.

Cette énumération exclue formellement :

»  Les déblais, gravats, décombres et débris desiermde travaux publics et constructions.

»  Les déchets industriels et commerciaux.

»  Les déchets anatomiques et infectieux des hop#aabattoirs ainsi que les pansements, les
médicaments, seringues et autres objets pouvaitweéhdes pollutions bactériologiques
ou médicamenteuses.

» Tous les objets qui, en raison de leur encombrenpmitls ou nature, ne pourraient étre
chargés dans les véhicules de collectes.

_Déchets assimilables aux déchets ménagers :

En raison de la nature et de I'encombrement d’'umace nombre de déchets, ceux-cCi
peuvent étre assimilés a des déchets ménageasté& tomme tel.

A ce titre, nous citerons [5]:
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v/ Certains déchets industriels non toxiques, a cmmddu’ils puissent étre stockés dans des
récipients appropriés a la collecte des orduresagenes (cas des industries a caractére
artisanale, petite industrie du bois, panneauxjepagarton, artisanat textile, petite industrie

agroalimentaire, etc...).

v/ Les déchets des marchés a caractére essentielleatiergntaire (fruits et légumes,
boucheries, poissonneries) sans pour autant extlamére résidus tel que : les emballages.
[.3. Contexte juridique en Algérie
En Algérie, le décret 84 — 378 du 15 décembre 188dnt les conditions de nettoiement,
d’enlevement et de traitement des déchets solidegins stipule que « L’Assemblée populaire
organise, dans les conditions définies par le ptéseapitre, sur son territoire, soit directement
soit en association par l'intermédiaire d’organismeéntercommunaux (et /ou) appropriés, un
service de collecte et d’élimination des déchelisla® urbains, a I'exclusion de certains déchets ».
Conformément aux dispositions de la loi N°90 — ©&da loi 19 — 01, la gestion des
déchets ménagers et assimilés est a la chargassemblée populaire communale qui organise sur
son territoire, un service public en vue de sdtisfées besoins de ses citoyens en matiere de
collecte, de tri, de transport, de valorisatiordalimination de ces déchets.
La communale peut concéder la gestion des déchatagers et assimilés a des tiers, mais
elle reste toujours responsable de son exécutiossides assemblées communales de deux ou
plusieurs communes peuvent s’associer pour laggedes déchets. D’autres textes de loi viennent

renforcer la volonté du pouvoir de protéger I'enninement [6] :
v Loi n° 83-03 du 5 février 1983 relative a la praétec de I'environnement [7].

v' Décret n° 88-227 du 5 novembre 1988, portant atfiobs, organisation et fonctionnement

des corps d'inspecteurs chargés de la protectidardéronnement [7].
v" Décret exécutif n° 90-78 du 27 février 1990 relatik études d'impact sur I'environnement
[7].
v’ Loi N°90-08 du 18/03/1990 portant code communal.
v' Décret exécutif n° 02-115 du 3 avril 2002, portardation de I'observatoire national de
I'environnement et du développement durable [7].
v" Loi N°03-10 du 19 juillet 2003 relative a la praiea de I'environnement dans le cadre
du développement durable.
v" Décret exécutif n° 02-372 du 11novembre 2002 fedatk déchets d’emballages.
v’ Décret exécutif n° 04-199 du 19 juillet 2004 fixates modalités de création,

d’organisation, de fonctionnement et de financendendystéme public de traitement et de
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valorisation des déchets d’emballages « ECO-JEM ».

v’ Décret exécutif n° 04-410 du 14 décembre 2004 fixées régles générales
d'aménagement et d'exploitation des installatioes thitement des déchets et les

conditions d'admission de ces déchets au niveaeslastallations.

v’ Décret exécutif n° 07-205 du 30 juin 2007 fixants lenodalités et procédures
d’élaboration, de publication et de révision duésnh communal de gestion des déchets

ménagers et assimilés.

v" Arrété interministériel du 06 avril 2004 fixant learactéristiques techniques des sacs

plastiques destinés a contenir directement dewupsoalimentaires.

l.4. Caractéres physico-chimiques des déchets ménagers

.4.1. La composition

Il est important de connaitre la composition deshdés ménagers pour permettre, entre
autre, un meilleur choix de matériel de collectaue¢ évaluation des gisements en matériaux
récupérables, dans I'hypothése d’une collecte tédec

D’une ville (ou méme d’un quartier) a l'autre, langposition des déchets ménagers peut
étre sensiblement différente [5].

1.4.2. Densité (ou masse volumique

La densité met en évidence la relation qui exiateeda masse des déchets ménagers et le
volume qu’elles occupent. Sa connaissance est tedkerpour le choix du transport et du
stockage. Comme les ordures ménageéeres sont efisemgiet compressibles, leur densité varie au
cours des différentes manipulations auxquelleselbnt soumises. Le Tableau.1 donne quelques
exemples de densités des déchets ménagers [5].

Tableau 1: Quelques exemples de densités des déshaénagers [5].

Densité apres foisonnement en

VILLES Densité en poubelle | Densité en benne tasseuse )
décharge
Paris 0,1 / /
Genéve <0,1 / /
Villes Algériennes 0,22 -10,33 0,45 - 0,55 0,28 - 0,32

1.4.3. Humidité et pouvoir calorifique

a). Lhumidité (H %)

Les déchets ménagers renferment une quantité dipawest celle contenue dans leur
composants, la teneur globale en eau est essentait fonction des proportions respectives des

composants, ainsi que des saisons, l'altitude €bdgine géographique et sociale des populations
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gui en sont la source.
Pour des ordures fraiches et stockées a I'abiindespéries, I'humidité varie entre [5] :
e (35-40) % : Europe, avec un max. en été et un emrhiver
e (60 —62) % : pour une grande ville Algérienne
* (65-70) % et plus : Pour les pays tropicaux
Pour les ordures non protégées, donc exposéesntirpéries, I'humidité des déchets
ménagers peut atteindre des valeurs extrémes, &esdire déshydratation complete ou
sursaturation.

b). Le pouvoir calorifique

Le pouvoir calorifigue des ordures ménageres ceénsas comme combustibles, s’exprime
soit par leur pouvoir calorifique supérieur (P.EC i prend en compte la chaleur de vaporisation
de I'eau contenue dans les ordures, soit par leuvgr calorifique inférieur (P.C.1.) qui n’inclue
pas cette derniere.

Les déchets ménagers n’ont jamais été un bon cdiblasnais lorsqu’elles contiennent plus de
50% d’humidité, elles sont réellement impropresiricinération et c’est la, le cas des déchets
meénagers en Algeérie.

Donc la connaissance des deux parametres (P.C.H% X sont étroitement liés et leur
connaissance est essentielle pour le choix du rdedeaitement (incinération ou compostage...)
[5].

Exemple :

P.C.I <1.500 K cal. Incinération non recommandable
H>50 % Incinération non recomman&ab
45% <H<70% bon compostage (cas des osdalgériennes).

C). Rapport carbone/azote (C/N)

Ce paramétre mesure la qualité des ordures mémsagene leur valorisation en tant
gu’amendements organiques, c’est a dire qu'il pediapprécier aussi bien I'aptitude des ordures
ménageres au compostage que la qualité du compuusteu.

Un compost est valable a partir du rapport C/N aB%épart de la fermentation aérobie et
contrdlée et en obtenant un rapport de 18 < C/N <20

En fin de fermentations pour le cas de I'Algéri€Cl®N dépasse rarement 15 [5].

1.4.4. Variabilités des différents parameétres

Les déchets urbains, en général et les déchetsgersnan particulier, sont sujets a des
variations plus ou moins importantes mais toujosessibles aussi bien dans les quantités

générées que dans la nature et les proportioreude ¢composants.
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Tous les parametres physico-chimiques sont fonetiles divers facteurs, a savoir [5]:

Temps,
Facteur socio-économique,

Situation géographique et conditions climatiques.

1.4.5. Intérét des déchets ménagers

Depuis le milieu des années 70 et plus préciséfeetbut des augmentations des prix

pétroliers en 1974, on assiste a un changementriamalans la facon de considérer les déchets

urbains en général et les déchets ménagers eaybierti

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

tous les moyens, mais plutdt comme de la matigrmigre.

Ceci dit, il existe plusieurs modes de récupératims déchets ménagers dont les plus

connues sont [5]:

v

NURNIRN

L’incinération : avec récupération d’énergie
Le compostage : avec utilisation du compost commggaes
Le recyclage

Le lombrio-compostage: qui consiste simplementit@ famanger et rejeter sous forme
digérée la partie organique des déchets ménagersgsavers de «fumier» qu’on

appelle aussi lombrics rouges.

La méthanisation: processus spontané de fermemtatiaérobie des déchets ménagers

avec production de biogaz méthane.

ENP: 2012 9



Les lixjviats produits en décharge

Il. les lixiviats produits en décharge

La quantité de lixiviats produits est fonction dembreux parameétres tels que la part de la

pluie susceptible de s’infiltrer dans les déchets.
[1.1. Définition

Le lixiviat est défini comme étant I'eau qui pdeca travers les déchets en se chargeant
bactériologiquement et chimiquement de substandasrafes et organiques. Ce « jus de décharge »
résulte donc de la solubilisation de composésderta percolation non uniforme et intermittente de
'eau a travers la masse de déchets. La geneseawiat lest donc la conséquence de linfiltraticend
la masse de déchets d’eaux de pluie, d’'eaux dseha@ment, d’eaux souterraines (dans le cas ou les
déchets sont enfouis sous la nappe phréatique}, eliai est aussi due, en plus faible partie, a la
présence d’humidité dans les déchets au momeneuteehfouissement. Ce percolat est donc un
effluent complexe caractéristique de la décharge ilest issu. Les principaux parametres influenca
la composition du lixiviat sont la composition d#&chets enfouis, leur degré de décomposition, leur
taux d’humidité, leur température, le taux d'iméition de I'eau dans les déchets, les conditions
climatiques et I'age de la décharge. Malgré sa texii@, quatre groupes de polluants caractérigent |
lixiviat [8] :

v’ La matiére organigue dissoute,
v Les composés organigues anthropiques (hydrocarban@®atiques, phénols, composés

aliphatiques chlorés...) — concentration inférieutenag. L™,
v' Les composés minéraux majeurs 2CrIg?, K*, Na', NH*, Fé*, Mn** ...,

v" Les métaux lourds (Zn, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb...) — tat' ée traces.
La genese des lixiviats implique simultanément gleeessus aérobies et anaérobies, liés au
mode d’exploitation de la décharge et a la nat@® déchets enfouis. Ces mécanismes sont bien

connus, en particulier dans le cas des centrefodissements [9].

[1.2. Formation et Composition des lixiviats

Trois sources d’eau contribuent a la formationixigiats :
v/ L’eau initialement contenue dans les déchets leredr mise en décharge.

v L'eau produite lors de la décomposition de la nmat@rganique. Cette quantité d’eau s’étale
sur plusieurs années, est fonction, notammenta dernposition et de la masse de déchets.

Ce mécanisme est tres dynamique.

v/ L'eau infiltrée & travers la couche de recouvremiens d’épisodes pluvieux. Cette eau

constitue la principale source de lixiviats rencéat
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La pluviométrie se transforme principalement en @nfiltration ou de ruissellement, la
prépondérance de l'une par rapport a l'autre éfanttion de l'intensité de la pluie, de la
topographie et de la pente du terrain, et de lareate la végétation.

Les déchets entreposés sur de longues annéesseiiggatre eux de maniere complexe

sous l'activité des agents atmosphériques (la gniparticulier) et des micro-organismes [10].

[1.2.1. Différents parametres influant sur les lixiviats

[1.2.1.1. Influence du compactage

Si le compactage présente certains avantaged'dapitation d’une décharge, il n’en est
pas de méme, en ce qui concerne la décompositodéatiets. En effet, un compactage important
diminue la surface d’échange entre les décheesdidctéries et ralentit alors la décomposition des
déchets rallongeant ainsi la durée de vie du flobemtiel des polluants contenus dans les lixiviats
[10].

[1.2.1.2. Influence de la couverture

La couverture finale d’'une décharge constitue waréplus ou moins imperméable a la
pénétration des eaux météorologiques. La constituthéme des différentes couches qui la
composent et le choix des matériaux revétent dorec grande importance pour répondre aux
objectifs fixés.

Nous pouvons citer comme autres parametres infewaries lixiviats [10]:

La composition des déchets enfouis,
v" Le bilan hydrique,

v" Le mode de I'exploitation de la décharge,

v L’age de la décharge.

11.2.2. Mécanismes biologiques aérobies

Tant que la densité des déchets permet le passadexygene (faible compactage et
absence de couverture, immédiatement apres le désddéchets par exemple), une fermentation
aérobie se produit. Identique aux premieres étdpesompostage, elle conduit a la production de

CO,, d’eau et de chaleur. La température s’éléeve jasg@C au sein de la masse de déchets [9].

11.2.3. Mécanismes biologiques anaérobies

On distingue pour les décharges d’ordures ménagarg@phases d’évolution [9] (figure.1)
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Matiére orgenique complexe

[Hydrolyse Bactéries hydrolytiques

¥

Composés soiubilisés

) } ) . |Acidogenése Bactéries acidogénes
Figure 1: Mécanismes de la fermentati |
anaérobie. Acides gras volatils
sofvanis
|Acétogendse Bactéries acétogénas
¥ ] L4 L
Bactéries acétoclastes Bactéries hydrogénophiles
Methan ogenase

- »

a) Hydrolyse :

C'est le passage des conditions aérobies aux eomslibnaérobies: chute du poten

d’oxydoréduction, apparition d’acides carboxyliqeesugmentation rapide decharge organique.
L’attaque de la matiére organique par les enzynae$éhiennes conduit a un mélange de st

simples (osides) et d’acides aminés libres quiqmirservir de nutriments dans la phase suiv

b) Acidogenése :
C’est la formation des acic gras volatils (AGV) devenant prépondérants darsriacture

organique des lixiviats, a partir des produits diojyse. Il se produit ur diminution du pH, une
complexas®ns des espéces meétalliques, une consommati I'azote et du phosphore pour la

croissance de la biomasse avec production ¢, et de H.

c) Acétogeneése :
Les acides gras volatils et les alcools sont tansés en acide acétique, , et H.

d) Méthanogene: .
Les métabolites intermédiaires sont transformé<H, et CQ. Le pH remonteous le

contrle de la capacité tampon des carbonates.otenfiel redox est a sa valeur minimale,
especes métalliques sont complexées et précipit@ntharge organique diminue fortement

liaison avec 'augmentation de la production deghix

e) Maturation :
C’est la fin des phénomenes de biodégradation, staddlisation de la matiére organique

chute de la production de biogaz. Il y a métabtibsatres lente des produits peu biodégrade

avec formation des molécules complexes de typess humiques.
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[1.2.4. Mécanismes physico-chimigues

Les principaux mécanismes sont :

v’ la dissolution: le degré de broyage ou l'état desbn des déchets modifie leur
surface spécifique ;

v’ la solubilisation (milieu acide) ou la précipitatigsulfates, carbonates) selon les
principaux parametres du milieu (pH, potentiel gdaréduction Eh, capacité
tampon, présence d’agents complexant et d’espepesaipitables).

Ces deux mécanismes dépendent essentiellementvidledse de percolation de I'eau, donc
de I'épaisseur des déchets et de la nature deueetore. Mais également, ils dépendent de
I'origine de I'eau percolant (pluie, source ou e@uconstitution des déchets) [9].

La comparaison des parametres physico-chimiquebagio a conduit & proposer une
classification des lixiviats selon I'age de la dége (tableau.2).

Tableau 2: Comparaison des lixiviats selon I'age de la déahfidy, 12].

Lixiviats jeunes Lixiviats intermédiaires| Lixiviats stabilisés
Age de la décharge <abans 5410 ans > 10 ans
pH <7 =¥ > 7
DCO (g GQ/l) > 20 3a15 < 2
Biodégradabilité Moyenne, > 0.3 Assez faible, 0.1 2a 0.3| Tres faible, < 0.1
(DBO,/DCO)
Concentration en Moyenne, 20 a 30 % du nulle
acides organiques DCO
Charge organique| Prédominance des| Réduction des acides| Prédominance des
acides gras volatils gras volatils macromolécules

D’apreés les différents parametres donnés par deaapun lixiviat jeune agé de moins de 5
ans se situerait encore en phase d’acidogénedeiviat intermédiaire dont I'age serait compris
entre 5 et 10 ans correspondrait a la mise en plasghases d'acétogénése et de méthanogénése
alors qu'un déchet d’age supérieur a 10 ans, dihbitsé » appartiendrait aux phases de
méthanogénese et de maturation. Cependant lagdalilixiviat n’évolue pas toujours de la méme
facon et I'dge du lixiviat napparait pas comme fasteur déterminant pour définir I'état de
dégradation d’un déchet.

Si des traitements biologiques permettent d’abddtieharge organique des lixiviats jeunes
(lagunage aére, boues activées, procédés a cuitkges...), les traitements physicochimiques sont
souvent préférés sur des lixiviats anciens (codigukdloculation, précipitation a la chaux,
oxydation, procédés membranaires...).
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[1.3. Indicateurs chimiques dans le lixiviat

Les différents indicateurs chimiques utilisés peuv@tre mesurés sur le lixiviat lui-
méme ou sur des lixiviats issus de tests de litivia En plus du pH et de la concentration en
acides gras volatils (AGV) qui constitue de bonsligateurs de dégradation, d’autres

parameétres peuvent étre utilisés.

11.3.1. Evolution du pH :

Son évolution est une fonction linéaire du tempsrpme courte période de vie de la

décharge, essentiellement durant l'utilisationAl8¥ (Tableau.3 ou (t) est en année).

Tableau 3:Evolution du pH des lixiviats en fonction du tenjp8].

Age de la décharge pH des lixiviats
0az2ans Acidification importante et variable
2 a6 ans pH = 0,71xt+ 4,5
Apres 6 ans Stabilisation du pH a 8 — 8,5

11.3.2. Le carbone organigue dissous :

Le carbone organique dissous correspond a la dramtiférieure a 0,45 um. Il peut étre
utilisé pour caractériser le carbone dissous digp®mour la biodégradation dans le lixiviat et
pour estimer I'impact potentiel des déchets suniimnnement. C’est le parametre indicateur du
degré de stabilisation le plus adapté pour le cat|.

C’est en effet le parametre le plus facilementfatdns le compost étant donné que le
carbone organique extrait de déchets frais esttitedide sucres, hémicellulose, substances
phénoliques, acides aminés, peptides ou d’'auttestances facilement biodégradables [8].

[1.3.3. Le rapport DBGQ/DCO :

Le rapport DBG@DCO permet d’estimer la biodégradabilité de laieratorganique. Ce
ratio est généralement corrélé a I'age des lixéviat donc au degré d’avancement de la
stabilisation du massif. Une diminution de ce rappbdonc de la biodégradabilité est observée
avec I'age du déchet [8].

v SiLe rapport DB@DCO: Moyenne, > 0.8ixiviats jeunes.
v SilLe rapport DB@DCO: Assez faible, 0.1 a OLBiviats intermédiaires.

v SiLe rapport DB@DCO: Tres faible, < 0.Lixiviats stabilisés.
En revanche, ce parameétre n’est pas toujours fiedeles caractéristiques du lixiviat
produit ne sont pas toujours représentatives datlte dégradation de I'ensemble de la masse
de déchet.
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[1.4. Impact des lixiviats sur I'environnement

Un des problemes les plus importants en ce quietarcla conception du maintien d'un
enfouissement des déchets est le lixiviat qui estpt quand I'eau passe dans les déchets. Léalixiv
comprend une masse de composants organiques ganiques différents qui peuvent étre dissous
et/ou suspendus. Indépendamment de la nature dgsosants, il pose un probléme de pollution
potentiel sur les terrains locaux et les eaux dace [14].

La mise en décharge de déchet, quelle que soinigure, s’accompagne de phénomenes
complexes relevant des interactions entre les itbasts des déchets, les eaux de pluie qui
s'infiltrent dans la masse des déchets, et le mthsinstitutif du site.

La décharge en elle-méme doit étre considérée conmmmilieu en perpétuelle évolution,
siege de réactions physico-chimiques et biologiqgues conséquences directes de ces réactions
sont la libération de gaz et la formation de liatgi

Ces phénomenes sont a I'origine de deux types ligtipa:

v’ La pollution atmosphérique,

v' La pollution hydrique (eaux superficielles, eauxtsoraines).

11.4.1. La pollution atmosphérigue :

La combustion incontrdlée et incompléete de déchelisles peut provoquer le dégagement
dans I'atmosphére de polluants indésirables (paecsolides, dioxyde de soufre, oxydes d'azote,
hydrocarbures et autres gaz déléteres) qui risqliandir des effets nocifs sur la santé de ceux qui
les inhalent.

De ce point de vue, la principale source de pdaltutle I'air est la combustion provoquée,
accidentelle ou spontanée de dépb6ts de déchetsrdilfre, qui donne naissance a de grandes

quantités de fumées et d’'odeurs nauséabondes [15].

1.4.1.1. Odeurs nauséabondes

La fermentation entraine la production en faiblearjité de gaz malodorants, tels que
I'hnydrogéne sulfuré (KB), les mercaptans, les vinyles et les amines mges. Ces gaz
généralement beaucoup plus denses que I'air, gbtwés hors de la décharge par le méthane gaz

plus léger, et peuvent étre transportés sur daiemdistances [16].

11.4.1.2. Explcsions

Des risques d’explosions existent essentiellemdatsurface du dépot car le mélange air-
méthane peut s’avérer dangereux quand I'hydrocarhtteint des proportions de l'ordre de 5 a

15%. Cependant, ce biogaz peut représenter uneesdiénergie du fait qu’il est composé en partie
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e —r
de méthane dont la P.C.I est de 8.56 tH.AB0% en méthane, il présente un P.C.| de 21468kj.

d’ou l'intérét de son captage et de sa valorisgtlam.

