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Résumé :

Une évaluation du traitement des lixiviats de décharge sanitaire par osmose inverse et
du potentiel de réutilisation du perméat ont été réalisés dans la décharge municipale de
Baghai. Le lixiviat brut contenait une forte charge organique et inorganique avec des
concentrations élevées de DBO, DCO, ammoniaque, et chlorure. L'installation de traitement
fonctionnant selon le principe de I'osmose inverse a indiqué une efficacité d'élimination
globale d'environ 90%, et un bon potentiel de réutilisation du perméat pour des usages non
potables.

Mots clés : Lixiviat — Décharge — Baghai — Traitement — Osmose inverse

Abstract:

An assessment of the treatment of sanitary landfill leachate by reverse osmosis and the
potential for re-use of permeate was carried out in the Baghai municipal landfill. The raw
leachate contained a high organic and inorganic filler with high concentrations of BOD, COD,
ammonia, and chloride. The treatment plant operating according to the reverse osmosis
principle indicated an overall removal efficiency of approximately 90%, and a good potential
for re-use of the permeate for non-potable uses.

Keywords : Leachate - Landfill - Baghai - Treatment - Reverse 0smosis
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Introduction

Les déchets solides municipaux (DSM) sont en constante augmentation, a la fois en
termes absolus et par habitant. En 2018, la production de DMS s'est élevée a 13 millions de
tonnes. Elle constitue la fraction la plus importante des déchets produits, toutes catégories
confondues (inertes, industriels, etc.). Conscient des enjeux environnementaux du
développement durable, 1’état Algérien a adopté, depuis le début des années 2000, plusieurs
stratégies visant la préservation de I’environnement, notamment en mati¢re de gestion des

déchets solides (Tolba et al., 2020).

La mise en décharge est un moyen courant de traiter les déchets solides municipaux
(Xue et al., 2020). Parmi les aspects les plus préoccupants de la gestion des décharges
sanitaires, figure la production d'un lixiviat trés complexe, qui représente un probléme de

pollution tres grave affectant les sols, les masses d'eau et la santé humaine.

Le lixiviat de décharge est une solution aqueuse de composants organiques et
inorganiques produite par l'infiltration de I'eau de pluie dans les couches des dép6ts de déchets
exposés aux facteurs environnementaux et soumis a des processus de décomposition aérobie
et anaérobie par le microbiome local (Deng et al., 2020). La composition des lixiviats est tres
variable et dépend principalement du type de déchets présents dans la décharge, de I'age de la
décharge, des conditions climatiques et des caractéristiques géochimiques du site de la
décharge (Danley-Thomson et al., 2020). Ces eaux polluées sont caractérisées par une forte
charge organique et ammoniacale, une alcalinité élevée, la présence de métaux lourds et de
composés organiques Xénobiotiques (Ruiz-Delgado et al., 2020). Par conséquent, ces
percolat de décharge doit étre collecté et traité avant leur rejet dans I'environnement ou leur
transfert vers des stations d'épuration municipales en raison de leur sa toxicité (Xue et al.,
2020 ; Quan et al., 2019).

Afin de pouvoir éliminer ces matieres organiques réfractaires qui se trouvent dans les
lixiviats de décharges, il est impératif de faire appel a des techniques d'assainissement
complémentaires, telles que les technologies membranaires, I'échange d'ions, I'adsorption par
charbon actif, la floculation-coagulation, I'oxydation chimique ou les procédés d'oxydation
avancés (Reshadi et al., 2020 ;.Mahtab et al., 2020). L'osmose inverse (OIl) est en outre
appliquée dans divers cas pour améliorer la qualité de l'effluent final et permettre la
récupération de I'eau (Calabro et al., 2019 ; Talalaj et al., 2019).




Introduction

Dans la wilaya de Khenchela, les déchets municipaux solides sont mis en decharge
dans un centre d’enfouissement technique classe I, situé au niveau de la commune de Baghai.
Opérationnelle depuis 2011, ce centre recoit des déchets urbains sous une forme mixte
(domestiques, industriels et hospitaliers) sans traitement prealable. Cette décharge génére un

lixiviat a forte charge polluante, drainé vers des bassins de décantation.

En 2022, le CET de Baghaia bénéficié d'un projet de mise en service d'une station de
traitement des eaux de lixiviation par osmose inverse. Ce systeme a membranes spécialisées
permet de séparer les particules toxiques dans les lixiviats issus du déversement des ordures
ménageres, ainsi que l'extraction de 65% d'eau pure (permeat) réutilisable en lavage et en
irrigation des arbres non fruitiers et 35% de matiere concentrée (concentrat).

Le présent travail a pour objectif de tester 1’efficacité de la station de traitement des
lixiviat générés par la décharge de Baghai. Des analyses physico-chimiques sont effectuées
sur lixiviat brut (avant traitement) et le perméat (apres traitement). Une comparaison entre les

deux échantillons d’eau est mise en évidence.

Ce mémoire est composé de trois parties :

La premiére partie est une synthése bibliographique qui se compose de trois chapitres :
Le premier est destiné a des généralités sur les décharges sanitaires. Le second chapitre met le
point sur la problématique des lixiviats et leur impact sur I’environnement. Le troisiéme
chapitre présente les différentes méthodes de traitement des lixiviats.

La deuxieme partie est une partie expérimentale qui décrit d’abord la zone d’étude,
puis présente et illustre les différents paramétres physico-chimiques (température, pH,
conductivité électrique, DBOs, DCO) analysés pour les deux échantillons d’eau analysés.

La troisieme partie de ce mémoire est consacré aux résultats obtenus des analyses

physico-chimiques des parametres analysés et a leur discussion.




Chapitre 1 :

L_es centres
d’enfouissement
technique



Synthése bibliographique Chapitre 1: Les centres d’enfouissement technique

1 Définition

Le terme de décharge sanitaire a été utiliseé pour la premiere fois pour désigner la
méthode d'élimination employée pour I'enfouissement des déchets de munitions et d'autres
matériaux apres la seconde guerre mondiale, et le concept d'enfouissement des déchets a été
utilisé par plusieurs communautés du Midwest. La décharge sanitaire differe nettement des
décharges a ciel ouvert : les décharges a ciel ouvert sont de simples endroits ou I'on dépose
des déchets, alors que les décharges sanitaires sont des opérations techniques, congues et
exploitées conformément a des normes acceptables. Le terme "décharge sanitaire” englobe
d'autres termes tels que "decharge sécurisée™ et "centre d'enfouissement technique” (Weiner
et Ruth, 2003).

Les Centres d’enfouissement technique sont définis comme un site d’élimination des
déchets par dépdt des déchets sur ou dans la terre y compris:
- Les décharges internes (les décharges ou un producteur de déchets procéde lui-méme a
I’élimination des déchets sur le lieu de production) ;
- Un site permanent (pour une durée supérieure a un an) utilisé pour stocker temporairement
les déchets, a I’exclusion : des installations ou les déchets sont déchargés afin de permettre
leur préparation a un transport ultérieur en vue d’une valorisation, d’un traitement ou d’une
élimination en un endroit différent ;
- Du stockage des déchets avant valorisation ou traitement pour une durée inférieure a trois
ans en regle générale ;
- Du stockage avant élimination pour une durée inférieure a une année.
L’enfouissement des déchets est donc une opération de stockage des déchets en sous-sol. Le
principe général de 1’enfouissement est de stocker des déchets, en éliminant leur contact direct
avec le sol et de récupérer en dessous et les cotés les lixiviats et en dessus le biogaz
(ADDOU, 2009).

2 Laclassification des centres d’enfouissement techniques
Les centres de stockage de déchets sont répartis en trois classes selon la nature des

déchets admis et en fonction de leur perméabilité.

2.1 Les centres d’enfouissement technique de Classe |
Ces centres d’enfouissement technique de classe | sont habilités a recevoir les déchets

industriels spéciaux en plus a certains déchets urbains et banals.
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- Les déchets industriels spéciaux de catégories A qui sont : les résidus de l'incinération; les
résidus de la sidérurgie : poussiéres, boues d'usinage; les résidus de forages; les déchets
minéraux de traitement chimique : sels métalliques, sels minéraux, oxydes métallique.

- Les dechets de catégories B qui sont : les résidus de traitement d'effluents industriels et
d'eaux industrielles, de déchets ou de sols pollués ; Les résidus de peinture : déchets de
peinture solide, de résine de vernis ; Les résidus de recyclage d'accumulateurs et de batteries :
par exemple les résidus d'amiante; les réfractaires et autres matériaux minéraux uses et

souillés.

2.2 Les centres d’enfouissement technique de Classe 11

Ces centres d’enfouissement technique de classe II sont habilités a recevoir les déchets
ménagers et assimilés .Ce sont des installations soumises a la loi 2003 relative a la protection
de I’environnement dans le cadre du développement durable et son décret d’application 2006
relatif aux établissements classés (J.0.R.A., 2006). Les déchets admissibles dans ces
décharges sont: les ordures menagéres; les déchets ménagers encombrants; les déblais et
gravats; les déchets commerciaux, artisanaux et industriels banals assimilables aux ordures
ménageres; les déchets d'origine agricole ne présentant pas de danger pour la santé humaine et
I'environnement ; les pneumatiques; les cendres et produits d'épuration refroidis résultant de

I'incinération des ordures ménageéres; les boues en provenance de l'assainissement urbain.

2.3 Les centres d’enfouissement technique de Classe 111

Ce sont les installations de stockage recevant essentiellement des déchets inertes, d'origine
domestique comme les déchets issus du bricolage familial qui peuvent également étre stockés
dans les décharges de classe Il et les déblais et gravats qui peuvent également étre stockés
dans les décharges de classe Il. lls recoivent aussi les déchets de chantiers et les déchets de
carriecre. Ces centres d’enfouissement technique doivent obligatoirement étre pourvus

d’installations de récupération des biogaz a travers le traitement de lixiviats (ADDOU, 2009).

3 Lechoix du site et sa conception

Les conditions de choix de sites d’implantation sont régies par la réglementation
relative aux études d’impact sur ’environnement et les dispositions de la loi relative a la
gestion, au controle et a I’élimination des déchets et de ses textes d’application22.
Ainsi, la construction d’un centre d’enfouissement technique nécessite une assez grande

superficie de 1’ordre de 40 ha en moyenne qui doit étre cloturée et aménagée avec des pistes
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internes. Les principales étapes d'aménagement des centres de stockage nécessitent les
operations et les installations suivantes:

- aménagement du site : création d’alvéoles, détournement des eaux de ruissellement,
protection puis recouvrement des alvéoles,

- installation de drainage, collecte et traitement des lixiviats avant rejet : alvéoles en légeres
pentes, drains...

- systeme de captage de biogaz et transport pour valorisation ou destruction ;

- normes de rejet et systeme de suivi des rejets de lixiviats : traitement, coagulation,
floculation, précipitation...

- programme de surveillance de la qualité des eaux souterraines.

4  Impacts environnementaux des centres d’enfouissement technique
Les Centres d’enfouissement technique présentent plusieurs impacts sur

I’environnement qui peuvent provoquer des incidents s’ils sont mal gérés.

4.1 Lesincidences sur le sol

L’implantation du site, et les différents travaux ou aménagements qui I’accompagnent
(déboisement, excavation, remplissage d’anciennes carriéres) peuvent provoquer : Une
modification des biotopes présents (empi¢tement ou destruction d’habitats ou d’espéces
protégees, effets de rupture des systemes biologiques présents, impact sur les maillons de la
chaine alimentaire). Une modification paysagére, due a la modification du relief du sol (d6me,
remplissage des anciennes carriéres) et de son couvert végétal (suite aux travaux de
réhabilitation). Une modification du relief du sol et/ou la suppression du couvert végétal, suite
a I’augmentation du ruissellement des eaux pluviales, peut engendrer une érosion du sol des

talus du C.E.T., des terrains environnants ou des berges d’un ruisseau (Chihaoui, 2017).

