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Introduction générale

Introduction générale
La forte croissance économique et démographique a travers le monde s’est accompagnee

d’une production massive de déchets de toutes sortes. A I’heure actuelle, 1’enfouissement
constitue le principal mode de gestion des déchets dans plusieurs pays du monde. Les déchets
enfouis subissent divers processus de transformations chimiques et biologiques a I’intérieur de
la décharge [1]. La percolation de 1’eau de pluie a travers une décharge entraine la production
d’un effluent pollué en matiéres organiques et minérales appelé lixiviat [2]. Vu I’effet nocif
que ces lixiviats peuvent présenter pour I’environnement, une attention particuliére doit étre
portée sur ces derniers afin de préserver toute contamination dans la nappe phréatique ou la
pollution des milieux aquatiques avoisinants. La composition physico-chimique des lixiviats
varie d’une décharge a une autre. La teneur en polluants des lixiviats est fortement influencée
par ’age de la décharge. Ainsi, les lixiviats issus des décharges « jeunes » sont caractérisés

par une forte concentration en matieres organiques principalement biodégradables [3].

Par leur charge polluante souvent importante, les lixiviats doivent subir un
traitement d’épuration avant d’étre rejetés vers le milieu naturel. En termes de rejet, les
filieres traditionnelles, qui dérivent du traitement des eaux usées (traitement biologique,
osmose inverse, nanofiltration...), ont dii évoluer avec I’introduction de nouveaux procédés.
Ces technologies ont déja montré leur potentiel dans le traitement de polluants organiques
toxiques et "biologiquement récalcitrants”. La coagulation-floculation est un procédé qui a
montré une grande efficacité de I'élimination de la pollution dans le traitement des effluents
[4, 5]. Ce processus peut étre appliqué directement sur les lixiviats pour éliminer les matieres

organiques avec les matieres en suspension [6].

La coagulation-floculation est utilisée pour le traitement de 1’eau potable ou le
traitement d'eau usée. C’est un procédé attirant en raison de ses nombreux avantages tels que
sa compatibilité environnementale, son adaptabilité, son efficacité. Au cours des dernieres
années, un large éventail d'expériences de laboratoire et a I'échelle pilote a été menée pour
évaluer l'effet de plusieurs coagulants [7,8]. Les plus couramment utilisés sont les sels
trivalents de fer FeCl3, Fe2(S04)3 et d’aluminium Al2(SO4)3 et dans une moindre mesure le
sulfate ferreux FeSO4. Cependant, dans I'application du traitement par coagulation-floculation
pour les lixiviats, une grande quantité de boue est générée. Cet aspect est a prendre en

considération lors du choix du coagulant [9].
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Le manuscrit comprend donc quatre chapitres :

Le premier chapitre de ce mémoire sera consacré a 1’étude bibliographique portant
sur les lixiviats des centres d’enfouissement ainsi que sur les différentes méthodes de
traitement de cet effluent en particulier la coagulation-floculation.

Le deuxieme chapitre présente un rapide rappel sur la coagulation-floculation
comme méthode de traitement de lixiviat en donnant 1’essentiel de ses bases théoriques. Le
chapitre trois fais appel sur le centre d’enfouissement technique de Baghai ainsi que les
méthodes et les techniques d’analyses adoptées. Le quatrieme chapitre porte sur I’étude de
traitement de lixiviat avec les coagulants a base des sels ferriques (chlorure ferrique, sulfate
ferreux). Les effets des parametres opératoires tels que I’ajustement de pH de la solution, la
dose et la nature de coagulant, ont été examinés. L'efficacité du procédé est évaluée en termes
de turbidité, production de boues , pH final des surnageants, conductivité électrique.
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Chapitre I Généralités sur lixgviats

I.1.Introduction
Un déchet est tout résidu d’un processus de production, de transformation ou d’utilisation et

plus, géenéralement, toute substance ou produit et tout bien meuble dont le propriétaire ou le
détenteur se defait, projette de se défaire, ou dont il a 1’obligation de se défaire ou de

I’éliminer [1].

La mise en décharge est une méthode qui a été treés utilisée pour traiter les ordures
ménageres. Néanmoins, I’enfouissement des déchets provoque de nombreuses nuisances dans
I’environnement : pollution de 1’eau par production de lixiviats, dégagement d’odeurs, risques
d’incendies, création d’un biotope favorable a 1’accroissement des populations d’insectes et
de rongeurs, contribution a I’aggravation de I’effet de serre.

La principale source de pollution est néanmoins constituée par les percolas de
décharge qui sont a 1’origine de la contamination des sols, des eaux de surfaces et des eaux

des nappes aquiferes.

1.2.Centre d’enfouissement technique
Les centres d’enfouissements techniques sont définis comme un site d’élimination des

déchets par dépot sur ou dans la terre (c’est a dire en sous-sol). Le CET est une parcelle de
terre ou excavation dans laquelle sont enfouis des déchets ménagers, des déchets solides
commerciaux, des boues non toxiques et des déchets solides industriels. Ils sont soumis a un

arrété administratif officiel d’autorisation d’exploitation.

Selon la nature des déchets admis et en fonction de leur perméabilité les centres de
stockage de déchets sont répartis en trois classes [2].

@ Poste de controle
@ Alvéoles de stockage
@) Torchere

@ Bassin de lixiviats
@ Zone réaménagée

Figure 1.1:Centre d’enfouissement [2].
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|.3.Classification des CET

1.3.1.Classification selon la nature de déchets

1.3.1.1.CET de Classe |
En plus des déchets urbains et banals, ces décharges sont habilitées a recevoir certains

déchets industriels spéciaux. Ainsi sont admis dans ces CET de classe | :

v

v

Les déchets industriels spéciaux de catégories A qui sont : les résidus de 1’incinération
; les résidus de la sidérurgie.

Les déchets minéraux de traitement chimique : sels métalliques, sels minéraux, oxydes
métalliques.

Les déchets de catégories B qui sont : Les résidus de traitement d'effluents industriels
et d'eaux industrielles, de dechets ou de sols pollués.

Les résidus de peinture : déchets de peinture solide, de résine de vernis. [2]

1.3.1.2.CET de Classe |1
Les déchets admissibles dans ces décharges sont :

S X X

v

Ordures ménageres.

Déchets ménagers encombrants.

Déblais et gravats.

Déchets commerciaux, artisanaux et industriels banals assimilables aux ordures
ménageres.

Déchets d'origine agricole ne présentant pas de danger pour la santé humaine et

I’environnement.

Pneumatiques.

Cendres et produits d'épuration refroidis résultant de l'incinération des ordures
ménageres.

Boues en provenance de I'assainissement urbain. [2]

1.3.1.3. CET de Classe 111

Ce sont les installations de stockage recevant essentiellement des déchets inertes. Les

décharges de classe Ill, recoivent les déchets inertes d'origine domestique comme les déchets

issus du bricolage familial et les déblais et gravats qui peuvent également étre stockés dans les

décharges de classe I1. lls recoivent aussi les déchets de chantiers et les déchets de carriére.

[3]
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1.3.2.Classification selon le mode de stockage

Il existe plusieurs types de décharges contrblées :

1.3.2.1 La décharge contrdélée traditionnelle (classique)
Dans ce type de décharge, les déchets sont déposés en couches régulieres sur un terrain

adéquat et couverts en suite par du sable argileux ; elle est recommandée en zone rurale a

cause des espaces disponibles. [2]

1.3.2.2.La décharge controlée de type compact
Le développement des emballages en papier et en plastique, a rendu la méthode classique de

décharge contr6lée moins efficace du fait de la diminution de la densité des déchets. Les
déchets sont compactés par des engins lourds a roues spéciales (couteaux) qui tassent les

déchets en diminuant leur volume. [2]

1.3.2.3 La décharge des déchets broyés
Ce type d’exploitation consiste a broyer les déchets préalablement avant leur mise en

décharge.

1.3.2.4 La décharge des déchets mise en balles ou en cubes
La mise en balles des ordures ménagéres par compression est une technique simple de

mise en décharge, les ordures a 1’origine sont peu denses donc susceptibles d’une forte

réduction du volume initiale avec injection d’une quantité d’eau importante.

Le principe de compression des déchets consiste a confectionner des blocs en forme
de cubes de dimension standard qui sont faciles a transporter et les entasser les uns sur les

autres dans la décharge. [2].

I.4. Avantages et les inconvénients de CET
Les avantages et les inconvénients d’une décharge contrdlée sont résumés dans le

tableau suivant :
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Tableau 1.1:Avantages et inconvénients d’une décharge controlée [2]

- Procédé de traitement des déchets autonome

- Grande souplesse d’adaptation aux quantités a
Avantages traiter

- Colts faibles

- Valorisation des terrains

- Choix d’un site convenable
Inconvénients - Nécessité d’une exploitation rigoureuse

- Solution temporaire (capacité du site).

1.5. lixiviat
Les lixiviats sont des effluents toxiques issus des centres de stockage des déchets. lls

sont composés de multiples éléments organiques et minéraux. Le lixiviat est défini comme
¢tant 1’eau qui percole a travers les déchets en se chargeant bactériologiquement et
chimiquement de substances minérales et organiques c’est « le jus des poubelles ».La
composition des déchets enfouis, leur degré de décomposition, leur taux d’humidité et 1’age

de la décharge sont les principaux parameétres influencant sur la composition du lixiviat.

La production massive de celui-ci engendre des risques de pollution des sols, des
riviéres et des nappes phréatiques, 1l est donc nécessaire de le collecter et de le traiter avant

son rejet dans le milieu naturel [4].

I.6.Formation et composition de lixiviat
1.6.1. Formation des lixiviats

Les lixiviats apparaissent dés que I’humidité des déchets est supérieure a leur capacité
de rétention. A partir de ce moment, les eaux de percolation, provenant essentiellement des
précipitations, ne peuvent plus étre retenues par le déchet et s’écoulent dans I’espace des

pores. Plusieurs facteurs agissent sur la formation des lixiviats :

» Le climat et I’hydrogéologie (précipitations, neige, infiltration d’eaux souterraines si
le site n’est pas étanchéiste) ;

> La gestion du site (taux de compactage, déchets broyeés, recirculation de lixiviat, géo
membrane.....) ;

> Le type et la qualité des déchets (porosité, age, densité, humidité initiale...). [4]
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1.6.2.Composition des lixiviats

Les principaux parametres influencant la composition du lixiviat sont la composition
des déchets enfouis, leur degré de décomposition, leur taux d’humidité, leur température, le
taux d’infiltration de I’eau dans les déchets, les conditions climatiques et I’age de la décharge.

Malgré sa complexité, quatre groupes de polluants caractérisent le lixiviat:

v’ la matiére organique dissoute,

v' les composés organiques anthropiques (hydrocarbures aromatiques, phénols,
composés aliphatiques chlorés...) concentration inférieure a 1 mg/L,

v les composés minéraux majeurs : Ca**, Mg**, K*, Na*, NH,", Fe?*, Mn?*...,

v les métaux lourds (Zn, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb...) a I’état de traces.

Les principales mesures caractérisant un lixiviat sont la demande chimique en oxygene
(DCO), la demande biologique en oxygéne (DBO), le carbone organique dissous (COD),

I’azote (NTK), le PH, la conductivité, les métaux, etc.... [2].
Le tableau 1.2 présente les valeurs extrémes qui peuvent étre retrouvées dans un lixiviat.

Tableau 1.2:Caractéristiques des lixiviats d'ordures ménageres [2].

Paramétres Valeurs limites
pH 45-9
Conductivité 2500 -25000 pS/cm
COD 30-27700 mg C/L
Parametres globaux DBOs 20 -57000 mg O,/L
DCO 140 -90000 mg O,/L
NTK 14 -2500 mg N/L
Ammonium 50 -1800
Calcium 10 -7200
Fer 1-5
Manganése 0,03 - 1400
Principaux ions(mg/L) Potas.smm 203700
Sodium 70 - 7700
Carbonate 610 - 7320
Chlorure 150 - 4500
Sulfate 8 -7750
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1.7. Types de lixiviat

Suivant le stade d’évolution biologique des déchets, trois types de lixiviats ont été

distingués :

1.7.1.Lixiviats jeunes

Une charge organique élevée (DCO>2000 mg d’O,/L).

Une biodégradabilité moyenne (DBOs /DCO >0,3).

Un pH de I’ordre de 6,5.

Une concentration en acide carboxylique importante qui présente plus de 80% de la
charge organique.

Une teneur en métaux élevée (jusqu'a 2 g/L).

Un rapport COT/DCO voisin de 0.3. [5]

1.7.2.Lixiviats intermédiaires

Au cours du temps la composition des pércolats évolue de celle de type lixiviats jeunes

vers celle de lixiviats stabilisés. Ils présentent notamment :

Une charge organique avec une DCO comprise entre 3000 et 15000 mg d’O2/L.

Une biodégradabilité assez faible (DBOs /DCO voisin de 0,2).

Une concentration en acides carboxyliques représentant 20 a 30% de la charge
organique.

Un pH voisin de la neutralité. [5]

1.7.3.Lixiviats stabilisés

Une charge organique assez faible (DCO< 2000 mg d’O,/L).

Une biodégradabilité tres faible (DBOs/DCO< 0,1).

Une absence d’acides carboxyliques.