11.4.1.3. Effet sur la véqgétation:

Il arrive que le mélange gazeux s’exhale a la périe de la décharge. Dans ce cas, |l
entraine une altération de la végétation existalates la zone avoisinante. Le méme meélange
gazeux peut également nuire au reverdissement dléobarge aprés exploitation (asphyxie des

racines) [17].

11.4.2. La pollution hydrique :

Le risque de pollution des eaux par des déchagjameprobleme qui préoccupe de plus en
plus les hydrogéologues et les spécialistes deuddit§ de I'eau. Ainsi, de nombreuses études
réalisées en France et dans beaucoup d’autresqraysontré que ce risque n’est pas négligeable.
La contamination affectera aussi bien les eauxesraihes que les eaux de surface.

En ce qui concerne les eaux superficielles, laamamation peut avoir lieu soit lors du
lessivage du dépbt par ruissellement des eauxuike, gbit par les résurgences est essentiellement
des eaux interactions des lixiviats avec le sols@es interactions dépendent des particules
effectivement retenues par les minéraux argilellicgte d’aluminium, de fer, de magnésium) plus
ou moins hydrateés.

Elles dépendent aussi des propriétés physico-chasiges argiles et de leur comportement
au cours du temps, du comportement des produitanimpges et leurs interférences avec les
matieres argileuses et enfin du comportement désuxéourds [18].

CAMBELL et COLL ayant travaillé sur I'atténuatioresl polluants sur les argiles ont résumé dans

le tableau suivant I'évolution des principaux m&tau
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Tableau 4: Evolution des principaux métaux [10].

Cuivre(Cu) Zinc(Zn) Cadmium (Cd)
4<pH<5
_ Forte mobilité dans
Conditions pH =6 6.3<pH<7.1 . les sols acides et
, ) : Par le sol le plus Pour le sol le plus acide )
d’adsorption maximum . : : argileux la
acide et argileux est argileux

compétition est plus
marquée pour Cd
avec Alet Mn.

Influences des
autres cations sur
'adsorption de I'ion.

pH < 5 Pas
d’'influence du Zn
et du Cd
pH = 8 diminution
de l'adsorption dy

A bas pH Cu et Cd
diminue I'adsorption du

Adsorption plus
faible en présence
de Cu et Zn.

. Zn.
Cu en présence de

Zn et Cd

Le Cu s’adsorbe préférentiellement et sa présentiibe I'adsorption du Zn et Cd. Diminution
générale de I'adsorption a pH >7 parallélementnéiion de complexe organométalliques
stables, plus facilement en présence de Ca(qid) de NaOH qui disperse plus aisément la

matrice organique.

A priori, les réactions sol/lixiviat semblent éyénéfiques quant a la composition finale du
lixiviat puisque certains polluants tels que lestaug lourds et certains éléments traces, sont
retenus par les argiles et disparaissent de la @sitigm du lixiviat [19].

Cependant, cette atténuation des polluants etdeédie mobilité dans le sol sont limités
par la saturation de l'argile dans sa capacitéhdigge cationique et anionique. En effet, lorsgee le
argiles n'offrent plus de possibilité d’échangeod$, les polluants ne réagissent plus avec letsol e

restent donc dans le lixiviat.
Ainsi selon GRIFFIN et ALL (1976) [20], on peut tigguer grossiérement quatre groupes

de polluants en fonction de leur possibilité diatigtion et de réaction avec le sol de la déchdrge e
que I'on retrouvera donc dans la composition firaldixiviat (Tableau.5).

Tableau 5:Groupes de polluants en fonction de leur pos®iliatténuation.

Les groupes Degré d’atténuation Metaux

1%'groupe Forte atténuation de polluant Pb,Zn, Cd, tg.
2*"Yroupe Atténuation moyenne du polluant Fe, Si, K4k, Mg.
3émegr0upe Faible atténuation du poIIuant Na, C|, matiéres organiques solubles
4" groupe Phénomeénes de largage Mn, Ca.

Il faut toute fois signaler, que dans le cas dssiVats a forte concentration en produits
organigues, c'est-a-dire la fraction liqguide app@aht au déchet lui-méme, ces phénomenes

d’échange et d’adsorption deviennent moins impdtstan

ENP: 2012 17



Les lixjviats produits en décharge

11.4.3. Propagation de la pollution dans la nappe:

L’estimation de la charge polluante produite pasieage et qui migre dans la zone non
saturée permet d’avoir une idée sur la charge ol qui peut pénétrer dans la nappe (zone
saturée) et qui peut se propager a sa surfaceyeaunde la frange capillaire.

Dans cette zone, il est difficile d’estimer la gde de propagation de I'eau car de nombreux
parametres interviennent comme la dilution dansdpgpe, la propagation différentielle dans les

strates les plus perméables et les variations sb&oipie (variation des propriétés des sols selon |

direction considéré) et de densité des sols [21].

D’autre part, les caractéristiques de la napperetogit le sens de son écoulement jouent un
réle tres important dans la propagation de laupiokh.
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Il. Différents Procédés de Traitement des lixiviats

Les lixiviats de décharge sont souvent définistamt qu'eaux usées dangereuses et
fortement polluées. Le lixiviat peut contenir deamples quantités de matieére organique
biodégradable, mais également réfractaire a ladgiadiation.

Des lixiviats de décharge ont été identifiés en ¢ae sources potentielles de contamination d'eaux
de surface, ils peuvent aussi s'infiltrer a travées sols et dessous-sols, causant la pollution des

eaux souterraines.

Plusieurs processus, tirés de la technologie disée et d'eau potable, ont été appliqués
pour le traitement des lixiviats de décharge, tple la dégradation biologique anaérobie et/ou
aérobie, de l'oxydation chimique, la coagulatio@eppitation, l'adsorption par charbon actif, la
photo-oxydation et des processus membranaire

Par conséquent, une combinaison de procédé phglinogue et biologique est souvent
exigée pour le traitement efficace de ces eaugsuftement polluées [22].

Les lixiviats ne peuvent étre rejetés en miliewrgtque s’ils respectent les normes de
rejets admissibles, il faut faire traiter les liigits dans une station de traitement ou dans utiersta
d’épuration collective, urbaine ou industrielle. Waitement préalable peut dans le cas échéant étre
nécessaire.

Les procédeés les plus courants dans le domainaitenient des lixiviats sont:

v' Procédés physico-chimiques,

v" procédés biologiques.

1.1. Procédés physico-chimigues:

I11.1.1. Coaqgulation-floculation :

a. Définition:

Les procédés de coagulation et de floculationifanil I'élimination des MES et colloidales.
Celle-ci est réalisée dans une étape ultérieusgparation solide liquide: décantation, flottatian
filtration [23].

La floculation-coagulation a été utilisée pour éplhcement des composés organiques non-
biodégradables et des métaux lourds du lixiviatiéleharge. Le procédé de coagulation déstabilise
les particules colloidales par I'addition d'un edagt. Pour augmenter la dimension particulaire, la
coagulation est habituellement suivie de la flobola des particules instables. Cette technique
facilite le déplacement des solides en suspendiodeg particules colloidales d'une solution.

L'approche générale pour cette technique indjudtement de pH et comporte I'addition des sels
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de fer ferrigue/aluminium comme coagulant pour smtar les forces répulsives entre les
particules [24].

La charge électrique et la couche d’eau qui entdues particules hydrophiles tendent a
éloigner les particules les unes des autres etcgaséquent, a les stabiliser dans la solution. Le
bute principal de la coagulation est de al@iser ces particules pour favoriser leur
agglomération [25].

b. Notion de charges électriques et de double couche :

Le concept de la double couche ionique a permispdi@er dans la pratique I'importance
des forces répulsives de nature électrostatiqudaparesure de la potentielle électrocinétique de
Freundlich ou potentiel zéta, qui mesure la chatgetrique superficielle des colloides [26].

Les colloides présents dans l'eau brute s@st généralement chargés négativement

(Imperfections du réseau cristallin, ionisation desupements chimiques périphériques, ...).

Dans la théorie de la double couche, la coagulasbitiannulation du potentiel Zéta.
L'appareil permettant la mesure de la potentiddetéocinétique est le Zéta-metre [23].

La stabilité des suspensions colloidales est due :
v" Aux forces de répulsion induites par un potentéazleve.
v Adsorption d’'un polymére non ionique.
Les particules microscopiques et colloidales stahiksées par la formation de couches
électriques, solidaires de la particule, comme dermiéres ont toutes la méme charge, elles se

repoussent mutuellement et gardent leur indivitiiali'épaisseur de la charge électrique et sa

densité sont influencées par la concentragbria valence des ions en solution.

icl électrique
< ant la particule
de NERNST)

ntours
Potentiel ZETA 1 _(potenticl
.

Couche fixeée a la particule J -
(ions de parois A e Solution
Couche de STERN Eisai

«

| Concentration en ions
1 positifs

i ———] Concentration en ions

| négatifs

Figure 2: Schématisation de la double couche et du poteféial [23].
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c. Facteurs influencant la coagulation :

Afin d'optimaliser la coagulation, il faut rie compte de plusieurs variables en
interrelation, comme le pH, les sels dissous, haptrature de I'eau, le coagulant utilisé, les

conditions de mélange, la turbidité et la coul@s] [

Les coagulants métalliques (tels que Be®e(SQ)s, Al2(SOQws, CaCh, ...) sont
particulierement sensibles au pH et a l'alcalinBé.le pH n’est pas dans la zone optimale, la
clarification est mauvaise, les ions métalliquesveat se dissoudre, plus la dose de coagulant

diminue, et plus le floc devient sensible aux vaies du pH [27].

» Influence du pH :
Le paramétre le plus important a prendre en coretidé lors de la coagulation est la
variation du pH. Pour chaque eau, il existe unriatiée de pH pour lequel la coagulation a lieu
rapidement, intervalle qui est fonction du coagulatlisé, de sa concentration et de la

composition de I'eau a traiter [25].

» Influence des sels dissous
Les influences exercées par les sels dissmum la modification de [lintervalle de
pH optimal, la durée de la floculation, la quantk& coagulant utilisée, mais aussi la quantité

résiduelle de coagulant [25].

» Influence de la température
L'influence de la température de I'eau sur la cdaijon a été peu étudiée, néanmoins il a

été éetabli que lorsque la température est procliE@geles flocs décantent difficilement.

Une diminution de la température de I'eau entraine augmentation de sa viscosité; C'est

ce qui explique les difficultés de décantation lda {25].

» Influence du coagulant

v" Le choix du coagulant peut influencer les carasétions de la coagulation.

v’ Le choix du coagulant et la concentration optimpt®yr une eau donnée, ne

peuvent étre déterminées qu’apres avoir effectaédsais en laboratoire [25].

» Influence de la turbidité:
Si en regle générale, la dose des sels de métaymeate avec la turbidité, il est bien
connu que les eaux tres turbides floculeapidement, on peut par ailleurs faire les
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constatations suivantes :

V'l faut ajouter une concentration minimale de cdagupour obtenir une quantité de

boues minimale.

v Lorsque la turbidité augmente, il faut augmentardacentration du coagulant. Cette
derniere ne varie toute fois pas de facon linéairéonction de 'augmentation de la
turbidité.

v La coagulation des eaux tres chargées, tellesagu&iviats de décharges, est toujours
difficile car elles exigent des concentrations dagulant plus importantes que des eaux

moins chargées : telles que les eaux usées urbaines

v La coagulation d’'une faible concentration de paléis de glaise dépend principalement

du coagulant et de la composition chimique de |{&i).

» Influence de la vitesse d’agitation:

L'injection du coagulant doit étre extrémement éitpre pour qu'il se disperse
rapidement et uniformément, une fois la solutiombgéne, la vitesse d’agitation doit étre
diminuée pour obtenir de bons flocs décantablesdes conditions optimales d’agitation rapide
de 300 tr/min pendant 2 min qui sera suivie d’ugieaion lente a une vitesse de 50 tr/min
pendant 20 min [25].

» Coagulation de la couleur
En générale, la couleur d'une eau est due a langgmsition de matieres organiques
contenues dans I'humus des sols. Elle dépend dane drande variété de composés organiques,
dont les substances humiques, les quelles somalgmeres dont la masse moléculaire varie de
800 a 50000 [25].

I11.1.2. Electrocoagulation :

Tel que son nom l'indique, I'électrocoagulationlz$tision des sciences de I'électrochimie et de

la coagulation.

1. Origine et évolution du procédé d’électrocoagulatieC)

Le premier document rapportant I'utilisation de@fpour le traitement des effluents est un
brevet américain déposé en 1880 par Webpteard, 2000)qui utilisait des électrodes en fer. La

méme année, une station d’épuration fut constauitda base de ce brevet, a Salford
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(Grande-Bretagne) pour traiter les eaux polluébsines. En 1909, Harries dépose un nouveau
brevet sur ce procédé : les anodes étaient alostitgées par des plaques de fer et d’aluminium.
En1912, deux autres stations de traitements desiesaes furent construites sur ce principe, aux
Etats-Unis. Cependant, leur fonctionnement fut géopquelques années plus tard (1930), en
raison du codt qui étaient deux fois plus élevéaplei d’'un traitement classique.

En 1946, Stuart étudie plus précisément le proegdé un réacteur équipé d’électrodes en

aluminium. Comparant le procédé de coagulationsiglychimique et le procédé électrochimique,
il observe que le phénoméene de coagulation senhiergpide avec la méthode électrochimique.
Bollina (1947) se base sur les résultats de Stuart et réalsseamparaison économique des deux
procédés. Il estime que pour les installations elégs tailles, I'électrocoagulation peut s’avérer
plus compétitive que les procédés classiques.

Les recherches se sont poursuivies sur les effudntaractéristiques trés différentes :
Holden (1956)'intéresse a la possibilité de traiter les eausutace pour la production d’'eau
potable alors qu&adek (1970propose un traitement des eaux usées en élimiesuthosphates
par EC.Back et coll. (1974 emploient le procédé pour le traitement des effts issus des
industries agro-alimentaires. Ek975, Strokacken URSS, évoque divers
« Electrocoagulateurs », permettant le traitemelet eecyclage des eaux usées pour une éventuelle
réutilisation en agriculture. En 1980, de nombréavaux ont été présentés par des chercheurs
russes sur I'électrocoagulation comme moyen deetrant efficace des eaux usées. Enfin, en
1984, Vik réalise un travail conséquent déemontiapbssibilité de produire de I'eau potable par le
procédé d’électrocoagulation a partir des eaux rellés norvégiennes fortement chargées en
substances humiques [4].

En dépit de ces nombreuses recherches, le pro#8édnarqué un net recul en raison de
I'évolution des autres procédés de traitement @es gui sont apparues plus simples et moins
colteuses. Ainsi I'électrocoagulation s’est finadeinpeu développée jusqu’au début des années 90.

Le développement de la Iégislation concernantégsts d’eaux polluées en milieu naturel,
ainsi que I'avancement des recherches dans legetitis procédés d’électrochimique sont dans les
anneées 80, réactualisé I'électrocoagulation gloE @onnu un regain d’intérét.

Les efforts récents concernant le développementpdesedés propres de traitement des
eaux, ont permis a I'électrocoagulation de prendee I'importance, offrant ainsi un codt
d’investissement et de traitement compétitif, ez large efficacité d’élimination de polluants. Les
industries de traitement de surface ont été lesmipres a instaurer des procédés
d’électrocoagulation, en France, dans les annéeB&guis, la technologie des procédés d’EC ne
cesse d’étre développée et améliorée dans des mesniadustriels variés (textile, agroalimentaire,

semi-conducteurs...).
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L'importance de I'électrocoagulation s’est accdie fait de son efficacité, généralement

supérieures aux autres techniques, pour élimisaliférentes formes de pollution, répertoriées par

les indicateurs suivants [4]:

v DCO : Demande chimique en oxygéne,

v DBO : Demande biologique en oxygéne,

v/ COT : Carbone organique total,

v MES: Matiéres en suspensions,

v' TDS : Taux de solides dissous,

v' TAC : Taux alcalimétriqgue complet,

v’ Les métaux lourds,

v" ABS : Coloration liée a I'absorbance de I'effluent.

Le tableau suivant présente I'historique des présédudiés:

Tableau 6: Historique des applications du procédé d'électrgaiaéion.

Date Auteurs Types d’électrodes Applications

190¢ Harries Al + Fe + sel cuivr Eauy usée urbaine

1947 Bonilla Al /]

1956 Holden Al Eau de surface

1970 Sadek Eau riche en phosphates

1974 Beck el coll. Al + Fe

1984 Vik et coll. Al Eau trés chargée en substances humiques

198t Pazenko et co Emulsionsd’huiles

1988 Renk Al+Fe Eau riche en sable bitumeux et schistes
pétroliferes

1989 Ryan et coll. Suspension d’argile

1992 Shen et coll. Eau diteinture et d’'impressic

1996 Lin et coll. Effluents de I'industrie textile

2000 Chen et coll. Al Rejets liquides des industries de la restauration

2002 Abuzaid et coll, Eal riche er dérivés de nitratt

2003 Shen et coll. Eau industrielle chargée en fluors

2005 Khemis et coll Emulsions d’huiles industrielles

2007 Essadki et coll Rejets de textiles et eaux industrielles chargées

en fluors

2. Principe du procédé :

Le procédé d’électrocoagulation est basé sur lecipé des anodes solubles. Il s'agit,

d’'imposer un courant (ou potentiel) entre deuxtébeles (fer ou aluminium) immergées dans un

électrolyte contenu dans un réacteur pour géniérsitu, des ions (FéFe*"Al®") susceptibles de

produire un coagulant en solution et de provoqumer ecoagulation-floculation des polluants que

I'on souhaite éliminer. L’électrolyse peut égalemeoaguler les composés solubles oxydables ou
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réductibles contenus dans I'effluent.

Le champ électrique crée un mouvement d’ions epalticules chargées. Cette action
permet de rassembler les matiéres en suspensisrf@oue de flocs qu’on élimine en suite par un
procédé physique classique (décantation, flottafitiration) [4].

La figure suivante présente le principe du pro@dee des électrodes d’aluminium [4].

I = DT voltags Source
- 1]
ie < |
floc Stable
flottation dez polluants
o‘:c;t_roni O O
: o
s Cf) .
A AN o“lo o L1
%, -, flottation ) S
e dees bulles O
soluhion ;Dll = -
chimiqua 3 : “Haay
Caonagulation
- - - R — -
ANOH) o=y | oH
A rvorcbe ! e Tt vt
{ozydation) - (reductiony
Fa
precipité decantation des polluants

Figure 3: Schéma du principe de I'électrocoagulation [4].

Les anodes et les cathodes utilisées peuvent @iffdéirentes configurations. Elles peuvent
se présenter sous forme de plaques, de boulephdees a lit fluidisé, de fil, de tige ou de tube.
Ces électrodes peuvent étre constituées dersdnétaux qui sont choisis de maniére a optimiser

le procédé de traitement. Les deux métaux commumigmiéses sont le fer et 'aluminium [4].

Sources Qe Courant

Polluant qui flotte vers la

sutlace HLO
\H—b M H Flottation
l Hoean

M{OH), Polluants

Cation hydraté #-------=- OH

cau pH
Anode (Ooyrdation = i L athods [Réduction)
= Précipité

Mﬁl&g&un—n_

Figure 4: Schéma des mécanismes réactionnels dans un rédiéleatrocoagulation. [28]

Les principales réactions mises en jeu pour desrétkes en métal soumises a un
courant continu sont les suivantes [29]:

* Alanode : le métal est oxydé suivant la réaction M—M N*4ne”
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M: Matériel de I'anode
n : Nombre d’électrons mis en jeu (Oxydation / Rekidun)

« A la cathode : I'eau est réduite suivant la réactio
nH20 + né ——> n2P+ NnOH
2 H20 + 2é —_— Bl + 20H

L’oxygéne formé est un oxydant puissant qui oxyee molécules organiques et les lysent en
molécules plus petites, biodégradables. Alors tnyedogéne formé a la cathode sera un réducteur
puissant, permettant d’hydrogéner ces moléarganiques et de les rendre moins réfractaires a
I'oxydation [30].

Les ions métalliques libérés a 'anode, se compieaax ions hydroxyles libérés par
I'électrolyse de I'eau et génerent des hydroxydemédtal, selon la réaction suivante:

M" + nOH~ - M (OH),

Ces hydroxydes de métal sont insolubles et jowenble de coagulant et réagissent
avec les matieres en suspension et/ou les collaidmsélimination des polluants.
Généralement, pour la dépollution des eaux uséesytitise des électrodes en
aluminium ou en fer.
Dans le cas de I'aluminium, la formation du coaguksl(OH); passe par la
formation et la transformation de divers especesan@riques, tel que
Al(OH)3T , AI(OH)} , AI(OH); et polymérique tel que: Al,(OH)3 , Al,(OH)3Z ,Al,(OH)S,
Alg(OH)35, Al;30,(0H)77,Al;3(OH)3] [31].
De méme que pour les électrodes en fer, la formdtiocoagulant Fe (Oklpasse par
la formation et la transformation de divers espgcesont :
Fe(H,0)Z*, Fe(H,0)5(0H)** ,Fe(H,0),(0H)3 , Fe(H,0)g(OH);* et Fe,(H,0)s(0H)2* [31].
Il est aussi possible d'utiliser d’autres métauxmote anode soluble. Néanmoins,
I'aluminium et le fer restent les plus utilisésggéa leur prix abordable et a leur forme ioniquie qu

présente une valence élevée [31].

3. Domaine d'application:

L’électrocoagulation offre la possibilité d’éputes eaux usées de leur contenu en métaux
lourds (chromes, zinc, plombs, .....) [29], en hydrbares et en composés organiques récalcitrants a
la dégradation, tels que les halobenzenes, lesigdest., mais aussi permet I'élimination des
matiéres en suspension et des colloides [31].