4.2 Lesincidences sur les eaux

Suite a ’'impermeéabilisation de la surface, due au placement du systeme d’étanchéité et
la modification sensible du relief, le bilan hydrique peut étre modifié, pouvant provoquer :
- Un accroissement du ruissellement des eaux pluviales, et donc des rejets dans le réseau
d’égouttage public, ou dans le réseau hydrographique, ce qui peut modifier le régime
hydrique, et engendrer des inondations ;
- Une suppression de Iinfiltration des eaux pluviales dans le sous-sol, et donc de

I’alimentation des nappes phréatiques (Chihaoui, 2017).
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4.3 La pollution par le biogaz

Le biogaz est un mélange, composé essentiellement de méthane et de dioxyde de
carbone. D’autre produits minoritaires sont également présents ; tels que le sulfure
d’hydrogéne, les mercaptans (composé organique comportant un groupement thiol
sulfhydrile) et des composeés organiques volatils. Tous ces composeés peuvent causer une
pollution atmosphérique car la production de biogaz a une influence importante sur les
émissions de gaz a effet de serre (CO2 et CH4), et peut modifier la qualité de I’air. Aussi une
atteinte a la santé humaine car les fortes odeurs, putrides, irritantes ou irrespirables, générées
par les fuites de biogaz (et aussi par leur combustion), avec des pics intolérables associés au
vent, a la température, ou a certaines conditions saisonnieres, affectent les yeux et voies
respiratoires, le cceur, le foie, et le systeme nerveux central. Certaines sont également
accompagnées de cancers, d’affaiblissement du systeme immunitaire, et des malformations

congénitales (Chavan et al., 2019).

4.4 La pollution par lixiviat

Le lixiviat est défini comme étant ’eau qui percole a travers les déchets, en se
chargeant bacteriologiquement et chimiquement de substances minérales et organiques. La
genese du lixiviat est donc la conséquence de I’infiltration dans la masse de déchets d’eaux de
pluie, d’eaux de ruissellement, mais elle est aussi due, en plus faible partie, a la présence
d’humidité dans les déchets, au moment de leur enfouissement. La mauvaise gestion du
lixiviat causée par ruptures, perforations accidentelles et attaques chimiques de la
géomembrane de protection sous-jacente peut polluer le cours d’eau, la nappe phréatique ainsi
que le sol ; de quoi reléve la dangerosité en matiere de pathologies cancérigenes, de
malformations congénitales et de mutations génétiques, pour les personnes qui consomment

cette eau contaminee (Wang, 2013).

4.5 Lamultiplication des prédateurs

La nourriture ainsi que la chaleur de fermentation du sol (35°C a 80°C) au niveau des
CET participent a a prolifération d’espéces animales opportunistes, telles que les mouettes,
goélands, corbeaux, corneilles, rapaces, rats, lapins, chiens errants mouches, moustiques et
autre insectes. Ils apportent déjections et fientes, pouvant provoquer des risques d’épidémies
et d’épizooties dans les villages avoisinants ; ils détruisent les plantations environnantes a tout
moment du cycle agricole (plantation, jeunes pousses, récolte). Les colonies d’oiseaux

introduisent des risques épidémiologiques graves, pour la santé des enfants et des personnes
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fragiles, et les rongeurs de décharge sont porteurs de maladies transmissibles a 1’homme
(Chihaoui, 2017).




Chapitre 2 :
Le lixiviat
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1 Définition

Le lixiviat est le liquide qui se forme lorsque les eaux des précipitations filtrent a travers les
déchets placés dans une décharge (Greene et al., 2016).Ces eaux récuperent les composants dissous
et en suspension des déchets biodégradables par le biais de plusieurs réactions physiques et
chimiques. D'autres facteurs contribuent a la production de lixiviats, I'afflux d'eaux souterraines, le
ruissellement des eaux de surface et la décomposition biologique (Reinhart et Townsend, 1998).
La quantité de lixiviats dépend de la percolation de I'eau de pluie a travers les déchets, des
processus biochimiques dans les cellules des dechets, de la teneur en eau inhérente aux déchets et
de leur degré de compactage dans la décharge. La production est généralement plus importante
lorsque les déchets sont moins compactés, car le compactage réduit le taux de filtration. Les
lixiviats sont généralement récoltés dans des bassins de décantation (Lema et al., 1988).

2 Lagenese des lixiviats

Un lixiviat est généré lorsque la teneur en humidité dépasse la valeur maximale de rétention
qui est définie comme la valeur maximale de liquide que peut étre retenue par un milieu poreux
sans genérer de percola (El-Fadel et al., 2002). Les processus de biodégradation des déchets
dépendent de divers facteurs, notamment des caractéristiques des déchets, de la teneur en eau, de la
température, du pH et de la présence d'inhibiteurs (Rajkumar et Deepak, 2018). De plus, le
compactage des sites d'enfouissement joue un rdle dans la production de lixiviat. Plus le
compactage est faible, plus la production de lixiviats est élevée. Le faible compactage des décharges
contribue a une production élevée de lixiviats en raison de la réduction du taux de filtration
(Donneys-Victoria, 2018). D’aprés Nur Shuhadah et al., (2021), une décharge sanitaire passe par

quatre étapes en ce qui concerne la performance du processus biologique interne.

2.1 Phase d'ajustement initial

Au cours de cette phase, les déchets sont initialement placés ou enterrés dans le site de
décharge. L'accumulation d'eau ou d'humidité se produit au préalable. Les gaz dominants a cette
phase sont 'O, (20 % en volume) et le N, (80 % en volume). Des changements sont initialement
détectés dans les paramétres environnementaux afin de refléter le début des processus de

stabilisation a tendance logique.
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2.2 Phase de transition

Le lixiviat commence a se former dans cette phase ou se produit une transition ou un
passage de la stabilisation microbienne aérobie initiale a la stabilisation microbienne
anaérobie. En principe, I'aérobic consomme de l'oxygeéne confiné et de I'eau d'infiltration
rapidement avec la respiration du micro-organisme. Les produits finaux, y compris les acides
volatils totaux (AVT et CO,) sont les consequences des milieux anaérobies. En raison de la
présence de solutions d’AVT et de CO», le pH du lixiviat diminue. Le faible pH mobilise les

métaux lourds dans le lixiviat des déchets.

2.3 Phase de formation de I'acide

Pendant cette phase, la quantité d’AVT domine avec la poursuite de la fermentation et
de I'hydrolyse du lixiviat et des constituants des déchets qui se traduisent par une DBO, une
DCO et une concentration d'azote ammoniacal élevées. Les nutriments tels que le phosphore
et l'azote sont libérés et utilisés pour la croissance de la biomasse en fonction du taux de
conversion des substrats. Une petite quantité d'hydrogéne peut également étre détectée et elle

affectera les produits qui seront formés.

2.4 Phase de formation du méthane

Lorsque la décharge commence a mdrir, la phase méthanogéne se produit en
développant les micro-organismes méthanogénes dans les déchets. Les nutriments continuent
d'étre consommés par les micro-organismes et il y a une diminution drastique de ’AVT qui
est converti en méthane et en dioxyde de carbone. Les valeurs de DBO et de DCO sont les
plus basses. Une valeur de pH élevée, entraine une complexion, une précipitation et une
transition vers la phase solide, et tend a diminuer les métaux lourds dans le lixiviat. La force

organique des lixiviats diminue avec l'augmentation de la production de gaz.

2.5 Phase de maturation finale

La plupart des composés biodégradables ont été décomposés, d'ou la stabilisation des
déchets. Physiquement, I'environnement naturel est rétabli. Comme la DCO et la DBO
diminuent en méme temps que la TVA, les substances récalcitrantes telles que les substances

humides dominent la fraction organique dans le lixiviat.
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3 Composition et caractéristiques des lixiviats de décharge

La composition des lixiviats varie d'une région a l'autre en raison de la variabilité de la

décomposition des déchets et dautres facteurs tels que le taux de précipitations, la

température ambiante, le taux d'élimination des déchets et la couverture journaliere qui
contribue aux solides en suspension dans les déchets (Luo et al., 2020). Selon Kjeldsen

(2002), les polluants présents dans les lixiviats des décharges de DSM peuvent étre répartis en

quatre groupes :

e La matiére organique dissoute, quantifiée par la demande chimique en oxygéne (DCO) ou
le carbone organique total (COT), les acides gras volatils (qui s'accumulent pendant la
phase acide de la stabilisation des déchets, et les composés plus réfractaires tels que les
composeés de type fulviques et de type humique.

e Macro-composants inorganiques : calcium (Ca2+), magnésium (Mg2+), sodium (Na+),
potassium (K2+). (Na+), potassium (K+), ammonium (NH4+), fer (Fe2+), manganése
(Mn2+), chlorure (CI-), sulfate ( SO42-) et le carbonate d'hydrogene (HCO3-).

e Métaux lourds : cadmium (Cd2+), chrome (Cr3+), cuivre (Cu2+), plomb (Pb2+), nickel
(Ni2+) et zinc (Zn2+).

e Composes organiques xénobiotiques (COX) provenant de produits chimiques ménagers
ou industriels et présents en concentrations relativement faibles (généralement moins de 1
mg/l de composés individuels). Ces composés comprennent, entre autres, une variété
d'’hydrocarbures aromatiques, de phénols, d'aliphatiques chlorés, de pesticides et de
plastifiants.

D'autres composés peuvent étre trouvés dans les lixiviats des décharges : par
exemple, le borate, le sulfure, I'arséniate, le séléniate, le baryum, le lithium, le mercure et le
cobalt. Toutefois, en général, ces composés sont présents en trés faibles concentrations et
n'ont qu'une importance secondaire. La composition des lixiviats peut également étre
caractérisée par différents tests toxicologiques, qui fournissent des informations indirectes

sur la teneur en polluants susceptibles d'étre nocifs pour une classe d'organismes.

4 Types de lixiviats

En fonction de I'dge de la décharge, on distingue les lixiviats jeunes et les lixiviats
anciens. Les jeunes lixiviats correspondent a une mise en décharge de moins de 5 ans et les
vieux lixiviats correspondent a une mise en décharge de plus de 10 ans. Il peut également

exister des lixiviats dits intermédiaires correspondant a un age de mise en décharge compris
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entre 5 et 10 ans. Les caractéristiques des lixiviats a différents ages de la décharge sont
indiquées dans le tableau 1. Un autre facteur qui influe sur la composition des lixiviats
est le type de déchets présents dans la décharge (dangereux et toxiques) (Gomeza,
2019)

Tableau 1: Caractéristiques des lixiviats en fonction de I'age de la décharge (Tejera, 2019)

Types de lixiviats o _
Caractéristiques Jeunes Intermédiaires Vieux
Age de la décharge 0-10 10-20 >20
(années)
pH <65 6.547.5 >75
DCO ((mgO,/L) >10,000 4000-10,000 <4000
DBOs (mgO2 /L) >4000 10004000 <400
DBOs/DCO >0,1 01-05 <0,1
(Biodégradabilité) Bonne Assez faible Trés faible
COT (mg/L) >2500 1000-2500 <1000
N-NHg (mg/L) <400 - >400
Métaux lourds (g.L™") | Faible-moyen Faible Faible
Composition AGV (80%)AGV (5-30%), HA, FA HA et FA (80%)

DBOS5 : demande biochimique en oxygéne ; DCO : demande chimique en oxygéne ; COT : carbone

organique total ; AGV : acides gras volatils ; AH : acides humiques ; AF : acides fulviques.