Une teneur en métaux faible < 50mg/L.

Un pH légérement supérieur a 7,5.

Un rapport COT/DCO de l’ordre de 0,4 qui indique la présence de composés
difficilement oxydable. [5]
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1.8.Normes de rejet des lixiviats
Vu leur degré de pollution, le rejet des lixiviats est régulé par des normes strictes

afin de minimiser I’impact de la contamination des milieux récepteurs. A ce corpus
réglementaire s'ajoute « les Objectifs Environnementaux de Rejet » qui s’insérent dans la
méme optique pour réduire davantage ces limites de rejets. 1ls sont déterminés et calculés a
partir des caractéristiques du milieu récepteur, de la qualité de 1’eau de surface avoisinante,

des conditions hydrodynamiques et des usages du milieu. [6]
les normes de rejet des lixiviats dans le milieu environnemental.

Tableau 1.3:Les normes de rejet des lixiviats dans le milieu environnemental. [7]

Paramétres Unités Normes au Québec Normes en norme
Valeurs Moyenne France (selon | Algérienne
limites mensuelle la charge
volumétrique)
DBOs mg/L 150 65 30 -100 35
DCO mg/L 125 - 300 120
CoT mg/L 70 /
pH - 6-95 6.5-8.5
N-NH, mg/L 25 10 /
Azote total mg/L 30 30
MES mg/L 90 35 35-100 35
Zn 0,17 0,07 /
mg/L
Coliformes fécaux UFC/100 mL 1000 /
Composésphénoliques mg/L 0,085 0,030 /

1.9.Mécanismes de formation de lixiviats
La masse des déchets enfouis se comporte comme un milieu poreux plus ou moins

perméable, qui permet aux eaux météoriques qui s'infiltrent a la surface de la décharge et aux
eaux présentes initialement dans les déchets, d'en atteindre le fond pour produire un « jus de
décharge » ou lixiviats qui prend en compte également I'eau de decomposition de la matiere
organique. Les lixiviats sont produits en grande quantité dans les décharges ou sont
entreposés des déchets trés humides et sans précaution vis-a-vis de la pluviométrie et qui sont
trés chargés en polluants organiques issus en particulier des réactions de fermentation. Ces

lixiviats contiennent des bactéries, beaucoup de matiéres organiques (biodégradables, mais
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aussi réfractaires a la biodégradation) et sont constituées dans la majeure partie par des
substances humiques, mais aussi par de 1’azote ammoniacal, des métaux lourds, des
organochlores et des sels inorganiques. La formation des lixiviats met en jeu une grande
diversité de phénomenes qui joueront plus ou moins en fonction de la nature des déchets,
I’age de la décharge, les conditions climatiques, le mode d’exploitation du centre de stockage
(hauteur des déchets, surface exploitée, compactage...) et l’infiltration des eaux. Ces

phénomenes peuvent étre répartis en deux catégories:

* Les mécanismes physico-chimiques : évolution du PH, du pouvoir tampon, de la salinité et
du potentiel d’oxydoréduction des solutions percolant a travers les déchets. Ces solutions
mettent en ceuvre des mécanismes chimiques de solubilisation, complixation, oxydoréduction,

adsorption, neutralisation et transfert de matiére ;

* Les processus biologiques aérobies et anaérobies qui vont dégrader la fraction organique
fermentescible des déchets. Il est admis que le phénoméene de biodégradation est a 1’origine
des réactions complexes qui rendent difficile la généralisation de 1’ensemble des phénomenes

réels. [8].

1.10.Quantification des lixiviats
L’évaluation des volumes de lixiviats produits peut étre obtenue en faisant un bilan

hydrique en tenant compte des conditions naturelles et du mode d’exploitation :
P+ED+R1:|+E+ETR+R2
Ou:

- Pestle volume des précipitations ;

- E pestle volume d’eau apporté par les déchets ;

- R estle volume d’eau apporté par ruissellement ;

- lest le volume de lixiviats infiltrés dans le sous-sol a travers le fond de la décharge ;
- E est le volume de lixiviats collectés ;

- E trestle volume d’eau €liminé par évapotranspiration réelle ;

- R estle volume d’eau exporté de la décharge par ruissellement.

Cette approche trés conceptuelle ne rend pas totalement compte de la complexité des

phénomenes réels mais fournit des indications sur la sensibilité des systémes a travers
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I’analyse paramétrique. Elle permet de prévoir I’évolution du systéme dans le temps a partir

de modeles calés sur les observations de terrain. [9]

1.11.Gestion des lixiviats
La gestion des lixiviats consiste a drainer les lixiviats se trouvant en fond de casier et les

évacuer dans un bassin de traitement. Une partie de lixiviats produits au niveau de la décharge
sera engagée lors du procédé de la digestion anaérobie (méthanisation) de la fraction
organique des déchets qui se transformera en biogaz (CH4 et CO;). Cependant, la partie
restante des lixiviats migrera vers le fond des casiers et sera drainée et acheminée vers deux

bassins de stockage désignés a ces fins.

Un drain périphérique en PEHD sera installé au pied de la digue a l'intérieur du casier. Les
surfaces alimentant le drain auront une pente de 2.5 % afin de faciliter I'écoulement gravitaire
des lixiviats vers la conduite principale. Le systeme de collecte de lixiviats sera équipé d'un
réseau de tuyaux perforés, raccordés entre eux par soudure ou par manchons. Les drains
perforés seront raccordés a une station de pompage placée a I'extérieur du casier. A partir de
cette station, une pompe prendra en charge le refoulement des lixiviats vers les bassins de
traitement. Cette pompe sera submersible et assurera un débit de 2 L/s.

Les collecteurs et équipements du systeme de collecte des lixiviats devront étre
étanches, stables et résistants a la rupture. Des drains en PEHD DN 250 fixés entre eux sont

prévus. La classe de résistance mécanique minimale est PN16.

Les collecteurs des lixiviats seront posés sur un lit de sable préparé en conséquence dans un
creux de la couche d'étanchéité. L'angle d'appui sera de 120 degrés. lls seront recouverts
Chapitre 111 Pollution par les déchets ménagers Partie 1 : Synthése bibliographique 28 par du
gravier filtrant 25/40 (teneur en carbonate de calcium < 30 % du poids) jusqu'a 40 cm au-

dessus de leur génératrice supérieure. [10]

a) Variantes de gestion des lixiviats

- Variante L1 : Cette étape consiste simplement en un prétraitement et une recirculation des
effluents dans les cellules. Le prétraitement consiste en un déshuilage puis recirculation des
effluents dans les cellules d'enfouissement. Ainsi, en période de bilan hydrique négatif,
profiter de I'évapotranspiration pour éliminer I'effluent naturellement (évapotranspiration).
[10]
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- Variante L2 : Il s'agit d'un procédé biologique par lagunage pour I'élimination de la
pollution biologique (matieres organiques putrescibles), suivi d'un plateau absorbant planté de
roseaux hydrophiles permettant d'éliminer par absorption, a travers les racines des
macrophytes plantés, la pollution minérale (azote, phosphore) et les métaux lourds. Le
dispositif d'épuration in situ suivant peut étre adopté : - 2 bassins en série permettant un temps
de séjour minimal de 3 jours chacun (3 x 70= 210 m® ). Ces bassins doivent avoir des
dimensions telles que les courts-circuits hydrauliques seront limités (longueur = 3 fois
largeur). Les bassins auront donc les dimensions suivantes : 3 m de largeur, 9 m de longueur

et 1,5 m de profondeur. [10]

- Le plateau absorbant peut avoir les mémes dimensions que les bassins en amont.

Lixiviats de décharge

eme .

Digestion anaérobie de la
fraction organique
(méthanisation)

Biogaz

Acheminement vers les bassins
de stockage pour le traitement

(CH4 et COz)

Figure 1.2:Gestion du lixiviat. [10]

I.12.Impact des lixiviats sur I’environnement et la santé humaine

1.12.1.Impact des lixiviats sur ’environnement

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

méme, doit étre considérée comme un milieu en perpétuelle évolution, siege de réactions
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physico-chimiques et biologiques. Les conséquences directes de ces réactions sont la
libération de gaz et la formation de lixiviats. Ces phénoménes sont a 1’origine de deux types

de pollution

- la pollution de I’air ou pollution atmosphérique ;

- la pollution hydrique (eaux superficielles, eaux souterraines). [1]

a. Pollution atmosphérique
La combustion incontrdlée et incomplete de déchets solides peut provoquer le dégagement

dans I’atmosphére de polluants indésirables (particules solides, dioxyde de soufre, oxydes
d’azote, hydrocarbures et autres gaz déléteres), qui risquent d’avoir des effets nocifs sur la
santé de ceux qui les inhalent. De ce point de vue, la principale source de pollution de I’air est
la combustion, accidentelle ou spontanée de dépbts de déchets a 1’air libre, qui donne

naissance a de grandes quantités de fumées et d’odeurs nauséabondes. [1]

-Odeurs nauseabondes
La fermentation entraine la production en faible quantité de gaz malodorants, tels que

I’hydrogene sulfuré (H,S), les mercaptans, les vinyles et les amines organiques. Ces gaz,
généralement beaucoup plus denses que 1’air, sont véhiculés hors de la décharge par le

méthane, gaz plus léger, et peuvent étre transportés sur de longues distances. [1]

-Explosions
Des risques d’explosion existent essentiellement a la surface du dépdt car le mélange

airméthane peut s’avérer dangereux quand I’hydrocarbure atteint des proportions de I’ordre de
5 a 15%. Cependant, ce biogaz peut représenter une source d’énergie du fait qu’il est
composé, en partie, de méthane dont le P.C.I est de35.83 MJ.m>.A 60% en méthane, il

présente un P.C.I de 21468 kJ. m™, d’ou I’intérét de son captage et de sa valorisation. [1]

-Effet sur la végétation
Il arrive que le mélange gazeux s’exhale a la périphérie de la décharge. Dans ce cas, il

entraine une altération de la végétation existante dans la zone avoisinante. Le méme mélange
gazeux peut, €galement, nuire au reverdissement d’une décharge apres exploitation (par

asphyxie des racines). [1]

b. Pollution hydrique
Le risque de pollution des eaux par des décharges est un probléme qui préoccupe de plus en

plus les hydrogéologues et les spécialistes de la qualité de I’eau. Ainsi, de nombreuses études,

réalisées dans nombre de pays, ont montré que ce risque n’est pas négligeable. La
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contamination affectera aussi bien les eaux souterraines que les eaux de surface. En ce qui
concerne les eaux superficielles, la contamination peut avoir lieu soit lors du lessivage du
dépbt par ruissellement des eaux de pluie, soit par les résurgences des eaux d’interaction des
lixiviats avec le sous-sol. Ces interactions dépendent des particules effectivement retenues par
les minéraux argileux (silicate d’aluminium, de fer, de magnésium) plus ou moins hydratés.
Elles dépendent aussi des propriétés physico-chimiques des argiles et de leur comportement
au cours du temps, mais aussi du comportement des produits organiques et de leurs
interférences avec les matieres argileuses. Elles dépendent, enfin, du comportement des

métaux lourds. [1]

1.12.2.Impact des lixiviats sur la santé humaine

Le lixiviat peut migrer vers les eaux souterraines et de surface, créant un panache de
contamination. Le danger survient lorsque ce lixiviat entre en contact ou est absorbé en
quantité significative par des individus d’une population exposée, comme dans lecas ou des
métaux toxiques contenus dans les déchets peuvent diffuser par lixiviation dans les sols puis

dans les eaux souterraines. [1]

1.13.Procedés de traitement des lixiviats
Le traitement des lixiviats peut étre apparenté avec le traitement des eaux usées.

Toutefois, vu les différents facteurs et la grande variabilité des éléments caractérisant les
lixiviats, I’abattement de polluants devient plus complexe que celui des eaux usées urbaines .
Les lixiviats ont des valeurs en DBO et DCO qui peuvent aller jusqu'a 200 fois celles des eaux
usées urbaines. En plus, les quantités ainsi que les débits ne sont pas les mémes et les fortes
productions de lixiviats sont observées en hiver ou lors de la saison de fonte de neige. D’une
maniére générale, les modes de traitement des lixiviats peuvent étre soit conventionnels ou non
conventionnels. Le traitement conventionnel comprend le transfert de ces derniers soit par
recyclage ou par traitement combiné avec les eaux usées domestiques, le traitement biologique
en aérobie et/ou anaérobie et le traitement physico-chimique soit par oxydation, aération,
précipitation, adsorption, coagulation, floculation et sédimentation.

Le traitement non conventionnel est essentiellement le traitement membranaire, dont la

microfiltration, 1’ultrafiltration, la nanofiltration et 1’osmose inverse.

Pour le choix et la conception d’une unité de traitement des lixiviats des sites d’enfouissement

sanitaire, 1l est impératif d’avoir une excellente connaissance du mode d’enfouissement, la
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conception du site d’enfouissement en lui-méme, la quantité et la qualité des lixiviats, le degré
de traitement exigé par la reglementation et le mode de disposition des résidus ainsi que les

effluents ultimes.

1.13.1.Les Méthodes Biologiques

Les procédés biologiques sont largement utilisés pour le traitement des lixiviats. On
rencontre dans la littérature, différentes technologies biologiques appliquées au traitement des
lixiviats , boue activée , bio-disque, réacteur biologique séquentiel. Les procédeés biologiques
présentent comme principal atout 1’efficacité a traiter les polluants organiques biodégradables

avec un codt économique rentable.