Cette technigue est utilisée également pour I'éliatidn des colorants et des pigments dans
I'industrie textile [29;31]. D’autres auteurs citeson emploi dans la séparation des gouttelettes
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lipidiques a partir des émulsions huileuses [31].

4. Exemple d’application et mise en ceuvre du procédé :

Les procédés d’EC, largement utilisés dans le doendés traitements des eaux, ont montré
leur flexibilité pour I'élimination de différentédermes de pollution et de polluants. Dans la m#gori
des procédés d’EC destinés a des applications tielles ou a des installations de faible et
moyenne échelles, les électrodes se présententis@mrses formes géomeétriques ; plaques planes
paralleles, cylindres, spheres en lit fixe, ou Joase de systeme rotatif.

La simplicité de manipulation et d’entretien deaqules planes paralléles rend les
expériences sur I'électrocoagulation plus aisées.

Divers modes de connexions sont étudiés [31]:

» Connexion mono-polaire en sérafyramoglu et coll., 2006

A\

Connexion mono-polaire en paralle@d|der et coll., 2006, 2007
» Connexion bipolaire en séridyhanetcoll. ,2007
Ces trois modes de connexions different par lexmessions de tension électrique et
d’intensité de courant dans la cellule d’électrelys

Dans la forme la plus simple, un réacteur d’éledagulation est constitué d’une cellule
électrolytigue comprenant une anode et une cathelie a un générateur [31].

Ce type de dispositif pose des problemes d’expimitgoour le traitement des eaux usées; la
vitesse de dissolution du métal n'est pas appréciebil est nécessaire d'utiliser des électrodes a
grande surface. Pour augmenter la surface spézififollah etal (2001) et Mollah etal (2004)
incitent a utiliser plusieurs électrodes conneotfesérie ou en paralléle [31].

a). Mono-polaire série :

La cellule d’électrocoagulation est constituéeettbdes mono polaires montées en série, les
électrodes externes sont reliées a un genéraingr @lie les autres électrodes sont interconnectées
entres elles (Figure.5, (a)) [4;31].

Génératewm D.C - Source de courant

Anode monopolaire

| ¢
t - + & - !
Anode sactificielle ~f&
Effluent

(@) : Connexion mono polaire en série et équivalerdtétpie [45;49].

Cathode monopolaire

Anode sactificielle

Cellule d'électrocoagulation

Batreau magnéticque
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Cependant, ce type de procédé présente I'incomteatigenécessiter une différence de potentiel
élevée pour assurer le bon fonctionnement de laleetar celle-ci présente une résistance élegtriq
plus élevée [31].

b).  Mono-polaire parallele :

La cellule d’électrocoagulation est constituée aiegs de plaques de métaux conducteurs
placées entre deux électrodes paralléles et quial@s a une source de courant (Figure 1V-4, (b))
[4;31].

Geénérateur D.C

|
K

_|_|7'
+I -I I+ I-

(b) : Connexion mono polaire en paralléle et édemiaélectrique [4].

Dans ce type de procédé, le courant électriquepashgé entre toutes les électrodes, en
fonction de la résistance des cellules individgdIBd].

c). Bipolaire paralléle:

Le mode bipolaire a vu le jour pour remédier adféints problémes rencontrés dans les
systemes précédemment cités.

Dans ce type de dispositif, seul les électrodestrémités sont connectées au générateur de
courant alors que les électrodes intermédiairegasjaolarisent. Lorsque le courant électrique tiseve
les deux électrodes, les faces non chargées dgseplaonductrices seront transformées en faces
chargées, qui auront alors une charge opposéegaurt au coté paralléle, qui lui est adjacentsiiin
durant I'électrolyse, le coté chargé positivemertiitsdes réactions anodiques, tandis que pourck fa
chargée négativement subit une réaction cathodigiie.

Génératemr D.C

I

(c) : Connexion bipolaire et équivalent électrifdie

Figure 5: (a), (b) et (c) Différents types de connexion.
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Ce dispositif est simple a réaliser et permet uedleuare distribution de courant ainsi qu’'un
gain de tension, puisque le courant passe darestiast cellules [31].

Si 'on compare les circuits électriques associgs divers modes de connexions, on
constate que, pour une intensité donnée, la tem&oessaire sera plus importante pour le mode en
série que pour le mode en paralléle puisque lastadses s'additionnent. En mode en série,
I'intensité qui parcourt chacune des électrodesdesitique alors qu’en mode paralléle, elle dépend
de la résistance de chaque cellule individuellenfoasée de deux électrodes). Pour travailler en
mode paralléle, il faudrait disposer d’'un génénmagrmettant de délivrer un courant élevé, sous
une faible tension alors qu’en mode en série,utlfait un générateur permettant d’'imposer des
intensités relativement faibles et des tensions @levées [4].

Il est économiquement plus rentable de transformesourant alternatif en courant continu
de faible intensité et forte tension, que de lagfarmer en courant continu de forte intensitéest d
faible tension. Pour ces raisons, l'utilisationrdade en série est plus judicieux et conseillent, en
outre, le fonctionnement bipolaire car celui-cingeessite le branchement que de deux connexions
(quelque soit le nombre d’électrodes), il en ré&sdtinc une moindre consommation électrique [4].

Le tableau suivant montre différentes applicatiolesy type de connexion et leurs

performances.

Tableau 7:Quelques exemples d’applications de I'EC [4].

Technologie diI' unité utilisée | Effluents traités ST Références
Pilote de laboratoire, mode Eaux riches en Décoloration de I'ordre de | Vik et coll,
monopolaire, électrodes en Substances 95%. 1984.
aluminium, 121.H,1a5A, 6 & | humiques.
12V.
Mono-polaire, électrodes ¢ « Eaux de lavages | * 99 % d’élimination des E.D.F 1993
aluminium et en fer, batcl d’encres et de MES, DCO et DBO > 90%
1,7n7, 0-10V, 1600A colles. « Abattement de DCO > 80%
* Huiles minérales | « Abattement de DCO > 80%
e Lixiviat

Pilote de laboratoire, mod Eau colorée et eal Efficacité de I'ordrede Jianc et coll,
mono-polaire, électrodes ¢ de riviere. 90 % en DCO et 95 % pour | 2002.
aluminium a 95-97%, 14 |.h-] décoloration.
0,70V, (-30A.
pilote industriel mono Emulsion huiles de | Efficacité de l'ordre de Khemis et
polaire, électrodes en Al, 5-15\ coupe 95% en DCO et 97 % pour I{ cOll
100 & 300 A/m? turbidité. 2005.
Mono-polaire électrodes en A Effluents de textile L, . . Essadk et
10-25V. 3A. 8-12 l/min Efficacité de décoloration et coll

d’abattement de DCO de | 2go7.

I'ordre de 80 a 90%
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5. Mécanisme d’électrocoagulation vis-a-vis de la ératbrganique

L’oxydation électrochimique des matieres organigpessentes dans les eaux résiduaires
constitue un phénomene complexe, du fait de lees®d du milieu en diverses substances et des

multiples réactions pouvant se produire simultamérae cours de 'opération [31].

5.1. Phénomeéne chimique

Lors du procédé d'électrocoagulation, le coagulast produit in-situ par oxydation
électrolytigue du matériau de I'anode, conduisdi@ianination des matieres organiques [32].

Le procédé d’électrocoagulation en deux étapesessn@s conduisant a la déstabilisation des
colloides au quel s'ajoute une étape de floculd88h

v" Formation du coagulant par dissolution électrochimide I'anode.
v/ Déstabilisation des contaminants, des particulesispension et rupture des émulsions.

v/ Agrégation des phases déstabilisées pour formefotss

Les mécanismes d’élimination des substances ongesigjssoutes via précipitation et/ou
adsorption sur flocs sont évoqués par divers af8dr35].

Cependant il nest pas toujours évident de détemninmeécanisme impliqué.

5.2. Processus électrolytiqgue

L’action du processus électrochimigue sur la mat@ganique conduit essentiellement a son

oxydation directe a la surface de I'anode et/oorecxydation indirecte en solution.

a) Oxydation directe:

Lors d’une oxydation directe, la matiére organigsetout d’'abord adsorbée sur I'anode puis
transformée par une réaction de transfert d’élestrou bien détruite par des espéces oxydantes
adsorbées sur I'électrode. Les mécanismes d'oxydalie la matiére organique passe par une
électrolyse de I'eau a I'anode produisant les mdidhydroxyles adsorbés [36]:

H,0 + MeO, —» MeO,(OH*) + H* + e~
Les radicaux hydroxyles adsorbés peuvent forméoxlggéne actif chimiquement adsorbé:
MeO,(OH") —» MeOy_; + H* + e~

La matiere organique est alors oxydée soit paldisaux hydroxyles, soit par I'oxygéne
actif en CQ:

MO + MeO,(OH®*) —» MeOy + CO, + yH* + ze™
MeOy,1 + MO —» MeOy + MO---0
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b) Oxydation indirecte :

La matiére organique peut étre également oxydédeggrocessus d’oxydation indirecte. En
effet, suivant les conditions expérimentales eélestrodes utilisées, I'oxydation de I'eau pedtine
la formation d’oxygéne et ensuite des radicauxdaeésOH et O qui participent alors a I'oxydation de

composeés organiques pour former dw, (3B].

6. Parametres influencant le procédé d’électrocodaguolat

L'efficacité d'un traitement de dépollution par élecoagulation dépend de nombreux
facteurs, en patrticulier, la nature des électrdégstd du milieu, la température du milieu, la dude

traitement, la conductivité du milieu, la densitéocdurant.

6.1. Lanature des électrodes

Les principaux criteres de choix d’'une électrodiésae en électrochimie sont la conductivité,
I'efficacité et la durabilité.

En général, les matériaux d’électrodes sont linditdes métaux nobles (platine) et a certains
oxydes de métaux (le dioxyde de plomb, le dioxyétath, le dioxyde d’iradium) [37].

Les électrodes en oxydes métalliques (Meaiesentent une plus grande conductivité et umne pl
grande oxydabilité que les matériaux nobles. Ds piutype d’électrode influence sensiblement les
réactions électrochimiques possibles en favorisaiormation de certains oxydants, laissant suppose
de possibles phénomeénes d'oxydation indirecteekzanche, les électrodes en aluminium ou en fer
présentent a leurs surfaces une couche d’oxydestiatqui laisse supposer une oxydation directe de
matiére organique [36].

D’autres métaux sont eégalement employes, tels gumlladium, I'radium, le cuivre, le
nickel [37]. Ce type d’électrode présente I'inconiedt d’augmenter I'oxydation de I'anode et la
passivation de la cathode.

Les électrodes qui conviennent le mieux pour ligcim@ent de I'eau sont en fer ou en

aluminium [33].

6.2. Lasurface active

La surface active est définie comme étant la sertle I'électrode mise en contact avec la
solution a traiter. Plus la surface active estdgaplus le transfert électrochimique entre leseades
organigues et les électrodes est important, araélidefficacité du traitement [37;38].

Ainsi, de nombreux types d’électrodes ont été agEs pour augmenter la surface spécifique, par
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exemple, électrode poreuse, électrode constituée eimpilement de tissus de fibres de carbone,
électrode de forme parallélépipédiqgue combinée Idsiqurs grilles de métal dé ployé en acier
inoxydable, etc [37].

6.3. Latempérature du milieu

L’efficacité du traitement par oxydation électratijue des eaux contaminées dépend
aussi de la température du milieu [37]. En génédlmlyitesse de réaction chimique et ou,
électrochimique augmente avec I'accroissement mi@deature du milieu. Cependant le traitement
a des températures élevées diminuera la vie desrales, en effet la plupart des anodes en

meétaux ne peuvent résister aux attaques des osydbohdamment généres.

6.4. Ladensité du courant :

La densité du courant est définie comme le ragfmlintensité du courant mesuré sur la

surface active de I'électrode.

j: densité du courant A/m
| : intensité du courant A

S : surface active de I'électrodé m

Cependant, une application d’'une intensité de oburds élevée n’entraine qu’'une sur
consommation d’électricité qui se traduit par I'égfiement de I'eau accompagnée par la diminution

de la résistance électrique du mili€d][

7. Principales lois régissant I'électrocoaqulation :

Une des principales lois explicitant les réactiditdectrocoagulation est la seconde loi de
Faraday. Cette loi montre que la quantité d’iondattidéues dissout par oxydation anodique est
directement proportionnelle a l'intensité imposéeaela durée d’électrolyse mais inversement
proportionnelle a la valence d’'ions émis [36]. Mblletal (2004) expriment la deuxieme loi de
Faraday relative a une électrode, comme suit [40]:

Minéorique: Masse theorique dissoute en g.
M: masse molaire de I'ion considéré en g/mole

M I-t n : nombre d’électrons mis en jeu dans la réactmrsidérée.
Mysorique = % _F t: durée d’électrolyse en seconde
I F : constante de Faraday = 96 500 C. rhole

A partir de cette loi, il est possible d’estimamhasse d’électrode théorique consommée

par électrolyse et d’en déduire un rendement anedidRk anode.
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R 3 Masse axpérimentale dissoute (g) % 100
anode = \asse théorique donnée par la loi de Faraday (g)

A la cathode, et sans autres réactions de rédydtigmoduction d’hydrogéne par électrolyse
de I'eau suit également la seconde loi de Faradayméme le rendement cathodique peut étre

exprimé par:

Masse axpérimentale formée (g)

R = X 100
anode ™ Masse théorique donnée par la loi de Faraday (g)

Toute fois, la quantité dissoute dépend égalemenibdhbre d’électrodes et par conséquent
du mode de connexion monopolaire ou bipolaire. Dansode bipolaire, pour p électrodes, le
systéme sous tension est constitué de (p-1) aldadle [

Et la masse dissoute s’exprime alors de la facvaste:
M

Mthéorique = ; X T X(p-1)

8. Avantages et inconvénients de |'électrocoaqgulation

De nombreux auteurs ont comparé le procédé d’'EC kv@rocédé physico-chimique classique
réalisé par I'addition de coagulants chimiques dqelks le sulfate d’aluminium et le chlorure ferrique
FeCl [4].

8.1. Les avantages de I'électrocoagulation :

Les avantages de I'électrocoagulation sont :

v L’électrocoagulation nécessite un équipement sirmpée un mode opératoire facile laissant
suffisamment de latitude pour régler les probledeemanipulation éventuels [33].

v/ L'électrocoagulation permet une réduction remartgid métaux, de MES et une réduction
notable de DCO [35;39].

v/ L'électrocoagulation produit un volume de bouesiitéet qui peut étre facilement éliminé
[29].

v L’électrocoagulation évite l'utilisation de réastithimiques, de telle sorte qu'il n'y a aucun
probléme de neutralisation des réactifs en excasoeine possibilité de pollution secondaire
par les substances chimiques ajoutées comme deas tkes traitements chimiques des eaux
usées. Cette absence de réactif chimique rajoutgepd’assurer avec succes un traitement
biologique réalisé en aval [37].

v/ Colit de fonctionnement souvent plus faible qustiEsons classiques qui nécessitent I'ajout
périodique de réactif [34].
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v Lefficacité du procédeé d'électrocoagulation poes golluants colloidaux tres finAvec

d'autres procédés tels que la coagulation chimigpgepolluants imposent des étapes de
traitement plus lentes et des quantités de coagplas élevées [4].

v/ Obtention des boues plus denses et moins hydrepBigta rend la décantation et la

flottation plus aisée et diminue le volume des lsddg

v L'électrocoagulation offre la possibilité de traities effluents par oxydatiat réduction

de plusieurs composeés dissoelsque les nitrites, les sulfures, les cyanues sllfites,

les chromates et les ions fluorures [4].

v L'utilisation de I'électrocoagulation permet deuiéel le temps de traitemente procédé

permet un grand gain en compacité des installagbnse possibilité d'automatisation
[4].

v’ Pas de stockage de réactifs. Le produit consomniabtele) est peu encombrant
[30].

v Par ailleurs, les opérations d'exploitation / meriance sont réduites et simples [30].

8.2. Les inconvénients de I'électrocoaqulation :

Les inconvénients de I'électrocoagulation sont :

v Leffluent traité doit &tre exempte de grossesi@algs, nécessitant un traitement préalable
[39].

v/ Leffluent doit avoir une conductivité élevée [39].

v" Un film imperméable d’oxyde sur la cathode peuwd &rmé, ce qui conduit a une perte
d’efficacité de I'unité d’électrocoagulation [33].

v Lors que des électrodes sacrificielles sont utiiséelles-ci sont dissoutes par suite
d’oxydation, ce qui nécessite le remplacement régdé ces électrodes [33].

111.1.3. Fenton Chimique

Mr. Fenton

Henry John Horstman Fenton (18 Février 1854 - 18i8a1929) est née en Angleterre. Il a
suivi ces études a Magdalen College Schoahg'& College London et Christ's College,
Cambridge. 1l est devenu démonstrateur admimie a Cambridge en 1878 et lectur
d’université en chimie de 1904 a 1924.
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< Principe:

Le procédé de Fenton est basé sur des réactiomyddiion avancée avec de l'eau
oxygénée en présence d'un catalyseur ferreux généiasi des radicaux hydroxyles. Son
utilisation est préconisée quand on a a faire armdekecules récalcitrantes, c’est-a-dire a des
particules non biodégradables, tel que les déckatstaire des hopitaux (les hormones, les
antibiotiques...), les déchets d’industrie biotpgis (les enzymes, certaines protéines...), les
lixiviats des décharges...

Comme toute reaction radicalaire, le mécanisiee réaction est composé de trois

phases partageant une série de réaction [41]:

» Initiation:
H,0, + Fe?* - Fe3* + OH™ + OH’,k; =70 M~1S™? (1D
H,0, + Fe3* - Fe(OOH)?* + H* & Fe?* + HO, + H*,k, = 0.01 M~1571 (2)
OH™ + Fe3* - Fe(OH)?* & Fe?* + OH’ (3)

» Propagation:

OH’ + H,0, —» HO, + H,0,k; =3.3 x 10’M~157! (4)
HO, + H,0, —» OH  + H,0+ 0, (5)
HO, + HO; -» OH’+ OH™ + 0, (6)

> Terminaison:

Fe?* + OH® —» Fe3* + OH7,k, = 3.2 x 108M~1571 (7)
HO, + Fe3t - Fe?* + H* + 0, (8)
OH' + HO, - H,0 + 0, 9
OH’ + OH® - H,0, (10)

Fenton remarque qu'il est possible d’'activeOkavec les sels de Fe(ll) et de cette maniéere
d'oxyder l'acide tartrique. Donc la réaction de tbanest basée sur la production des radicaux
hydroxyles a partir de la décomposition du peroxytigdrogéne catalysée par des sels ferreux [42].

Comme on peut le constater dans cette chaine d@éoréa la phase d'initiation n’est lancée
gu’en présence d'ions ferreux dans un milieu rigme protons (pH=3) [41]. Des composés
intermédiaires sont formées tel que les ions feesqg et le Fe(OH) Ainsi, les radicaux OH

formés vont se multiplier lors de la phase de pgapan et vont servir a oxyder la pollution, ne
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produisant que du GO et de l'eau. Lors de la phase de terminaisoy, a recombinaison des
radicaux produisant ainsi de I'eau oxygénée ettexe.

L'utilisation de HO; et des sels de fer a plusieurs avantages : corapbaétres oxydants 6,
est relativement peu colteux, assez facile a géree pollue pas I'environnement puisqugdiise
décompose en eau 1.0

Les sels de fer sont également bon marché et netitoent pas un probleme pour
environnement [43].

% Les Types de Fenton

Tout est une question de la forme du catalyseteidgr(Procédé de Fenton Classique, Procédé

d’Electro-Fenton, Procédé Photo-Fenton).

Procédé de Fenton Classique :

Rien de faramineux, la présence des iongeurrest assurée par l'ajout progressive
de ces derniers sous forme de sulfates de fefoistydraté (ou tout autre composé générant des
ions Fé"). Le rapport molaire [¥D.)J/[Fe**] pour un lixiviat stabilisé doit tendre ve®
[41,44]. Bien qu’il soit simple et standars réactions (1) et (7) ont respectivemene
constante de réaction de 70 Wl et 3,2x18 M™.s’, une réaction qui favorise I'oxydation
des ions F€ en ions F&, alors que la réaction (2) nous montre que lateots de réaction qui
favorise la réduction des ions*een ions F& est & peine de 0,01 %"; une consommation des
sulfates de fer lors de ce procedé estsakxcessive et on assiste a la formation d'une

quantité importante des boues, ce qui oblige ure &#itement de séparation de ces derniers [41].

111.1.4. Electro-Fenton :

Le procédé électro-Fenton regroupe les techniquestrachimiques qui permettent de
régénérer un constituant ou les deux des réactifdadréaction de Fenton. Selon le systeme

électrochimique mis en place, différentes voiealgiidiues sont possibles.
v" Ala cathode, kD> peut étre électro-générée par la réduction dgdeme dissous ou le Fe(lll)
réduit en Fe(ll).
v A l'anode, le F& peut étre produit par 'oxydation d'une anode timse de fer métallique
[45; 46].

O,+2H" +2é— H,0, cathode
Fe** + € — F&

Fe > Fe®"+2¢ anode
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Ces méthodes peuvent présenter 'avantage de prodesitu des réactifs. Cependant, elles
dépendent fortement des conditions de pH, deligité du courant et de la concentration en élgtgro

si la conductivité du systeme est faible. De plaspde est consommeée [47].

I11.1.5. Précipitation chimique :

Compte tenu de sa capacité, sa simplicité et sohpmu élevé, la précipitation chimique est
un procédé trés conseillé dans le traitement deg epolluées telles que les lixiviats, car elle
permet de réduire la masse non biodégradable (Dd¥)azote et des métaux lourds [48].

La précipitation chimique consiste a transfermles ions dissous dans l'eau en solides

insolubles en utilisant des précipitants chumis, généralement des hydroxydes, MAP

3-
(Mg/NH4+/PO4 : Magnésium, Ammonium, Phosphate) ou de la chanxfoaction de ce qu’on

cherche a éliminer.