5 Impact des lixiviats de décharges sur I'environnement et la santé publique

Il a été constaté que les lixiviats des décharges contaminent le sol, les eaux souterraines et
les eaux de surface. On peut également dire qu'ils contaminent [I'environnement
atmosphérique car ils peuvent polluer l'air avec des odeurs désagréables. La pollution par les
lixiviats de décharge peut entrainer la contamination des plantes, des animaux ou des produits
alimentaires, ce qui affecte la santé des personnes qui les consomment (Tamunobereton-ari
etal., 2012).
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5.1 Les lixiviats en tant que source potentielle d'agents pathogénes et implications
pour la santé

Des études ont montré que les lixiviats des décharges contiennent un grand nombre de
micro-organismes pathogenes et opportunistes (Michaela et al., 2018; Obire et al., 2002).
Cette pathogénicité peut étre liee a I'élimination de matiéres fécales et d'autres dechets
humains sur la décharge, qui est propice a la croissance de divers pathogenes microbiens.
Parmi les agents pathogenes associés aux lixiviats des décharges, citons E. coli, Enterobacter,
Bacillus, Salmonella, Aspergillus niger, Aspergillus flavus, Rhizopus, des espéces de levures,
Serratiamarcescene, Klebsiellaaerogenes, Staphylococcus aureus, des espéces d'Alcaligens et
des espéces de Proteus. Ces agents pathogenes peuvent étre & l'origine de nombreuses
épidémies telles que la typhoide, le choléra, la diarrhée, les éruptions cutanées, etc., par le
biais d'une contamination de I'eau, des plantes ou des sources alimentaires (Obire et al.,
2002).

Une étude menée par Njoku et al., (2019) montre que I’emplacement des décharges a
proximité des batiments résidentiels et d'autres zones sensibles telles que les marchés, les
riviéres et les ruisseaux doit étre considéré comme dangereux et comme une menace pour la
santé publique qui doit étre traitée de maniere appropriée. Les produits de consommation tels
que les fruits, les légumes, les condiments et autres produits alimentaires vendus a proximité
sont exposés a divers agents pathogenes provenant de la décharge, ce qui constitue un risque
grave pour la santé des personnes vivant a proximité de la décharge en raison d'une éventuelle
contamination croisée des produits alimentaires et des fruits (Obiekezie, 2019). Les vendeurs,
les acheteurs et toutes les personnes qui consomment ces articles sans les laver ou les cuire
correctement courent un risque élevé de contamination, en particulier les personnes agées, les

jeunes enfants et les personnes immunodéficiences qui sont plus vulnérables.

5.2 Incidence des métaux lourds dans les lixiviats des décharges et exposition de la
santé humaine

L'élimination sans discernement de certains déchets dangereux tels que les déchets
électroniques, les piles, les déchets de construction et de démolition a entrainé une
augmentation de la présence de métaux lourds dans les décharges, car bon nombre de ces
déchets sont éliminés dans les décharges sans traitement ou gestion adéquats, voire sans
traitement ou gestion. Lorsque des lixiviats sont produits a partir de ces décharges, ils
finissent par contenir des traces de métaux lourds présents dans la décharge. Les lixiviats

peuvent contenir différents métaux en fonction des types de déchets générés et de I'age de la
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décharge. Sur les quatre-vingt-douze éléments naturels, environ 30 métaux et métalloides sont
potentiellement toxiques pour I'homme : Be, B, Li, Al, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, As, Se, Sr,
Mo, Pd, Ag, Cd, Sn, Sh, Te, Cs, Ba, W, Pt, Au, Hg, Pb et Bi (Simone et al., 2012).

Le plomb (Pb), le cadmium (Cd), le mercure (Hg) et lI'arsenic (As) sont connus pour
n‘avoir aucun effet bénéfique sur I'hnomme et méme a faible concentration d'ingestion, ils sont
nocifs pour la santé humaine (Duruibe et al., 2007). Les métaux lourds peuvent pénétrer dans
I'organisme humain par la consommation de plantes ou d'eau contaminées par des métaux
lourds. Par exemple, le cadmium répandu dans I'environnement peut rester dans les sols et les
sédiments pendant des décennies, les plantes absorbent progressivement les métaux
accumulés le long de la chaine alimentaire et atteignent finalement I'nomme qui se nourrit de
ces plantes. Bernard (2008) a constaté que le cadmium se trouvait principalement dans les
fruits et légumes en raison de son taux élevé de transfert du sol a la plante, comme le citent
Showkat et al. (2019). La plantation de légumes et de légumineuses autour des décharges
devrait étre découragée afin d'éviter le transport de métaux toxiques dans le systtme humain
(Augustine et al., 2015). L'absorption par les plantes de métaux présents dans le sol a des
concentrations élevées présente un risque important pour la santé de I'nomme s'ils sont
consommeés (Jordao et al., 2006). D'autres effets des lixiviats peuvent également se produire
par l'ingestion d'autres organismes tels que les poissons et les plantes aquatiques qui vivent
dans un environnement contaminé par les lixiviats. La présence de métaux lourds toxiques
dans un sol contaminé par des lixiviats indique qu'il y a une contamination appréciable du sol
et que si des mesures ne sont pas prises, les polluants finiront par migrer a travers les strates
du sol et pourront contaminer les eaux souterraines apres un certain temps, ce qui peut créer
de graves problémes car ces métaux ne peuvent pas étre dégradés (Hong et al., 2002). Les
métaux lourds, dont la toxicité pour la santé humaine a été prouvée, sont considérés comme
une menace majeure, associée a plusieurs risques et maladies pour la santé, tels que la
réduction de la croissance et du développement, les Iésions du systéme nerveux, les lésions
organiques et l'augmentation des taux de cancer lorsqu'ils sont consommés (Khan et al.,
2008).

5.3 Contamination du sol par les lixiviats
La migration ou I'écoulement des lixiviats dans le sol a contribué a faire de ce dernier
un puits de contamination. La contamination par des métaux lourds tels que le plomb, le

cuivre, le zinc, le fer, le manganése, le chrome et le cadmium peut entrainer de graves
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problemes car ces métaux lourds ne peuvent pas étre biodegradés (Hong et al., 2002). Les
métaux lourds affectent indirectement les activités enzymatiques du sol en déplacant la
communauté microbienne qui synthétise les enzymes. Les métaux lourds affectent les micro-
organismes du sol en modifiant leur diversité microbienne, la taille de la population et

I'activité globale des communautés microbiennes du sol (Singh et Kalamdhad, 2011).

Lin et al. (2009) ont révélé que les lixiviats des decharges sont capables de dégrader la
qualité et la securité des sols, de contaminer le systeme alimentaire et de poser des risques
sanitaires a long terme. Les migrations de lixiviats contaminés par des métaux lourds vers les
terres agricoles peuvent affecter la qualité et la productivité des sols des cultures, car ils sont
capables de détériorer le sol et de le rendre impropre a l'agriculture (Olowookere et al.,
2018).Une forte concentration de Pb dans les sols peut diminuer la productivité du sol et
méme a une trés faible concentration, il peut inhiber certains processus vitaux des plantes
comme la photosynthése, la mitose et I'absorption d'eau avec des symptémes toxiques de
feuilles vertes foncées (Singh et Kalamdhad, 2011).Les autres effets de la contamination du
sol par les lixiviats peuvent étre les suivants ;

e Modification de la composition du sol

e Modification du paysage et géne visuelle

e Effet sur les plantes et les cultures ; croissance et développement anormaux dus aux
composés toxiques

e Affectation de I'économie locale ; généralement peu attrayante pour les touristes ou les

investisseurs.

5.4 Contamination des eaux souterraines et de surface

Plusieurs rapports ont fait état de la contamination des eaux souterraines par les
lixiviats provenant des décharges de déchets solides (Agu et al., 2014 ; Akinbile et Yusoff,
2011).La pollution des eaux souterraines par les lixiviats des décharges peut provenir de
différents types de polluants, notamment des métaux lourds, des espéces azotées, des
hydrocarbures chlorés, des phénols, des cyanures et des bactéries, entre autres (Yusuf, 2007).
Les dechets électroniques jetés dans les décharges contribuent a la pollution des eaux
souterraines ; ils libérent des toxines qui s'infiltrent dans les eaux souterraines. Les déchets
électroniques sont des sources de métaux lourds, dont la présence dans les masses d'eau peut

affecter les animaux terrestres et marins. Cela affecte a son tour la santé de I'nomme, en
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particulier celle des personnes qui boivent l'eau de la source. Les eaux de surface ou
souterraines contaminées par des métaux lourds peuvent avoir des effets dévastateurs sur
I'équilibre écologique de I'environnement aquatique, et la diversité des organismes aquatiques
est limitée en fonction de I'étendue de la contamination.

L'accumulation de métaux lourds par un organisme aquatique peut étre transférée par
les classes supérieures de la chaine alimentaire. Les carnivores, qui se trouvent au sommet de
la chaine alimentaire, y compris I'nomme, tirent la majeure partie de leur charge en métaux
lourds de I'écosysteme aquatique par le biais de leur nourriture.

Les facteurs qui influencent le potentiel de pollution des lixiviats sont : la
concentration et le flux des lixiviats, la qualité de base, le volume et la sensibilité des masses
d'eau réceptrices. L'évaluation de la qualité des eaux souterraines et I'élaboration de stratégies
visant a protéger les aquiféres de la contamination sont nécessaires pour planifier et concevoir

correctement les ressources en eau (Agu et al., 2014).

5.5 Formation du panache de lixiviats

Le mouvement des lixiviats de la décharge vers la zone des eaux souterraines est rendu
possible par la gravité. Les lixiviats se déplacent vers le fond et les cotés de la décharge,
traversant le sol sous-jacent jusqu'a ce qu'ils atteignent la zone des eaux souterraines ou
l'aquifére. Le mouvement des lixiviats vers la su surface de la décharge entraine leur mélange
avec l'eau souterraine contenue dans le sol, qui se déplace le long de la trajectoire
d'écoulement des eaux souterraines sous la forme d'un panache d'eau souterraine contaminée.
Les contaminants des lixiviats pénétrent d'abord dans la zone non saturée et sont ensuite

transportés jusqu'a la nappe phréatique dans la zone saturée (Ayoola et al., 2021).