IIs sont aussi efficaces pour le traitement des lixiviats jeunes qui sont caractérisés
par un rapport de biodégradabilité (DBOs/DCO) élevé. Cependant leur utilisation est limitée
pour I’épuration des lixiviats matures qui présentent un grand pourcentage de composés bio-

réfractaires. [11]

1.13.1.1. Traitement aérobie
Les traitements biologiques aérobies font appel aux micro-organismes naturellement

présents dans le milieu naturel pour dégrader les polluants présents. L'apport d'oxygéne peut
étre naturel (le vent ou systéme de cascade) dans les petites installations de lagunage ou
artificiel (turbine ou diffusion de microbulles) et dans les stations d'épuration de type "boues
activées». Les bactéeries peuvent étre libres (boue activée, lagunage) ou fixées (lit bactérien,
filtres plantés, filtres a sable, bio-filtre) ou méme sous forme de biodisques. Méme si les
processus aérobies se sont révélés efficaces pour I'élimination des polluants organiques et de

I'ammoniac, beaucoup d’inconvénients nous meénent a se concentrer sur d’autres technologies.
Parmi ces inconveénients on cite :

e Lademande d’une grande période d’aération;
e La haute demande énergétique et I’exces de la production de boues;

e Une inhibition microbienne due a la haute teneur en azote ammoniacal

1.13.1.2. Traitement anaérobies
Contrairement au traitement aérobie, la digestion anaérobie consomme peu d’énergie

et produit tres peu de matieres solides. En outre, il est possible d'utiliser le CH4 produit pour
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réchauffer le digesteur qui travaille habituellement & 35 °C. Le principal inconvénient de ce
procedeé est sa sensibilité aux substances toxiques. [9]

1.13.1.3.Le lagunage aéré
L’effluent prétraité séjourne pendant une durée allant de plusieurs semaines a

plusieurs mois, dans des bassins peu profonds mais de grande surface. L’épuration biologique
est assurée par les microorganismes se développant dans le milieu grace a 1’oxygeéne de la
photosynthése des algues (lagunage naturel) ; le cas échéant, par aération artificielle :
lagunage aéré par insufflation d’air. Ce procédé permet également la stabilité des boues
produites. En raison de sa simplicité d’exploitation et de son efficacité, cette technique
connait un essor important dans les pays en voie de développement et également en Europe,

pour le traitement des eaux usées des communes rurales. [4]

1.13.1.4.Les boues activées
Le processus d’épuration par boues activées est le plus répandu. Son développement

est d0 a ses excellentes performances de dépollution (rendement supérieur a 95%) par rapport
aux autres procédés existants. En contrepartie, suivant le type d’effluents a traiter, ce procédé
peut étre difficile & maitrise notamment pour le traitement de I’azote et du phosphore ou en

cas de variations importantes des flux a traiter [12].
Son traitement comporte deux phases :

e Contact de la biomasse et de 1’eau usée dans un réacteur.

e Séparation des solides de la phase liquide épurée par décantation.

1.13.2.Les méthodes membranaires

Le principe du traitement membranaire est la filtration de I’effluent au-dessus d’un

certain seuil granulométrique. [13]

a) Les filtres : Il existe de nombreux types de filtres qui sont utilisés en prétraitement
pour enlever les particules les plus grossieres a 1’échelle du mm. [13]

b) L’ultrafiltration (UF) : est la filtration des particules supérieures au um. Les
particules évacuées sont principalement les bactéries et les MES. Ce procédé est
souvent utilisé apres un prétraitement biologique, pour évacuer les bactéries avant
d’envoyer I’effluent vers une filiere membranaire plus sélective type osmose inverse
(o). [13]
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c) La nano-filtration (NF) : permet de filtrer les molécules d’un poids supérieur a 300
Da métaux, DCO dure). La pression en entrée va de 6 a 30 bars. La nano-filtration est
un bon intermédiaire entre I’UF et I’OI pour abattre une majeure partie des polluants.
Cependant, les membranes se colmatent assez rapidement et il faut veiller a les
contréler réguliérement. [14]

d) L’osmose inverse (OI) : est un des procédés les plus fréqguemment utilisés pour traiter
les lixiviats. Il est aussi utilis€¢ pour produire de 1’eau potable ou des saliniser ’eau de
mer. L’OI permet de concentrer tous les solides dissous ou en suspension en filtrant
les molécules autres que la molécule d’H,0O. Elle est extrémement efficace et les
rendements épuratoires sont généralement trés bons (>98% pour la DCO). Un des
points faibles de ce procédé est 1’encrassement récurrent des membranes et la
production d’un volume important de saumures (concentrat), qu’il faut ensuite traiter

par surconcentration ou incinération. [13]

1.13.3. Procédés d’oxydation avancée (POA)

L’oxydation par ozonation est un procédé trés efficace pour détruire toute forme de
pollution organique. L’ozoneur va bombarder I’effluent d’Os, molécule trés oxydante
préalablement produite grace au dioxygene de I’air (exposition aux UV ou application d’un
courant électrique puissant, scindant la molécule en deux radicaux d’oxygéne distincts). Ce
procédé est souvent utilisé dans les usines de production d’eau potable en fin de traitement. Il

est encore trés peu utilisé pour traiter les lixiviats. [13]

> Electrocoagulation
L’¢électrocoagulation est directement liée a la coagulation chimique conventionnelle.

Elle consiste a la formation d’espéces coagulantes a partir de la dissolution anodique
d’¢lectrodes métalliques : électrodes de fer, d’aluminium, de zinc ou de magnésium .Ces
especes réagissent, par la suite, avec les matiéres en suspension et les colloides pour stabiliser
leurs charges généralement négatives, permettre leurs complexassions, et réduire ainsi la
turbidité de I’effluent. [15]

> Electro-oxydation
Plusieurs travaux ont souligné 1’émergence des polluants récalcitrants et réfractaires

(hydrocarbures aromatiques polycycliques, pesticides, molécules issues de 1’industrie
pharmaceutique) dans les effluents résiduaires. Les filieres classiques de traitement, unitaires

de types biologiques et physico-chimiques, ont du mal a les éliminer. Comme alternative, et
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pour surmonter cette problématique, 1’électrooxydation se présente comme une solution
appropriée puisqu'elle permet [’¢lectrocombustion des polluants (minéralisation en CO; et

0,) ou aboutit a une électroconversion en fractions davantage biodégradables. [9]

1.13.4. Traitements thermiques

Le principe des traitements thermiques est de concentrer la pollution dans une phase
solide ou liquide. Les principaux procédés disponibles sont 1’évaporation naturelle accélérée,

I’évapo-concentration ou 1’incinération. [15]

a. L’évaporation naturelle accéléree
Permet d’évaporer a pression ambiante 1’effluent en augmentant la surface d’échange

et sa température. Il est peu courant d’avoir recours a ce type de procédé pour le

traitement des lixiviats. [16]

b. L’évapo-concentration
Permet de separer les polluants du lixiviat brut en les concentrant dans la phase

liquide alors que 1’effluent épuré est évacué sous forme gazeuse. En général, le traitement
s’effectue a trés basse pression (moins de 0,1 bar) pour favoriser 1’évaporation, les
vapeurs sont collectées puis condensées et les concentrais restent au fond de I’évapo-
concentrateur. Il existe de nombreux systémes d’optimisation énergétique comme la
récupération de la chaleur lors de la condensation de I’effluent ou 1’échange de chaleur
avec les moteurs fonctionnant au biogaz. [13]

c. L’incinération

Concentre les polluants dans la phase solide, résidu de la combustion. La température
dans le four va de 850 a 1100°C. Les vapeurs, avant d’étre rejetées dans le milieu naturel,

sont traitées afin d’éliminer les polluants résiduels. [16]

Le traitement thermique est effectu¢é a 1’aide de I’évaporateur réalisant un
changement de phase du liquide au gazeux. L’évaporateur posseéde deux plaques de fer
fixes qui se réchauffent par le brdleur pour donner la chaleur au liquide. Le liquide est
homogénéisé par une pompe qui laissée liquide circuler dans 1’évaporateur. Le traitement
thermique est utilisé de temps en temps dans la décharge pour traiter les lixiviats. Il n’est
pas accrédité par la décharge car il ne permet pas de traiter toutes les quantités de lixiviats
produites par la décharge chaque jour. [8]
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1.13.5.Méthodes physico-chimiques

Les techniques de traitement physico-chimiques les plus couramment rencontrées pour
le traitement des lixiviats sont la coagulation/floculation, la précipitation chimique et
I’adsorption. Ces procédés constituent rarement, a eux seuls, une filiére de traitement. Ils sont
souvent utilisés comme systéeme de prétraitement ou de traitement tertiaire associés a d’autres
procédés comme les procédés biologiques. On retrouve I’intérét de ces techniques quand il
s’agit de traiter des lixiviats qui présentent une grande fraction de composés non-
biodégradables (cas des lixiviats matures) mais aussi dans le cas ou on vise a protéger un
autre procéde, placé en aval, des préjudices que peuvent causer certains polluants tels que les
métaux lourds et les matiéres en suspension. Ainsi, on retrouve souvent les procédés de
coagulation/floculation et de précipitation chimique en amont des procédés biologiques et
membranaires. Les techniques d’adsorption sont dominées par I’utilisation du charbon actif en
grain ou en poudre. Cette technique est trés efficace pour I’élimination des composés
organiques réfractaires ainsi que la décoloration des lixiviats. Les lits de charbon actif
biologique (CAB) mettent en synergie les effets de biodégradation et d’adsorption pour un
meilleur traitement des lixiviats. [11]

a. Flottation
Pendant de nombreuses années, la flottation a été largement utilisée, elle est basée sur

L’élimination des colloides, des ions, des macromolécules, des micro-organismes et des
fibres. Cependant, jusqu'a ce jour, trés peu d'études ont été consacrees a l'application de la
flottation pour le traitement des lixiviats. Récemment, Zouboulis et al. Ont étudié
l'utilisation d’une colonne de flottation comme une étape de post-traitement pour éliminer
I’acide humique résiduel (composés non biodégradables) des lixiviats de décharges. Sous

les conditions optimales, pres de 60% d'acide humique a été éliminé. [9]

b. Décantation
La décantation se fait par ajout de réactif chimique ou floculant (sulfate d’alumine) qui

entraine la formation de précipités insolubles ou flocs, constitués de particules chargées
positivement qui en se déposant entrainent toutes les substances organiques de I’cau. Cette

étape peut éliminer jusqu'a 99% des bactéries présentes [16].

c. Filtration
La filtration est un procédé physique destinée a clarifier un liquide qui contient des

matiéres solides en suspension en le faisant passer a travers un milieu poreux. L'eau est
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passée & travers un filtre qui intercepte les petites particules. La filtration peut étre
accomplie comme traitement tertiaire d'une eau brute, comme traitement secondaire d'une

eau usée ou comme unique traitement si on parle d'une filtration transmembranaire [17].

d. L’adsorption par charbon actif
L'adsorption des polluants sur charbon actif, en colonne, ou sous forme de poudre et

donne un bon taux d’abattement de la DCO par rapport aux méthodes chimiques et ce,
quelle que soit la concentration initiale de la solution en matiere organique. Selon
plusieurs travaux, le procédé d’adsorption sur charbon actif a été utilisé en conjonction
avec des procédés biologiques pour le traitement des lixiviats. Rodriguez et alont étudié
I’efficacit¢ de différentes résines pour 1’¢limination de la matiére organique bio-
récalcitrante et ont montré que le charbon actif présente la plus forte capacité d'adsorption.
Les principaux inconvénients de ce procédé sont la nécessité de régénérer fréquemment

les colonnes ainsi que la forte consommation de charbon actif. [8]

Micropolluants

A
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@-.- =4 f o =
M+ ) -

Figure 1.3.Mécanisme d'adsorption sur charbon actif. [10]

1.13.6.Les traitements électrochimiques

Bien que I’utilisation des procédés électrochimiques pour le traitement des lixiviats
ne soit pas encore tres répandue, on constate depuis quelques années de plus en plus d’études
réalisées sur ce sujet. Les trois procédés électrochimiques les plus couramment rencontrés
pour le traitement des lixiviats sont : 1’électrocoagulation, 1’électro-oxydation et 1’électro-
Fenton. Ces procédés ont en commun ’avantage d’éliminer a la fois la pollution organique
réfractaire et la couleur des lixiviats. Leur principe consiste a générer de fagon
¢lectrochimique des agents réactifs capables d’éliminer efficacement les polluants. Les
avantages de tels procédés résident dans leur aspect non polluant, leur facilité
d’automatisation, des temps de traitement réduits et des besoins en réactifs faibles. Malgre les
intéréts qu’ils présentent, le potentiel des technologies électrochimiques reste encore sous-

exploité dans le domaine du traitement des lixiviats. Ceci est lié a certains inconvéenients que
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présentent ces technologies. Les codts énergétiques associés a I’exploitation des procédés
électrochimiques constituent un des freins majeurs de leur expansion. Il existe également
d’autres inconvénients spécifiques a chacune de ces techniques. Par exemple, 1’¢électro-Fenton
requiert une condition de traitement en milieu acide (pH < 4), I’électrocoagulation entraine
une production de résidus métalliques dont il faut disposer et 1’électro-oxydation peut générer

des sous-produits de réactions toxiques comme les composés organochlorés. [11]