I11.1.6. Autres Traitements

» Filtration sur charbon actif :

Parmi les techniques de traitement passées cii@lessus, I'adsorption est la méthode le
plus généralement appliquée pour le déplacementaiaposés organiques récalcitrant du lixiviat
de décharge. Fondamentalement, I'adsorption egtronédé de transfert de masse par lequel une
substance est transférée a partir de la phaseédigula surface d'un solide, et devient limite par
des interactions physiques et/ou chimiques. Eromaide ses propriétés physiques inhérentes,
grande superficie, structure microporeuse, capad@eée d'adsorption et réactivité de surface,
I'adsorption utilisant le charbon actif granula{f@AC) ou le charbon actif par poudre (PAC) avait
suscité une attention considérable pour le déplanedes polluants organiques et inorganiques de
I'eau usagée souillée.

Le traitement du lixiviat de décharge en utilisame adsorption séparée de GAC, une
alumine activée granulaire (GAA) et/ou un chlorferique (FC) a été également effectué. Parmi
les trois adsorbants étudiés, GAC s'est avérésoladnt le plus efficace pour le déplacement des
métaux lourds (Cd(ll), de Cu(ll), de Cr(lll), de Kb, de Pb(ll) et de Zn(ll)). Environ 80 & 96%
métaux lourds avec une premiére concentration daviBL* pouvaient étre enlevés a une gamme
de pH de 6 — 7,7 avec 2 g-de GAC [23].

» Oxydation par lI'ozone

L'ozone est un gaz instable obtenu par I'activadieatronique de l'oxygéne. Le processus
en est le suivant: l'activation électronique deyene et sa dissociation partielle sous forme
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d'oxygéne radicalaire sont obtenues au moyen tiamp électrique dérivant d'un potentiel.
L’ozone est un oxydant puissant, détruit les mdeEwrganiques réfractaires, suivant sa
concentration et rend biodégradable une partieadeollution. Il est en général associé aux

ultraviolets, au peroxyde d’hydrogene ou a d'awaesyseurs [23].

> Traitement membranaires

a). Osmose inverse :

Avec des flux élevés et la capacité de fonctionliaetempérature large finie et pH
s'étendent, RO sont un autre traitement physicatguie alternatif pour le lixiviat stabilisé. Dans
I'application de RO, n'importe quel dissolvant qantient des cations en métal est passé par une
membrane de telle maniére que les concentrationsééal soient réduites. Avec le taux du rejet 98
- 99 % pour les contaminants organiques et inogyes, le RO peut étre utilisé pour le
déplacement des métaux lourds, des matériaux gerssion colloidale et des solides dissous du

lixiviat de décharge [49].

b). Nano-filtration (NF) :

En raison de ses propriétés uniques entre les naed de ['ultrafiltration (UF) et de
'osmose inverse (Ol), la NF a trouvé un endroitsdee déplacement des composés organiques
récalcitrant et des métaux lourds du lixiviat detd¥ge. Ce processus de traitement a la capacité
d'enlever des particules avec un poids molécupirs haut que 300 aussi bien que les substances
inorganiques par des interactions électrostatigné® les ions et les membranes. La signification
de cette membrane se situe dans ses frais exgraggurpermettent aux corps dissous chargés plus
petits que les pores de membrane d'étre rejetés, d& plus grands corps dissous et sels neutres
[23].

Il s'agit d'une variante des membranes d'O. ltrdiluction assez récente caractérisée par :
v Un passage des sels monovalents relativement &é\&60 %,

v Un passage des sels bivalents beaucoup plus tadlEs %,
v/ Un passage des solutés organiques du méme tygesquembranes d'osmose [23].

c). Ultrafiltration:

Les membranes d'ultrafiltration, de structure pache (asymétrique ou composite), ne
permettent plus de rejeter que les solutés les grossiers (macromolécules) et a fortiori tous
éléments particuliers tels que les virus et bagséri

Elles sont communément caractérisées par leur t'pl@ircoupure”; taille de la protéine

de plus faible masse molaire rejetée par la mensbr@n trouve ainsi des membranes
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industrielles a point de coupure allant de a0 Pdaltons [23].

d). Microfiltration (M.F.) :

Ces membranes n'altérent plus du tout la compaositeola solution; seuls les matiéres en
suspension, colloides, bactéries ...sont rejetéeg).

Dans ce cas, les phénomeénes décrits ci-dessus cooms@&guence du rejet des solutés
(Pression osmotique-concentration de polarisatibbsparaissent et I'on retrouve a leur place les
phénomeénes de filtration sur milieux poreux peusmdlmatage par accumulation d'un gateau, ou

colmatage interne aux pores [23].

1.2. Traitement biologiques:

[11.2.1. Lagunage :

» Lagunage naturel (aérobi¢
Le rayonnement solaire est la source d'énergi@eumet la production de matiére vivante
par les chaines alimentaires aquatiques (chaiogsiques).
L'épuration des effluents est réalisée essentielieénpar desbactéries aérobiesdont
l'oxygénation est assurée par l'action chloropbytie de végétaux qui participent aussi a la

synthese directe de la matiere organique [23].
» Lagunage aéré

L'apport d'oxygéne est essentiellement assuré g fartificielle: aérateurs mécaniques
flottants ou fixes, insufflation d'air. En I'absend'un compartimentage bien délimité le réacteur
biologique peut se rapprocher d'un systeme a meélamggral. Les équilibres biologiques sont
voisins de ceux du procédé classique par bouegeastibien qu'un certain développement algal
soit inévitable. La concentration en micro-orgaresnast faible et la décantation du floc bactérien
tres meédiocre. Les lagunes aérées sont souventesude vastes lagunes de décantation

(Eventuellement équipées de systémes d'évacua®halies) [23].
» Lagunage anaérobie

Dans ces lagunes, le rendement d'épuration escom@pend essentiellement du
développement d'une fermentation méthanique.dt,nde ce fait, applicable que sur des effluents a
forte concentration et, le plus souvent, a titrgodraitement avant un deuxiéme stade d'épuration
de type aérobie.

Dans ceux-ci se développent des phénomenes de naine anaérobie avec
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minéralisation de la matiere organique et dégagemerCQ, CH, (et éventuellement 4$). Ces
dépdts sont particulierement importants en l'absate brassage et sur des effluents contenant

beaucoup de matieres en suspension décantables [23]

I11.2.2. Boues activées :

Les procédés par boues activées comportent edkanéat une phase de mise en contact
de l'eau a épurer avec un floc bactérien en présdingygene (aération) suivie par une phase de
séparation de ce floc (clarification).

lIs sont en fait une intensification de ce qui ssge dans le milieu naturel. La différence
provient d'une plus grande concentration en micgastismes et, par conséquent, d'une demande
volumique en oxygéne plus importante. De plus, pmaintenir en suspension la masse
bactérienne, une agitation artificielle est nédessa

Actuellement, la recherche de rendements d'épuargiias élevés liee a la fréquente
nécessité d'éliminer l'azote, ainsi que I'explmtatrelativement délicate des systemes a forte

charge, renouvellent l'intérét des traitementstidaharge [23].

1.3. Combinaisons de traitements

L’hétérogénéite, la composition changeante d'umgogsaa une autre et d’une région a une
autre, font des lixiviats de décharges des eaux difficiles a traiter, c’est pour cela qu’'un
traitement a lui seul peut étre insuffisant, d’etbkesoin de combiner deux ou plusieurs traitements
a fin de dépolluer au mieux ces eaux, le tableegds8me la différence de I'efficacité de certains
traitements physico-chimiques uniques et lorsgsist combinés avec d’autres [50] :

Tableau 8: Efficacité de certains traitements uniques et coéb{50].

Traitement unique Résultat Traitements combinés Résultats
+ oxydationparlebO, -73% de DCO
Coagulation - 43 % de DCO + 0zonation - 78% de DCO
+ nano-filtration - 80% de DCO
+ photo Oxydation (UV) -64% de DCO
, + boue active -99% de DCO
Osmose inverse 96 % de DCO + évaporation “88% de DCO
+ coagulation -80% de DCO
- + adsorpt;lczz?ifsur charbon -97% de DCO
Nano-filtration > 65 % de DCO .
+ adsorption sur charbon
actif -99% de DCO
+0zonation
Adsorption sur + nitrification -55% de DCO
Charbon actif -93% de NH"
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.4. Traitement des boues :

Il n'existe pas de traitement d'épuration adiesans production de résidus concentrés
contenant les matiéres de pollution et les preddé transformations insolubles. Ces reésidus,
appelés «<BOUES», ont diverses origines. Il convimtles traiter d’'une maniére rationnelle,
économique, sans pour autant conduire a d’autieamees.

Le traitement de ces boues se fait en différertegsesé [51]:
+» Réduction de la masse organiquePar stabilisation (aérobie ou anaérobie), ou astion.
% Epaississement des bouesSoit par gravité, ou encore par flottation ou ttetotation.
+» Conditionnement des boues Un conditionnement qui sera chimique ou thermique.
+ Déshydratation des boues Qu’elle soit naturelle ou mécanique.

Apres cela, les boues, selon leur origine, seransde cas géenéral, incinérées, pour ce qui
est des boues issues des processus physico-chenlgseendres qui en résultent seront stockées
en C.E.T de classe I. Quant aux boues biologigees,forte teneur en nutriments (N, P, ...) en
fait de trés bons fertilisants.

[1.5. Rejets en station d'épuration urbaine

Le traitement des lixiviats dans une station dapom urbaine peut également étre
envisagé. Le transport de ces derniers s'effecks & plus souvent par citernes. On peut
également les rejeter directement dans le résqas aavoir effectué dans certains cas un
prétraitement. Remarquons que lorsque les litlgveont pris en charge par une station
d'épuration urbaine, ceux-ci ne représentent qufailde charge supplémentaire de pollution
azotée et carbonée pour la station [52].

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

valeurs limites.

1.6. Choix de la filiere de traitement

Il existe de nombreuses techniques de traitemealicaples aux lixiviats de décharge, mais
chacune d'elles est adaptée a un type de percolat.

Plusieurs études ont confirmé que:

v les différentes techniques épuratoires sonmpdémentaires et ont des efficacités
spécifiques;

v" la mise au point d’'une méthodologie de diagnostienet de définir la ligne de traitement
la mieux adaptée pour un lixiviat donné et de pirekefficacité spécifigue de chacune des
étapes du traitement.

Cette méthodologie a été appliquée a une trent@niéiviats différents. La synthése des
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résultats confirme la classification des percotétreis familles principales (voir tableau.9) pées
quelles a été définie une filiere de traitemeni.[53

Tableau 9: Classification des lixiviats [53].

PH<6,5 6,5<PH<7,t PH>7,E
Charge organique élevée dol charge organigue peu élevé( Pas dAGV

70 a 90 % dus aux AGV dont 10 a 30 % dus aux AG\
DBO/DCO < 0,1

0,3> DBO/DCO >0,1 . .
DBO—F%ﬁeomenT gr’gposé _ Traitement proposé Traitement propose
(prétraitement) aération (p,retr_a|tement) , cogguIatlon-flo_cgl_atlon
prolongée coagulation- sleion .prolongee . traftement d-e LLUIel]
floculation coagulation -floculation charbon-actif

.7. Conclusion :

Les lixiviats se chargent donc de polluants orgaesg minéraux et métalliques et risquent
ainsi de provoquer la pollution de la nappe phogati

Par leur caractere polluant, les lixiviats doivénte traitées avant leur rejet éventuel en
milieu naturel a fin d'éviter la contamination demux souterraines. Des efforts permanents sont
menés a fin de doter les sites de stockage deetdadd drains pour capter les lixiviats avant de le
traiter.

Ce chapitre montre que chaque procédé est effecacetype spécifique de pollution en ce

qui concerne le traitement des lixiviats de décbsrgar exemple:
v" La nano-filtration permet de diminuer la concemnbrades métaux lourds,
v' La précipitation & la chaux permet d’éliminer ldlpion azotée et phosphatée,

v L’adsorption sur charbon actif est tres efficacecenqui concerne la diminution de la
couleur et de la turbidité.
Tous ces traitements sont efficaces a degéddalifférents, mais I'hétérogénéité de la
composition des lixiviats de décharges exige umeboaaison de plusieurs procédés.
Les facteurs principaux influencant le choix d’'vaitement sont :
v" Son efficacité.

v Son codt.

v’ La facilité de sa mise en ceuvre.
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V. Centre d'Enfouissement Technique d'Ouled Fayet

Le CET d'Ouled Fayet a été créée en 1986 par la diAlger, sur le site d’'une ancienne
décharge qui causait des nuisances aux riverageseatteintes flagrantes pour I'environnementade
région. NETCOM s’est chargé de la gestion du sit@@)0. C’est I'année, au cours de laquelle, des
travaux d’aménagement se faisaient sur les lieux lgoréalisation du CET [54].

L'imperméabilisation est une étape primordiale dalas conception d'un Centre
d’Enfouissement Technique. Celle-ci a fait I'objdtune attention particuliere lors de la
construction du C.E.T d'Ouled Fayet.

IV.1. Présentation de CET

Le site du CET d'Ouled Fayet a été retenu pardétdu Schéma Général d’assainissement
du Grand Alger, approuvé par décret présidentiéb'53 en date du 25/03/76 qui recommandait
'aménagement de deux nouvelles décharges, 'uh@uest (OULED FAYET), l'autre a I'Est
(OULED MOUILLEH. Boudouaou).

Le schéma a été mise on ceuvre par le lancementagesix de la décharge d’Ouled Fayet
en 1988/ 1989 suite a un accord entre I’APC ebleseil populaire de la ville d’Alger [55].

Suite a la décision N°444 du 25 Avril 2001 de Meuwsile Wali d’Alger.
Ce CET a été réalisé par la DRHEEA sur I'ancide die la décharge sauvage, occupant une
superficie de 42 hectares.

Unité de gestion du CET,
est rattachée a 'EPIC NETCO
qui est chargé de sa gestion et (

son exploitation, elle se situe §

16 Km au sud ouest d’Alger, e

Fayet, faisant partie de Yo e ‘ﬁg ' .
circonscription administrative d
Chéraga [54]. Figure 1 montr
une image google de |
localisation du CET (Fig.6).

Figure 6 : Image google de la localisation du CET d'Ouled faye

*%* Topographie du site

Sis sur un terrain géologiquement argileux et matnminimisant linfiltration des lixiviats

au substratum. Du point de vue topographique, taonréprésente des thalwegs, qui forment
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naturellement le corps des casiers d’enfouissefbdht
% Accés

Le CET est desservi par deux acces principaux @@ABA HASSEN RN 36 et du coté

de OULED FAYET CW 142).
** La sécurité

Le CET est cl6turé, éclairé avec des voies d’aaeplus, un poste de la garde communale
est sur les lieux.

La région bénéficie d'un climat local de type médénéen semi-humide. Les précipitations
moyennes annuelles se situent entre 700 mm et &@deax plus fortes s’étendent du mois d’octobre
au mois de février et presque inexistante en juitet et aolt. Les températures se situent dare
valeurs extrémes de —2°C a 45 °C, pouvant attei®drtC au soleil. Les vents dominants sont de
direction sud — ouest en automne et en hiver, ety atteindre plus de 40 Krit.hAu printemps et
en été, ils ont la méme direction mais quelquedaentée nord — est [54].

La décharge trouve en amont du versant droit deddOBen Brahim affluent de I'Oued
ElKerma. Il comporte des terrains marneux ou aungiléavorables pour I'implantation d’'une

décharge, d'ailleurs 76 sondages ont été effeguaésle laboratoire national de I'habitat. Les

résultats ont abouti a une parfaite étanchéiténi@abilité de1® cm.sb). La profondeur des
casiers repose sur les marnes impermeéables.

Cette décharge en dépit des on rble écologiquestitoait une «solution provisoireé»court
et moyen terme, aux problemes urgents de I'élitiinades déchets solides du Grand Alger.

La mise en exploitation du CET d'Ouled Fayet a @ré&cédé par des travaux
d’aménagement général, ces travaux sont la coodudie propositions visant a accélérer
'aménagement de la décharge qui était depuis smerture en 1988 un site de déversement
sauvage des déchets solides provenant des comtimitegphes, ces propositions sont contenues
dans I'étude de la collecte, du transport et déntination des déchets solides du grand Alger;
étude réalisée en 1995 par les firmes Kittelbédipmagneet EEC—-Algérie avec le concours de la
Banque Mondiale [54].

Les travaux d’aménagement, qui ont débuté en 16@8ent indispensables a la mise en
place d’'un systéeme d’exploitation des déchetsntiea priorité a protéger I'environnement du site
de toutes nuisances susceptibles d'étre générésdsravaux portent notamment sur :

1- L'imperméabilisation du fond des casiers.

2- La mise en place de points de controle des eawxfitiplles.

3- La mise en place d’'une buse pour I'évacuation deg de pluie du bassin versant.

4- La mise en place d’une chemise de drainage potadiéation des percolats de chaque casier.
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5- Les matériax issus du éblai des casiers, devront faire I'obgun stockage de facon
sélective afin de diffé@ncier les argiles, les sables et les terrestadrse

6- L'installation d’un basin de stoclge des eaux de percolation.

7- La mise en place ehesevice d'un pont bascule a I'entrée de lalige.

8- La construction debéatiments entretiens et des bureaux.

9- Les plantations péhériques intérieures et extérieures (mur iduce) d’'une longueur de
2600 m [55].
Les figures N° 7 et 8onnent un apercu de I'évolution de la décharg€En a Ouled Fay.

Figure 7: L'Etat de la Décharge avant 1998[49].

Figure 8: L’Etat de la Décharge aprés 2002. (Cad’enfouissement technique49]
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Figure 9: Schéma Représentatif de Centre d’enfouissemennigad’Ouled Fayet.

IV.2. Imperméabilisation technique du fond de la décharg, le concept de confinement

Pendant trés long temps, on s’est contenté de coinages aires de stockage de déchets
comme une «boite» étanche, avec un fond si posaibieux et des parois en argile ou en béton.
Ce concept ne présente pas de sécurité absolwpifauia moindre fuite, les effluents pollués sont
en contact direct avec le sol et les nappes envaaies.

Pour compléter une étanchéité, on doit prévoirystesne de drainage qui collecte les fuites
éventuelles. La meilleure sécurité est obtenuetalisant deux barrieres étanches entre les quelles
est prévu un dispositif de drainage (Figure.10)e WQécurité absolue peut étre obtenue dans chaque
compartiment, puisqu’en aucun cas I'eau polluépew aller en contact avec la nappe phréatique.

Les murs verticaux de telles enceintes sont desgparoulées dans le sol.

La réalisation d’une barriere étanche peut se falen trois options :

a) Sols naturels en place :

Ce sont des sols a dominance argileuse, marneusaaneuse.

b) Sols naturels re-compactés :

Les sols de la décharge subissent une correctamlgmeétrique par I'ajout de bentonite, une
solution qui permet d’'atteindre les seuils de petiiigé fixés.

c) Géosynthétiques :

Les geosynthétiques sont de plus en plus utilidaas des centres de stockage des déchets ou
leur fonction est analogue a celle des autres agijuins du Génie Civil:
* étanchéité (géomembrane),
 Drainage (géotextile, géodrains),

* Filtration (géotextile).
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Figure 10: Schéma de principe d’'un centre d'enfouissemenhigah [56].

Le site dispose suffisamment de matériaux argilpoMvant servir d’écran d’étanchéité
minérale. A cet effet, le fond du casier devra &trperméabilisé par une couche de 25 cm d’argile

compactée et la pose d'une nappe géo-membraneguiecouverte par une autre couche d’argile
(Figure.11).

Déchets
Drain

T
S% Couche de drainage
’1‘;,\__2
g 8 Couche minérale &tanche
23
N E

=
-

Surface planifiée

Fondement de décharge

Figure 11: Structure d’'une minérale d’étanchéité. (KITTELBER&GHE995) [55].

La géo-membrane choisie par le C.E.T d’Ouled Fageen Polyéthylene Haute Densité
(PEHD), épaisse de 1,1mm, conditionné sous formeodkaux de 130 m de longueur et une
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surface de 975 m2.
IV.3. Drains

Afin de limiter au maximum le risque de pollutidas nappes, il est nécessaire de limiter les

infiltrations d’eau sous les dépots. Ainsi, deuxety de mesures peuvent étre envisageés:

IV.3.1. Aménagement du pourtour de la décharge

En raison de la situation topographique du teridia,été recommandé que chaque casier
bénéficie selon sa situation dans le corps de dhat§e, de sa propre inclinaison longitudinale et
latérale. Cela permet aux eaux de percolation @@gicemulent dans le fond imperméable de la
décharge de s’écouler sur une pente vers la cendeitixiviats la plus proche.

La méthode retenue est celle de la décharge coégavec neuf casiers. Ces derniers nécessitent
des travaux de terrassement sur une profondeumael®s casiers doivent étre délimités par des
remblais (section triangulaire) d'une hauteur da 8 m. Leurs talus doivent étre munis d’une
couche d'étanchéité semblable d’au moins 30 cm,dgiti étre intensivement compactée pour

éviter I'écoulement latérale des eaux de percaiatiors de leur construction.

IV.3.2.Mise en place d’'un systéme de drains internes

Relié a un systeme collecteur externe (lagune xyample), ce procédé permet de réduire
les infiltrations d’eau vers le bas de la déchailgsera relié au bassin de stockage des eaux de
percolation situé a I'Est du site.

Ce systeme de gestion des eaux, systeme de di@indrest composé [55]:

a) Des points de controle des eaux.

b) D’'un systéme d’évacuation des eaux pluviales.