5.6 Contamination de I'air par les lixiviats

L'air sert de mode de transmission pour la dispersion des bactéries, des champignons,
des virus et peut causer une variété de maladies chez les humains et les animaux. En raison de
la concentration de micro-organismes et de différents types d'éléments toxiques générés par
les décharges, les lixiviats dégagent des odeurs nauséabondes sur le site et dans les environs,
polluant ainsi l'air. Les rejets atmosphériques provenant des sites peuvent avoir des effets
néfastes importants sur la santé humaine. (Obiekezie et al. (2019) ont isolé 15 organismes
dans I'environnement atmospherique d'une décharge, ce qui indique un risque potentiel pour
la santé des personnes qui vivent ou vendent dans les environs du site. Les personnes vivant a
proximité des décharges, les travailleurs du secteur des déchets et les éboueurs sont

susceptibles d'étre exposés en permanence a divers contaminants présents dans les décharges.
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L'inhalation prolongée des contaminants peut provoquer I'anosmie. L'anosmie est un état de
santé humaine dans lequel les personnes perdent leur sens de l'odorat en raison d'une
exposition constante a des odeurs nauséabondes produites par différents composés tels que les
composeés sulfuriques et le sulfure d'hydrogene diffusés dans I'atmospheére par les décharges
(Tamunobereton-ari et al., 2012). L'odeur nauséabonde qui se dégage de ces décharges est
généralement désagréable et insalubre a respirer. Elle peut entrainer d'autres problémes de
santé comme l'asthme, des douleurs abdominales, des éternuements, des irritations cutanées,

etc.
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1 Les procedés de traitement de lixiviats

Les lixiviats produits par les décharges de déchets municipaux nécessitent un
traitement efficace avant d'étre rejetés dans le milieu naturel. Les différents traitements des
lixiviats comportent I'élimination de la matiére organique et de I'azote ammoniacal, ainsi que
d'autres composants toxiques, afin de respecter les normes de rejet des lixiviats dans les plans
d'eau récepteurs. Les combinaisons de méthodes classiques et modernes pour la suppression
des polluants dans les lixiviats des décharges sont de plus en plus explorées, car un seul type
de traitement n'est pas suffisant pour remédier a ce probléme tres complexe d'effluents
variables. Les technologies de traitement des lixiviats peuvent étre biologiques, physico-

chimiques ou encore membranaires (Wiszniowski et al., 2006 ; Renou et al., 2008).

1.1 Traitements biologiques

En raison de sa fiabilité, de sa simplicité et de sa grande rentabilité, le traitement
biologique (croissance en suspension/attachée) est couramment utilisé pour I'élimination de la
majeure partie des lixiviats contenant des concentrations élevées de DBO. La biodégradation
est effectuée par des micro-organismes qui peuvent dégrader les composés organiques en
dioxyde de carbone et en boues dans des conditions aérobies et en biogaz (un mélange
comprenant principalement du CO2 et du CH4) dans des conditions anaérobies (Lema et al.,
1988). Les processus biologiques se sont révélés tres efficaces pour éliminer les matiéres
organiques et azotées des lixiviats immatures lorsque le rapport DBO/DCO a une valeur
élevée (>0,5). Avec le temps, la présence importante de composes réfractaires (principalement

des acides humiques et fulviques) tend a limiter I'efficacité du procédé (Renou et al., 2008).

1.1.1 Traitements aérobies

Un traitement aérobie doit permettre une réduction partielle des polluants organiques
biodégradables et doit également permettre la nitrification de I'azote ammoniacal. Les
procédés biologiques aérobies basés sur la biomasse en suspension, tels que les lagunes
aérées, les procédés conventionnels a boues activées et les réacteurs discontinus séquentiels
(SBR), ont été largement étudiés et adoptés (Kennedy et Lentz, 2000 ; Bae et al., 1999 ; Lin
et Chang, 2000). Les systémes a croissance fixée ont récemment suscité un grand intérét : le
réacteur a biofilm a lit mobile (MBBR) et les biofiltres. La combinaison de la technologie de
séparation par membrane et des bioreacteurs aerobies, plus communément appelés
bioréacteurs a membrane, a également conduit a un nouvel intérét pour le traitement des

lixiviats.
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1.1.1.1 Procedes de biomasse en suspension

Les systemes de biomasse en suspension sont caractérises par le déplacement libre des
cellules microbiennes dans la masse liquide (Li et Zhao, 2001)

a. Lagunage

Les bassins de lagunage aérés sont genéralement considérés comme une méthode
efficace et peu colteuse d'élimination des agents pathogénes et des matiéres organiques et
inorganiques. Leurs faibles colts d'exploitation et de maintenance en ont fait un choix
populaire pour le traitement des eaux usées, en particulier dans les pays en développement,
car il n'est pas nécessaire d'avoir des compétences spécialisées pour faire fonctionner le
systeme (Maynard et al., 1999). Maehlum (1995) a utilisé des lagunes anaérobies-aérobies
sur site et des zones humides construites pour le traitement biologique des lixiviats de
décharge. L'élimination globale de I'azote, du phosphore et du fer obtenue dans ce systeme
était supérieure a 70 % pour les lixiviats dilués. Orupold et al., (2000) ont étudié la
faisabilité du lagunage pour traiter les composés phénoliques ainsi que les matieres
organiques. Une réduction de 55 a 64 % de la DCO et de 80 a 88 % du phénol a été obtenue.
Cependant, comme des exigences plus strictes sont imposées, le lagunage peut ne pas étre une
option de traitement complétement satisfaisante pour les lixiviats en dépit de ses codts
inférieurs (Zaloum et Abbott, 1997).En particulier, les auteurs ont affirmé que la dépendance
de la température du lagunage est une limitation importante car elle affecte principalement

I'activité microbienne.

b. Procédés a boues activées

Ces procédés sont souvent utilisés pour le traitement des eaux usées domestiques ou
pour le Co-traitement des lixiviats et des eaux usées. Néanmoins, au cours des derniéres
décennies, cette technique s'est avérée inefficace pour le traitement des lixiviats de décharges
(Lin et al., 2000). Méme si les méthodes se sont montrées performantes pour I'élimination du
carbone organique, des nutriments et de la teneur en ammoniac, de nombreux inconvénients
tendent a focaliser I'attention sur d'autres technologies :
- Une décantation inadéquate des boues et la nécessité de périodes d'aération plus prolongées
(Loukidou et Zouboulis, 2001).
- une demande d'énergie importante et une production trop élevée de boues (Hoilijoki et al.,
2000).
- une inhibition microbienne causée par une grande concentration d'azote ammoniacal (Lema
et al., 1988).
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c. Reacteur discontinu séquentiel

Ce systéme est idéalement adapté aux processus de nitrification-dénitrification car il
assure un mode de fonctionnement compatible avec I'oxydation du carbone organique et la
nitrification simultanée (Diamadopoulos et al., 1997). Les caractéristiques du processus, ont
donné lieu a une large application pour le traitement des lixiviats de décharge (Lin et Chang,
2000). De nombreux auteurs ont enregistré des éliminations de DCO allant jusqu'a 75 % et de
99 % de NH4- N lors du traitement aérobie de lixiviats domestiques dans un réacteur
discontinu séquentiel avec un temps de séjour de 20 a 40 jours. La plus grande flexibilité de
ce est particulierement importante pour le traitement des lixiviats de décharge, dont la qualité

et la quantité sont trés variables (Kennedy et Lentz, 2000).

1.1.1.2 Systéemes de biomasse a croissance attachee

Face aux inconveénients que présentent les systéemes aérobies conventionnels a cause
de gonflement des boues ou de séparabilité inadéquate (Dollerer et Wilderer, 1996) quelques
procédés aérobies innovants, appelés systemes de biomasse a croissance fixée, ont été
récemment développés. Ces systemes utilisant un biofilm possédent l'avantage de ne pas
perdre de biomasse active. En outre, la nitrification est moins affectée par les basses
températures (Knox, 1985) que dans les systémes a croissance en suspension, et par
I'inhibition due a une teneur élevée en azote.

a. Filtres a tambour

Cette méthode a été étudiée pour réduire biologiqguement l'azote présent dans les
lixiviats de décharges urbaines. Les biofiltres représentent une alternative intéressante pour la
nitrification en raison du faible colt des matériaux filtrants. lls ont montré des performances
typiques. En effet, une nitrification supérieure a 90 % du lixiviat a été obtenue dans des filtres
aérobies en briques pilées en laboratoire et sur site avec des taux de charge entre 100 et 130
mg NH4 +-N L-1 jour-1 a 25 °C et 50 mg NH4 +-N L-1 jour-1 méme a des températures aussi
basses que 5-10 C, respectivement (Jokela et al., 2002).

b. Réacteur a biofilm a lit mobile

Dénommé également réacteur a biofilm a support en suspension ou réacteur a lit
fluidisé, ce procédé est basé sur l'utilisation de supports polymeéres poreux en suspension,
maintient en mouvement continu dans le bassin d'aération, tandis que la biomasse active se
développe sous la forme d'un biofilm a la surface de ces supports. Les principaux avantages
de cette méthode par rapport aux procédés conventionnels de croissance en suspension

semblent étre: des concentrations de biomasse plus élevées, pas de longues périodes de
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décantation des boues, une sensibilité plus faible aux composés toxiques (Loukidou et
Zouboulis, 2001) et une élimination a la fois organique et élevée de I'ammoniac en un seul
proceédé. En plus, l'utilisation de charbon actif granulaire (CAG) comme matériau poreux
offre une surface appropriée pour adsorber la matiére organique et des conditions optimales
pour une meilleure biodégradation (Horan et al., 1997). Prées de 70 % des matieres
organiques réfractaires ont été éliminées en combinant le traitement biologique et le processus
d'adsorption (Imai, 1998).

1.1.2 Traitements anaérobies
Le traitement des lixiviats par digestion anaérobie est le procédé le plus ancien utilisé
dans le traitement des eaux usees, (il est utilise depuis la fin du 19éme siécle) (Schénborn,
1986). La digestion anaérobie permet de finaliser le processus débuté dans la décharge, ce qui
le rend plus efficace pour traiter les effluents organiques a haute charge, comme les flux de
lixiviats issus des jeunes décharges (Pokhrel et Viraraghavan, 2004). Le processus consiste
en une décomposition biologique de matiéres organiques et inorganiques en l'absence
d'oxygéne moléculaire. Le résultat de la conversion est la production d'une variété de produits
finaux, dont le méthanol (CH,) et le dioxyde de carbone (CO;) (Henry et al., 1987). Par
opposition aux méthodes aérobies, la digestion anaérobie préserve I'énergie et génere trés peu
de solides, mais se caractérise par de faibles taux de réaction En outre, il est envisageable
d'utiliser le CH, ainsi produit pour réchauffer le digesteur, qui fonctionne habituellement a
35°C, et, dans des conditions favorables, a des fins externes (Berrueta et Castrillon, 1992).
Différents réacteurs peuvent étre utilisés, tels que les filtres anaérobies (Henry et al.,
1987), les réacteurs anaérobies séquentiels discontinus ou les couvertures de boues anaérobies
a flux ascendant (Im et al., 2001).
Selon Edeline (1987), les principaux inconvénients du systéeme lors du traitement des
lixiviats de décharge sont:
e Les métaux lourds peuvent géner la digestion
e Latoxicité de I'ammoniac
e Sensibilité aux changements de pH et de température

e Haut niveau d'ammoniac restant dans les effluents

1.1.2.1 Filtre anaérobie
C’est un dispositif a haut débit qui réunit les avantages des autres dispositifs anaérobies

et qui en réduit les désavantages. Dans un filtre anaérobie a flux ascendant la biomasse est
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retenue sous forme de bio films sur des supports tels que des anneaux en plastique (Orupold,
2000). Henry et al., (1987) ont démontré qu'un filtre anaérobie était capable de réduire la
DCO de 90 %, a des taux de charge variant de 1,26 a 1,45 kg m-3 d-1 de DCO, et ce pour
differents ages de la décharge. La production totale de biogaz a varié entre 400 et 500

L.gaz/kg DCO detruite et la teneur en méthane entre 75 et 85%.

1.1.2.2 Filtre a lit hybride

Ce filtre se compose d'un tapis de boues a flux ascendant au fond et d'un filtre anaérobie
au sommet. Ce dispositif agit comme un séparateur gaz-solide et améliore la rétention des
solides sans provoquer de canalisation ou de court-circuit (Nedwell et Reynolds, 1996).
L'amélioration des performances d'un tel procédé résulte de la maximisation de la
concentration de biomasse dans le réacteur. Nedwell et Reynolds (1996) ont rapporté des
efficacités d'élimination de la DCO a I'état stable de 81-97% dans le cadre d'une digestion
méthanogéne, en fonction du taux de charge organique. Imai et al., (1993) ont constaté que le
procédé biologique de lit fluidisé au charbon actif était beaucoup plus efficace pour traiter les
lixiviats de décharges anciennes que les procédées conventionnels tels que les boues activées et

I'adsorption et les procédés a film fixe.