I.14.Comparaison Des Procédés Classiques De Traitement

Tableau I.4:Comparaison des procédeés classiques de traitement des eaux. [9]

Procédés Caractéristiques | Avantages Inconvénients
- Peu onéreux - Production importante de
Utilisation de o + boue,
oloqi lture - Eliminent NHs, NH."™, | 7 oeti caces en présence
Biologiques Cu le fer et la d ool P
bactérienne matiere organique € pofluants
biodégradable toxiques et non
biodégradables
sur charbon actif, Non dégradatifs particulaire energetique elevé
membranaire ou dissous - Genération des
consantrats
Fixation des o .
_ o polluants par Séparation des polluants | - Ultilisation de produits
Physico-chimiques coagulation et en suspension et des chimiques
séparation des particules colloidales - Formation de boues
flocs formées
- Oxydation chimique ) )
Utilisation d’un | des polluants p OXV‘:?‘“O” partielle
- 4 ormation
Chimiques oxydant (Cl,, - Peuou pas de déchets | 1 i
q CIOz, 03) 2 _ ugmentation de Ia d lntermedlalres)
biodégradabilité - Gestion des oxydants
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1.15.Conclusion
Les déchets solides générent plusieurs impacts sur 1’environnement, allant de la

destruction des écosystémes jusqu’aux problémes de santé publique. Les différentes
techniques de traitement de lixiviats présentent des avantages et des inconvenients.
Jusqu’aujourd’hui, les pouvoirs publics au Maroc ont ¢élaboré plusieurs démarches
institutionnelles et réglementaires pour assurer d’une part, une meilleure coordination avec les
différents acteurs (privés et état), et d’autre part, pour mettre en place une vision optimiste et
réalisable en mati¢re de gestion des lixiviats. Cependant, la problématique de lixiviats n’a
jamais eté approchée dans sa globalité. Ce secteur souffre encore de défaillances et de
faiblesses nécessitant plus de soutien. Etant donné que la quantité de déchets urbains produits
au Maroc ne cesse de croitre, il serait obligatoire de mettre le point sur la gestion et le

traitement de lixiviat avant de le rejeter dans le milieu naturel.
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I1.1.Introduction
Les particules colloidales d'une eau sont principalement les éléments responsables de

la turbidité et la couleur des eaux , et ces particules qui peuvent rester en suspension dans

I'eau durant de trés longues périodes, peuvent méme traverser un filtre tres fin.

Pour leur élimination ne peut se baser sur la simple décantation. En effet, leur vitesse
de sédimentation est extrémement faible. Le temps nécessaire pour parcourir 1m en chute
libre peut étre de plusieurs années. La coagulation et la floculation sont les processus qui
permettent I'élimination des colloides. La coagulation consiste a les déstabiliser, il s'agit de
neutraliser leurs charges électrostatiques de répulsion pour permettre leur rencontre. La
floculation rend compte de leur agglomération en agrégats éliminés par décantation et/ou

filtration.

11.2.Généralités sur les colloides
Les colloides, ou « solutions » colloidales, sont des mélanges (liquide, gel) qui

contiennent, en suspension, des particules. Ces particules, ou objets colloidaux, ont une taille
supérieure aux molécules qui les constituent (taille supramoléculaire) mais suffisamment
petite pour que le mélange demeure homogene , leur taille est comprise entre un nanometre
(10° m) et une dizaine de micrométres (soit 10> m). Des produits industriels tels qu'un
parfum sans alcool, une peinture a l'eau ou encore une sauce vinaigrette, ainsi que des
produits naturels tels que le lait, sont des exemples de solutions colloidales. Dans tous les cas,
ces mélanges doivent posséder une stabilité suffisante pour étre fonctionnels : une peinture
qui décante, le lait qui « tourne » ou un vin qui dépose de facon trop importante ne répondent

plus & leurs fonctions.[1]

solutions colloidales
stable instable
ﬁggrégufzﬂ-mu\
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Figure 11.1.Mécanisme d'adsorption sur charbon actif. [1]
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11.3.Classification des colloides
Les colloides sont classes en deux catégories en fonction de leur affinité vis-a-vis de

I’eau. lls distinguent les colloides hydrophiles et les colloides hydrophobes

11.3.1.Les colloides hydrophiles

Comme leur nom l'indique, une grande affinité pour I'eau et adsorbent donc une
couche d'eau protectrice qui se fixe a la matiere solide par des liaisons physico-chimiques
avec des groupements OH", -NH,, -COOH", totalement ou partiellement ionisés. Dans cette
catégorie on trouve les protéines, les carbohydrates et les produits organiques généralement
présents dans les eaux. [2]

11.3.2.Les colloides hydrophobes
Elles sont en général de nature minérale. Ils n’ont aucune affinité a I’eau pour les

molécules d’eau. La formation d’une couche d’hydratation est impossible. Ce type de
particules est en partie responsable de la turbidité. Les colloides hydrophiles sont plus
difficiles a déstabiliser que les solutions hydrophobes. En effet il faut agir d’abord sur les

molécules d’eau qui les entourent pour permettre leur agglomération. [3]

I1.4.La théorie de la double couche
Les colloides sont généralement chargés négativement. Afin de neutraliser cette charge

négative de surface, des ions positifs présents dans I’eau brute ou ajoutés sont attirés et

forment une couche autour du colloide. Diverses théories expliquent ce phénomeéne .[4]

 Théorie de Helmholtz : une couche d’ions positifs recouvre intégralement la surface du

colloide et assure la neutralité de I’ensemble (couche fixée);

* Théorie de Gouy-Chapman : la couche d’ions positifs est inégalement répartie autour du

colloide ; la neutralité est obtenue a une plus grande distance (couche diffuse) .[4]

La théorie de Stern : Elle considére la formation de la double couche. La premiére adhére a
la particule et lepotentiel décroit rapidement, la seconde est plus diffuse et le potentiel décroit

plus lentement [5].

Page 30



Chapitre IT

Coagulation-Floculation

Particule -—.Y‘ -
Couche de Stern ‘

Potentiel
de Nernst

(couche rigicde fixée

2 la particule)

Potentiel électrique
entourant la particule
1

I
'

;—viO— Solution

'

} 1. Couche de Gouy

1 {couche diffuse}

| e Plan de séporation
:

Concentration en ions
'

Cations
'

Anions —

Distance & la particule

Figure 11.2.Représentation schématique de la double couche électrique et de I'évolution

du potentiel électrique en fonction de la distance a la particule [6]

11.5.Stabilité des colloidales
Plusieurs auteurs ont étudié les différents facteurs régissant la stabilité des colloides,

particulierement . 1ls ont mis au point une théorie, appelée théorie DVLO reliant la charge de

surface et la stabilité des suspensions colloidales et faisant intervenir deux forces.

- Les forces d'attraction de London- VVan Der Waals : appelé énergie Wa, faisant intervenir

la structure, la forme des colloides et la matiére du milieu. Wa est fonction de la distance

inter particulaire lorsque les particules sont mises en contact par leur déplacement

aléatoire au sein de la solution (mouvement brownien).

- Les forces de répulsion électrostatiques de Coulomb Wr liées aux charges superficielles

des colloides. L'énergie potentielle totale du systéme colloidale W est I'énergie résultant

de l'action de ces deux forces Wa et Wr (Figure 11.3). Wr diminue exponentiellement avec

la distance interparticulaire. Elle dépend de I'épaisseur et de la densité de la double couche

électrique (DCE), qui est fonction de la nature des especes ioniques a l'interface de la

particule colloidale, et de la force ionique du milieu environnant. Wa est inversement

proportionnel au carré de la distance interparticulaire.
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Figure 11.3.Variation de I’énergie de répulsion en fonction de distance qui sépare
deux particules [7]

La courbe (E) schématisant le phénomeéne général de répulsion électrostatique est la résultante
de la courbe de I'énergie d'attraction, (Ea) (interactions de Van der Waals) et de la courbe de
I'énergie de répulsion (Er) (gradient électrostatique). Lorsque la distance qui sépare deux
particules est supérieure a la distance critique L, les forces de répulsion I'emportent.
Pour favoriser les forces d'attraction (courbe Ea) il faut rompre la stabilité des colloides en

comprimant la double couche. [7]

11.6.Procédés de déstabilisation des colloidales
La stabilité des particules en suspension peut étre rompue par I’ajout de réactifs

chimiques appropriés qui réduisent ou éliminent les forces de répulsion, le systéme est alors
dit déstabilisé. Par la suite, les particules déstabilisées sont mises en contact par une agitation

mécanique extérieure, les collisions favorables favorisant la formation de flocs et d’agrégats.

La déstabilisation et 1’agrégation font donc appel a une agitation externe pour
favoriser le mélange des phases et promouvoir les collisions. La pratique consiste a mettre en
ceuvre deux séquences d’agitation : une agitation rapide qui favorise le mélange des réactifs et
ladéstabilisation des particules, une phase d’agitation lente pour favoriser les collisions entre

les particules destabilisees et ainsi entrainer leur agrégation [8].

L'énergie de répulsion (Er) sera neutralisée et les particules pourront alors

s'agglomérer sous l'influence des interactions de Van der Waals (Ea). [9]
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Figure I1.4.Variation de I’énergie de répulsion en fonction de distance qui sépare deux
particules, apres compression de la double couche [9]

11.6.1.Compression de la double couche

Lorsqu’on rapproche deux particules colloidales semblables, leurs couches diffuses
interagissent et génerent une force de répulsion. Pour vaincre cette force on ajoute un
électrolyte qui va créer, au sein de 1’eau une force ionique plus élevée qui va contribuer a faire
diminuer 1’épaisseur de la double couche [10]. Lorsque 1’épaisseur diminue, les particules
peuvent se rapprocher d’avantage et les forces d’attraction de Van der Waals vont étre
supérieures aux forces électrostatiques ce qui va favoriser 1’agrégation des particules [11]. La

figure 11.6 représente schématiquement ce mécanisme.
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Figure 11.5. Représentation schématique de la compression de la couche diffuse[11]
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11.6.2.Adsorption et neutralisation des charges

Ce meécanisme repose sur l'ajout suffisant de cations afin de neutraliser la charge
négative des particules stables par adsorption des cations sur leur surface. Par contre, la
surdose de coagulant, source de cations, peut résulter en une adsorption trop importante de
cations et inversé la charge des particules qui devient alors positive. Les particules seraient
ainsi restabilisées [13]. La figure 11.6 représente ce mécanisme.

Figure 11.6.Représentation schématique de neutralisation des charges [12]

11.6.3.Emprisonnement des particules dans un précipité

Lorsque des quantités suffisantes de coagulant comme le Al,(SO4); ou le FeCls,
sont ajoutés, ils forment un précipité possédant généralement une charge positive. Le pH de
I'eau doit se situer dans une plage ou la solubilité des sels est minimale. Le précipité formé,
appelé floc, entre en contact avec les particules de charge négative et les emprisonne. Les
particules sont ensuite entrainées lors de la décantation. La figure I11.7 ci-dessous résume bien

le mécanisme décrit:

Floc
Colloides
emprisonneés

Collotdes dans un floc

Figure 11.7.Emprisonnement des particules dans les flocs pendant la décantation.[13]
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11.6.4.Adsorption et pontage
Ce mécanisme implique l'utilisation de polymeres cationiques, non anioniques ou anioniques

ayant une masse moléculaire élevée et une structure longitudinale. Un polymére en présence

d'un colloide I'adsorbe a une de ses extrémités a I'aide d'un de ces groupes fonctionnels.

Les autres extrémités demeurent libres et peuvent adsorber un autre colloide. Ce
mécanisme permet donc I'agglomération des particules par "pontage™ des polymeres [12]. La
figure 11.8 décrit le processus. Par contre, une concentration de polymeéres trop élevée peut
restabiliser les colloides. Les polymeres verront alors chacune de leurs extrémités étre

adsorbées par la méme particule, d'ou une restabilisation. .[13]

‘-“_Ll Formation
& de flocs

Figure 11.8. Adsorption et pontage de polymeres. [13]

O . + Adsorption
J

11.7.Coagulation- Floculation
La coagulation et floculation sont des processus souvent indissociables. En effet, la

coagulation, en diminuant les forces de répulsion entre les particules, favorise les collisions et
la formation d'agrégats ; et la floculation, en permettant la croissance des agrégats accélére la

séparation des phases. lls éliminent prés de 80% des matiéres en suspension. [14]

Add coagulant
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Figure 11.9.Processus de coagulation floculation. [14]
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11.7.1.Coagulation
Les sels métalliques sont indéniablement les coagulants les plus utilises dans le monde

actuellement Le sulfate d’aluminium, le chlorure ferrique, le sulfate ferrique et le
polychlorure d’aluminium sont les principaux produits chimiques utilisés pour le traitement
de I’eau potable. Ces produits agissent en neutralisant la charge négative des composés
dissous et des particules en suspension dans I’eau au moyen de la charge positive de
I’aluminium ou du fer. Cette action entraine la formation de particules plus grosses qui se

déposent rapidement au fond de I’eau . [15]

Figure 11.10. Coagulation- Floculation [1]

11.7.1.1. Types de coagulant
a. Selsde fer
Les sels de fer sont généralement plus colteux que le sulfate d’aluminium, ce qui
explique leur emploi plus restreint. Par ailleurs les composés du fer semblent avoir de légers
avantages comparativement aux autres et ces, graces au fait que le floc formeé soit lourd et se
dépose facilement sous des conditions favorables (Tableaux 11.2). [16]

Tableau 11.1:Dérivés de sel de fer. [16]

Sels de fer Formule chimique
Chlorure ferrique FeCl;
Sulfate ferrique Fe,x(SO,)3

Figure I11.11.Le sulfate ferrique en poudre.[17]
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b. Sulfate d'aluminium
L'efficacité de la clarification dépend d'abord du coagulant utilisé. Les coagulants les plus

géneralement efficaces et utilisés sont des sels de métaux, a bases d'aluminium ou de fer pour

l'utilisation des sels de métaux a base de fer a dose élevée induit souvent une colorationrouille

de I'eau traitée: c'est le principal inconvénient de ces produits : [17]

La gamme de pH d'utilisation est de 5,7 a 7,2 (Optimum 6).