IV.3.3. Moyens de traitement

Lorsque les eaux de percolations et de ruissetiesent collectées, elles sont acheminées
vers deux (02) bassins ouverts, qui sont des fags@isés et habillés d’'un film PEHD d’environ
2mm d’épaisseur, le sol doit présenter une faibddinaison d’environ 1 a 1,5°, afin de faciliter
leur collecte et leur épuration:

Deux destinations sont envisagées pour les rejets:

v Recyclage sur la décharge par ré-aspersion affavabeiser I'évaporation donc réduire la
quantité des lixiviats et la décomposition de cosambs organiques des eaux de
percolation.

v' Traitement de la partie restante en station d’émmrale Staoueli
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IV.3.4. Quantité de déchets rejetés dans le C57]

Actuellement la quaité mcyenne de déchets déverséagiee C.E.T d'Oied Fayet est

d’environ 1381 tonnes pgour (Fig.12)
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IV.3.5. Exploitation des casiers d'enfouissen

Figure 12:Evolution des quantités des déchets dévidans le C.E.T d’Ouled Fay

Le nombre de casierexploités a ce jour est de 05 casjedont la gantité des

déchets recus pour chaqusieaest donnée en tableau.10.

Tableau 10:Quantité des déchets recus au niveau du C.E.T etTrayet pour chaque ca:

Nombre de voyage Tonnage Quantité Taux
CASIR Ordures Terre de Total Ordures Terre de Total compactée | d’exploitation
Ménagéres| Couvertur: Ménageres| Couverture
N°1 119 %
2002-2004 29 130 2743 31873 132 791 19 168 15195¢ 85 147 (Saturé)
N°2 116 %
2002-2004 19 090 668 19 758 79 420 4 676 84 09¢ 47 092 (Saturé)
N°3 123 %
2004-2007 180 952 1290t 193 857| 972771 86 287 1 05905¢ 593 072 (Saturé)
N°4 En cours
2010 & ce jour 85 943 2210 88 153 | 305 389,00( 15 640,00 | 321 029,0 - Dexploitation
N°5 8 016 248 8264 | 24817,81] 2481 27298,8.| 19 109,16/ (Saturé)
2007-2010
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Tableau 11:Etat comparatif de déversement au niveau du CETild®DFayet durant I'année 2008
et le £ Trimestre 2010.

Trimestre 2008 1*" Trimestre2010
Communes (Entrée Payante 27 545,02 44 218,36
Communes (Entrée Gratuite) 1 814,32 6 975,92
Communes (ayant le bon de transpo 51 815,07 54 470,02
Particulier 12 42,52 7 743,49
Terre de Couverture 5 344,00 11 400
TOTAL 87 760,93 124 807,79

Tableau 12:Etat de déversement au niveau du casier n°4 ds deonai au 31/12/2010.

période Nombre de Voyage Tonnage Taux OBS
CASIER | d’exploitation Ordures Terre de Total Ordures Terre de Total d’exploitation
Ménagéres| Couverture Ménagéres| Couverture
Mois de Mai 8 684 290 8974 | 27 696,62 3 040 30 736,62 4,73% o
Juin 8 642 300 8942 | 30927,00 3100 34 027,00 5,23% T
Juillet 8 923 240 9163 | 29 608,00 2 500 32 108,00 4,94% ’c:,'
Aot 8 632 360 8992 | 36 207,46 3700 39 907,46 6,14% o
N°4 Septembre 8 753 320 9073 | 32777,86 3300 36 077,89 5,55% _5
Octobre 15 684 0 15684 | 53 711,00 0 53 711,00 8,26% ©
Novembre 13 210 0 13210 | 47 716,00 0 47 716,00 7,34% g
Décembre 13 415 0 13 415 | 46 745,00 0 46 745,00 7,19% 8
Total 85 943 2210 88 153 | 305 389,00/ 15 640,00 | 321 029,00 49,38% IJCJ

IV.4. Conception & Réalisation du CET d’Ouled Fayet

IV.4.1. Imperméabilisation des casiers d’enfouissement [55]

Apres étude du sol et des caractéristiques géalegidu site retenu pour I'implantation

de la décharge, commence alors les travaux dessemaent, une excavation d’'une dizaine de

métres de profondeur et d’une superficie de 10rbest creusée (casier). Sur le fond du casier

est déposée une couche d’'argile ou de marne: maténaturels.

Intervient ensuite la pose de la géomembrane egéthglene haute densité (PEHD), un

matériau étanche, pour éviter toute infiltratiomslde substratum, sur le fond et les talus ou

parois du casier, la pose de cette gé¢omembrane arig maitrise des techniques de soudures.

Cette derniére est alors recouverte par une calelggotextile pour la protéger.

Un caniveau de drainage perforé et entouré duagellpour recueillir les lixiviats est

aménagé dans 'axe du casier dans le sens degsarau sa longueur. Le drain est lié au bassin

de décantation situé a I'Est du site. En fin uneniéee couche de 50 cm de gravier de

dimensions différentes, (10 % de calcaire) esbsgée.
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Des cheminées d’évacuation de biogaz provenantdi#tomposition des déchets sont
installées avant I'épandage de la couche du gra@eisystéme de captage, est réalisé a I'aide des
buses verticales a parois perforées empilées aet furmesure de la progression de la hauteur des
déchets dans le casier.

Géo-membrane
Géotextile

Granielroulé

Figure 13: Constituant du casier N°4 : Géomembrane, Géotestti&ravier roulé.

IV.4.2. Géo-membrane

L'utilisation de la géo-membrane dans la constarctides casiers assure une
impermeéabilité, évitant ainsi toute contaminatimsgble du sol ainsi que des eaux superficielles
et souterraines. En fond de décharge, la géo-memldait jouer le rdle de barriére étanche et
favoriser le drainage des lixiviats. Seules les-m@mbrane en PEHD seraient chimiqguement
résistantes aux lixiviats, mais elles sont moirslda a manipuler que celles qui sont en P3C
(polychlorure de vinyle), en EPDM (éthylene propmgéliene monomeére) ou en bitume.

La géo-membrane utilisée dans le C.E.T d’Ouled Faseen PEHD, livrée en rouleaux de
130 m de longueur, 1,5 mm d'épaisseur et 975de surface, présentant les caractéristiques

suivante:

+ Résistance a la rupture : 30N/r2nm
+ Résistance a la déchirure : 215 N,
+ Comportement dans I'eau perte : 0,1%.

La géo-membrane en PEHD est résistante a la pldparacides, aux produits pétroliers,
aux bases et aux solutions du sol; elle peut éreomtact avec I'eau potable. Elle se dissout
seulement dans quelques solutions quand la terapérest plus élevée. Grace a I'adjuvant de la

suie, elle est résistant eaux rayons UV.
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Cependant, les gédnembanes parfaites n’existent pas. Des di&fgeuvent apparaitre au
cours de la fabrication, duatrsport, du stockage, de la mise en ceupos et soudure), de la
période de fonctionmeent. Une ensité de 26 défauts par hectardgualaute) a été mesurée dans
le fonds de déchargeg,les (ébits de fuites des lixiviats au niveau de perforations peuvent étre
importants.

Une géo-membree pésentant des perforations, des souslungpafaites, une mauvaise
mise en ceuvre ne remplitgpaon role dearriere étanche. Les lixivigla taversent et atteignent la
barriere de sécurité psive. Si lacouche argileuse

arrive a saturation, les lixigis pourront atteindre
I'aquifere puis, a terme, ootaminer es nappes
d'eau souteriae. Pour tenter de limitecette
contamination, un systge de rainage peut étre
mis en place sous la géeembane pour recueillir

le lixiviats [55].

IV.4.3. Réseau de drainage dlixiviats

Afin de capter et évit I'accumulation des
eaux de lixiviation vers le saes casiers, un réseal
est installé au fond desliedes. Les conduites sont
en P3C perforés de 2bade diarétre.

Figure 15: Conduite dedrainage des Lixiviats.

Ces tube sont dispcés dans les fossés, en suiteote@rts de jerre concassée et d’'un
géotextile de filtration afin dminimiser les risques d’obstruction.

Figure 16: Tube de drainag Figure 17: Géotextile
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L’ensemble est recouvert dia couche de gravier 50/25 de 40 cm diépaur.

Figure 18: La Couche de gravier.

IV.4.4. Elimination des biogaz58]

Un systéme vertidale 1écupération des biogaz a été réalisé, qusisteen des cheminées
en buses et en béton pedate 1 m de diamétre. A I'érieur de ces busest posé un tube en P3C
perforé, qui permet de coller les bioaz produits par la biodégradm ces déchets, et permettre
leur évacuation du casier dfemissement.

Le biogaz au nivea ces casiers n'est pas pris en chdrg ecupéré, ni brdlé), il
s’échappe dans l'air (fig.19).

Figure 19: Systeme o récupération de BIOGAZ sans traitement, Ouled E
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Figure 20: Refoulement de lixiviats vers I'extérieur au nivahucheminé de récupération des Bio
du Casier N° 1, Ouled Fayet.

IV.4.5.Bassin daelécantation de lixivia :

Les eaux de peotation ducasier N°5 sont récupérées par unatale réception dont le
débit est estimé & 1.85 [ sians un bassin ayant un volume de 124 m
'y a lieu de signale que la nature est considéréamme le rceptacle final pour les

lixiviats qui ne subissent aun tiaitement au préalable.

Figure 21: Le Bassin de Décantation de Lixivic
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Figure 22: Canal de réception de lixiviz. Figure 23: Canal d'évacuation delixivia

Si le bassin de déctation est saturé, le drainage se fait diesrent vers I'oued de Ben
Brahem a travers le canal dacuation.

Figure 25: Réceptacle finale de lixiviats vers 'Oued Ben Bxat
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Les lixiviats d’'un centre d’enfouissement techniqomt de compositions diverses. Selon
les saisons, la pluviométrie, la nature des déchisteont avoir des caractéristiques biologiques e
chimiques sensiblement différentes.

Nous nous attacherons dans ce chapitre, a casacté@s lixiviats du CET d’Ouled Fayet a
travers la détermination des paramétres giob@d, pH, conductivité¢, Résidu Sec, MES, MVS,
DCO, DBG;, DBOY/DCO, PQ*, SQ7, NOs, NO,, NH,".....etc, les cations : €5 Na" et K" et métaux
lourds (Fe, Zn, Cu, Ni, Al, Cd), et a traiter cemrrders par les procédés suivants : Coagulation-
Floculation (CF), Oxydation Fenton (OF), Electragalation (EC), Electro-Fenton (EF).

V. Matériels, méthodes et procédés

V.1.Site et mode de prélevement :

Pour notre étude nous avons retenu troisntpoide prélevements 1,F>, et B
répartis en différents sites de la décharge odikgiats sont issus de différents casiers.
Le premier P se situe a la sortie du systéeme de drainage xiggals de casier N° 5 qui a été
exploité de 2007 a 2010. Le deuxieme poins® trouve sur le systeme de drainage de lixiviats
des casiers N° 2 et 3 (période d’exploitation£2@007) et 4 (en exploitation de puis le mois de
mai 2010 a ce jour), le troisieme $& situe a la sortie du systeme de drainage aktites biogaz
du casier N° 1 (fermé en 2004). lfyure-26 présente un schéma du CET d’Ouled-Fayet avec
les trois points de prélévement P, et R.

Les lixiviats prélevés en 2010 et 2011 lors de smurs campagnes
d’échantillonnage, ont été analysés en respeatgntdnditions classiques de conservation des
échantillons. Les prélévements se font dans depieéts en polyéthylene de capacité variable
en fonction de la quantité nécessaitx différentes expériences (1 a 2 ditrpour la
caractérisation et une cinquantaine de litre pesirelssais de traitement). Pour chaque prélevement
le récipient est rincé avec l'effluent et mimjusqu'a ce qu'il déborde, et puis trams@s au
laboratoire ou ils sont stockés au réfriggrata 4°C de maniéere a limiter toute atgivi
biologique.
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L'entré au CET

Figure 26: Localisation de trois points de prélevemeati CE".

ENP: 2012 57



Matériels, méthodes et procédés

V.2. Méthode d analyse :

Les parametres analysés pour caractériser ledaligivl’'Ouled Fayet, les méthodes et les

normes sont portés en annexe et resumées daablkEau.13 :

Tableau 13:Principe et références des méthodes d’analyseiffi@gdts paramétres de pollution.

Parametres Principe de la Méthode Référence de la Méthode
pH pH-metrie NFT9C-00¢
Température Thermomeétrie NF T90-10C
Conductivité Conductivé-meétrie NF T90-031
Potentiel Redox pH-metrie NFET 9C-00€

DCO

Bichromate de potassium

ISO 6060-1989 et analyseur
de DCO (lovibond "checkit
direct" COD VARIO)

DBOs Manomeétriqgue (DBO metre) NFT 9C-10<

NH," Colorimétrique ISO 7150/-198¢

NO3 Colorimétrique ISO 789(-3-198¢

NO, Colorimétrique ISO 677-198<

PO,” Colorimétrique ISO 6878/-198¢

SO~ Colorimétrique Méthode Allemande élaboré
par le laboratoire agréée de
SEAAL

cr Titrage NFE T 9(-014

HCO4 et CO5” pH-métrie (TA et TAC) NF T (-03€

MES Filtration et séchage a 105°C T 9C-10E

MVS Calcination a 560 °C =

ca®*, Na etK* Spectrophotométrie a flamme ISO 9964/,

Métaux lourds Spectrophotométrie d’adsorption atomiq NFT 9C-11Z

1. 3.Procédés de traitement des lixiviats :

1.2.1. Traitement par Coaqulation-Floculation (CF):

1%}

a

L’étude de la coagulation par le chlorure ferriduyelraté (FeGl6 H,O) pour le traitement

des lixiviats consiste en trois phases successives

v’ Une phase initiale avec une agitation rapide det@60n pendant une minute.

v Une phase lente ou la vitesse d’agitation est tégusqu’a 50 tr/min pour une vingtaine de

minute.

v’ Etune phase finale qui consiste a laisser décpetatant une heure.

Les essais ont été effectués sur Jarémpsipéde 6 béchersd’'un litre de marque« AQUA

LYTIC AL 46-6», avec des volumes d’échantillons de 500 ml.

Avant de procéder au traitement, le pH initial @fluant est ajusté a la valeur désirée par
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ajout d’'une quantité appropriée d’'acide sulfuria 98% a I'effluent.

Figure 27: Floculateur utilisé pour I'optimisaticdes paramétres de coagulation flocula

Aprés décantatiorgn prélive le surnagent a I'aide d’'unersngue en plastique a partir d’
point situé a environ 1 cm au dessous de la sudadiguide.

Enfin, on procéde a I'analyse du surnagent en eumesurer I'efficacité de ce traitement
rendement ou abattement de DCO est calculé parrule suivante :

DCO, — DCO
R (%) = BTF x 100
0

Avec :
* DCGy: demande chimiques de l'effluent avant traitem

e DCOGk: demande chimiques de I'effluent apres traiteme

V.2.2. Traitement par Electrocoagulation (EC):

Le dispositif d’électrocoagulation utilisé au codescette étude est illustré par la fig28.

Il consiste en une cellule d’électrocoagulationcaagitation, un génératr de courant
électrique et d’un filtre.

Flitre de
i. 141.5mm

Cellule d'électro-coagulato

Générateur

Agltateur magnétique

Figure 28: Schéma de dispositif expérimental.
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La cellule d’électrocoagulation est de géométyimdrique avec une capacité volumétrique
de 1 litre. Le filtre en plastique est introduindda cellule permet de piéger les flocs formés par
mécanisme de flottation au cours de I'électroccattun (figure.29). Ce filtre de diameétre 1,5 a 2

mm contribue a 'amélioration de la performancd électrocoagulation dans le traitement du
lixiviats.

Les flocs flottantes

Filtre de 1 a 1.5 1un
de diamneire

L& hxiviat sm comrs de tradternent

La cellnle d"électrocongulation

Figure 29: Réle de filtre dans la conception de la celluldet&ocoagulation.
Les électrodes utilisées au cours de nos expé&sesunt des électrodes en fer d’'une
surface active de 29 énla distance inter électrode (e) estde : 1 ;2,8 et 3,6 cm.
Le pH estvarié de 4,5 a 8. L'intensité du cot(gnestde : 2 ; 2,5 et 3 A.
Un volume de 600 ml de lixiviat est traité pend@Atmin. au cours de ce traitement des
prélevements des échantillons sont effectués afircadculer les rendements d’abattement de la

DCO et de tracer ainsi la cinétique d’électrocoatioh en fonction des paramétres d’optimisation
choisis et en fonction du temps de traitement.

Le pourcentage d’abattement est calculé sefoth:= PC9%DCOs) o 100
0

V.2.3. Traitement par Oxydation Fenton (OF):

On remplit 4 béchers d’'un litre avec 500 ml deviiais en stock. Placés sous jar-test
equipéde 4 béchers d'un litre (figure.30) on ajuste a l'aide d'un pH-metre, d'une
solution de HSO, 98% le pH désiré. On procede alors suivartidses :

v Une premiere phase de réaction qui dure, 2bu la vitesse d’agitation est

maintenue a 200 tr/min, et ceci afin de réaliseraacteur parfaitement agité en batch.
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Des que le jatest est lancée, on ajoute en méme tempedetif (.0, 50%,
d=1,19) et le catalyseur (Fey).

v Une deuxiéme phase de repos de 45 , celleci permet la décantation de

sels notamment les sels ferriques) formés lorsrdcgssu:

Floculateu

(Jar test)

Figure 30C: Traitement des lixiviats pae Iprocédé Fent:

On préleve ensuite quelques millilitres durnsgeant a l'aide d'une pipet

graduée pour analyse.

V.2.4. Traitement par Electro-Fenton (EF):

On utilise le méme réacteur que celui dans I'étectagulation, et les conditioopératoires
sont similaires(déja fixé par la méthode d’électrocoagulation)pat la suite on optimise
concentration en D, ajouté et le pl.

Principe :
v Un volume de 600 ml du lixiviat est traité pend@@tmin.

v/ A t= 0 min on ajoute des concentrati bien défini (2, 4, 6, 8 et 10) en,O, dans notre
réacteur.

Au cours de ce traitement des prélevements des@iébras sont effectués afin de calcu

les rendements d’abattement de la DCO et de tednsr la cinétiue d’Electr-fenton en fonction

desparameétres d’optimisation choisis et en fonctionataps de traitemel
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VI.  Résultats et Interprétations

VI1 Caractérisation des lixiviats du CET 4’ Ouled Fayet :

Nous présentons dans ce chapitre les résultatasypleur de la pollution qui caractérise les
lixiviats du CET étudié, a travers la détermomatdes paramétres physicochimiques et biologique
de pollution : P, pH, conductivité, résidu sec, MES, MVS, D@BROs, PQ*, SQ%, NOs, NO,,
NH;" et certains métaux lourds (Fe, Zn, Cu, Ni, Al, .Gb¥’agit donc de I'évaluation de la charge
organigue, minérale et azotée, de la biodégratialadlnsi que la recherche d’éléments toxiques.
Quatre campagnes de prélevement ont été effegoéedes points de prélévement P1 et P2 et cing
pour P3.

Les résultats obtenus sur les différents prélevésnsmnt représentés dans les tableaux 14,
15 et 16 respectivement pour les trois points ééepement B P, et B. Le tableau 17 résume les

teneurs moyennes pour chaque point de prélévement.
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Tableau 14:Caractérisation de lixiviats de CET d’Ouled Fayeobirt de prélevement;P.

Résultats et Interprétations

parametres Jours de prélevement

29-05-2010 | 12-06-2010 | 19-01-2011 | 10-05-2011
Couleur Noiratre Noiratre Noiratre Noiratre
Odeur Nauséabonde Nauséabonde| Nauséabondel Nauséabonde

prononceée prononceée prononcée prononcée
pH 8,17 8,25 8,15 8,68
Conductivité (ms/cm) 6,95 7,34 - 35,5
Potentiel Redox (mV) -71,6 -81,1 -68,6 -100
Température (°C) 27 27,7 16,5 23,5
T ambiante (°C) - 23,8 18 -
DCO (mg Q/l) 20413,97 18515 27060,39 13347,46
DBOs (mg G/l) 2260 - - -
DBOs/DCO 0,11 - - -
NH;" (mg/l) 5685,82 17438 4894,49 20000
NO; (mg/l) 340,54 78,34 204,64 25
NO, (mg/l) 1,66 1,66 1,12 16,5
PO, (mg/l) 25,01 12,24 Non décelable 119
SO~ (mgll) 200 254,55 Non décelable 823,2
CI" (mg/l) 1704 2982 788,89 3702,17
HCO; (mgll) 19520 21350 - -
Résidu sec (g/l) 25,34 27,33 - 15,59
MES (g/l) 3,64 3,22 - 1,33
MVS (g/l) 2,70 2,23 - 0,97
COT (mg/l) - - - 1900
ca’ (g/l) 143,14 145,09 - 0,24
Na (g/l) 2,67 2,67 - 4,01
K* (g/l) 2,76 2,76 - 0,71
Ni** (mg/l) - - - 22
Cu* (mgll) - - s 2,5
Zn" (mg/l) - - - 3
Al (mg/l) - - - 5
Fe (mgl/l) - - - 7,1
Cd" (mg/l) - - - 5
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Tableau 15:Caractérisation des lixiviats de CET d’Ouled Fayebint de prélevement P2 ».

paramétres Jours de prélevement

29-05-2010 | 12-06-2010 | 19-01-2011 | 10-05-2011
Couleur Noiratre Noire foncé Noire foncé Noiratre
Odeur Nauséabonde Nauséabonde| Nauséabonde| Nauséabonde

prononcée prononcée prononceée prononcée
pH 8,35 8,45 8,75 8.62
Conductivité (ms/cm) 5,9 5,88 - 20,4
Potentiel Redox (mV) -83,4 -92,8 -80 -96
Température (°C) 27,1 28,3 22 18,6
T ambiante (°C) - 23,8 18 -
DCO (mg Q/l) 7216,1 10064,6 9684,77 4576,27
DBOs (mg O/l) 1214 - - -
DBOs/DCO 0,19 - - -
NH," (mg/l) 4645,37 10169 454279 3000
NOs (mg/l) 1247 251,01 Non décelable 21
NO, (mg/l) 1,02 0,21 0,96 4,5
PO, (mg/l) 26,60 30,32 9,88 41
SO~ (mg/l) 109,09 190,91 Non décelable 892,8
CI" (mg/l) 1988 1988 2028,57 3183,87
HCO;s (mg/l) 14640 12810 - -
Résidu sec (g/l) 12,34 12,34 - 8,34
MES (g/l) 3,12 2,64 - 1,20
MVS (g/l) 2,61 1,90 - 0,42
COT (mg/l) - - - 574,6
ca” (gfl) 87,25 86,27 - 0,33
Na’ (g/l) 1,78 2,04 - 3,84
K* (g/l) 1,91 2,38 - 0,70
Ni** (mg/l) - - - 22
Cu* (mgll) - s s 1,8
Zn" (mg/l) - - - 5
Al" (mg/l) - - - 4.8
Fe (mg/l) - - - 16
Cd" (mg/l) - - - 6
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Tableau 16:Caractérisation des lixiviats de CET d’Ouled Faymtint de prélevement®.