1.2 Traitements physico-chimiques

Les méthodes physico-chimiques sont employées avec les méthodes biologiques dans le
but d'améliorer la performance du traitement ou de le rendre possible lorsque le processus
d'oxydation biologique est perturbé par la présence de matériaux bio-réfractaires. Les
processus physiques et chimiques comprennent la réduction des solides en suspension, des
particules colloidales, des matieres flottantes, de la couleur et des composés toxiques par
flottation, coagulation/floculation, adsorption, oxydation chimique et décapage a I'air(Renou
et al., 2008).

1.2.1 Flottation

La flottation a été amplement pratiquée depuis plusieurs années. Elle s'est focalisée
sur la réduction des colloides, des ions, des macromolécules, des micro-organismes et des
fibres (Rubio et al., 2002). Néanmoins, a ce jour, tres peu d'études ont été menées sur
I'application de la flottation pour le traitement des lixiviats de décharge. Une étude récente de
Zouboulis et al., (2003) a été menée sur les applications de la flottation en colonne, en tant

qu'étape de post-traitement pour I'élimination des acides humiques résiduels (composes non
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biodégradables) des lixiviats de décharges simulés. Dans des conditions optimisées, une

élimination de pres de 60 % des acides humiques a été obtenue.

1.2.2 Coagulation-Floculation

La coagulation et la floculation sont des méthodes qui conviennent au traitement des
lixiviats de décharges anciennes et stabilisées (Silva et al., 2004). Elles sont souvent
appliquées comme prétraitement (Tatsi et al., 2003 ; Zamora et al., 2000) avant une étape
biologique ou d'osmose inverse. Les coagulants fréquemment utilisés sont: le sulfate
d'aluminium, le sulfate ferreux, le chlorure ferrique et le chloro-sulfate ferrique (Amokrane
et al., 1997). Pour la réduction des acides humiques, Zouboulis et al., 2004 a étudié un bio
floculant, en comparaison avec les coagulants inorganiques traditionnels. Cette méthode s'est
montré une alternative efficace puisque le dosage de 20 mg L-1 de bio floculant était suffisant
pour garantir une réduction de plus de 85 % de I'acide humique.

La synthese des travaux récents révele clairement que les sels de fer sont plus efficaces
que les sels d'aluminium, entrainant des réductions suffisantes de la demande chimique en
oxygene (DCO) (jusqu'a 50 %), tandis que les valeurs correspondantes en cas d'ajout
d'aluminium ou de chaux sont modérées (entre 10 et 40 %). Néanmoins, la combinaison de
coagulants (Loizidou et al.,1992) ou I'ajout de floculant avec des coagulants peut améliorer la
vitesse de décantation des flocs et donc la performance du procédé (réduction de la DCO
jusqu'a 50 %). Toutefois, ce traitement présente certains inconvénients : un volume de boue
important est produit et une augmentation de la concentration d'aluminium ou de fer dans la

phase liquide peut étre observeée (Silva et al., 2004).

1.2.3 Précipitation chimique

La précipitation chimique est une méthode qui a montré une grande efficacité dans le
traitement des lixiviats de decharge, malgré sa simplicité et le faible colt des équipements
utilises. Elle a pour but 1’élimination des composés organiques biologiquement récalcitrants,
I'azote ammoniacal et les métaux lourds du lixiviat (Ozturk et al., 2003 ; Cecen et al.,2000).
Lors d'une précipitation chimique, les ions dissous dans la solution sont modifiés en composés
insolubles par des réactions chimiques. De la méme facon, les métaux existant dans la
solution précipitent sous forme d'hydroxydes. La struvite (phosphate de magnésium et
d'ammonium (PMA)) ou la chaux sont largement utilisées comme précipitant en fonction de
la nature de la cible (NH3-N ou métaux lourds). Cependant, la précipitation chimique présente

quelques inconvénients: une concentration importante de précipitant, la sensibilité du
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processus au pH, la production de boues et le besoin d'une élimination complémentaire des

boues (Kurniawan et al., 2006).

1.2.4 L’adsorption

Le processus d'adsorption est utilisé comme une étape du processus chimique-
physique-biologique intégré pour le traitement des lixiviats de décharge (Garcia et al., 1996),
ou en combinaison avec un processus biologique[28]. L'adsorbant le plus souvent utilisé est le
charbon actif granulaire ou en poudre (PAC). L'adsorption sur charbon actif permet d'éliminer
50 a 70 % de la DCO et de I'azote ammoniacal. Par conséquent, I'adsorption sur charbon actif
a pour but :

(i) d'assurer le niveau de polissage final en éliminant les métaux lourds toxiques ou
les substances organiques, c'est-a-dire les AOX, le PCB

(ii) de soutenir les micro-organismes.
D'autres matériaux, testés comme adsorbants, ont donné des performances de traitement
proches de celles obtenues avec le charbon actif. Il s'agit de la zéolite, de la vermiculite, de
l'illite, de la keolinite, de I'alumine activée et des cendres résiduelles des incinérateurs de

déchets municipaux (Amokrane et al., 1997).

1.2.5 Oxydation chimique

L'oxydation chimique est essentielle pour le traitement des eaux usées chargees de
substances organiques solubles, non biodégradables et/ou toxiques (Marco et al.,1997). Pour
le traitement des lixiviats de décharge, les oxydants les plus fréqguemment employés sont le
chlore, I'ozone, le permanganate de potassium et le chlorhydrate de calcium. Ces oxydants ont
abouti a une réduction de la DCO de I'ordre de 20 a 50 % (Amokrane et al., 1997).

La majorité des techniques sont basées sur la réaction directe de I'oxydant (O3-sélectif)
avec les polluants ou par I'intermédiaire des radicaux hydroxyles (OH) générés. Les procédés
d'oxydation avancés (POA) ont été proposés ces dernieres années comme une alternative
efficace pour la minéralisation des matieres organiques récalcitrantes dans les lixiviats de
décharge. L'objectif principal des procédés d'oxydation avancés est d'améliorer I'efficacité de
I'oxydation chimique en augmentant la production de radicaux hydroxyles (Huang et al.,
1993). La plupart d'entre eux, a I'exception de la simple ozonation (O3), utilisent une
combinaison d'oxydants puissants, par exemple O3 et H202, d'irradiation, par exemple
ultraviolets (UV), ultra-sons (US) ou faisceau d'électrons (EB) et de catalyseurs, par exemple

des ions de metaux de transition ou des photocatalyseurs (Wang et al., 2003).
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1.3 Procédésmembranaires
La microfiltration, l'ultrafiltration, la nanofiltration et I'osmose inverse sont les
principaux nouveaux procédés membranaires appliqués au traitement des lixiviats de

décharge.

1.3.1 Microfiltration (MF)

La microfiltration est un procédé membranaire a flux croisé et a basse pression qui
consiste & séparer les particules colloidales et en suspension d'une taille variant entre 0,05 et
10 microns (c.-a-d. les matieres grasses). La MF a été appliquée comme prétraitement pour un
autre procédé membranaire (UF, NF ou RO) ou en combinaison avec des traitements
chimiques. Mais elle ne peut pas étre utilisée seule. Seul Piatkiewicz et al., (2001), dans une
étude polonaise, a rapporté l'utilisation de la MF comme étape de pré filtration. Aucun taux de
rétention significatif (réduction de la DCO entre 25 et 35 %) n'a été atteint.

1.3.2 Ultrafiltration (UF)

L'UF est efficace pour éliminer les macromolécules et les particules, mais elle dépend
fortement du type de matériau constituant la membrane. L'UF peut étre utilisée comme un
outil pour fractionner matiere organique et ainsi évaluer la masse moléculaire prépondérante
des polluants organiques dans un lixiviat donné. En outre, les tests avec les perméats
membranaires peuvent fournir des informations sur la récalcitrance et la toxicité des fractions
perméables. A l'exception de Tabet et al., (2002), I'UF a été éliminée en tant que moyen
principal de traitement des lixiviats de décharges en raison de I'absence d'un systeme de
contrdle de la qualité. Ces auteurs ont utilisé des membranes proches de la nanofiltration, le
lixiviat avait une faible teneur en matiére organique et les normes locales relatives a I'eau

étaient respectées.

Plus récemment, I'UF a été appliquée au post-traitement biologique des lixiviats de
décharge (Bohdziewicz, 2001). Plusieurs procédés hybrides tels que boues activées-
ultrafiltration-oxydation chimique et boues activées-ultrafiltration-osmose inverse ont été
testés. Les mémes auteurs ont démontré que 50 % de la matiére organique pouvait étre
séparée par la seule étape de I'UF. Enfin, les membranes d'UF ont été utilisées avec succes
dans des installations de bioréacteurs a membrane a grande échelle (Van Dijk et Roncken,
1997). Ce procédé a permis d'atteindre des niveaux de traitement élevés pour les lixiviats de

décharge.
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1.3.3 Nanofiltration (NF)

En raison de ses propriétés uniques entre les membranes d'ultrafiltration (UF) et
d'osmose inverse (RO), la NF a trouvé sa place dans I'élimination des composés organiques
récalcitrants et des métaux lourds contenus dans les lixiviats de décharge (Ozturk et al.,
2003).Ce procédé permet d'eliminer les particules d'un poids moléculaire supérieur a 300 Da
ainsi que les substances inorganiques grace aux interactions électrostatiques entre les ions et
les membranes. La nanofiltration utilise généralement des membranes en polymére
moléculaire dont le seuil de coupure se situe entre 200 et 2000 Da (Pronost et Matejka,
2000). Elle a été utilisée en combinaison avec des méthodes physiques et les résultats obtenus
se sont averes satisfaisants. En effet, le taux d'élimination de la DCO obtenu est de I'ordre de
70-80% (Wiszniowski et al., 2006). Cependant, le succés de la technologie membranaire
nécessite un bon contréle du colmatage. En effet, lors du traitement des lixiviats, les
composés présents dans la matrice tels que les matiéres organiques et inorganiques dissoutes

et les particules en suspension peuvent colmater la membrane.

1.3.4 Osmose inverse

L'osmose inverse est I'une des méthodes les plus utilisées depuis plusieurs années. Il
s'agit d'un processus sous pression par lequel une membrane semi-perméable rejette les
constituants dissous présents dans l'eau d'alimentation. Le lixiviat traité, appelé perméat,
contient une tres faible concentration de solides dissous (Geise et al., 2010). L'osmose inverse
(Ol) est aujourd'hui la plus utilisée dans de nombreux pays d'Europe occidentale (France,
Allemagne, ltalie, etc.), d'’Amérique du Nord (Etats-Unis, Canada) et d'Asie (Chine, Corée)
(Renou et al., 2008). Elle a été considéré comme l'un des moyens les plus efficaces et les plus
économiques pour traiter le lixiviat et les eaux usées en réduisant son volume de 70 a 85%
(Peters, 1998 ; Chianese et al., 1999). Le traitement des lixiviats de décharge par Ol a
commencé dans les années 1980 avec des modules tubulaires, des spirales et des modules a
tubes en forme de disque (Renou et al., 2008). Aujourd'hui, I'enroulement en spirale est la
configuration la plus développée (Geise et al., 2010) mais les membranes a enroulement en
spirale présentent plusieurs inconvénients en raison de leur mécanisme de séparation et de
leur conception. La réduction du volume des lixiviats de décharge peut atteindre 95 % lorsque
I'on combine des membranes d'Ol et de nanofiltration (NF) dans des conditions spécifiques
(Peters, 1998).