Sa formule générale est : Al;(SO4)3, N H,0.

Produit commercial n = 14, produit pur n =18.

Il est disponible sous différentes formes solides (selon les fabricants),

Concassé, morceaux de 10 cm de large et de 1 cm d'épaisseur environ,

Noisette, granulométrie comprise entre 2 et 12 mm ou 3 et 35 mm,

Poudre, granulométrie courante de 0,1 a 3 mm,

Sous forme de solution aqueuse a 8,2% d'Al,O3 (oxyde d'aluminium ou Alumine).
solution a 600 ou 720 g / Lenviron de sulfate d’alumine cristallisé.

Figure 11.12.Sulfate d’aluminium en poudre.[17]

11.7.2. Choix de coagulant

Un certain nombre de parameétres doivent étre pris en compte :

Température de I'eau,

Caractéristiques des eaux brutes (dont I'équilibre calco-carbonique),

Parametres physico-chimiques a inclure ou éliminer prioritairement (turbidité et/ou
Matieres Organiques, par exemple),

Gestion de I'exploitation (stocks, automatisme, etc.);

Codt du produit ;

Choix imposé ou considération esthétique ; [18]
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11.8.Floculation
La floculation est 1’agrégation des particules déja déstabilisées, par collision les unes

contre les autres qui se conduisent a la croissance en taille du floc et a la diminution en

nombre des particules en solution. Les processus préalables a la floculation sont :

e La coagulation.
e Les oxydations chimiques ou biologiques qui détruisent les -colloides protégés-.
e Le changement des conditions générales tel que le pH et la température.

e Etenfin, I'utilisation de réactifs auxiliaires (par exemple : les adjuvants de
floculations). [19]

11.8.1.Principe

Les processus préalables a la floculation sont :

> La coagulation

» Les oxydations chimiques ou biologiques qui détruisent les colloides protéges

> Le changement des conditions générales tel que le pH et la température

» Etenfin, l'utilisation de réactifs auxiliaires (par exemple : les adjuvants de floculation).
Comme pour la coagulation, il existe un certain nombre de parametres a prendre en compte
pour le bon fonctionnement de ce procédé. Le mélange doit étre suffisamment lent afin
d'assurer le contact entre les flocs engendrés par la coagulation. En effet, si l'intensité du
mélange dépasse une certaine limite, les flocs risquent de se briser. Il faut également un temps
de séjour minimal pour que la floculation ait lieu. La durée du mélange se situe entre 10 et 60

minutes .[21]

11.8.2. Types de floculant

a. Floculation physique
Elle consiste a augmenter par la création d'une différence de vitesse entre les particules

colloidales déstabilisées, la probabilité des contacts entre ces particules afin de les agglomérer

en flocs denses ensuite de les décanteurs .[22]

Deux mécanismes assurent la mobilité des particules : le mouvement brownien (floculation

péricinétique) ; et le brassage mecanique (floculation orthocinéque) :

b. Floculation péricinétique
Par le mouvement brownien ; le mouvement aléatoire des particules causee occasionnellement

des collisions. Ce mécanisme est plus efficase que la sédimentation différentielle mais il

demeure lent et produit de petits agglomérats . [23]
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c. Floculation orthocinéque
Ce type de floculation est fonction de I'énergie dissipée dans le fluide. Elle est donc causee

par le brassage de I'eau qui permet d'augmenter les chances de contacts entre les particules. La
vitesse du fluide varie dans I'espace et dans le temps et est caractérisée par les particules. Par
I'agitation mécanique, c'est la méthode la plus efficace, mais trop d'agitation peut briser les
agrégats au lieu de les créer. La coagulation n'est pas utilisée dans le procédé Bayer, mais elle
est tres importante dans plusieurs autres domaines, notamment dans le traitement des eaux.
[24]

d. Floculation chimique
C'est la floculation qui est provoquée par l'agitation de I'eau. Cette agitation facilite

I'agrégation des particules par augmentation de la probabilité de collisions entre ces
particules. Elle consiste en une agglomération par pontage des particules colloidales

déchargées a l'aide de certains produits chimiques appelés floculants. [25]

e. Floculants utilisés
Les polymeres emprisonnent les matieres colloidales agglomérées et forme ainsi des flocons

volumineux qui se déposent par gravité. Ils sont ajoutés apres la coagulation pour augmenter

d’avantage la taille et la cohésion des flocs . [22]
Les floculants peuvent étre de trois natures différentes

» Floculants organiques

Ils sont hydrosolubles et qui peuvent voir une charge anionigue ou, cationique ou neutre. On
peut citer exemple I'amidon, les alginates ou les polysaccharides.

» Floculants minérales

Ce sont des produits chimiques qui agissent par adsorption ou par neutralisation sur une eau
brute qui ne contient pas assez de matieres en suspension. Les floculations connus sont a base
de la silice activée, certaines argiles colloidales comme la bentonite ou le charbon actif en
poudre, certains hydroxydes a structure polymere comme l'alumine ou I'hydroxyde ferrique et
le sable fin.[22]

e Floculants de syntheses

Ce sont des produits fabriqués a partir de monomeres a trés haute masse moléculaire. Ces
polymeres ont un rendement supérieur aux polymeres naturels. Ils sont classés suivant leur

ionicité :
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e Anionique : congu a partir polymere d'acrylamide et I'acide acrylique

e Neutre : concu a partir de polyacrylamides

e Cationique : congu a partir d'acrylamide et de méthacrylate de dimethylamino-ethule
ou d'acrylate de dimethylamino-éthyle. [22]

11.9.Choix du coagulant et/ ou floculant
Dans la séparation liquide/solide par coagulation-floculation, le choix des coagulants et/ ou

floculants est trés large et son influence est grande sur les procédés envisagés pour effectuer la

séparation et pour limiter la quantité des boues produites. [26]
Les coagulants utilisés pour le traitement des eaux destinées a 1’alimentation humainedoivent:

e étre peu codteux ;

e étre totalement inoffensifs par eux-mémes et par les produits qu’ils forment ;

e pouvoir étre mis en ceuvre aisément ;

o étre efficace : car réduire la couleur, la turbidité et les MO d'une eau est essentielle ;
e pouvoir étre dispersés sans difficulté ; [27]

11.10.Mise en ceuvre de la coagulation-floculation
Il faut associer dans un temps assez court, deux phases distinctes et incompatibles. En effet,

les conditions de mise en ceuvre de la coagulation sont différentes de celles de la floculation.

On distingue les deux phases suivantes :

e 1%®phases : mélange rapide et vigoureux
2°"phase : mélange lent

Dans un premier temps, un mélange rapide est nécessaire pour disperser les additifs dans
la totalité du volume d'eau a traiter. L'injection se fait dans une zone de turbulence crée par
des chicanes ou par mélange mécanique avec des hélices. La deuxieme phase favorise les
contacts entre les particules de flocs sans les léser. Le mélange doit étre néanmoins assez
énergétique pour engendrer des différents de vitesse dans le bassin nécessaire a la rencontre

des particules. [28].
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I1.11. Parametres influencant la coagulation floculation

11.11.1.Influence de pH

Le pH est la variable la plus importante a prendre en considération au moment de la
coagulation. Pour chaque eau, il existe une plage de pH pour laquelle la coagulation est
optimale, elle est fonction du coagulant utilisé, de la concentration et de la composition de
I“eau a traiter. Les flocs sont des précipités d'hydroxydes de métaux. Leur formation et leur
stabilité dépendent donc du pH. Les zones de prédominance des hydroxydes de fer et

d'aluminium sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau 11.2 : Les zones de prédominance des hydroxydes de fer et d*aluminium.[29]

Forme prédominante PH
Al(OH); 58a7,2
Fe(OH);3 55a8,3

Pour que la coagulation puisse se produire hors de cette plage optimale, il faut soit augmenter

la quantité de coagulant, soit se contenter d*“une eau de moins bonne qualité.[29]

11.11.2.Influence des sels dissouts
Dans la coagulation et la floculation, les sels dissous dans une eau modifient la plage de

pH optimale, le temps requis pour la floculation, la quantité de coagulant requis et la quantité

résiduelle de coagulant dans I'effluent. [30]

11.11.3.Influence de la température de I’eau

Une diminution de la température de 1“eau entraine une augmentation de la viscosité, c’est ce
qui explique les difficultés de décantation du floc. L abaissement de la température entraine
[31] :

¢ Une augmentation de la concentration en sulfate d“aluminium (alun) a [“optimum de
floculation.

e Une décroissance de la taille des flocs.

e Un déplacement du pH optimum de floculation vers les pH basique.

11.11.4.Influence de la nature du coagulant
Le choix du coagulant influence les caractéristiques de la coagulation, autrement dit, les
finalités de traitement, méme si 1“alun est le coagulant le plus utilisé. Il peut étre avantageux

de le remplacer par un autre coagulant ou de mettre de 1’adjuvant selon les caractéristiques de
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I“eau a traiter. On ne peut choisir un coagulant et en déterminer la concentration optimale

qu‘“apres essai au laboratoire vu la complexité du phénomene. [32]

11.11.5.Influence de la dose du coagulant
La dose de réactif est un paramétre a prendre en compte. Le coagulant qui est habituellement

fortement acide a tendance a abaisser le pH de 1’eau. Pour se placer au pH optimal, il est

possible d’ajouter un acide ou une base.

Une dose de coagulant excessive entraine une restalinisation des particules et augmentation
du cotit d’exploitation, tandis qu’un dosage insuffisant conduit a une qualité de 1’eau traitée

insuffisante. La quantité de réactifs ne peut se déterminer facilement.

Pratiquement, la dose optimale de coagulant peut étre déterminée soit par ’emploi de la
mesure du potentiel zéta (nécessite un matériel trés colteux), soit par un test au laboratoire,

connu sous le nom de "Jar-Test". [33]

11.11.6.Influence de la turbidité
La turbidité est un parametre influant sur le bon fonctionnement du procédé de

coagulation [34]. Elle est principalement due a la présence de particules de diamétre de 0,2 a
5micrométre. L'augmentation de la quantité de coagulant ne varie tout fois pas de facon
linéaire en fonction de la turbidité. Lorsque la turbidité est trés élevée, la quantité de
coagulant nécessaire est relativement faible, car la probabilité de collision entre les particules
est trés élevée. Par contre, lorsque la turbidité est faible, la coagulation est difficile [35]

11.11.7.Influence de la grosseur et la concentration des particules colloidales

Il existe un seuil propice, pour la coagulation, du point du vue dimensionnel. Pour les
particules dont les dimensions sont inférieures au micron, les forces de surface
deviennent prépondérantes vis-a-vis des forces de masse. Dans ces conditions, on constate
un état de dispersion stable due aux effets conjugués du mouvement brownien. De méme, il
s’avere que la concentration des particules ; c'est-a-dire le nombre de charges électriques a
mettre en jeu pour rompre le potentiel zéta, a une grande influence sur la coagulation. Cette
coagulation est tres difficile quand la concentration colloidale est basse, sachant que le

taux de contact interarticulaire se trouve probablement abaisse.[36]

11.9.11.Influence du temps et la vitesse d’agitation
Lors de I’introduction du coagulant dans 1’eau, on procéde a une agitation rapide pour la

dispersion et I’homogénéisation de la solution. Mais une agitation intense empéche
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I’agrégation des particules, tandis qu’une agitation prolongée, permet 1’effraction des liaisons
entre coagulant et la surface des particules, et le rabattement ultérieur des segments étendus

sur la surface des particules [37].

11.11.9.Influence de la nature du coagulant

L’efficacité¢ des coagulants est directement liée a la valence des cations utilisés. Les ions
monovalents sont moins efficaces que les bi ou trivalents. La référence étant le Na* et le Ca®*
d’une part et les ions trivalents Al* et Fe**  dautre part, présentent respectivement une

efficacité 7 a 200 fois et 500 a 10000 fois plus importante [38].