D

parameétres Jours de prélevement
29-05-2010 | 12-06-2010 | 19-01-2011 | 07-02-2011 | 10/05/2011
Couleur Marron Noiratreg ~ Marron Noiratre Marron Marron Noiratre Marron
foncé Noiratre
Odeur Nauséabonde Nauséabonde Nauséabonde bzndea| Nauséabondg
pH 7,76 7,6 7,7 7,74 7,89
Conductivité (ms/cm) 7,52 7,67 - - 32,5
Potentiel Redox (mV) -48,7 -41,4 -62 -51 -57
Température (°C) 26,9 27,8 16 18 19,6
T ambiante (°C) - 23,8 18 - -
DCO (mg Q/l) 8051,65 10330,4 8507,41 5491,57 5593,27
DBOs (mg OJl) 1609 - - 904
DBOs/DCO 0,19 - - 0,16
NH," (mg/l) 7532,24 19314 9232,12 11430,25 7000
NOs (mg/l) 95,92 1406,9 Non décelable 2,208 19
NO, (mg/l) 1,39 0,43 1,18 1,13 7
PO, (mgll) 67,04 95,76 15,88 28,59 128
SO~ (mgll) 127,27 127,27 Non décelable 45,46 427
CI" (mg/l) 2272 2272 2272 1704 4517,25
HCOs™ (mgll) 19520 18910 - 14640 -
Résidu sec (g/l) 14,67 20,34 - 11,34 12,07
MES (g/l) 1,83 2,36 - 1,23 1,61
MVS (g/l) 0,92 2,01 - 0,64 0,79
COT (mg/l) - - - 843,2 919,8
ca’ (gl 121,57 123,53 - 90 0,28
Na’ (g/l) 2,22 1,33 - 6,99 3,81
K™ (g 2,29 1,71 - 161,61 0,71
Ni** (mg/l) 0,83 19
Cu* (mgll) 28,42 1,7
Zn" (mg/l) 0,85 2
Al™ (mg/l) 7 4,4
Fe (mgl/l) 20
Cd" (mg/l) 5
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Les teneurs moyennes des différents paramétrest@asant les lixiviats ainsi que les

valeurs limitent (normes) de rejet des effluergsiliies dans le milieu naturel sont résumés dans

le tableau.17

Tableau 17:Teneurs moyennes et extrémes des difféereatanetres caractérisant les

lixiviats.
parametres Point de prélevement, P Point de prélevement,P Point de prélevementP | Normes
Valeur Intervalle de Valeur Intervalle de Valeur Intervalle de [59]
moyenne variation moyenne variation moyenne variation
pH 8,31 8,15 - 8,68 8,54 8,35-8,75 7,74 7,6 —7,89 6,5a
8,5
Conductivité (ms/cm) 16,59 6,95 - 35,5 10,73 5,88 -20,4 15,89 7,52-325
Potentiel Redox (mV) - 80,32 | (-68,6) — (-100)| -88,05 | (-80)—(-96) | -52,02 | (-41,4) — (-62)
Température (°C) 23,67 16,5 - 27,7 24 18,6 — 28,3 21,66 16 — 27,8 30
DCO (mg Ql) 19833,9 | 13347 -27060| 7885,4 | 4576,3-10065 | 7594,85 | 5491,6 —-1078 120
DBOs (mg O/) 2260 2260 1214 1214 1256,5 904 - 1609 35
DBOs/DCO 0,11 0,11 0,19 0,19 0,17 0,16 — 0,19
COT (mg/L) 1900 1900 574.,6 574.,6 881,5 843,2-919,8
NH," (g/l) 12,01 4,89 - 20 5,59 3000 - 10169 10,90 7000 - 19314
NO; (mg/l) 162,13 25 — 340,54 132,24 21 -251 381 2,208 — 1407
NO, (mg/l) 5,24 1,12 -16,5 1,67 0,21-45 2,23 0,43 -7
PQO,” (mgll) 52,08 12,24 - 119 34,87 9,89 -141 67,06 15,89 — 128 10
SO~ (mgll) 425,92 200 — 823,2 397,6 109 - 893 181,74 45,45 — 427
CI" (g/l) 2,29 0,79 — 3,70 2,29 1,99 - 3,18 2,61 1,70 — 4,52
HCOs (g/1) 20,43 19,52 — 21,35 13,72 12,81 — 14,64 17,69 14,64- 19,52
Résidu sec (g/l) 22,75 15,59 - 27,33 11,01 8,34 -12,34 14,61 11,34 - 20,34
MES (g/l) 2,73 1,33-3,64 2,32 1,20 - 3,12 1,76 1,23 -2,36 0,035
MVS (g/l) 1,97 0,97 - 2,7 1,64 0,42 - 2,61 1,09 0,64 — 2,01
ca” (gll) 96,16 0,24 —145,1 57,95 0,33 -87,25 83,84 0,27 — 123,53
Na" (g/l) 3,12 2,67 —4,01 2,55 1,78 — 3,84 3,58 1,33 -6,99
K™ (g/l) 2,08 0,71 -2,76 1,66 0,70 — 2,38 41,58 0,71 -161,6
Ni** (mgll) 22 22 22 22 9,91 0,83 -19 0,5
cut (mgll) 2,5 2,5 1,8 1,8 15,06 1,7 - 28,42 0,5
Zn' (mg/l) 3 3 5 5 1,42 0,85-2 3
Al* (mg/l) 5 5 4,8 48 5,7 44-7
Fe (mgll) 7.1 7,1 16 16 20 20 3
Cd* (mgll) 5 5 6 6 5 5 0,2
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A partir de ces résultats, on reléve les constatasts :

< La couleur :

Les lixiviats étudiés arboraient une couleur nomdé pour le point £ une couleur noire
foncé pour le Pet une couleur marron foncé pour lg €ci doit étre di essentiellement aux MES

et a la présence des ions de sulfure dont le poawetwrant est élevé.
% L'odeur :

Les odeurs désagréables dégagées par les lixpaataient les “ ceufs pourris”. Elles sont

plus prononcées pour le pointdRie pour celui du point,PCes odeurs sont dues principalement :
v Ala présence d’ammoniac (Présence d’un fort tdamchonium dans les lixiviats).

v Aux composés soufrés issues en partie des procdssb®dégradation et contribuent a

I’émanation du gaz §$.

v Ala décomposition de la matiere organique présdates I'effluent dont la macération se

poursuit (fermentation anaérobie).

v’ Etaussiala température du milieu.

% LepH:

Dans I'étude des lixiviats, le pH est un indicatqur permet de se situer dans les différentes
étapes de dégradation des déchets. Des pH imférie sont caractéristiques des premiéres phases
de dégradation des déchets (phase acidogéne). Lrerpbhte au cours des phases suivantes et se
stabilise autour de 7-8 durant la phase de métiémesg. Les pH mesurés qui varient de 7,7 a 8,4
signifient que les lixiviats du CET de Ouled-Fas@aiit en stade avancé de dégradation. Ces pH
se trouvent dans l'intervalle des norme de rejehdieu naturel (6,5 et 8,5).

«» Conductivité électrigue :

La conductivité qui donne une information globale la quantité d’especes chargées présentes
dans les différents lixiviats, est un indicateaapollution minérale. La conductivité moyenne
mesurée dans nos échantillons des lixiviats paysdints B, P, et B est de 16.59, 10.73 et 15.89
ms/cm respectivement. Cette forte conductivitéluitaune salinité importante. Les principaux sels
rencontre sont: C| NH,;" HCGO;™, SQ~, Na', K*, Ca”. On constate un trés fort lessivage des déchets

ménagers

+ Demande chimique en oxygéne (DCO) :

La DCO exprime la quantité d'oxygene nécessairer moyder la matiere organique

biodégradable ou non d'une eau a l'aide d'un oxyiar le bichromate de potassium sous des
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conditions données [22].

La matiere organique relarguée dans les lixiviatscensidérée comme un bon indicateur
de I'état de dégradation des déchets car elle sieimultiples transformations au cours des
différentes étapes de dégradation. La Demande @hemén Oxygene fait partie des principaux
parametres dont la mesure est imposée par la régtation.

L’analyse de nos échantillons a montré que lesidts du point Pdu point R véhiculent
de loin la pollution oxydable la plus élevée.

v" P, :la DCO atteint une valeur moyenneleg34mg/l.
v P,:1a DCO atteint une valeur moyenne de 7885 mg/I.
v Ps : la DCO atteint une valeur moyenne de 7595 mg/I.

Cette forte DCO rencontrée est due a la fractiogamique constituée partiellement

d’acides gras volatils dégradables et aux métaasotion biodégradables. Les valeurs de DCO sont

tres élevées par rapport a la norme qui est darifZDpour le rejet dans le milieu naturel.

< Demande biochimigue en oxygéne (DBO

La DBO exprime la quantité d'oxygéne nécessaige défradation de la matiére organique
biodégradable d'une eau, par le développement d®-+miganismes, dans des conditions données.
Les conditions communément utilisées sont 5 jol8°&, a I'abri de la lumiere et de I'air [22].

Les moyennes des valeurs obtenues aux pointB;Rt B sont respectivement 2260 mg
O2/l, de 1214 mg @l et 1256 mg @I. Nous remarquons que ces valeurs sont élevéasmaort a
la norme qui est de 35 mg/l pour le rejet dans diemnaturel. Ces teneurs indiquent la présence
d’'une concentration importante en matiere organigwelégradable et que la phase ultime de
dégradation microbienne n’est pas encore entieremginte, en d’autres termes, il s'agit de

lixiviats intermédiaires déchets qui ne sont paemnen phase de stabilité.

% Le rapport DBGDCO :
Le rapport DBG@DCO qui évolue dans le temps indique le caraaieganique d’'un milieu,

et son degré de biodégradabilité, il donne degnmétions sur I'adge de la décharge, c'est-a-dire la
nature des transformations biochimiques qui y regne
La valeur moyenne de ce rapport est de 0,11 aat pgiet de 0,19 au point;Ret de 0,17
au point B.
> Au point B présente:
v Un pH moyen de l'ordre de 8,31

v’ Une charge organique élevée avec une DCO de valeygnne de 19,83 g

ENP: 2012 68



Résultats et Interprétations

v’ Une biodégradabilité moyenne de 0,11.
Nous pouvons dire que ce lixiviat évolue d’un ligivjeune vers un lixiviat intermédiaire
(pH>7, DBO5/DCO entre 0,1 et 0,3 et la DCO au viage de 20 g £, I'age de casier 5 < 5 ans).
> Au point B présente:
v Un pH basique de 'ordre de 8,54.
v’ Une charge organique avec une DCO de valeur moy#me88 g Q.
v" Une biodégradabilité de I'ordre B DCO = 0,19.
On peut dire que ces lixiviats évoluent d’un ligitvintermédiaire et peuvent encore évoluer
biologiquement (pH >7, DBO5/DCO entre 0,1 et 0,BadDCO est entre 3 et 15 g/).
> Au point B présente:
v/ Un pH basique de I'ordre de 7,74.
v Une charge organique avec une DCO de valeur moyamieh9 g Q.
v" Une biodégradabilité de I'ordre 8 DCO = 0,17.

Donc nous sommes dans le cas de lixiviat internmé&dsgabilisé (pH au voisinage de 7,
DBO5/DCO entre 0,1 et 0,3 et la DCO est entre bay Q/l, I'age du casier 1 est

supérieur a 7 ans).

% L'ion nitrate et nitrite (N@, NO,) :

Les concentrations moyennes mesurées pour legesisant de 162,13 mg/l, 132.24 mg/l, et
381 mg/l respectivement aux pointg P, et R, et celle de nitrites sont respectivement de 5,24
1.67 et 2,23 mg/l. Ces teneurs relativement faibleé\zote oxydé s’expliquent par le fait que nous
sommes en milieu réducteur, comme le montre lentieteRedox qui est trés négatif. En fait dans
un tel milieu la forme réduite de I'azote (NH4+¥domine et la nitrification n'est pas favorisée.
Rappelons que dans les CET, les déchets ménagapactes évoluent en fermentation anaérobie.
Ce résultat est conforme avec la bibliographiedprine des teneurs en azote réduits tres élevées
[8]. Pour les trois sites de prélevement, AP et B, nous constatons une forte présence du
NH; (12 ; 5,6 et 10,9 g/l). Les nitrites observésren faible teneur constituent une étape importante
dans la métabolisation des composés azotes, fisesdnt dans le cycle de l'azote entre les ions
ammonium (NH") et les nitrates. Leur présence est dus probableiria réduction des nitrates.

La réaction chimique suivante résume le phénoménxgdahtion :

NHf + 1/,0, 5 No7 + 1/,0, = NO3

NO; 5 NO; = N,
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< Lion Ortho-phosphate P{ :

Le phosphore est présent dans les lixiviats sdtéeltes formes :

v' Phosphore organique : comme les phospholipidephiesphoprotéines.

v' Phosphore minéral: dérivé de I'acide phosphoriqomroe les orthophosphates (O
H.PQ, et HPQ?).L'ensemble des formes organiques et minéralestitoa le phosphore
total.

Lesphosphatescorrespondentenfaitauxortho-phosghatesphosphate, n’'existe en
solution que pour des pH basiques.

En effet, 'acide phosphorique est susceptible’idaiser de différentes facons:

HsPQy +«—>  HPQs
HoPQy > HPO#
HPQO® +«—> pO*

La présence de phosphore dans les eaux entraidévwatoppement important des algues
microscopiques et macroscopiques.

Ces faibles teneurs (52,1 ; 34,9 et 67 mgdit donc la résultante de I'assimilation rapide
de cet élément par les bactéries et les algues gté&p sa complexation avec le calcium sous forme
d'apatite. Le phosphore précipite généralemens $oume hydroxyl-apatite (G&P0O;) OH). Le
calcium étant tres abondant dans les lixiviatsiésud

Nous remarguons que ces valeurs sont relativenevdes par rapport a la norme de rejet

qui est de10 mg/l.

< L'ion sulfate SQ*:

Les lixiviats véhiculent des concentrations éle&esulfates.

Les sulfates sont en général fortement présents lda lixiviats, ces especes proviennent de
déchets riches en soufre tels que le bois et keeplBors des phases de dégradation (acétogenes et
méthanogenes), dans des conditions d’anaérobie éhibles potentiels redox, les sulfates sont
réduits en sulfures et sont souvent associés geces métalliques [60].

Les valeurs moyennes pour notre échantillon samt sespectivement de 425,92 mg/l,
397,6 mg/l et 181,74 mg/l pour P1, P2 et P3

<  L’azote ammoniacal (NH) :

Les autres formes de pollution qu'on reléve dasditeviats étudiés sont celles liées a leur
richesse en azote. Les valeurs moyennes obtenxygmanis R, P, et B sont respectivement de 12,

5,59 et 10,9 g/l, celles-ci sont nettement supéeea la norme de rejet qui est de 20 mg/I.
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La formation de N par I'action hydrolytigue de bactéries sur lesnfes organiques
azotées telles que les protéines est appelée arication. Ce processus est influencé par la
teneur du déchet en azote organique [61].

Les lixiviats du CET de Ouled Fayet sont richesaeote et I'azote prépondérant se trouve
sous forme réduite (azote ammoniacal) par ce qaéeabiose, la minéralisation est ralentie [62].

Il apparait que l'azote ammoniacal domine quaivéatent. Les formes azotées

représentent 90 % de I'azote total [63].

« Matiere en suspension (MES) :

Il s'agit de la quantité de matiere en suspensans dleau, d'origine organique (produits de
la décomposition des matiéres végétales ou animabédes humiques ...), ou minérale (sables,
limons, argiles, ...). A ces composeés s'ajoutenhtniéro-organismes tels que bactéries, plancton,
algues et virus. Elles correspondent a la pollusiolide [62].

En générale, la turbidité de I'eau est causée parghrticules de matiére inorganique
(particules de glaise et d’argile) alors que salaouest imputable a des particules de matiére
organique et d’hydroxyde de métal (le Fer par exenp

Les lixiviats du CET d’Ouled Fayet sont tres chargéh MES. Les concentrations aux
points R, P, et Rsont respectivement de 2,73 ; 2,32 et 1,76 g/li Getwpligue une mauvaise
pénétration de la lumiére ainsi qu'une mauvaisatadr des lixiviats produits .Nous assistons
alors a une inhibition de la photosynthése empédbkdravail des bactéries.

L’évolution des MES, au cours du temps, doit éiresiacorrélée a celle de la DCO par
exemple. Les MES influent donc sur la biodégraddaldu milieu.

Les lixiviats du dé charge d’'Ouled Fayet sont tkargés en MES, ces valeurs sont tres
élevées par rapport a la norme de rejet qui eSbdag/!.

« Matiere volatile seche (MVS) :

On entend, par matieres volatiles seches, la paesematieres en suspension susceptibles
d'étre volatilisées a 550° C. Les MVS sont généralg assimilées aux matiéres organiques en
suspension [64].

Les valeurs obtenues atteignent 1,97 ; 1,64; 10§/l, aux points B P, et
Psrespectivement. Les concentrations sont relativémfaibles. Cela impligue donc une

concentration élevée de la matiere minérale epxiique par I'adge des casiers.

ENP: 2012 71



Résultats et Interprétations

* L’ion Chlorure (CI):

Le lixiviat véhicule des fortes teneurs en chlorane voisinage de 2000 mg/I

La concentration en chlorures du lixiviat semblgraanter au cours du temps. Cependant,
ces ions sont souvent considérés comme des esprtEsVatives et inertes et leurs teneurs ne
dépendent généralement pas des différentes phasiEgychdation des déchets. Le relargage de ces
especes est donc uniquement fonction du lessivegieé@thets [65].

+« Titre alcalimétriqgue (HC®) :

Les lixiviats véhiculent des concentrations éleve&es$iCQ  de I'ordre de 20 g/l.
Les valeurs moyennes pour notre échantillon sant2®,44 g/l, 13,73 g/l et 17,69 g/l
respectivement pour P1, P2 et P3

% K'Na etCa":

Les teneurs tres élevés en ions alcalins, en phetide sodium , sont a mettre en relation avesc le

CL et donc avec la salinité du milieu.

% Les métaux lourds :

Les lixiviats ne véhiculent généralement pas déefoteneurs en métaux lourds, plus les
lixiviats sont agés et plus leur teneur métalligliminue. Cela est du principalement a leur
précipitation aux pH usuellement rencontrés daméxiats intermédiaires ou stabilisés. Les teaseu

en fer mesurés sont toutefois supérieures a laeorm
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VI.2. Traitement des lixiviats d’Ouled Fayet

Cette partie porte sur le traitement du lixiviatwst d’Ouled Fayet prélevé au poinf par les

quatre procedés de traitement suivants:

4 Coagulation-Floculation (CF).
v Electro-coagulation (EC).

4 Oxydation Fenton (OF).

v Electro-Fenton (EF).

VI.2.1.Traitement par Coagulation-Floculation (CF):

Notre travail a porté sur I'étude de la coagulatuar le chlorure ferrique pour le traitement des
lixiviats du point B. Les tests ont porté sur I'optimisation des défés paramétres influents le
procédeé.

A. Optimisation de la dose de coagulant (Fe€6HLO) :

Les résultats de la coagulation par le Be@H,O sont résumés dans le tableau 18, la figure

31, illustre le rendement d’élimination de la DCO.

Tableau 18:Effet des difféerentes doses de coagulant.

dose FeGl | Volume (ml) Hi ai |V de boue DCOi DCOf Rendement

(gll) FeCh P P (ml) mg O/ mg Oyl R (%)
1,3 5,42 5 2,1 190 4271,22 2542,3¢ 40,48
1,4 5,84 5 2,09 200 4271,22 2339,0( 45,24
1,5 6,25 5 2,2 200 4271,22 2033,92 52,38
1,6 6,67 5 2,01 195 4271,22 1932,22 54,76
1,7 7,08 5 2,3 190 4271,22 1728,8] 59,52
1,8 7,5 5 2,2 210 4271,22 1423,74 66,67
1,9 7,92 5 2,4 205 4271,22 1627,11 61,9

2 8,34 5 2,12 200 4271,22 2440,64¢ 42,86
2,1 8,75 5 2,2 210 4271,22 2745,7¢ 35,71
2,2 9,17 5 1,72 195 4271,22 2847,4¢{ 33,34
2,3 9,58 5 1,8 190 4271,22 2847,44 33,34
2,4 10 5 2,3 200 4271,22 3254,2¢ 23,81
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Figure 31: Evolution de la DCO en fonction de la concentratiorcoagulan

Cette figure illustrant I'effet des différentes desdeFeCk montre que I'élimination de |
DCO a augmenté avec l'augmentation de la concémran coagulant jusqul,8 g/l et puis elle

décroit. Ainsi tn maximum d’abattement de DCO 66,67% a été obtenu avec la dosel,8 gl/l.