En revanche, le flux de concentré doit étre traité. Plusieurs possibilités sont proposées.

Il peut étre : renvoyé a la décharge par réinjection contrdlée (Talalaj et Biedka, 2015 ;
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Calabro et al., 2010), combiné a une cristallisation contr6lée pour un traitement ultérieur [9],
évaporé et seché suivi du dépdt des résidus secs dans une décharge spéciale, transféré vers
une usine d'incinération spécialisee, solidifie/stabilisé et éliminé des déchets secs sur la
décharge elle-méme (Peters, 1998), ou coagulé (Hunce et al., 2012). Le perméat des lixiviats
de décharge ne comprend en principe que de tres faibles concentrations de contaminants
inorganiques et organiques et peut étre rejetée dans I'environnement (Peters, 1998) ou étre

réutilisée.
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1 Etat des lieux de la décharge sanitaire de Baghai
1.1 Présentation et description de la zone d’étude

Le centre d’enfouissement technique (CET) de la commune de Baghai (Khenchela) est
le premier équipement du genre dans cette wilaya (Fig.1). Il est entré en service en décembre
2010 en méme temps que la fermeture de cing décharges sauvages a Baghai, EI-Hamma,
N’sigha et EI-Mehmel. 1l est situé a 8 km du chef-lieu de wilaya. Ce CET offre a ces clients
les six communes : Khenchela, El Hamma, Mahmel, Baghai, Mtoussa et N’sigha un service
de traitement des déchets dans les normes environnementales et en plein respect avec la loi
01-19du 12-12-2001 relative a la gestion au contrdle et a I’élimination des déchets (Fig.2).
Cette décharge controlée est réglementée par le décrit exécutif n°07-144 du 19 mai 2007
fixant la nomenclature des installations classées pour la protection de I’environnement, Elle
est soumise a 1’autorisation du wali sous la rubrique (ICPE : 2719-c) de la nomenclature.
L’année 2015 est marquée par 1’ouverture des mini CET : Kkais, Ain Touila, Ouled Rechache,

Babar, Chechare, Tamza, Bouhmama, Yabous (Fig.3).

Figure 1: Photographie représentant da décharge sanitaire de Baghai (Khenchela).

MToussa
Baphat
Khenchela
Ensigha & Mahmal

Legend
la CET Classe Il Baghal
Commune couverte par CET Baghal
Wilaya de Khenchela

Figure 2: Différentes communes de la wilaya de khenchela couvertes par le CET de Baghai
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Mini CET Yabous :

Date d’exploitation :02/12/2015
Qt réceptionnées : 2,7 T/J

Les clients : Commune Yabous
Population couverte : 11 346 hab

Taux de remplissage du casier : 2,7 %

Mini CET Kkais :

Date d’exploitation : 16/06/2015
Qt réceptionnées : 23 T/J

Les clients : commune kais et EPH
Hihi Abdelmadjide

Population couverte : 37 832 hab

Taux de remplissage du casier : 70%

Mini CET Bouhmama :
Date d’exploitation : 06/07/2015
Qt réceptionnées : 8,4 T/J

Les clients : Commune Bouhmama +
Chelia+ Msara

Population couverte : 12 000 hab

Taux de remplissage du casier : 23,04%

Mini CET Tamza :

Date d’exploitation : 02/11/2015
Qt réceptionnées : 1,6 T/J

Les clients : Commune Tamza

Population couverte : 9 185 hab

Taux de remplissage du casier : 5,9%

CET Baghai
Khenchela
Al
R o N N
— 5 Yy Pl
T
- \"-{_ !\-\. s |I _.”
- h K ] i
N ""1-\._ L l":: |I
1 ~ Y 2L
T e e e N
AT TN
AN g T
;_-" o ,::" g
1/~ b -_!

Mini CET Ain Touila :

Date d’exploitation : 16/04/2012
Qt réceptionnées : 5,5 T/J

Les clients : commune Ain Touila
Population couverte : 18 360 hab

Taux de remplissage du casier : 19,30%b

Mini CET Ouled Rechache :

Date d’exploitation :02/12/2015

Qt réceptionnées : 6,6 T/J

Les clients : commune O. Rechache
Population couverte :27 365 hab

Taux de remplissage du casier :14,46%

Mini CET Chechare :

Date d’exploitation : 06 /03/2013
Qt réceptionnées : 10 T/J

Les clients : Commune Chechar
Population couverte : 30 075 hab

Taux de remplissage du casier : 34,32%

Mini CET Babar :
Date d’exploitation :20/03/2013
Qt réceptionnées : 4,8 T/J

Les clients : Commune Babar
+Etablissement De Réadaptation

Population couverte : 36 784 hab

Taux de remplissage du casier :

Figure 3: Fiche technique des mini CET de Khenchela (Bourmada et Saci, 2020)
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Le CET de Baghai occupe une superficie de 20 hectares dont environ 9 hectares sont
actuellement utilisés (Fig.4). L’établissement est équipé d’un bloc administratif, dun
batiment d’accueil, d’un parking, d’atelier d’entretien, d’un garage mécanique, d’une
déchetterie hospitaliére et une autre déchetterie ménagere, d’un pont bascule, d’un hangar de
tri, de deux casiers, de trois bassins de traitement des lixiviats, des équipements d’exploitation
(engins) et une station d’incinération des déchets d’activité de soin a risque infectieux
(DASRI). Cette installation utilise des équipements et des techniques modernes de traitement
des déchets ménagers, a travers plusieurs étapes dont le pesage, le compactage et

I’enfouissement.

Figure 4: Carte signalétique du CET Classe Il de Baghai

1.2 Origines et quantités de déchets réceptionnés par le CET

Selon les données recueillis aupres de 1’établissement Public de Wilaya de Gestion des
Centres d’Enfouissement-Khenchela (EPWG CET) de Baghai, Appelé « NADHIF
Khenchela » le CET de Baghai permet de traiter entre 120 et 140 tonnes d’ordures ménageres.
Il réceptionne chaque jour plus de 130 tonnes des déchets ménagers et assimilées des six
communes : Khenchela, EI Hamma, El Mahmel, Baghai, M’toussa et N’sigha, pour une
population de 222870 habitants (Fig.5).

Durant I’année 2022, c’est la commune de Khenchela qui a enregistré la plus grande
quantité d’ordures par rapport aux autres communes, Suivi par la commune de El Mahmel
puis la commune de Baghai (Fig.6). Cesdéchets proviennent des ménages, des cités

universitaires,des casernes, des usines et des établissements hospitaliers.
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Pourcentage de déchets acceptables pour
chaque commune

H Khenchela
M El mahhmel
il Ensigha

H Baghay

i El hamma
i Mtousa

Figure 5: Pourcentage de déchets acceptables pour chaque commune de la wilaya de
Khenchela.

Quantité des déchets réceptionnés et traité au sein de CET Classe Il Baghai (Année 2022)
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Figure 6: Quantité de déchets ménagers et assimilés réceptionnés par le CET en 2022.

1.3 Processus de I’exploitation du CET
Le processus d’exploitation du centre d’enfouissement technique de Baghai des déchets

ménagers et assimilées est illustré dans la figure ci-dessous.
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Le schéma ci-dessous récapitule 1’exploitation du CET.

Controle des déchets |

Poste de controle ‘ l

Pesage des déchets : estimation
(Nombre de camions *tonnage)

v

| Déchargement au niveau du casier ‘

Etalement des déchets (bulldozer a
chenilles
l

Compactage
(Compacteur a pied de moutons / niveuleuse
/ retro chargeur)

‘

Couverture de terre l

-

Schema 2 : Suivi d’exploitation

Figure 7: Processus de 1’exploitation du CET (Martin, 2006).

1.3.1 Réception des déches

Pour étre admis dans I’installation de stockage les déchets doivent satisfaire un contréle
de qualité et un autre de quantité.

* Le controle de la qualité vise vérifier les déchets autorisés. La qualité des déchets est
suivie par un agent au niveau du casier d’enfouissement, a partir d’une liste qui détermine les
déchets conventionnés ; le décrit exécutif n°06-104 détermine les types des déchets et leur
caractérisation. Il s’agit des DMA, les déchets de service de nettoiement, les déchets des
écoles, les déchets des batiments publics, les déchets des services d’administration et les
déchets encombrants. Cependant, les déchets interdits pour I’enfouissement sont les déchets
de soins, les déchets inertes (gravats), les cadavres d’animaux, les carcasses des véhicules, les
déchets contaminés, les déchets industriels dangereux et les déchets liquides.

* Le controle de la quantité consiste en la connaissance de 1’origine et du poids des
ordures ménageres réceptionnée par le centre d’enfouissement. Cette opération est effectuée
par un agent responsable du contréle. A I’aide d’un pont bascule relié a un systéme
informatisé (Fig.8). Cet agent détermine tout d’abord le poids des camions chargés d’ordures
au niveau de I’entrée de la décharge, puis le poids des camions vides a la sortie pour obtenir le
poids net des déchets recus. Enfin, il effectue I’enregistrement et la délivrance d’un accusé de

réception écrit pour chaque livraison admise sur le site (Fig. 9).
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Figure 9: Accusé de réception apres le contrdle de quantité des déchets.

1.3.2 Tri des DMA réceptionnés

Une fois les déchets pesés au niveau du poste de contréle, ils sont transportés vers un
hangar pour une opération de tri. Les déchets recyclables comme les cartons, les métaux, ainsi
que les matieres plastiques sont triés, compressés et mis en balles pour étre distribués aux

installations de recyclage (Fig. 10).
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Figure 10: Mis en balles des déchets recyclables aprés 1’opération de tri.

1.3.3 Mise en place des déchets autorisés dans les casiers

Une fois les déchets pesés sur le pont bascule au niveau du poste de contr6le, il sont
transportés vers des casiers, puis déversés sur une aire de tri compacté. Aprés un tri d'environ
10 minutes par les agents de tri, les déchets sont poussés a I'aide du chargeur sur chenille
jusqu'au secteur de mise en place. lls sont étalés en couches fines et pré-compactés par
plusieurs passages successifs du véhicule (Fig.11). Les déchets déversés sont assemblés dans
des alvéoles de 20x20 metres a l'aide des bulldozers. L'exploitation de casier s'effectue en

deux phases selon six alvéoles disposés en deux étages.

Figure 11: Déchets déverseés, pré-compactés dans des alvéoles(EPWG).
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1.3.4 Compactage des déchets

Le compactage est une opération trés importante dans 1’exploitation, il fait partie du
contrdle de la densité des déchets. Son but est d’économiser le volume des déchets stockés et
de favoriser leur fermentation. Il permet egalement de minimiser les odeurs, les risques
d’incendie et la prolifération d’organismes nuisibles.
1.3.5 Mise en place des matériaux pour la couverture des déchets

Aprés ’opération du compactage, et a l'aide d'un chargeur pneumatique, la surface
supérieure de I’alvéole est recouverte avec une couche de 20 cm de tuf (Fig. 12). Ce matériau

approprié¢ et disponible permet d’éviter I’envol des déchets, la dispersion des poussiéres, les

mauvaises odeurs, la prolifération des animaux errants.

T —

Figure 12: Déchets compactés dans des alvéoles(EPWG).