11.11.10.influence de la minéeralisation
En regle générale, la minéralisation de 1“eau exercent des influences sur la coagulation et

la floculation :

e Modification de la plage de pH optimale.

e Modification du temps requis pour la floculation.

e Modification de la quantité de coagulant requis .[26]

11.12.Conclusion
La coagulation-floculation est une étape de clarification trés importante qui permet

d’éliminer les maticres colloidales présentes sous forme minérale ou organique, et qui sont
caractérisées par leur grande stabilité et leur faible taille. Le processus de coagulation-
floculation, malgré s on apparent e simplicité, fait intervenir divers mécanismes souvent
complexes et suivant les conditions du pH. Ce paramétre influe en effet largement sur la
forme chimique du coagulant utilisé et on peut obtenir, en plus des ions métalliques simples
des produits d’hydrolyse hautement chargés et de masse moléculaire tres élevée. En utilisant
des coagulants cationiques, les colloides chargés négativement dans 1’eau sont déstabilisés par

neutralisation des forces qui les relient.
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Chapitre 111 Etude expérimental

I11.1.Introduction
La croissance de la population dans les villes de khenchela , Elhama, Baghai, El

Mahmale et N'ssigha notamment entraine une production de plus en plus importante de
déchets ménagers . La gestion de ces déchets reste trés problématique. Les pressions sur
I’environnement comme sur la qualité du cadre de vie des populations et les conditions
sanitaires deviennent de plus en plus alarmantes. Le traitement des ordures ménageres,
notamment, reste tres peu développé en dehors de la mise en décharge sauvage qui ne peut
plus perdurer au regard des importants dommages qu’elle engendre sur 1’environnement
(pollution des sols, des ressources hydriques, émissions de GES). La mise en service du centre
d'enfouissement technique (C.E.T) dans la commune de Baghai pour les villes de khenchela ,
Elhama, Baghai, EI Mahmale et N'ssigha était une solution adéquate pour la gestion des

déchets ménagers.

D'autre part, I’objectif principal de ce chapitre est de décrire les analyses physico-
chimiques réalisées sur le lixiviat brut et qui ont subi un traitement par coagulation pour

récupérer le surnagent, cela pour contréler I'efficacité de coagulant utilisé .

111.2. Présentation de la région de BAGHAI

111.2.1. Situation géographique

D’une superficie de 15460 Ha, la commune de BAGHAI est située a I’extréme Nord de

la wilaya de Khenchela, est rattachée a la daira d’El Hamma son chef lieu. Elle et limitée :

e A I’Est par les communes de M’toussa et Ain touila.
e A I’Ouest par la commune d’El Hamma.
e Au Nord par la commune de M’toussa et la wilaya d’Oum El Bouaghi.

e Au Sud par les communes de Khenchela et Ensigha.
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Figure 111.1 : Commune de Baghai.

111.2.2.Caractéristiques physiques

111.2.2.1.Climat

Le climat de Baghai se confond avec celui de Khenchela qui se caractérise par un climat

sec et chaud et des hivers Riganeux, le type de climat est semi aride.

e Latempérature

Les températures relevées pendant I’année 2008 sont comprises entre deux (02) extrémes

(- 4.8°C et +42°C).

» La moyenne de tous les minima : -2°C

La moyenne maxima : +21.4°C

>
» Le minimum absolu observé : -4.8°C
>

Le maximum absolu observé : +42°C

Tableau I11.1 : Répartition mensuelle des températures [1]

Mois J F M A M J JT A S 0] N D
Températures

M 2.10 | 2.8 4.8 7.3 12 0 18.7 |19.0 | 155 |116|6.4 |33
M 11.5|12.90 | 16.70 | 19.30 | 25.80 | 31.00 | 34.50 | 34.00 | 27.8 | 22.4|16.6 | 13
M+m/2 6.80 | 7.85 | 10.75|13.30 | 18.9 |23.55|26.60 | 26.50 | 21.65 | 17.0 | 11.5 | 8.15

Ces données montrent que la zone d’étude possede deux saisons distinctes.

» -L’été avec de fortes chaleurs (34.5°C en juillet),

» -Et I’hiver avec des gelées (2.10°C en janvier).
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e La pluviométrie
Tableau I11.2 : Répartition mensuelle et annuelle des précipitations [1]

Mois J F M A M J JT A S 0] N D Année
P(mm) |37.2 |27.4 |30.00 |31.1 |38.30 |215 |13.10 |33. |43. |33. |45 |325 |387.7
0 0 9 3 7 7
Nbrde |88 |7.1 |6.1 76 |64 56 |36 66 |84 |60 |83 |78 |824
jours
Tableau I11.3 : Répartition saisonniere des précipitations [1]
Saisons Hauteurs (mm) %
Hiver 97.10 25.04
Printemps 99.40 25.64
Eté 68.50 17.67
Automne 122.70 31.65
Total 387.7 100

Les précipitations assez faibles au niveau de la commune. Les précipitations de 1’été sont en

majorité sons forme orageuse.

e Répartition spatiale des pluies

La répartition spatiale des pluies a travers la commune de Baghai selon la carte A.N.R.H

2006indique que :

Tableau 111.4 : Répartition spatiale des pluies [2]

Isohyétes (mm)

Surface (Ha)

%

Partie de la commune

300-350 11455 74 La majeur partie de la commune
350-400 4005 26 Extréme sud — Est de la commune
Total 15460 100 Commune

Plus de 70% de la surface de la commune recoit une tranche pluviométrique comprise entre

300 et 350mm.
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111.3.Description de CET Baghai Khenchela

111.3.1.Localisation du site

Le centre d’enfouissement technique (CET). Situé a 8 Km du chef-lieu de la wilaya et
occupe un site de 20 hectares, est ouvert toute la semaine et 24/24h. De par son relief plat,
simple et favorable, sa situation proche des centres de vies de Khenchela et EI Hamma, et

I’existence d’un réseau routier en bon état assurant les liaisons entre elle et I’agglomération

proches.

Figure 111.2: CET Baghai Khenchela
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111.3.2.Plan d’aménagement du CET

Figure 111.3: Plan d’aménagement CET Baghai Khenchela

111.4.Les casiers
Le C.E.T de khenchela comporte actuellement deux casiers :

e Casier N°1

C’est une fosse étanche ou 1’en stocke les déchets ménagers. Le casier est doté d’un systéme

de récupération des lixiviats pour le traitement.

Le premier étage (5m d’hauteur) a été rempli en mois de juin 2011, ce premier étage occupe
un volume de : 60000m? ; avec une quantité de 10 000 tonnes des déchets, il est rempli et

recouvert avec une couche de TUFF d’une épaisseur de 20 cm.

Le mois de janvier 2012 et jusqu'au décembre 2012, on est arrivé a I’exploitation de la

cinquiéme alvéole de deuxieme étage avec une quantité des déchets de 31 991,17 T.

En 2013 la 5éme alvéole du premier casier a été rempli, puis on a commencé a I’exploitation
en surface du casier ou la quantité des déchets réceptionnés dépasse les 35000 T. La 6éme
alvéole de casier est exploité juste pendant les mauvais temps et la saison des pluies, a cause
des difficultés au passage des véhicules dans le casier. Le taux de remplissage du casier N°1
est 4 97% avec 91908,49T qui ont étaient enfouies dans un volume de 171000 m?®.
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e Casier N°2:

I'élaboration d'une étude d'aménagement de 2°™ casier en cours, afin de mettre

le casier en exploitation, bient6t .

Figure 111.4 : Casier N°let N°2

111.5.Systeme de lagunage

Le CET comporte une station de lagunage composée de 5 bassins, La station récupere

les lixiviats venant du casier N° 2 par le biais de drains.

Figure 111.5 : Systeme de lagunage

111.6. Nature des déchets autorisés dans le CET

Le controle des déchets au centre d’enfouissement technique de Baghai ne se limite pas au
contrdle de camion au pont de bascule, 1’agent de pont bascule enregistre la premiére pesée du
véhicule a ’entrée (Enregistrement de poids, point d’enlévement, type de déchets...),un
deuxiéme contrdle s'effectue aussi au niveau du casier par un agent de contrdle (I’aiguilleur )
i les déchets contiennent des matériaux interdits ,I’aiguilleur arrét 1’opération de

déchargement .
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Tableau I11.5. La nature des déchets:

Nature des déchets autorises Nature des déchets non autorisés

- Les ordures ménageres. -Les déchets dangereux.

-Les objets encombrants d’origine domestique -Les déchets d’activité de soin a risques
avec composants fermentescibles. infectieux et assimilés

- Les déchets industriels et commerciaux -Les substances chimiques non identifiees.
assimilables aux déchets ménagers. -Les déchets radioactifs.

-Les déchets du textile. -Les déchets explosibles, inflammables.

-Les déchets provenant de la production primaire | -Les déchets liquides.

de I’agriculture. -Les déchets inertes.

I11.7. Caractéristiques techniques du centre d’enfouissement de khenchela

13.1. Classification de centre : CET classe Il

13.2. Superficie du centre : 9 hectares extensible a 20 hectares
13.3. Date de la mise en exploitation : 19 Décembre 2010
13.4. Quantité réceptionnée par jour : 120 a 140 tonnes

13.5. Le centre est équipé par 2 casiers:

» Casier N°1 : au cours d'exploitation
-Volume du casier : 180000 m*
-Quantité des déchets enfouis au niveau du casier (fin de I'année 2016):
21850.20 Tonnes
-Taux de remplissage du casier : 120% ( exploitation en gradins )
> Casier N°2 : I'élaboration d'une étude d'aménagement de 2°™ casier en cours,
afin de mettre le casier en exploitation au début de I'année 2018.
13.6. Source des déchet ménagers réceptionnés au niveau de cet baghai:
» Les communes: Khenchela ,ElImahmel, Elhamma, Baghai, Nsigha, Mtoussa.
> Les divers clients : cités universitaire, Etablissements hospitaliers , Casernes,
Usines....
13.7. Valorisation des déchets: les produits récupérés sont: le PET, PEHD, Film

d'emballage, Carton, Les boites de conserve (Acier), pressé en balles.

Plus de 70% de la surface de la commune recoit une tranche pluviométrique comprise entre
300 et 350mm.
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I11.8.Fonctionnement de CET de Baghai

111.8.1.Mise en place des déchets autorisés dans les alvéoles

Les déchets pesés au niveau du poste de contrdle sont transportés par les camions vers le
casier, puis déversés sur une aire de tri compacté. Aprés un tri par les agents de tri, les
déchets sont poussés a I'aide du chargeur sur chenille jusqu'au secteur de mise en place, étalés

en couches fines et pré-compactés par plusieurs passages successifs du véhicule.

A l'aide des bulldozers, les déchets déversés sont assemblé dans des alvéoles de 20x20 m.
L'exploitation de casier s'effectué en deux phases selon (6) alvéoles disposés en deux (2)

étages.

111.8.2.Le principe de confinement

Les CET de classe 11 sont basées sur le principe de confinement. Il consiste a isoler les
déchets du milieu naturel afin de mieux gérer les polluants qui en résultent. Le confinement
est basé sur la sécurité passive, la sécurité active et la couverture qui dépend du type de déchet

stocké. Le confinement est prévu et il a été décidé en réponse a plusieurs préoccupations :

e assurer la réduction des entrées et sorties d’eau du site ;

e assurer un drainage efficace des lixiviats afin d’éviter toute percolation a
travers le sol ;

e assurer la pérennité du systeme de confinement pendant plusieurs dizaines

d’années correspondant a la lente évolution des déchets.
Afin d’atteindre ces objectifs il est nécessaire de mettre en place deux niveaux de sécurité :

e la sécurité active qui regroupe I’ensemble des moyens mis en place par I’exploitant
lors des différentes phases de 1’exploitation pour prévenir et €viter les risques de
pollution ou les nuisances ;

e la sécurité passive, qui regroupe 1’ensemble des moyens, qui en cas de défaillance de

la sécurité active, minimise les effets d’une pollution potentielle.
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Figure 111.6 : Coupe d’un casier de CET de classe II.

A- Lasécurité passive
Les chiffres de ’arrété ministériel imposent pour la sécurité passive, un substratum présentant

de haut en bas:

> un métre avec une perméabilité K = 1.10° m/s, pour éviter tout écoulement des
lixiviats vers les eaux souterraines en cas de défaillance de la sécurité active ;
> cing métres avec une perméabilité K = 1.10° m/s, vise la protection des eaux

souterraines.

Ces deux conditions peuvent, dans le meilleur des cas, étre réunies dans le milieu naturel (cas
des sols argileux) mais dans la majorité des situations ces seuils ne sont pas atteints. Il faut
donc mettre en place de mesures compensatoires permettant d’atteindre des niveaux
équivalents. Techniquement plusieurs solutions sont possibles en fonction des différents

paramétres du site.

B- La sécurité active
Elle a pour objectif d’assurer I’indépendance hydraulique du casier et le drainage des lixiviats.
Cette barriére est normalement constituée, du bas vers le haut, par une géomembrane ou tout

dispositif équivalent, surmontée d’une couche de drainage.

La géomembrane ou le dispositif équivalent doit étre étanche, compatible avec les déchets
stockés et mécaniquement acceptable au regard de la géotechnique du projet. Sa mise en place
doit en particulier conduire a limiter autant que possible toute sollicitation mécanique en

traction et en compression.
Aujourd’hui il existe essentiellement deux types de géomembrane :

e a base de géocomposites bentonitiques ;

e abase de polyméres synthétiques (PEHD).
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L’ensemble drainant mis en place sur la géomembrane est d’une épaisseur minimum
de 50 cm et d’une perméabilité de 1.10* my/s, il est constitué d’éléments siliceux a Pintérieur
desquels est disposé un réseau de drains. Le diametre de ces derniers doit étre suffisant pour
éviter le colmatage, faciliter I’écoulement des lixiviats, permettre le passage de systémes

d’entretien et le contrdle du réseau.