B. Influence du pH sur la dowoptimale :

Dans cette partie nous allons étudier l'influenaep#i sur la dose optine. Pour cela, nous

avons varié le pH initial de I'effluent traité d,5 a 8 comme montre le tabl¢ 19 et la figure 32.

Tableau 19: Effet du pH sur la dose optimale.

dose FeGl | Volume(ml) Hi v de boue DCOi DCCx Rendement
(g/) FeCk P (ml) mg O/l mg Cy/l R (%)
1,8 7,5 3,5 190 4271,22 | 2440,6¢ 42,86
1,8 7,5 4 190 4271,22 | 2339,0( 45,24
1,8 7,5 4,5 210 4271,22 1830,5: 57,14
1,8 7,5 5 210 4271,22 1322,5 69,05
1,8 7,5 55 200 4271,22 | 1932,2 54,76
1,8 7,5 6 190 4271,22 2033, 52,38
1,8 7,5 6,5 180 4271,22 | 2440,6¢ 42,86
1,8 7,5 7 170 4271,22 | 2644,0¢ 38,09
1,8 7,5 7,5 160 4271,22 2847,4( 33,34
1,8 7,5 8 160 4271,22 | 28474 33,34
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Figure 32: Evolutior de I'élimination de la DCO en fonction du

D’aprés les résultats obtenus on conclu qu’une leweilefficacité du traitement a €

obtenue a un pH de 5, le rendement d’éliminatiofad2CO a augmenté jusqL69,05%.

C. Caractérisation du lixiviat aprés traiteme :

Tableau 20 : Caractérisation du lixiviat aprés traiten (CF).

parametres Avant Apres
traitement | traitement CC Normes
Couleur Marron Noiratre| Marron Claire
Odeur Nauséabonde | Faible Odeur
prononcée

pH 5 2,2 6,5a8,5
Potentiel Redox (mv -57 193
Température (°C) 19,6 - 30
DCO (mg Q/l) 4271,23 1322,05 120
DBOs (mg O/1) 904 - 35
NH," (mg/l) 7000 6448
NO3 (mg/l) 19 12
NO, (mg/l) 7 2,02
PO, (mgll) 128 28,59 10
SO (mgll) 427 10627,3
CI" (mg/l) 4517,25 1704
HCO;" (mgl/l) 14640 pH < 4.3
COT (mg/L) 919,8 478,6
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D. Discussions et Conclusions :

La coagulation a donné un rendement, apres optimisdu pH et de la dose du coagulant,
supérieur a 69%. Ce qui confirme les précédentatisaétablis sur ce procédé.

L’effluent apres traitement ne peut étre rejetd'@at dans la nature, nécessitant pour cela
un ajustement de pH (6,5 — 8,5). Ainsi que powadkeur de la DCO qui reste toujours élevée et
provoque des dangers pour le milieu environnent.

Les boues issues du procédé sont nauséabonden, dgdeit qu’elles contiennent un fort
taux de pollution. La pollution a été donc déplasteconcentrée sous forme de boues. Ces

dernieres doivent faire I'objet d’un traitementioainération avant rejet dans le milieu naturel.

VI.2.2. Traitement par Electrocoagulation (EC):

» Optimisation des paramétres opératoires :

Les nombreux mécanismes impliqués dans le procelslestrocoagulation, sont régis par
divers paramétres (condition opératoires), donfages ont une influence majeure sur I'abattement
de la DCO par I'électrocoagulation.

Quatre ont été retenus pour cette étude :

v’ La vitesse d’agitation (v) : (100 ; 150 ; 200 e050min).
v' La distance inter électrode (e):(1;1,7; 2,8,6tcm).
v LepH:(4,5:5;55:6,5¢t8).

v" Lintensité du courant H:(2;25et3A).

» Conception du réacteur :

Avant de proceder au traitement du lixiviat, nousrs testé la performance du réacteur

avec et sans filtre (figure.33). Les résultats eléest sont présentés sur la figure.33.

70
60 -
50 -
40 -
=L /ﬁ —4&—Sans Filtre
20
10
0 . . .
0 50 100 150

=fi— Avec Filtre

% d'Abattement de la DCO

temps de traitement (min)

Figure 33: Réle du filtre dans la conception du réacteur.
(Nombre d’électrode = 2, distance inter-électrods6=cm, i= 2,5 A)
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L’analyse de ces résultats montre clairement qeéparation des flocs formés par flottation
avec la mise au point d'un filtre joue un roéle impot dans I'amélioration de la performance de
réacteur avec plus de 20 a 30 % d’abattement @«€Ia par rapport au réacteur concu sans filtre.
Ceci s’explique par le fait que les flocs formés flattation sous forme de mousse chargée en
bulles d’'air et de faibles poids peuvent étre réohtits dans le réacteur sans filtre sous l'efiet d
I'agitation, augmentant ainsi la résistance a diur de la cellule d’électrocoagulation et
diminuant la circulation des ions. De méme, le itesaent de ces flocs par les fortes agitations

affecte négativement I'abattement de la DCO.

A. Optimisation des paramétres d’électrocoagulation :

% Effet de La distance inter électrode (e):

L’effet de la distance inter électrode sur la dopét d’abattement de la DCO en fonction du

temps et représenté sur la figure 34.

80
@)
O 70
= _ N
< 1\**
8 50 - €
——e=1.7
% ol 3.6
+e: .
e 30 I
g 20 e=2.8
8 10 / —e=1
© »L -
©
X 0

20 40 60 80 100

temps de traitement (min)

Figure 34: L'influence de la distance inter électrode.

(Nombre d’électrode = 2, vitesse d’agitation= 180in, i= 2,5 A)

D’apres cette figure, on constate une similitude rdsultats pour les trois distances 1 ; 2,8
et 3,6 et une légére variation pour la distanceckqui nous a permis de conclure que ce parametre
n'avait pas un grande influence I'enlevement deCGO.

Pour la distance 1,7 cm, le rendement d’'abattertetd 67,61 %.
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Figure 35 Représentation de l'influence de la distance -électrode sur I'abattement de la D¢

« Effet de la vitesse d’'agitatiol (v):

La figure.36 illustre I'effet de la vitesse d’agitation sualiattement de la DCO en foncti

du temps.

80
S
R 70
< 60 —
S 50 -
c 40 - =¢—v=150 tr/min
(O]
& 30 - v= 500 tr/min
2
T v=200 tr/min
8 20
:g 10 =>é=v=100 tr/min
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0 20 40 60 80 100
temps de traitement (min)

Figure 36: Effet de la vitesse d’agitation.

(Nombre d’électrode = 2, distance it-électrode=17 cm, i= 2,5 A)

La vitesse d’agitation a été étudiée pour déternliméluence de ce parametre <
I'efficacité d’élimination de la DCO, et aussi ddadut de déterminer une vitesse d’agitation
nous permet d’'optimiser la cinétique d’électrocdatjon. Ceci impliue une nécessité de travail
a des vitesses d’homogénéisation assez suffispatedavoriser la formation des bulles et
floculants par contact £oagulan— Polluant », mais aussi suffisamment faible pourlgadlocs
formés ne soient pas désaggepar les forces de cisaillement hydrodynami

Une vitesse d’agitation de 150 tr/min est préféefisment choisie pour ses rendeme
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d'abattement de DCO de &1, %
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Figure 37: Représentation de l'influence de
la vitesse d’agitation sur I'abattement de la D

% Influence de pH :

La figure 38 illustre I'effet du pH sur I'abattement de la D@ fonction du temg

80
S
Q 70 Y —
T 60
S 5o
T 30 7 —o—PH=8 initial
é oY oy —8—PH=6.5
g ¥ PH=5
S % —>=PH=4.5
g
o ~=PH=5.5
S 0 : : : : .

0 20 40 60 80 100
temps de traitement (min)

Figure 38: Effet du pH
(Nombre d’électrode = 2, e,7 cm, v= 150 tr/min, i2,5 A)
D’aprés ces résultats, on constate que les mesllemdements d’abattement de la DC(
situent a des pH acides.
L'effet de pH sur la cinétique d’électrocoagulatjpeut étre attribué aux différentes espe
hydroxydes de fer qui se formentfonction de pH. Ces hydroxydes constituent un éféraetif

d’électrocoagulation.
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Le rendement d’abattement de la DCO a pH optimaleég 5 est de ',42 %.

8 72 - 70.42

a 4. 67.61 67.61
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T ¢ 64.61

% 2 63.07

% 62 - l

®© 60 -
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©

< 4.5 5 5.5 6.5 8
pH

Figure 39: Représentation de l'influence du pH sur I'abatter de la DCO.

% Influence de l'intensité du courant (i :

La figure 4Q illustre I'effet de I'intensité du courant suabattement de la DCO en foncti

du temps.

80
70 - i i

50 A

40 7 ——i=3A
30 - —B-i=25A
20 - i=2 A
10 -

% d'abattement de la DCO

0 " T T T T 1
0 20 40 60 80 100

temps de traitement (min)

Figure 40: Effet du I'intensité du courant.

(Nombre d’électrode = e=17 cm, v= 150 tr/min, pH=!

D’aprés ces résultats, on remarque que la densit@éurant a une influence sur I'abattem
de laDCO, et le rendement diminue d’envi 5% on passe de 862 & 1034 /# et d’environ12%
on passant de 862 & 689 A/m
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Figure 41: Représentation de I'influence de l'intensitécourant sufabattement de la DC

B. Efficacité de traiteme :

D’apres les résultats précédents, nous avons ret@nme parametres optimaux
influencent le borfionctionnement d’électrocoagulation, les conditiopgratoires suivar :
* Vitesse d’'agitation = 150 tr/m
» Distance inteilectrode =,7 cm
* Intensité du courant =,5 A
* pH=5.
+ Le rendement d’abattement de la DCO, apres fixat@snconditions € :

o 100

()

Q 80

)

= 60

£ 8 40

£0

@ 1

o 20

@

:CS 0 - T T T T 1

X 0 20 40 60 80 100
temps de traitement (min)

Figure 42: Représentation de I'abattement de la D

(Nombre d’électrode = 2, e,7 cm, v= 150 tr/min, pH=5, i=,5 A)
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Particules

C. Caractérisation du lixiviat aprés traiteme :

Tableau 21 : Caractérisation du lixiviat aprés traiten (EC).

parametres Avant Aprés
traitement | traitement EC normes
Couleur Marron Noiratre /
Odeur Nauséabonde /
prononcée

pH 5 8,6 6,5a8,5
Potentiel Redox (mv -57 -100
Température (°C) 19,6 - 30
DCO (mg d'G/l) 4271,23 681,3 120
DBOs (mg d’Oy/l) 904 - 35
NH," (mg/l) 7000 5217
NOs (mg/l) 19 3,19
NO, (mg/l) 7 1.008
PO (mgll) 128 4,79 10
SO~ (mgll) 427 10818,2
CI (mg/l) 4517,25 1420
HCO; (mg/l) 14640 988,2
COs” (mgl/l) pH < 8,3 317,2
COT (mg/L) 919,8 655,6

Décantation de:
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D. Discussions et Conclusic :

» L’électrocoagulation a donné, aprés optimisation prametres, un tres b
rendement supérieur a 84

* Alafin de traitement du lixiviat par ce procédé@pres une phase de décanta
pendant 2 heures, on a remarqué que la format®balges est algré tout assez
importante. Ces dernieres doivent faire I'objeindraitement ou incinération ave
rejet dans le milieu nature

* Quant au pH de l'effluent apres traitement, ilgetfaitement conforme aux norrr

de rejet.

VI.2.3.Traitement par Fenton-Chimigue (FC) :

A. Influence du Rapport molaire H,O,/Fe**:

. 80

mC(H202)=4g/l

mC(H202)=6 g/l
C(H202) =8 g/l

m C(H202)=10g/l

% d'abattement de la DCO

8

Rapport molaire H,O,/Fe**

Figure 43: Abattement de la DCO en fonction crapports molaires ¥D,/Fe€** et du réactif &
pH=3.

Il en résulte que I'abattement maximal de la DCG &R %) correspond a wrapport

molaire HO,/Fe" aux alentours de
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B. Influence des Doses de ;0O et de FeSQ:

% d'abattement de la DCO

9

10

Dose de HO, et de FeSQ

Figure 44: Influence des rapports molaires®/Fe’* & pH=3.

C. Influence du pH :

pH=2.5, R =80 %
O
O 80 -
A
©
5 75
©
T 70 -
E
Q
E 65 - l
o)
I
-c 60 T T T T T 1
X 2 25 3 35 4 45
pH

Figure 45: influence du pH de Fentaur le % d’abatteme.

Les résultats donnés en figid5 montrent que le pH optimal est 2
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D. Caractérisation du lixiviat apres traitements :

Tableau 22 : Caractérisation du lixiviat apres traiterr (FC).

parametres Avant Apres
traitement | traitement FC normes
Couleur Marron Noirétre | Marron jaunatre
Odeur Nauséabonde | Faible Odeur
prononcée

pH 3 2,60 6,5a8,5
Potentiel Redox (mv -57 243
Température (°C) 19,6 - 30
DCO (mg d'G/l) 4271,23 854,2 120
DBOs (mg d’'O)/1) 904 - 35
NH," (mg/l) 7600 5200
NOs (mg/l) 19 13
NO, (mg/l) 7 2,3
PO, (mgll) 128 14,3 10
SO (mgll) 427 10209
CI' (mg/l) 4517,25 1400
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E. Discussions eConclusions :

e L’électrocoagulation a donné, aprés optimisation prametres, un trés b

rendement supérieur a 80

* Alafin de traitement du lixiviat par ce procédéprés une phase de décanta
pendant 45 minutes, on a remarqué que la formdesrboues est moyenne. (

derniéres doivent faire I'objet d’un traitementioainération avant rejet dans

milieu naturel.

« L’effluent apres traitement ne peut étre rejet€état dans la nature pH trés acide

de 2,6, nécessitant pour cela un ajustement dé {&—8,5).

VI.2.4.Traitement par Electro-Fenton (EF):

A. Influence de la concentration en LO,:

Tableau 23 :représente I'effet de la concentration €,0, en fonction du temps sur I'abattem:

de la DCO.
T (min)
Cen 0 30 50 70 90
H20, (g/l)
C=2 0 14,89 17,39 25,5¢ 25,53
C=4 0 54,35 73,91 71,74 69,56
C=6 0 56,52 73,91 76,0¢ 73,91
C=8 0 67,39 76,08 78,2¢€ 78,26
C=10 0 30,43 47,82 43,47 45,65
Rendement R (%)

O

)

a

©

Q

=) mC=2

c

o mC=4

S

Q c=6

g _

c mC=8

© c=10

S

30
50 20 N
influence de la concentration en I,0,

Figure 46: Influence de la concentration en®3 dans I'EF
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B. Influence du pH:

Le tableau.25représente l'influence du pH surtraitement des lixiviats aprés une durée

90 minutes.

Tableau 24 :Représente I'effet du pH en fonction du temps salvdttement de la DC

min)
pH 0 30 50 70 90
pH=2,5 0 89,13 93,48 93,48 93,48
pH=3 0 91,3 93,48 95,65 97,83
pH=3,5 0 89,13 91,3 93,48 93,48
pH=4 0 84,78 86,96 91,3 91,3
pH=5 0 67,39 76,08 78,26 78,26

La figure suivante illustre l'influence du pH swe traitement de lixiviat par le procé

d’Electro-fenton.

influence du pH sur EF 97.83

100 -
90 -

80 -

707 mpH=2,5
e m pH=3
50 A " pH=3,5
40 - m pH=4
30 - pH=5
20 -

10 -

0 ; ; : . .

0 90

30 54 0.
temps de tral?ement Zmln)

Figure 47: Influence du pH dans I'EF.
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C. Influence de la masse de FeSO
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Figure 48: Influence de la masse de FeSCEF.

D. Caractérisation du lixiviat apres traitements :

Tableau 25 :Caractérisation du lixiviat aprés traitement (EF).

parametres Avant Aprés
traitement | traitement EF normes
Couleur Marron Noiratre /
Odeur Nauséabonde /
prononcée

pH 3 6.6 6,5a8,5
Potentiel Redox (mv) -57 78
Température (°C) 19,6 - 30
DCO (mg d'G/l) 4271,23 101,7 120
DBOs (mg d'Oy/l) 904 - 35
NH;" (mg/l) 7000 4074
NO; (mgll) 19 6
NO, (mgll) 7 3,02
PO, (mgll) 128 5,72 10
SO (mgll) 427 11209,1
CI" (mg/l) 4517,25 1278
HCG;" (mg/l) 14640 780,8
COs” (mg/l) pH<8,3 0
COT (mg/L) 919,8 411,7
ca’ (g/l) 90 92,18
Al" (mg/L) 7 6,25

ENP: 2012

88



Résultats et Interprétations

E. Discussions et Conclusions :

* L’Electro-Fenton (EF) a donné, aprés optimisaties darametres, un tres bon
rendement supérieur a 97%.

* Alafin de traitement du lixiviat par ce procédéeprés une phase de décantation
pendant 2 heures, on a remarqué que la formatebalges est malgré tout assez
importante. Ces derniéeres doivent faire I'objendraitement ou incinération avant
rejet dans le milieu naturel.

* Quant au pH de I'effluent apres traitement, ilgestfaitement conforme aux normes de

rejet.
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Conclusion Générale

Le probleme de la gestion des déchets reste &gsatdtméme de nos jours. En ce qui
concerne les déchets menagers en Algérie, la migsEeharge ou en C.E.T semble étre la plus

appropriée vue la haute biodégradabilité de casatsr

Ce travail a porté sur la caractérisation etdgegment des lixiviats en voie de stabilisation
(lixiviat Vieux) du C.E.T d’Ouled Fayet. Ces lixatis véhiculent une forte pollution organique et

minérale.

Quatre procédés de traitement ont utilisé afinceisi une méthode qui donne un

meilleur abattement de la charge organique.

Le procédé de coagulation-floculation a donné battament de I'ordre de69 % de la
charge organique. Cependant I'effluent obtenu apeétement est tres acide et ne peut étre rejeté

en I'état dans la nature sans régulation de pH.

Le procédé de Fenton Chimique a donné un abattedeetiordre de80 % de la charge
organique. Aussi dans ce cas l'effluent obtenusapratement est tres acide et ne peut étre rejeté

en I'état dans la nature sans régulation de pH.

Le procédé d'électrocoagulation, il a donné urdesnent d’abattement de plus de 84 %
de la charge organique, avec une précipitationgpieesotale des orthophosphates. De plus, le pH

de l'effluent aprés traitement ne nécessite pgsist@ment avant son rejet dans I'environnement.

Le probléme a régler a consisté a ajuster la @timn liquide pour assurer d’'une part un
mélange efficace, et donc un bon contact entrpolleiant, et les particules a base de fer électro-
générées, une bonne flottation par les bulles dgghe, mais aussi, d’autre part, la stabilité des
flocs et donc des conditions hydrodynamiques calta@s la zone d’accumulation des flocs. Tout
ceci devant étre obtenu dans des conditions deonunation énergétique réduite.

Le procédé d’électro-fenton, il a donné un meillemdement : un abattement de 97 % de

la charge organique, avec une précipitation presofaée des orthophosphates. De plus, le pH de
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Conclusion Générale

I'effluent apres traitement ne nécessite pas diajusnt avant son rejet dans I'environnement.

En terme de gestion environnementale des C.E.Bolation qui nous parait la plus
évidente, reste la mise en place d’'une unité déemnant in situ, qui permettrait d’éviter les
risques encourus lors du transport de ces eauyugisle rupture de canalisation,...) vers des
unités de traitements extérieures (telle qu’uneostal’€épuration par exemple).

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

développement durable.

En conclusion, les rendements d’abattement de 12O Dde lixiviat par procédé
d’électrocoagulation et électro-fenton obtenus |des cette étude sont trés intéressants en

comparaisons avec ceux trouvés par CoagulationdEton et Fenton-Chimique.
A la fin de ce travail, on propose les recommaretisuivantes:

» Concernant le traitement du lixiviat :

v’ Les résultats de DCO finales apres traitement xigidi par électrocoagulation et
électro-fenton nous rameénent a proposer ces depestyle procédé comme un
prétraitement dans des stations d’épuration desdis et des eaux usées.

v Egalement une évaluation des colts de traitemenélpatrocoagulation et électro-
fenton et la réalisation des essais a I'échelletpiu semi industrielle est jugée

intéressante.
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Annexes

Annexes
Mesure électro métrique du pH avec [électrode de verre.
NF T90-008
Principe :
Le pH est en relation avec la concentration des hyarogéne [H présent dans I'eau ou les
solutions.

La difference de potentiel existant entre une ébelet de verre et une électrode de référence
(Calomel - Kcl saturé). Plongeant dans une mémaisal est une fonction linéaire du pH de
celle-ci. Le potentiel de I'électrode est li¢ &tigité des ions A

Appareil :  pH Métre
Electrode : Electrode de pH combinée
Réactifs : Tampon pH =9

Tampon pH=7

Tampon pH=4

Mode opératoire :

Etalonnage de l'appareil :
Allumer le pH Metre.
Rincer I'électrode avec de I'eau distillée.
Prendre dans un petit bécher, la solution tampbr @
Régler l'agitation a faible vitesse.
Tremper I'électrode de pH dans la solution tampldn= 7
Laisser stabiliser un moment jusqu'a affichagetdondard 2.
Enlever I'électrode et la rincer abondamment d\eaw distillée.

Ré étalonner de la méme maniére avec les solugomgon pH =9 ou pH = 4.

Puis rincer abondamment I'électrode avec 'eaulldist

Dosage de I'échantillon :

Prendre environ 100 ml d’eau & analyser (Echantil analyser).
Mettre un agitateur avec une faible agitation.

Tremper I'électrode dans le bécher.

Laisser stabiliser un moment avec une faible wiekagitation.
Puis noter le pH.
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Annexes

Mesure de la conductivité électrique

NF T90-031
Définition :
La conductivité électrique d'une eau est la corahae d'une colonne d'eau comprise entre

deux électrodes métalliques de 1 cmz2 de surfasépetrées I'une de l'autre de 1 cm.