1.3.6 Etat des casiers du CET depuis son ouverture en 2011

Un casier est une fosse étanche contenant les alvéoles destinées a recevoir les déchets
ménagers. Le premier étage (5m de hauteur) a été rempli en mois de juin 2011. Ce premier
étage occupe un volume de 60000 m*; avec une quantité de 10 000 tonnes de déchets. 11 est
rempli et recouvert avec une couche de tuf d’une épaisseur de 20 cm.

A partir du mois de janvier 2012 jusqu'au mois de décembre 2012, la cinquieme
alvéole du deuxiéme étage a été exploitée avec une quantité des déchets de 31 991,17 tonnes.

En 2013 la 5°™ alvéole du premier casier a été remplie, suivie de 1’exploitation en
surface du casier avec 35 672.38 tonnes de déchets réceptionnés.

La 6°™ alvéole du casier est n’a pas été exploité pendant la mauvaise saison, & cause

des difficultés de passage des véhicules dans le casier.
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En 2014, le remplissage de la 6eme alvéole a été achevé pour continuer 1’exploitation
en surface avec 36 888.4 tonnes de déchets.

En 2015, I’exploitation en surface a été poursuivie avec une hauteur 2.5 meétres et avec
une quantité de 40 449.16 tonnes d’ordures.

En 2023, sur la tranchée de comblement n°01 - Baghai - le procédé de recouvrement
des poussieres (Fig.13) a éte réalisé sur 95% de la surface totale de la tranchée estimeée a plus
de 2 hectares avec plus de 370 000 tonnes de déchets ménagers regus pour six municipalités
voisines, depuis la premiere tranchée de récupération qui est entrée en service depuis
2011(Fig.14). Les opérations de recouvrement s'inscrivent dans le cadre d'un dispositif visant
a éviter la propagation des sacs ainsi que des odeurs, a prévenir le départ de feu, a créer des
conditions idéales pour la décomposition des matiéres organiques et a poursuivre la réception

et le traitement quotidien des ordures ménageres au niveau de la tranchée.

Figure 14: Recouvrement réalisé sur 95% du casier n°01.
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1.3.7 Elimination des animaux et insectes nuisibles

Dans le cadre de la préservation de la santé public, la commission d'hygiéne et de
sécurité de "TEPWG-CET de Khenchela a établi un programme qui s'effectue quotidiennement
en employant différents pesticides. En 2015 I'EPWG-CET a acquis des techniques et des
matériaux homologués par 1’organisation mondiale de la santé (OMS), utilisé¢ pour lutter

contre certains animaux et insectes qui peuvent nuire a la santé de I’homme.

1.3.7.1 THERMO NEBULISATEUR K-30 et K-10

IIs sont utilisés pour la lutte contre les moustiques et autres insectes nuisibles. 1ls
représentent la solution parfaite pour traiter des larges surfaces et espaces de déchets
ménagers avec une quantité minimum de solution a base de pesticides tout en ayant le moins
de travail possible et en étant le moins nocif pour I'environnement (moins de retombées

résiduelles, aucune pénétration dans le sol).

1.3.7.2 NOFAR-2
C’est un rodenticide anticoagulant qui sert a éliminer tous types de rongeurs (rats,

souris...).

1.3.7.3 DELTAMETHRIN TERMINATOR 25 PW-EC

C’est une nouvelle formulation d’insecticides pour la lutte contre la leishmaniose et le
paludisme. Elle est utilisée pour lutter contre les insectes volants et rampants néfastes pour la
santé publique (teigne, charancons, fourmis, cafards, etc.). DELTAMETHRIN est
moyennement toxique est ne présente aucun effet secondaire sur I’homme et les animaux

lorsqu’il est utilisé selon les recommandations.

1.3.8 Gestion des déchets hospitaliers

Les différents déchets d’activité de soin a risque infectieux collectés aupres des
installations sanitaires de la wilaya de Khenchela sont réceptionnés dans le centre de
traitement des déchets hospitaliers qui se trouve au niveau du CET de Baghai. Ces DASRI
sont brulés dans un incinérateur dans une température de 350° C (Fig. 15). Une fois
I’incinération terminée, les dechets sont laissés jusqu’a refroidissement puis transportées avec

les DMA pour leur enfouissement dans le CET (Fig. 16).
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Figure 15: Opération d’incinération des DASRI au niveau du CET de Baghai.

Figure 16: Cendres récupérés de ’incinération des DASRI au niveau du CET de Baghai.

1.3.9 Gestion du lixiviat

Le casier est équipé d’un systéme de drainage des percolas gravitaire constitu¢ de :
- Caniveaux drainant munis de tuyaux en PEHD enrobés d’un éperon drainant en gravier. Ces
caniveaux sont implantés au fond du casier de maniére a assurer un drainage uniforme sur
I’ensemble du fond du casier.
- Tapis en gravier sur la surface du fond du casier d’une épaisseur de 30cm.

- Un géo-drain sur les talus du casier pour drainer le lixiviat
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Le réseau de drains permet de récupérer les lixiviats produits pat la décharge. Ce réseau de
drainage des lixiviats débouche sur la station de lagunage en contrebas du CET. Trois bassins
recoivent des lixiviats chargés (Fig.17). Ces bassins étanchés et constitués d'une géo-
membrane résistent aux attaques des substances présentes dans les lixiviats. La mise en place
des lixiviats dans les bassins permet de diminuer la charge de pollution (traitement par

décantation).
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Figure 17: Drainage de lixiviat vers les bassins de décantation.

1.3.10 Traitement du lixiviat

En 2022, et dans le cadre du programme sectoriel du Ministére de I'Environnement, le
CET classe Il de Baghai a bénéficié d'un projet de mise en service d'une station de traitement
des lixiviats issus des DMA. Ces eaux de percolation sont pompées depuis le bassin
d’homogénéisation vers la station de traitement (Fig.18). Cette station se charge des
opérations de traitement des eaux polluées par osmose inverse pour séparer les particules
toxiques dans les lixiviats issus du déversement des ordures ménageéres, ainsi que I'extraction
de 65% d'eau pure réutilisable en lavage et en irrigation des arbres non fruitiers et 35% de
matiére concentrée (Fig.19). Cette station demeure un grand plus pour I'organisation, car elle
contribuera efficacement au cycle de traitement des ordures ménageres et a la préservation de
I'environnement.

Comme prétraitement des lixiviats, un filtre a sable est prévu pour 1’abattement de
matieres en suspension. Le fonctionnement des filtres a sable est entierement automatique. Le
rétrolavage des filtres a sable est opéré avec I’cau de la cuve d’homogénéisation. Apreés le
rétrolavage, un lavage direct est réalisé afin d’envoyer le premier flux vers la lagune des
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lixiviats. Lorsqu’un filtre a sable est en mode lavage, I’autre peut étre en mode de
fonctionnement normale. Des filtres a cartouches sont installés apres les filtres a sable afin de
réduire les particules en suspension dans le but de protéger les membranes. Dans le cas ou les
filtres sont bouchés un arrét automatique contr6lé par la pression se produit. Pour un
fonctionnement automatique il est nécessaire de contréler occasionnellement 1’état des filtres
a cartouche (EPWG).

L'osmose inverse est une méthode de filtration tangentielle utilisant des membranes
denses laissant passer le solvant (I'eau dans la majeure partie des cas) en arrétant les sels ou
les composés dissout dans ce dernier. Cette technique présente un seuil de coupure en poids
moléculaire trés bas. Elle retient tous les sels dissous, les molécules inorganiques et les
molécules organiques dont la taille est comprise entre 0,01 et 1 nm. La technique consiste a
filtrer I'eau par son passage a travers une membrane semi perméable, d'un milieu concentré
vers un milieu dilué par l'action d'une pression (exercée coté solution concentrée) supérieure a
la pression osmotique du systéme. Les pressions appliquées sont élevées (de 10 a 80 bars

selon les applications) (Choo et Lee, 1996).

Figure 18: Bassin d’homogénéisation du lixiviat et pompe vers le centre de traitement.
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Figure 19: Station de traitement du lixiviat par osmose inverse au niveau du CET de Baghai.

2 Echantillonnage

Afin d'évaluer I'efficacité de la station d'épuration par osmose inverse et le potentiel de
réutilisation des lixiviats traités, des échantillons de lixiviats bruts (non traités) et de perméat
(traités) ont été prélevés respectivement dans le systeme de collecte des lixiviats et a la sortie
de la station d'épuration (Fig.20), sur une base journaliere pendant une période d'un mois.

Figure 20: (a) : Lixiviats bruts (non traités) dans le systéme de collecte des lixiviats
(b) : perméats (traités) a la sortie de la station d’épuration.
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3 Analyses physico-chimiques
Certains parameétres physico chimiques: température, pH, conductivité électrique,
demande chimique en oxygene (DCO), demande biologique en oxygene (DBO), ammonium,

ont été analysés par les services du CET de Baghai classe II.

42




Résultats
et discussion



Partie pratique Résultats et discussion

1 Echantillonnage

La couleur et I’odeur des échantillons prélevés a partir du CET de Baghai constituent
le premier indicateur de pollution. L’échantillon de lixiviat brut (non traité) présentait un
aspect trouble avec une couleur brun foncé et une odeur nauséabonde indiquant I’influence
des déchets sur la qualité des eaux. L'odeur est tres probablement due a la présence d'acides
organiques provenant de la décomposition de la matiére organique hautement concentrée dans
les déchets. La couleur foncée est associée a la présence de matiéres en suspension ainsi que
la forte concentration des substances organiques des ions de sulfure qui ont un pouvoir
colorant elevé (Hamidi et al., 2007). Le perméat (lixiviat traité) présentait un aspect d’cau
claire sans impuretés visibles. L'aspect visuel des deux échantillons d'eau provenant de la
décharge sanitaire de Baghai avant et aprés leur traitement par osmose inverse a la station de

la dite décharge est illustré par la figure 21.

e AR

Figure 21: Echantillon de lixiviatbrut et de perméat

2 Analyses de quelques parametres physico-chimiques

Les résultats des analyses physico-chimiques des lixiviats étudiés sont délivrés par les
services du CET. lls sont présentés dans le tableau 2. L'évaluation des performances du
traitement par osmose inverse des lixiviats de déchets ménagers frais a été basée sur le calcul
des abattements (rendements épuratoires) de certains parameétres tels que le pH, la
température, la DCO, la DBOS5, la conductivité électrique et ’ammonium. Ces paramétres

sont des indicateurs de I'efficacité du traitement.
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Tableau 2: Résultats des analyses physicochimiques deux échantillons de lixiviats

Parametres Avant Apres Unités Meéthodes Normes
traitement traitement (OMYS)
pH 9,55 5,05 _ NA 751 6,5-8,5
Température 12,60 14,50 c° NA 751 <30-C
CE 85000 929,5 pS/cm Conductimetre -
DCO 10000 00 mg/I ISO 6060 <90 mg/I
DBO5 4800 9 mg/I ISO 5815 <30 mg/I
Chlorures 3200 5,20 mg/I LCK 2009 -
Ammonium 303 0,6 mg/l LCK Hach <0.5 mg/I

2.1 Mesure du pH
Le pH est un paramétre trés important qui représente le degré d’ionisation du milieu
¢tudié. Il nous donne une indication sur le niveau de pollution de I’eau. La variation du pH
dépend de plusieurs facteurs tels que le mode d’exploitation de la décharge, les conditions

climatiques et essentiellement la nature des déchets et I’dge de la décharge (Dessachy, 1994).