C- Lacouverture, le comblement des casiers

La couverture d’un site de stockage de déchets en surface est sans doute la structure qui a le
plus de conséquences sur le devenir du site & moyen et a long terme, et sur son impact sur
I’environnement. Pour étre efficace, une couverture devra étre congue et dimensionnée en
prenant en compte un nombre important de facteurs, ainsi que le caractére évolutif du

stockage dans son ensemble.
Les fonctions principales de cette couverture sont :

» le drainage du biogaz pour une collecte maximale en vue d’une valorisation ;

» 1’étanchéité/perméabilité pour contrdler les fluides entrant dans les déchets :
aucune entrée dans le cas des CET de classe | et de la recirculation des lixiviats
de CET de classe Il et entrée limitée dans le cas des CET de classe Il sans
recirculation ;

» le drainage des eaux météoritiques pour limiter les quantités d’eau qui entrent
dans les déchets et éviter de devoir traiter des quantités importantes de lixiviats.
Ce drainage est aussi favorisé par la pente de la couverture et la présence de
fossés ;

> le support du couvert végétal qui permet de faire des réserves en éléments
minéraux et en eau, de limiter 1’infiltration de 1’eau vers les couches inféricures,
de réduire I’érosion de la couverture et d’atténuer les conséquences des
variations climatiques. Le support végetal permet aussi une intégration

paysagéere du site réaménagé.

Les flux d’eau dans le massif de déchets sont donc a limiter au maximum pendant et au terme
de I’exploitation du casier. Pour cela il faut mettre en place une étanchéité de surface, soit

provisoire, soit finale. La couverture finale est fonction du type de déchets stockeés.

Pour les déchets peu évolutifs (cas des CET de classe | pour limiter la pénétration d’cau) la

couverture impermeable se compose :
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» d’un écran imperméable d’un métre d’épaisseur de perméabilité K<1.10 m/s,
recouvert d’'une géomembrane ou tout dispositif équivalent ;
» d’une couche drainante de perméabilité K>1.10™ m/s permettant de limiter les
infiltrations d’eau, complétée si nécessaire de drains ;
» d’une couche de terre végétale favorisant la revégétalisation et
1’évapotranspiration.
Pour les déchets fermentescibles et évolutifs la couverture sera semi-perméable (cas des CET

de classe II), afin de laisser pénétrer une quantité d’eau suffisante a la biodégradation.

Elle se compose de bas en haut :

» d’une couche drainante dans laquelle se situe le réseau de drainage et de captage
du biogaz ;

» d’un écran semi-perméable constitué de matériaux naturels argileux remaniés et
compactés sur une épaisseur d’au moins un metre ou tout dispositif équivalent ;

» d’une couche drainante limitant les infiltrations des eaux de pluies dans le

stockage ;

» d’une couche de terre végétale favorisant la revégétalisation et

I’évapotranspiration.[3]

Couche semi-perméable o Puts de captage
Fosse de collecte = Terre vegetale
des eaux pluviales v '
 lerme en culture
\ /N /N
Géomembrane YAWAW, IW7 | « Couche imperméable

NV TINISEN D |
WA Couche drainante

Stockage des déchets

Drain collecteur de lixiviats

Figure 111.7 : Schéma de principe d’un casier en fin d’exploitation

111.8.3.Fourniture et mise en place de matériau pour la couverture

A l'aide d'un chargeur pneumatique, la couverture est réalisée presque chaque deux semaine

suivant un plans en respectant la hauteur des déchets, aprés le compactage.

La couche supérieur de I’alvéole est recouverte avec du matériau appropri¢ et disponible

(TUFF) d’une épaisseur de 20 cm.
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Figuelll.8 : Couverture journaliere du casier

111.9.0bjectifs de travail
Le lixiviat représente les effluents d'eau hautement polluée des décharges controlées.

De nos jours, une préoccupation importante est accordée a la gestion durable de ces déchets
liquides [3, 4]. Le lixiviat qui s'écoule de la décharge est contaminé par divers produits et
polluants présents dans ce bioréacteur qui constitue cette décharge. Ainsi ces effluents doivent
répondre a des normes de rejet en leur imposant un traitement spécifique au préalable. La
surveillance de ces effluents est nécessaire a la fois pour prévenir les risques sanitaires et
environnementaux et pour collecter régulierement des données dont l'utilisation servira a

améliorer leur traitement [5, 6].

L'objectif principal du présent chapitre est d'évaluer I'efficacité du processus de
coagulation-floculation pour le traitement des lixiviats du centre d'enfouissement technique de

BAGHAI et décrire les analyses physico-chimiques réalisées sur livxiviat.

111.9.1.Echantillonnage

Le lixiviat brut est obtenu a partir du centre d’enfouissement technique CET BAGHAL
Les échantillons ont été prélevés d’une fagon simple dans de gallon en plastique de 5 litres a
partir des bassins de lagunage dans lesquels les lixiviats sont stockés. Ensuite ils ont été

transportés au laboratoire.
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Figure 111.9 : Lixiviat prélevé a partir de C.E.T de Khenchela.

111.9.2.Coagulants utilisés

Les principaux coagulants utilisés pour déstabiliser les particules et produire des
flocs selon l'efficacité de la clarification par procédés de coagulation-floculation. Les
coagulants les plus généralement utilisés et efficaces sont des sels de meétaux, a bases

d'aluminium ou de fer.

e Chlorure ferrique
e Sa formule a I'état pur est FeCls,

e |l se présente sous forme cristallisée (FeCl; ou FeCl3.6H,0),
e Pour le traitement des eaux, il est uniquement utilisé sous forme de solution

aqueuse d’environ 592 g/L (41 % en FeCls, en poids),

Figuelll.10 : Chlorure ferrique et sulfate ferreux

e Sulfate de fer

e Sa formule a I'état pur est Fe SOy,

e |l se présente sous forme cristallisée (Fe SO, ou FeCl3.7H,0),

e Pour le traitement des eaux, il est uniquement utilisé sous forme de solution
aqueuse,

e || est stocké en bonbonnes, en containers ou citernes.
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111.10.Description d’un essai de coagulation-floculation
Un volume de lixiviat est introduit dans un bécher puis placé sur un agitateur

magnétique. Le potentiel hydrogene du lixiviat est ajusté a 3,5 = 0,2 en ajoutant quelques
gouttes de HCI. Ensuite un volume d'une solution coagulante préparée a un pourcentage
massique bien défini 10% a 30% a été ajouté aux lixiviats et les melanges ont été agités
mécaniquement pendant un temps donné, le pH des lixiviats dont le pH avait été
préalablement ajusté a 3,5 + 0,2 a été réajusté a 7,5 = 0,2 en ajoutant quelques gouttes de
solution de NaOH en remuant, pour favoriser la formation de flocons . Les mélanges obtenus
apres cette étape ont eté décantés pendant 6 heures. Les flocs obtenus apres décantation ont
été séparés de surnageant par filtration sur papier filtre, séché a I'étuve a 105 °C pendant 6
heures puis pesés au moyen d'une balance analytique. Les surnageants ont été ensuite
récupérés pour analyse. Il est a noter que d'autres types d’expériences ont été réalisés, a

savoir :

- Des expériences sans aucun ajustement de pH de la solution polluée (lixiviat), c'est-a-dire
que la coagulation a été effectuée par addition directe de coagulant dans la solution de lixiviat

sans avoir effectué aucun ajustement de pH avant ou apres I'ajout de coagulant.

Tableau 111.6. Les appareils utilise :

Conductimeétre Etuve Balance
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50 ml Lixivit brut
PH =8.6
Ajustement de PH a 3.5 avec
HCI (6M)
coagulant 50 ml
Agitation 250tr/min pendant 10 min
Ajustement de PHa 7.5
Avec NaOH (6M)
Séparation par décantation
Boues Surnageant
Pesée filtration sur papier
MES Analyse

Analyse physicochimique :
PH, volume, conductivité,
turbidité

Figure 111.11 : Schéma de traitement de lixiviats par le procedé de coagulation-
floculation en utilisant FeCl; et FeSO, .
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111.11.Méthodes d’analyses

111.11.1.Analyses physico-chimiques

L’évaluation de D’efficacité du traitement a été prouvée par plusieurs analyses
physico-chimiques de lixiviat brut et traité par le procédé coagulation-floculation. Les

analyses effectuées aprés chaque manipulation, dans 1’ensemble, sont :

a. pH
Les valeurs de pH ont été mesurées au laboratoire par un pH-métre de type Hanna

Instruments. Le pH de la solution de lixiviat est mesuré sous agitation magnétique et a

température ambiante.

b. Conductivité
La conductivité ¢électrique mesure l'aptitude d’une solution aqueuse a permettre le

passage d'un courant électrique suite au déplacement libre des conducteurs électriques comme
les sels et les métaux lourds (sulfate, cuivre, fer, plomb, zinc, sodium ,chlorure, etc.). L'unité
de conductivité est le milli-siemens ou micro-siemens par centimétre (mS/cm ou pS/cm). Elle

est mesurée au laboratoire a I'aide d'un conductimétre de type Hanna instrument.

c. Turbidité
La turbidité représente l'opacité d'un milieu trouble. C'est la réduction de la

transparence d'un liquide due a la présence de matiére non dissoutes. Elle est causee, dans les
eaux, par la présence des matieres en suspension (MES) fines, comme les argiles, les grains
de silice et les micro-organismes. Une faible part de la turbidité peut étre due également a la
présence des matieres colloidales d'origine organiques ou minérale. Son unité est exprimée en
Néphélométrie Turbidité Unit (NTU).

Les différentes classes de turbidité en fonction de la qualité visuelle de 1’eau sont [7] :

e NTU<5: eauclaire,
e 5<NTU<30: eau légerement trouble,
e NTU >50: eau trouble.

L'unité de mesure adoptée par la norme ISO est le FNU (méthode néphélométrique a la
formazine) et le NTU par I'EPA (unité de turbidité néphélométrique). Les deux autres
méthodes utilisées pour tester la turbidité et leurs unités de mesure sont les suivantes : JTU

(unité de turbidité Jackson) et lI'unité de silice (mg/L SiO5).
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Figure 111.12 : Turbidimeétre utilisé pour les mesures de turbidité des surnageants.
d. Matiéres en suspensions (MES)
Les matiéres en suspension (MES) ont été déterminées par centrifugation. Un
volume de surnageant est centrifuge, et le culot est recueilli dans un creuset, puis séché a
I’étuve a 105°C pendant 6 heures. Le poids des matieres en suspension est déterminé par
pesee différentielle. La teneur de surnageant en matiéres en suspension est exprimee en g/L et

elle est calculée en appliquant la formule suivante :

MES =T x100  (mgiL)

D’ou:

» P;: Poids du creuset taré (g).

» Ps: Pois final du creuset apres séchage a 1’étuve pendant 6 heures a 105°C (g).
» V :Volume centrifugé (L).

111.12.Conclusion
Le traitement des effluents liquides est une alternative intéressante pour le procédé

de coagulation-floculation. La multiplication des expériences et le suivi des parametres

d’analyses physicochimiques est la base de détermination des conditions optimale
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IV.1.Introduction

La production de déchets ménagers et assimilés entraine de graves problémes de pollution
; leur nature de plus en plus complexe et hétérogene entraine des difficultés de traitement et de
prise en charge. La technologie offre des solutions efficaces pour la gestion des déchets,
protégeant ainsi l'environnement et la santé publique. Plusieurs méthodes sont disponibles telles
que I'élimination des dechets dans des décharges contrélées, ou ils sont soumis a des processus de
dégradation .

Cette option permet de valoriser les déchets fermentescibles grace a la production de
biogaz mais génere également des lixiviats, sources de contamination de l'environnement.
Les lixiviats sont des effluents composés de multiples éléments organiques et minéraux dont
des espéces toxiques qui polluent le sol, les eaux souterraines et les eaux de surface. La
surveillance et le traitement de ces effluents sont alors nécessaires avant leur rejet dans le
milieu naturel a la fois pour prévenir les risques sanitaires et environnementaux et pour

collecter des données dont I'analyse peut étre utile pour améliorer leur traitement .

Plusieurs techniques ont été appliquées pour le traitement des lixiviats, les plus
répandus sont les techniques physico-chimiques qui ont connu un grand développement,
notamment le procédé de coagulation-floculation.

La coagulation-floculation est un procédé de purification de I'eau, utilisé pour le
traitement de I'eau potable ou des eaux usées. C'est un procedé attractif en raison de ses
nombreux avantages tels que sa compatibilité environnementale, son adaptabilité, son

efficacité et son faible codt .