Elle est l'inverse de la résistivité électrique.

L'unité de conductivité est le Siemens par metfm)S

La conductivité électrique d'une eau s'exprime g@ament en microsiémens par centimetre
(uS/cm). La relation entre la résistivité et ladoctivité est la suivante:

. 10000
Résistivité (Q.Cm) =

conductivité (%)

Principe : Mesure de la conductance électrique d'une cololeaaidiélimitée par deux électrodes
de platine (Pt) (ou couvertes de noir de platinajnmenues paralléeles.

Si R est la résistance de la colonne d'eau en ohms.

S sa section en cm? et | sa longueur en cm.

La résistivité électrigue en ohms-cm d5t= R%

e i . . 1
La conductivité éclectique en S/ cm et = 5=

x|~
wnlRr

1 P V212
5 est appelé constante de I'élément de mesure

Matériel : Conductimeétre.

Mode opératoire : D'une fagcon générale, opérer de la verrerie rigmement propre et rincée,
avant usage, avec de l'eau distillée.

Rincer plusieurs fois la cellule a conductivit@hiird avec de I'eau distillée puis en la plongeant
dans un récipient contenant de I'eau a examinieg; lEamesure dans un deuxiéme récipient en
prenant soin que les électrodes de platine so@nptetement immergées.

Agiter le liquide (barreau magnétique) afin quedacentration ionique entre les électrodes soit
identique a celle du liquide ambiant. Cette agtapermet aussi d'éliminer les bulles d'air sur les
électrodes.

Expression des résultats :

Le résultat est donné directement en pS/cm.
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Détermination de la DCO

ISO 6060
Principe :
Oxydation chimique des matiéres réductrices paxoes de KCr,O;. Cette oxydation se
réalise en milieu sulfurique @8QOy), en présence de sulfate d’argent{®@,) comme catalyseur et
sulfate de mercure(HgSY) a ebullition a reflux pendant 2 heures dansaltob ou un tube muni

d’un réfrigérateur.

Réactifs :

v" Acide sulfurique [HSOy] a environ 4mol/l

v' Acide sulfurique-sulfate d’argent

v" Dichromate de potassium a 0,04 mol/l et conterasulfate de mercure (I1)
Appareillage :

v Appareil a reflux
v’ Bloc chauffant

v Spectrophotomeétre
Mode opératoire :
v Introduire dans un tube & fond plat de DCO 2,5 enféchantillon a analyser.

v Ajouter 1,5 ml de dichromate de potassiupCkO7 (qui contient 0,4g de HQSPD

4 Ajouter lentement et avec précaution 3,5 ml d’acdéurique-sulfate d’argent en
agitant soigneusement le tube et en refroidissarg an courant d’eau froide de
facon a éviter toute perte de substances organicplasls.

v" Porter & I'ébullition dans un bloc chauffant perndan.

Expression des résultats :

» Effectuer la lecture sur le photomeétre a 600 nm.
» Lateneur en DCO est déduite du graphe d’étalonnage
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Courbe d'étalonnage (DCO):

D.O Concentration (mg/l)
0,014 100
0,03 150
0,047 200
0,079 300
0,109 400
DCO
0.12
o y =0.000x - 0.012°%
' R2=0
0.08
0.04 /
0.02 s
O T T T T 1
0 100 200 300 400 500
C (mg/1)

Courbe d'étalonnage effectuer par un analyseude DCO ( lovibond "checkit direct " COD

VARIO) :

D.O Concentration (mg/l)
0 0
0,042 100
0,061 150
0,096 250
0,118 300
0,141 350
0,156 400

Courbe Etalonnage DCO

y = 0.000x
R?=0.998

0.18
0.16

0.14

0.12

0.1

D.O

0.08

0.06

0.04

0.02
0 ¢/

50

100 150 200 250 300 350 400 450

C mg/l
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Détermination de la Demande Biochimique en Oxygéne
NFT 90-103

Principe :

L’échantillon d’eau introduit dans une enceinterthe-statée est mis a incuber en présence
d’air.les micro-organismes présent consomment b@xye dissous qui est remplacé en permanence
par 'oxygene en provenance du volume d’air sitwe dessus de I'échantillon. L'anhydride
carbonique (Cg) formé est piegé par I'hydroxyde de potassium.

Cette détermination en oxygene crée une dépregsiiogst enregistrée par une élévation du
niveau de mercure.

«» Meéthodes instrumentales :
Mode opératoire :

Prise d'essai dépend de la charge de I'échantillelle-ci dépend de [l'origine de
I'échantillon industriel ou urbain, de la coulewte lI'odeur et de la charge en matiéres en
suspension.

Voici le volume de I'échantillon d’apres la DBO pténée

La charge DBO Prise facteur | La charge DBO Prise | facteur
présumée d'essai présumée | d’'essai
mg/| mg/I|

Trés 0 - 40 432 1 Tres faible | 0 - 35 428 0.1

faible

Faible 0 - 80 365 2 Faible 0-70 360 0.2
Moyenne | 0 - 200 | 250 5 Moyenne | 0 - 175 244 0.5
Plusquela| 0 - 400 | 164 10 Plus que la| O - 350 157 1.0
moyenne moyenne

Unpeu |0 -800 | 97 20 Chargée - 700 94 2.0
chargée

Chargée | 0 - 2000 | 43.5 50 Tres - 1400 56 4.0

chargée
Tres 0 - 4000 | 22.7 100
chargée
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Dosage de calcium, sodium et de potassium par photométrie de la flamme.

ISO 9964/3

1)- Partie théorique :

La photométrie de la flamme est un des procédgdlssapides et sensibles connus
Aujourd’hui pour le dosage des éléments alcalimdcalino - terreux.

Les éléments a analyser (sodium, potassium lithaaicjum etc. ...) sont généralement sous
forme de sels. L'analyse se fait en partant des Isolutions.
2)- Partie pratique :
< Mode opératoire :
Appareil Dr LANGE (JENWAY)

Il faut le suivre étape par étape :

v" Allumer I'appareil a I'aide du bouton vert (Power).

v" Ouvrir le robinet de la bouteille du gaz.

v" Allumer la flamme & l'aide du bouton noir "IGNITIONans lacher le doigt jusqu'a
I'affichage "FLM" en rouge sur I'écran.

v Pipeter de I'eau distillée remplie dans une cuvette

v Optimiser la flamme si elle est jaune a l'aide dutbn " fuel " jusqu'a ce que la couleur
devienne bleu-violacée.

v Optimiser a zéro a l'aide du bouton "Blank".

v Laisser se stabiliser 5 a 10 minutes.

v" Une fois gu'elle se stabilise a zéro, activer heetie d'eau distillée et la remplacer par une
autre cuvette remplie par une solution étalon d&,&+ ou du K & 10 mg/l.

v Optimiser a 10 mg/l a I'aide du bouton "FINE"

v' Retirer la cuvette remplie par une solution étale’C&™, "Na™ ou de "K™ & 10 mg/l et

la remplacer par une cuvette remplie d'eau distiélevérifier si I'écran affiche zéro
(0.000).

v" Retirer la cuvette remplie par I'eau distilléeaetdmplacer par une cuvette remplie par une
solution étalon de "C&', "Na™ ou de "K™ & 10 mg/l et vérifier si I'écran affiche (10).

v’ Retirer la cuvette et la remplacer par une autvette remplie d'eau distillée.

v Alafin, passer aux échantillons inconnus jusqga'gue la valeur affichée sur I'écran soit
stable (3 essais pour chaque échantillon).
A la fin du dosage et par mise de la sécurit@ut toujours fermer la bouteille de gaz

propane en premier lieu ensuite I'appareil et lapa
Préparation des étalons :

Solution fille de sodium (N3 a 10 mg/I de la solution mére de Na Cl & 1000 ohayis 100
ml d'eau distillée.
(2,54 mg de Na Cl 1000cc @@ distillée : solution mére de Na+ a 1 g/l).

Solution fille de potassium (Ka 10 mg/l : 1 ml de la solution mére de KCI dlldgns
100 ml d'eau distillée.
(1.91 g de KCI 1000 cc d49 distillée : solution mére de'ka 1 g/l).

Expression des résultats Aprés lecture de la D.O les résultats est déduitgrdphe d’étalonnage.
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Détermination de ['azote ammoniacal (NH;*)

ISO N°7150

Principe : Mesure spectrométrique a environ 655nm du compleséformé par réaction de
I'ammonium avec les ions salicylate et hypochlaigorésence de nitroprussiate de sodium.

Réactifs:
Réactif | :

v' Acide dichloroisocyanurique: 2 g.
v Hydroxyde de sodium (NaOH): 32 g.

v" H,0 : 1000 ml.
Réactif Il (coloré) :

v" Tricitrate de sodium: 130 g.
v Salicylate de sodium: 130 g.
v Nitropruciate de sodium: 0.97 g.

v H,0 distillée: 1000 mi
Appareillage:
Spectrophotomeétre Uisible

Courbe d'étalonnage (NH'):

Concentration (mg/I D.O
0 0
0,1 0,101
0,3 0,262
0,4 0,352
0,5 0,427
0,6 0,499
NH,*
0.6
0.5 y = 0.853x

. : 4
R? = 0.997 /
0.4

D.O
o o
N w

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

C (mg/l)
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DOSAGE DES NITRATES NOs

T90-012
Principe :

En présence de salicylate de sodium, les nitraieseht du paranitrosonylate de sodium
coloré en jaune et susceptible d'un dosage coltiiomé.

Réactifs :

«» Solution de salicylate de sodium a 0.5 % (renouvelgtes les 24 h.)

v 05 g de salicylate de sodium dans 100 ml d'estillée.
«» Solution d’hydroxyde de sodium 30 %.

v 30 g de NaOH dans 100 ml d'eau distillée.

v’ H,S0O, concentré.
«» Tartrate double de sodium et de potassium.

v Hydroxyde de sodium NaOH: 400 g.
v/ Tartrate de sodium et de potassium: 60 g.

v Eau distillée: 1000 ml.

Laisser refroidir avant de compléter a 1000 cc.
Cette solution doit étre conservée dans un flaeopatlyéthylene.
% Solution mere d'azote d'origine nitrique a 1000Img/

Nitrate de potassium anhydre : 0.722 g.

Eau distillée : 1000 ml.

Chloroforme : 1 ml.
< Solution fille d'azote d'origine nitrique a 5 mg/l.
Appareillage.

Etuve.
Spectrophotomeétre U.V visible

Mode opératoire

e Prendre 10 ml de I'échantillon a analyser.
» Ajouter 2 a 3 gouttes de NaOH a 30 %.
» Ajouter 1 ml de salicylate de sodium.
» Evaporer a sec au bain marie ou a I'étuve 75 €88°
(Ne pas surcharger ni surchauffer lvagtemps) laisser refroidir.
* Reprendre le résidu avec 2 mk3D, laisser reposer 10 mn.
» Ajouter 15 ml d'eau distillée.
* Ajouter 15 ml de tartrate double de sodium et dagsum
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Expression des résultats :

» Effectuer la lecture sur le photometrg a 415 nm.
» Lateneur en N@ est déduite du graphe d’étalonnage.

D.O

1.2

0.8

0.6

0.4

Concentration (mg/l) D.O
0 0
1 0,269
1,5 0,396
2 0,53
2,5 0,71
4 1,12
y=0.277x
R?=0.998

2 2.5 3

C (mg/l)

3.5

4.5
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Dosage des nitrites (NOz)

ISO 5667
Principe:

Les nitrites réagissent avec le Sulfanilamide gormer un composé diazoique qui, apres
copulation avec le N1 Naphtyl éthylene diamine idde donne naissance a une coloration rose
mesurée a 543nm.

Réactifs:
Réactif Mixte :
SulfanilamidéQ g.
Acide phosploore: 100 ml.
N-1- Naphtyhglene diamine: 2 g.
2B distillée: 1000 ml.
Appareillage:

Spectrophotomeétre UV-Visibl
Mode opératoire :

* Prendre 50 ml d’eau a analyser
* Ajouter 1 ml du réactif mixte.
* Attendre 10mn.
L’apparition de la coloration rose indique la Enése des N®.

Expression des résultats :

» Effectuer la lecture a 543 nm.
» Lateneur en N@ est déduite du graphe d’étalonnage.

Concentration (mg/l) D.O
0 0
0,1 0,324
0,2 0,63
0,3 0,94
0,4 1,2
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NOZ-
14
12

y = 3.068x
R2=0.998 g

1
0.8 /

0.6 /

0.4

0.2

C (mg/l)

D.O

Détermination des chlorures (CL) NF

T90-014
Principe :

Réaction des ions chlorure avec des ions argemtfpouer du chlorure d'argent insoluble
qui est précipité quantitativement .Addition d'wtipexces d'ions argent et formation du chromate
d'argent brun-rouge avec des ions chromates qutérajoutés comme indicateur. Cette réaction
est utilisée pour l'indication du virage. Durantiteage, le pH est maintenu entre 5 et 9.5 afin de
permettre la précipitation.

Ag NOs + NaCl —> {AgCl} + NaNQ@
2AgClI +KCrOy —» 2KCI+ AgCrOq4

Réactifs :

v" Solution de nitrate d’'argent a 0,01 N: 1,6987 d®g— 1000 ml d'eau distillée
v" Indicateur coloré K2CrO4 a 10 %: 10 g dgXO, — Q.S.P 100 ml d'bOdist.
v" Solution de chlorures & 71 mg/l: 0.107g de4sSH...........1000 ml d'eau distillée.

Mode opératoire :
v" Prendre 5 ml d’eau & analyser,
v Ajouter 2 gouttes de CrO, (coloration jaunatre).
v Titrer avec Ag NQ@a 0,01 N jusqu’a coloration brun rougeatre.

Expression des résultats :

F G Vagnos * Nagnos * Mci Vagnosz * 0,01 * F x 1000
o PE - 5
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mg . _
FSTCI :VAgN03*71*F

Vagnos: Volume d’AgNG; nécessaire pour le dosage de I'échantillon.
Nagnos: Normalité d’AgNG

Mci: masse des chlorures.

F : facteur de correction du titre d’Ag NO

PE: prise d’essai.

Pourle F:

v" Prendre 5 ml de la solution mére & 71 mg/l.
v Ajouter 2 gouttes de l'indicateur coloré.

v" Doser par AgN@a 0,01 N jusqu’au virage. (couleur brun rougeéatre)
1

Vagnos

F =

Détermination de [alcalinité (HCO3-)

NF TO-036

Avant propos:

L'alcalinité d'une eau correspond a la présenaalimnates, carbonateset hydroxydes.
Principe :

Détermination des volumes successifs d'acide fartselution diluée nécessaire pour
neutraliser, aux niveaux de pH = 8.3 et 4.3, lain@ d'eau a analyser. La premiere détermination

sert a calculer le titre alcalimétrique (TA), laceede a calculer le titre alcalimétrique complet
(TAC).

Réactifs :

» Solution d’acide Chlorhydrique @ 1 N :
» Solution dHCla 0,1 N :

v’ Solution d'HCI & 1 N:100 ml.
v" H,0 distillée: g.s.p 1000ml.

Electrode : Electrode de pH
Mode opératoire :
v" Prendre 100 ml d’eau a analyser,
v" Noter son pH puis titrer avec HCl a 0,1 N jusgudemtion d’'un pH de 4,3.
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Expression des résultats :
Va* Ny * Mycos * 1000V, % 0,1 61+ 1000
PE B 100

myg _
F.S: VAlO * 61THC03

F.G=

Va : Volume d’acide versé.

Na: Normalité d’acide versé.

Mucos- Masse des bicarbonates (HOO
P.E : Prise d’essai.

Remargue :Si le pH de I'’échantillon est supérieur a 8,3rgetijusqu’a cette valeur (volume d’HCI
obtenu correspond au GO puis continuer le dosage jusqu’a pH de 4,3 neteolume \h..

mg/l COs* = Vs X 60

Dosage Des Ortho phosphates (PO

ISO 6878/1-1986
Principe :

Les ions orthophosphates en solution acideS(®) et en présence d’ions molybdate et
antimoine forment un complexe d’antimonyl-phosphtyindate qui, aprés réduction par l'acide
ascorbigue, donne un complexe de molybdéene forteoswaré en bleu. Le développement de la
coloration est accéléré par [lutilisation d'un dgseur, le tartrate double de potassium et
d’antimoine.

La mesure de l'absorbance de ce complexe se faB0am et permet de déterminer la
concentration en orthophosphates de I'échantillon.

Appareillage :
Spectrophotométre UV-V
Réactifs :

Réactif mixte :

Réactif A v Heptamolybdate d’ammonium.
v' Eau distillée.

Réactif B v’ Tartrate de potassium d’antimoine hemihydraté.
v’ Eau distillée.

Réactif C v" Acide sulfurique pur.
v Eau distillée.
Réactif phosphate :
(Réadtifr Réactif B) + Réactif C = 500ml (stable 2mois)

ENP: 2012 109



Annexes

Mode opératoire :
v Introduire dans une fiole 1ml de I'échantillon abser diluer a environ 50ml avec de I'eau
distillée.
v" Prélever 40ml de cette derniére solution ;
v" Ajouter 1ml d’acide ascorbique
v" Ajouter 2ml d’Heptamolybdate d’ammonium
v Compléter jusqu'a 50m|
v’ Prévoir une fiole avec 40ml d’eau distillée poublanc réactif
v Le développement de la couleur bleu aprés 30muyiredia présence de FO

Effectuer la lecture a 700nm

Expression des résultats la concentration en P des orthophosphates estne&mn mg/l, et on
peut convertir cette teneur en mg de Q@™ par la relation suivante :

[PO,*] = [P- PO>]~ 95/31

95 : masse molaire de I'ion phosphate en gmol
31 : masse molaire du phosphore en g ’mol

Concentration (mg/l) D.O

0 0

0,05 0,036

0,25 0,159

0,5 0,279

0,75 0,442
1 0,569

PO,3

y = 0.576x

0.6 -
R?=0.998
0.5 /

D.O
o
>

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

C (mg/l)
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Détermination des MVS
Principe :

Les matiéres organiques ont la propriété d’'étreémailisées a haute température :

Matieres Organiques(C, H, O, N..o—» @®H,O + NH; + H,S...

Les molécules produites par calcination de la Mihtssous forme gazeuse a haute
température et vont donc se volatiliser.

C’est pour cette raison que I'on détermine feete en MO par calcination & 550°C et par
pesée du résidu (les cendres) qui représente lésresaminérales. Par différence entre la masse de
matieres séches initiale et la masse de matiéregraies restante, on détermine la masse de
matieres organiques.

On peut donc écrire :
MES = Matieres organiques (MVS) + Matieres minérale (MM)

Mode opératoire :

Cette analyse peut étre effectuée apres la détatiomndes MES.
* Alafin de cette analyse, déterminer le poideriPg, correspond au poids de la coupelle en
porcelaine et des matieres seches qu’elle contient.

* Placer ensuite la coupelle en porcelaine dans un d550°C pendant une durée de 2
heures.

» Apres refroidissement dans un dessiccateur, laatlmyme contient plus que de les cendres,
est a nouveau pesée : poidER g.
La difference (R - P.) représente le poids des MVS de I'échantillon.

Expression des résultats te taux de MVS en % est donné par la formule suevan
MVSen% =(P.—P./P;—R)-100

Po : poids de la coupelle vide initialement.
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Dosage des MES par centrifugation

NFT 90-015
Principe :

La séparation des MES de I'eau se fait par cewaiion. L'échantillon est mis en rotation a
grande vitesse.

L'application de la force centrifuge sur les pautes solides permet de les rassembler dans
le fond du tube sous forme d’un culot. Ce culoadavé puis récupéré et mis a sécher a 105°C. Le
résidu sec est ensuite pesé. Il correspond aux ddBE®nues dans I'échantillon.

Appareillage :
e Centrifugeuse
» Dessiccateur

Mode opératoire :
* Attendre que les échantillons soient a températmieiante.
* Homogénéiser le contenu du flacon par agitation.

Si cela est possible, introduire la totalité detf@ntillon dans le pot de la centrifugeuse, demwelu
de 200 a 500 ml, et centrifuger 20mn environ. Leiv@ Ve en ml doit conduire la pesée d’au
moins 30mg de MES.

« Eliminer I'eau surnageant, remettre en suspensiaunlbt dans de I'eau distillée
(en remplissant jusqu’au niveau initial) et cenigiér 20mn.

* Recueillir le culot déposé dans une capsule préatant séchée a 105°C et pesée a 0,1 mg
prés :M. Rincer le pot de centrifugation deux fois, avikeaque fois environ 20ml d’eau
distillée et recueillir les eaux d’entrainement siéancapsule.

» Sécher ensuite la capsule et son contenu a 102°C Haisser refroidir dans un
dessiccateur et peser a 0,5 mg prés.Récommencer les opérations de séchage, de
refroidissement et de pesée jusqu'a ce que kxeifte entre deux pesées successives ne
dépasse pas 0,5mg.

Expression des résultats : La teneur en MES estiléal a partir de la formule suivante :

[MES] = (Mo—My) *1000/\Ve  (mg.1h
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Procédure d’'analyse :

» Attaquer les échantillons avec (5ml Hj®2 ml HO,) pour 100 ml d’échantillon
» Procéder a la digestion des échantillons dansidkes fde 100 ml et ajuster avec de I'eau

distillée.

 Passer a la détermination des métaux (Cd, Cu, B, Af, Zn) par la spectrométrie
d’absorption atomique (SAA).

Expression des résultats te résultat est donné directement en mg/l.

Annexes

Dosage des métaux,

ISO N° 82-88

Les dilutions :
lixiviatg Py P, Ps
Parameétres
DCO 125 50 40
PO~ 100 50 100
NOs 100 100 100
NO, 50 50 50
SO~ 200 100 100
NH," 250 100 250 50 250 100
cr 100 100 100
HCO; 100 100 100
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