Le pH varie en fonction de I'dage des décharges (Kulikowska et Klimiuk, 2008). En
géneral, le pH d'un lixiviat stabilisé est plus élevé que celui d'un lixiviat jeune (Poznyak et
al., 2003). Le pH d'un jeune lixiviat est inférieur a 6,5, tandis que celui d'un ancien lixiviat de
décharge est supérieur a 7,5 (Abbas et al., 2005). Les lixiviats stabilisés présentent un pH

relativement constant avec peu de variations et il peut se situer entre 7,5 et 9.

Le pH des échantillons de lixiviat brut collectés au mois de mars dans la décharge de
Baghai, était basique avec une moyenne de 9.55 (Fig.22), Cette valeur pourrait étre liée a la
faible concentration de composés organiques volatiles. En effet, lors de la fermentation acide,
premiére phase de la décomposition anaérobie des déchets, les percolats jeunes sont riches en
composés organiques volatiles. Au cours de cette phase, les valeurs de pH enregistrées sont
généralement inférieures a 4 (Tchobanoglous et al., 1993). Au fur et a mesure du
vieillissement de la décharge, le lixiviat s'appauvrit en composés organiques volatiles. Ceci va
alors entrainer une montée du pH a 7 ou plus (Kjeldsen et Christophersen, 2001). Le pH

apres le traitement devient acide avoisinant a la concentration de 5.05.
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Figure 22: Valeurs du potentiel d’hydrogéne des échantillons avant et aprés traitement par

osmose inverse

2.2 Mesure de la température

L’échantillon de lixiviat brut présente une température de 12.60 °C, le prélevement

étant fait en surface, a la température ambiante du milieu environnant. Cette valeur de

température est inférieure a la valeur maximale de rejet en milieu naturel « 30°C ». Elle est

tout a fait caractéristigue du mois au cours duquel les échantillons ont été prélevés. Les

températures enregistrées sont favorables au maintien des groupes de micro-organismes

mésophiles, qui se développent a une température comprise entre 20 et 40°C (El Bada et al.,

2010), notamment dans les lixiviats bruts. La température du perméat a Iégeérement augmenté
avoisinant les 14,5 °C (Fig. 23).

Température (°C)

Lixiviat

brut Permeéat

Figure 23: Valeurs de la température des echantillons avant et aprés traitement
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2.3 Mesure de la Conductimétrie (CE)

La conductivité électrique est une expression numérique de la capacité d’une solution
a conduire le courant électrique. La conductivité électrique standard s’exprime généralement
en millisiemens ou microsiemens par centimetre a 20 °C. La plupart des matieres dissoutes
dans I’eau se trouvent sous forme d’ions chargés €lectriquement. La mesure de la conductivité
permet d’apprécier la quantité de sels dissous dans ’eau, elle augmente avec la concentration
des ions en solutions et la température (Dib, 2009). La conductivité électrique dépend des
charges de matiere organigque endogene et exogene, géneratrice de sels aprés decomposition et
minéralisation et également avec le phénomeéne d’évaporation qui concentre ces sels dans

I’eau, elle varie aussi suivant le substrat géologique traversé (Belghiti, 2013).

Durant cette investigation, la moyenne de la conductivité électrique enregistrée au
niveau du lixiviat avant traitement est de 1’ordre de 85000uS/cm (Fig.24), cette valeur
dépasse la norme algérienne qui est fixée par 2800 ps/cm et qui considere le lixiviat du CET
Baghai comme tres minéralisée. Cependant, on constate que la teneur en sels dissous a
considérablement diminué apres le traitement du lixiviat par osmose inverse avec une valeur

de 929.5 ps/cm ce qui correspond a 98% de réduction.

Conductivité électrique
(uS/cm)

Lixiviat

Perméat
brut

Figure 24: Conductivité électrique enregistrée au niveau des echantillons analysés
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2.4 Détermination de la charge en matiéere organique (DBOs et DCO)

La demande biochimique en oxygéne (DBO) et la demande chimique en oxygene
(DCO) sont deux méthodes qui permettent d’évaluer la quantité en matiére organique présente
dans I’eau. Ces méthodes se basent sur la différence entre la teneur en oxygene dissous
initiale et la teneur en oxygene dissous finale aprés I’oxydation de la matiére organique

présente dans I’échantillon.

2.4.1 DBOs (Demande Biochimique en Oxygéne)

C’est la quantité¢ d’oxygene utilisée par les microorganismes pour minéraliser en 5
jours la matiéere organique présente dans 1 litre d’eau polluée. C’est un indicateur de la
pollution organique des eaux (Rodier et al., 2009).La valeur élevée de DBOs montre qu’il y
a une corrélation entre 1’augmentation de la température et la diminution de la DBOs
(Khattabiet al., 2002). En effet, on note un réchauffement des eaux des lixiviats permettant
ainsi une intensification de I’activité des bactéries. Celles-ci seront a la base de la degradation

de la matiére organique présente dans le percolat.

Dans cette étude, la valeur obtenue de la DBOs est de I’ordre de 4800 mg/L (Fig.25).
Cette valeur est largement supérieure aux normes nationales, qui sont de 35 mg O,/L dans les
eaux de rejet. Les perméats produits apres traitements par osmose inverse sont nettement
inférieurs a la norme a savoir 9 mg/L et les rendements de traitement de DBOs dépassent
99%.

DBO; (mg/L)
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1000
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brut

Figure 25: Valeurs de la DBOS5au niveau des échantillons d’eau analysés
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2.4.2 DCO (Demande Chimique en Oxygene)

Elle correspond a la quantité d’oxygene nécessaire pour la dégradation de la matiére
organique biodégradable ou non par voie chimique, effectué a I’aide d’un oxydant puissant.
Elle peut étre réalisée plus rapidement que la DBO (oxydation forcée) et donne une image de

la matiere organique présente. Le résultat s’exprime en mg/l d’O,, (Makhoukhet al., 2011).

Les analyses de notre échantillon brut montrent une charge organique trés élevée
exprimée par des teneurs en DCO de I’ordre de 10000 mg/l Tableau 2, Cette valeur dépasse
largement les normes nationales fixées a 120mg/l. Elle est comparable a celles rapportées sur
la décharge de Tiaret en Algérie (Mokhtariaet al., 2007). Ce résultat pourrait étre lié a I'age,
la nature et la quantité des déchets ainsi que les différents facteurs climatiques tels que la
pluviométrie, I'numidité de l'air et la température qui agissent sur la vitesse de décomposition
des déchets (Wrefordet al., 2000). D’apres Kjeldsenetet al. (2002), il s’avére que les déchets
enterrés dans les régions arides se décomposent moins lentement par rapport aux déchets
enfouis dans un sol qui recoit beaucoup de précipitations. Comme le montre (Fig.26),

I’osmose inverse présente des rendements d’abattement de 1’ordre de 100 %.

DCO (mg/l)

6000 |

4000 +

2000 -|[ P
Lixiviat Perméa:
brut

Figure 26: Teneurs de DCO enregistrées dans les échantillons étudiés
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2.5 Ammonium (NH;")

L’ammonium (NHy4") est la forme ionisée de I’azote ammoniacale. Il est relativement
fréquent dans les eaux et traduit habituellement un processus de dégradation incompléte de la
matiére organique (décomposition des déchets végétaux et animaux). Les lixiviats de
décharge contiennent de nombreux polluants, dont I'azote ammoniacal (NH3-N), qui est
particulierement préoccupant en raison de sa forte concentration dans les lixiviats. Une forte
concentration d'azote ammoniacal dans la décharge contribue a créer des conditions toxiques
dans les lixiviats. Par conséquent, elle entrave le processus de nitrification des micro-
organismes et le traitement biologique unique, ce qui entraine une faible élimination de
I'ammoniac (Campos et al., 2013). Au fur et a mesure que les lixiviats de décharge
vieillissent, la concentration d'ammoniac augmente, tandis que la fraction biodégradable
diminue en raison du processus de stabilisation (Abood et al., 2013). Une concentration
élevée d'ammoniac entraine non seulement des problémes de santé et d'environnement, mais
affecte également I'efficacité du traitement des lixiviats. Par conséquent, avant le processus de
traitement en aval, un prétraitement visant a éliminer 'ammoniac est nécessaire pour éviter la
contamination des eaux souterraines et de surface environnantes.

Dans cette investigation (Fig.27), les valeurs d’ammonium enregistrées avoisinent 303
mg/L, ce qui indique une forte pollution par des rejets d'origine humaine ou industrielle
(industries chimiques, engrais azotés, industries textiles...). Aprés le traitement, le pérmeat
présente des teneurs en ammonium tres faibles de 1’ordre de 0.9 mg/L. L’osmose inverse

présente des rendements d’abattement de 1’ordre de 99.99 %.

Ammonium (mg/L)

Lixiviat
brut

Perméat

Figure 27: Concentrations de I’ammonium dans les échantillons analysés
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2.6 Chlorures

Les lixiviats bruts issus de décharge de Baghai sont fortement chargé en chlorures
(3200 mg/L) (Fig.28). En effet, les déchets renferment des teneurs importants en chlorures et
la dégradation de ces dechets produit des percolat trés chargé en cet élément chimique
(Ozanne, 1990). L’ion chlorure est un élément trés mobile qui migre facilement vers les
nappes sous-jacentes, il n’est pas affecté par les phénomenes d’adsorption ou d’échanges
d’ions, il n’intervient pas dans les équilibres acido-basiques ou d’oxydoréduction et il n’est
pas retenu par les complexes argilo humiques du sol. C’est pourquoi, il et fréquemment utilisé
comme traceur conservatif qui permet de mettre en évidence I’impact des lixiviats sur la
qualité physico- chimique des nappes phréatiques (Appelo et Potsma, 1993; Khattabi et al.,
2002). Le traitement par osmose inverse du lixiviats brut présente des rendements
d’abattement de 1’ordre de 99 %.

Chlorures (mg/L)
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Figure 28: Concentrations de chlorures dans les échantillons avant et apres traitement
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Conclusion et perspectives

Le traitement des lixiviats de décharge a fait I'objet d'une attention croissante au cours
de ces dernieres années. Récemment, plusieurs installations de traitement des lixiviats par

osmose inverse ont été installées en Algérie.

Cette étude a été menée pour évaluer I'efficacité du traitement des effluents par la
station d’osmose inverse située au niveau du centre d’enfouissement technique classe Il de
Baghai. Les résultats de I'étude ont mis en évidence la pertinence et I'efficacité du traitement
de filtration par ce procéde innovant en Algérie pour I'épuration du lixiviat et 1’élimination
des contaminants organiques et inorganiques. Cette méthode de traitement semble étre une

solution technique et économique intéressante.

En effet, la réduction des polluants a été importante. La DBO et la DCO ont été
réduites de plus de 99 % et 100 %, respectivement. Le rendement de I’ammonium et des
chlorures ont été supérieurs a 98 %. Un abattement considérable de la charge minérale par la
réduction de la conductivité de 98 % a été enregistré. Cependant, il a été constaté, que le pH
du lixiviat traité dans cette station était acide, ce qui necessite un traitement complémentaire.
En générale, le perméat s'est averé conforme aux normes internationales des eaux de rejet
selon 1’organisation mondiale de la santé (OMS). On peut conclure donc sans 1’ombre d’un
doute, que ce perméat présente un tres bon potentiel de réutilisation et peut étre utilisé pour
des usages non potables tels que le nettoyage des véhicules transportant les déchets vers la
décharge ou l'irrigation des arbres non fruitiers. Il est souhaitable dans des travaux avenir,
d’évaluer la qualit¢ microbiologique de ces lixiviats, afin d’éviter entre autres, les

microorganismes pathogénes qui peuvent étre dangereux pour la santé humaine et animale.
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