L’étude des variations de la composition physicochimique des lixviats au cours du
temps apporte d’importantes informations sur 1’évolution de la dégradation des déchets.
Pour y remédier on a effectué quelques analyses physicochimiques sur les trois bassins de
récupération de lixviats au niveau du Centre d’Enfouissement Technique «CET» qui sont

montrées dans le tableau suivant :

Turbidité H Conductivité DBOs DCO
(NTU) P (us/cm) (mg/L d’Oy) (mg/L d°0,)
Bassin (n°=1) 90 8.60 59 391 3544

L’exploitation des résultats a été faite par étude de 1’effet de plusieurs parametres

sur le degré de clarification de lixiviat et selon la démarche suivante :
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I.  Effet de pH du milieu ;
ii.  Effetde la dose et la nature de coagulant ;
iii.  Effet de la vitesse d’agitation ;

Iv.  Effet du temps d’agitation ;

1V.2. Effet d’ajustement de pH de la phase d’alimentation : avec un seul coagulant
Les figures IV (1-4) montrent les résultats des analyses effectuées en termes de turbidité,
pH, conductivité et masse en suspensions respectivement ; pour les lixiviats traités avec FeCl

a différentes doses variant de 10 a 30%.

80- = Sans ajustment de pH
¥ Avec ajustement de pH
70
60
g 50+
‘w
=
T 40 .\./
2
E 30
20+
10+
ﬂ I ] I ] 1 ] 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Dose de coagulant (%)

Figure IV.1 : Variation de la turbidité de surnageant en fonction de la dose de

coagulant FeCls

Des tests de coagulation effectués sans ajustement de pH (les symboles vides) ont
montré une réduction considérable dans la turbidité du lixiviat traité, d'autant plus que la
concentration de coagulant augmente. Pour 10% de chlorure ferrique, la turbidité du lixiviat a
chuté d'environ 47%, d'ou une valeur minimale égale a 47.48 NTU. En revanche, pour un
traitement effectué avec ajustement de pH (les symboles pleins) ; c'est-a-dire qu’avant l'ajout
de coagulant, le pH du lixiviat a été ajusté a 3,5 £ 0,2 et une fois le coagulant est dissous, le
pH a été réajusté a 7,5 + 0,2 ; l'atténuation de la turbidité est estimé a environ 60%, d'ou une
turbidité finale de 36 NTU a 20% de coagulant (Figure 1V.1).
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14+ = Sans ajustement de Ph
4 Avec ajustement de pH
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Dose de coagulant (%)

Figure V.2 : Variation de pH du surnageant en fonction de la dose de coagulant FeCl;

D’aprés la figure (IV.2), nous constatons que dans le cas d'ajustement du pH de la
solution d’alimentation ; les valeurs de pH du lixiviat traité sont légerement basiques pour
toutes les concentrations de coagulant utilisées ; elles sont comprises entre 7,6 et 9 ce qui
confirme que le mécanisme de floculation était stable. En revanche, pour le lixiviat qui n'a pas
subi d'ajustement du pH, les valeurs finales de pH aprés traitement varient entre 1,38 et 1.8.

Ce résultat peut s'expliquer par la nature acide des coagulants ajoutés.

60
+=* Sans ajustement de pH
50 4 Avec ajustement de pH
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U 304
=
>
5
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0 5 10 15 20 25 30 35
Dose de coagulant (%)

Figure 1V.3 : Variation de la conductivité du surnageant en fonction de la dose de
coagulant FeCl3
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o Les valeurs de la conductivité électrique des lixiviats traités varaient entre 8,57 et
51.1uS/cm. Les conductivités résultantes d’un traitement avec ajustement de pH de la

phase d’alimentation sont supérieures que le traitement sans ajustement.

80
70
60
= 50
&
E a2
o M 5ans ajustment de pH
= 30 Avec ajustement de pH
204
0 - —
I 10% 20%  30%

Figure IV.4 : Variation des MES du surnageant en fonction de la dose de coagulant
FeCls

La figure (IV.4) montre clairement que les MES des surnageants provenant des

lixiviats traités avec ajustement de pH du milieu ; sont tres faibles en comparant avec ceux

réalisés sans ajustement .Ces résultats signifient que 1’ajustement du milieu joue un role

important dans la clarification du surnageant.

I1V.3. Effet de 1a concentration et la nature d’agent coagulant

Afin de comprendre I’effet de la dose du coagulant sur la clarification de la
solution de lixiviats on a remédié a différentes concentrations (10%, 20% et 30%) cependant
toutes les solutions de lixiviats sont ajustées a pH égale a 3,5 + 0,2 avant 1’ajout du coagulant

eta 7,5=+0,2 apres 1’ajout de ce dernier.

La clarification optimale de la solution de lixiviat est obtenue pour une dose de 20%
pour les deux coagulants choisis ; d'ou des turbidités finales égales a 36.24 NTU (soit une
baisse de 60%), 50.87 NTU (soit une baisse de 43%) pour FeCls;, et FeSO,.7H,0

respectivement (Figure 1V.5).
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Figure IV.5 : Variation de la turbidité du surnageant en fonction de la dose et de la

nature du coagulant (vitesse d’agitation v=250 tr/min, t= 10 min).
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M FesO4

pH de lixiviat traité
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Dose de coagulant (%)

Figure IV.6 : Variation de pH du surnageant en fonction de la dose et de la nature du
coagulant (vitesse d’agitation v=250 tr/min, t= 10 min).
Les remarques qu’on peut mentionner sur les valeurs de pH sont tirées a partir de la
figure (1V.6). L’intervalle respectif des valeurs de pH est compris entre [7.6-9] et [5.25-12.52]
respectivement pour des deux coagulants FeCl; et FeSO,4,7H,0 ce qui nous mene a conclure

que pH est stable durant la formation des flocs.
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Figure IV.7 : Variation de la conductivité du surnageant en fonction de la dose et de la

nature du coagulant (vitesse d’agitation v=250 tr/min, t= 10 min).

La conductivité électrique fournit des informations sur la totalité des sels solubles dans
I'eau. Comme le montre la figure 1V.7. La conductivité des surnageants augmente lorsque le

pH du lixiviat a été ajusté, précisément a cause de I'addition d'acide et de base.

V.4, Effet de la vitesse
La vitesse d'agitation est un facteur trés important dans le processus de coagulation-
floculation car elle contribue a la déstabilisation des particules colloidales en leur donnant la

possibilité de coller entre elles .
L’étude de cet effet a été réalisée en maintenant les paramétres suivants constants :

o Ladose optimale égale a 20% pour les deux coagulants.

e Avec ajustement de pH de lixiviat (pH=3,5+0,2) avant ’ajout de coagulant et & (pH=
7.5+0.2) apres I’ajout de coagulant.

o Les vitesses adoptées sont : 100 tr/min, 250 tr/min.
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Figure IV.8 : Variation du pH, conductivité, masse de boues et MES pour le FeCls.

(vitesse = 100 tr/min ,t = 10 min)

La figure 1.8 montre qu'une clarté optimale est obtenue pour une vitesse d'agitation de
250 tr/min pour le chlorure ferrique, ce qui signifie que le gradient de vitesse imposé lors de
la phase orthocinétique a peu d'influence sur la clarification du milieu. Pour le sulfate ferreux

on remarque que la vitesse d’agitation est de 250 tr/min (figure 1V.9).

a0
] FeSO4 v = 250 tr/min, t = 10 min

70

B FeSO,v =100 tr/min, t = 10 min
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Figure 1V.9 : Variation du pH, conductivité, masse de boues et MES pour le FeSO,.
(vitesse = 100 tr/min, t= 10 min)

Page 73



Chapitre IV Résultats et Interprétations

1V.5.Effet du temps d’agitation
L’étude des paramétres physico chimique en fonction du temps d’agitation a été

réalisée en maintenant les parametres suivants :

o Ladose optimale du coagulant égale a 20% pour les deux coaguants

e Avec ajustement de pH de lixiviat (pH=3,5+0,2) avant 1’ajout de coagulant et a (pH=
7,5+0,2) apres I’ajout de coagulant

o Lavitesse adoptée 250 tr/min

e Les temps d’agitation sont : 10 min, 20 min

40
35 1
30 A
25 A
B FECI3 Fe CI3 20% v=250tr/min t=20 min 20 -
15 1
FECI3 Fe CI3 20% v=250tr/min t=10 min
10 1
™
| n
0 T T T L T
PH Conductivité  masse des  masse MES
boues

Figure 1V.10 : Variation du pH, conductivité, masse de boues et MES pour le FeCls.

(vitesse = 250 tr/min, t = 20 min)

Les figure (IV.10-11) montre qu'une clarté maximale (turbidité minimale) est
atteinte apres un temps d'agitation 10 min pour le chlorure ferrique, la meilleur clarté est

obtenue aprés un temps d'agitation de 10 min.
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Figure 1V.11: Variation du pH, conductivité, masse de boues et MES pour le FeSO,.

(vitesse = 250 tr/min, t = 20 min)

1V.6.Conclusion

Le traitement du lixiviat de la décharge publiqgue de BAGHAI par un processus de
coagulation-floculation a été étudié. Plusieurs expériences ont été menées en vue d'améliorer
I'efficacité du traitement des lixiviats en présence de deux coagulants a base de fer (chlorure
ferrique, et sulfate ferreux).

L'efficacité du procédé a été évaluée en termes de turbidité, pH final des surnageants,
conductivité électrique, production de boues, MES.

L'ajustement du pH du milieu a révélé une meilleure élimination des polluants ou
un pH acide est favorable pour la neutralisation des particules colloidales et un pH basique
favorise la formation des flocs (hydroxydes métalliques). L'efficacité du traitement dépend
fortement de la nature et de la dose du coagulant. Il a été constaté que 20% de chlorure
ferrique FeCl, avec un ajustement de pH du lixiviat la turbidité a environ 60%.

Le processus de traitement par coagulation-floculation dépend de la valence du
cation formant le coagulant et de la nature de I'anion auquel il est lie. Dans cette étude, les
ions Fe= sont plus efficaces que Fe». Une vitesse d'agitation de 250 tr/min et un temps

d'agitation de 10 min pour le chlorure ferrique.

Page 75



Conclusion général



Conclusion générale

Conclusion générale
La protection de I’environnement est devenue une préoccupation collective. La

question des déchets est quotidienne et touche chaque individuant sur le plan professionnel
que familial. Devant cette situation les pouvoirs publics ont décidé de mettre en ceuvre un
nouveau systéme national permettant la gestion et 1’¢limination des déchets dans des

conditions seines et écologiques.

L’enfouissement des déchets demeure une filiere d’élimination trés économique dans
la gestion globale des déchets. Il n’a pas été jusque — la pratiqué en appréhendant tous les
problémes qu’il pouvait engendrer, tel que le lixiviat, ce dernier contient de fortes teneures en
polluants (matiere organique dissoute, éléments traces, composés organiques et les micro-
organismes).ll pose un probleme de pollution potentiel sur les terrains locaux et les eaux de

surface et souterraines.

La présente étude a été consacrée au traitement du lixiviat de la décharge publique
de BAGHAI par un processus de coagulation-floculation. Plusieurs expériences ont été
menées en vue d'améliorer l'efficacité du traitement des lixiviats en présence de deux
coagulants a base de fer (chlorure ferrique, sulfate ferreux). L'efficacité du procédé est

évaluée en termes de plusieurs analyses physicochimiques.

Il a été constaté que 20% de chlorure ferrique FeCls avec un ajustement de pH du
lixiviat peut réduire considérablement la turbidité a environ 60 %. L'efficacité de la

coagulation semble dépendre a la fois de I'état de valence du fer et de type d'anion.

Les meilleures conditions pour le traitement de lixiviat : une dose de coagulant de 20%, une

vitesse d'agitation de 250 tr / min et un temps d'agitation de 10 min pour le chlorure ferrigue.
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Résumé

Résumé :

Les lixiviats qui constituent le principal facteur de transport de la pollution issue des
sites de stockage des déchets, se caractérisent par la présence des polluants organiques et
minéraux avec de fortes concentrations, d’ou la nécessite de son traitement avant son rejet

dans 1’écosystéme.

L’objectif de cette étude est de traitement lixiviat par un traitement physico-chimique
en procédant a une coagulation-floculation, a 1’aide de deux coagulants, en utilisant les sels de
fer (sulfate de fer et chlorure de fer). Dans cette technique, de nombreux facteurs peuvent
effectuer I’efficacité du traitement, tels que la dose de coagulant, le pH, la vitesse et le temps

d’agitation.

Les résultats obtenus montrent que la dose de 20% de chlorure de fer et 20% de sulfate
ferreux avec un temps d’agitation de 10 min et une vitesse 250 tr/min donne la meilleure

clarté des surnageant.

Mots clés : déchets, lixiviat, pollution, traitement, coagulation-floculation.

Abstract :
Leachate, which is the main factor in the transport of pollution from waste storage

sites, is characterized by the presence of organic and mineral pollutants in high

concentrations, hence the need for its treatment before its discharge into the ecosystem. .

The objective of this study is to treat leachate by a physico-chemical treatment by
carrying out a coagulation-flocculation, using two coagulants, using iron salts (iron sulfate
and iron chloride). In this technique, many factors can effect treatment efficacy, such as

coagulant dose, pH, stirring speed and time.

The results obtained show that the dose of 20% ferrous chloride and 20% ferrous
sulphate with a stirring time of 10 min and a speed of 250 rpm gives the best clarity of the

supernatant.

Keywords: waste, leachate, pollution, treatment, coagulation-flocculation.
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