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Abstract:

This study focuses on the leachate generated by the M'sila technical landfill, which can lead to
groundwater pollution. This study first aims to define the characteristics of the leachate and to
determine the level of pollution (the latter has shown that it contains a significant level of

pollution). As the COD can reach high values (over 20,000 mgO2/1), the mineral and nitrogen

contamination carried by the leachate is also high.

Secondly, the treatment of leachate with the technique of coagulation-flocculation, using
chemical and biological coagulants (Cactus) and comparing their results, as the latter proved, the

quality of biological coagulants is very acceptable, and its effects on nature are non-existent.

Keywords : Waste, Leachate, CET, Coagulation-flocculation, Biological coagulants, Cactus.
Résumé :

Cette étude porte sur les lixiviats générés par le centre d'enfouissement technique de M'sila, qui
peuvent entrainer une pollution des eaux souterraines. Cette étude vise d'abord a définir les
caractéristiques du lixiviat et a déterminer le niveau de pollution (ce dernier a montré qu'il contient
un niveau important de pollution). Le DCO pouvant atteindre des valeurs élevées (plus de 20 000

mgO-/l), la contamination minérale et azotée vehiculée par le lixiviat est également élevée.

Deuxiémement, le traitement des lixiviats avec la technique de coagulation-floculation, en utilisant
des coagulants chimiques et biologiques (Cactus) et en comparant leurs résultats, comme ces
derniers l'ont prouvé, la qualité des coagulants biologiques est trés acceptable, et ses effets sur la

nature sont inexistants.

Mots clés : Déechets, Lixiviats de décharge, CET, Coagulation-floculation, Coagulants biologique,

Cactus.
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Introduction générale

Introduction

En Algérie, durant ces derniéres années, les déchets ménagers et assimilés etaient trés mal géres.
Leur gestion, relevant essentiellement des responsabilités de la commune, était souvent mal
assurée, et leur stockage se faisait dans des décharges incontrblées a ciel ouvert, et, mélangés a
tous types de déchets sans aucun tri préalable. 1ls étaient pendant des siécles une source importante
de nuisances telles que les mauvaises odeurs, les contaminations des eaux souterraines et la
dégradation du milieu récepteur. Face a cette situation alarmante, le ministére de 1’environnement
algérien, depuis sa création, est intervenu trés rapidement, et ce, par I’institution et le lancement
en 2003 d’un programme national de gestion intégrée des déchets municipaux (PROGDEM), qui
a pour objectif principal, I’éradication de toutes les décharges sauvages existantes, I’organisation
et I’amélioration de la collecte et I’élimination des déchets dans des endroits plus hygiéniques et
normalisés. La mise en exécution de cette stratégie a permis la fermeture et la réhabilitation durant
ces dix derniéres années d’'un nombre important de décharges sauvages. Les déchets ménagers et
assimilés sont, actuellement, dirigés vers des sites de stockage spécifiques, appelés « Centres
d’Enfouissement Techniques (C.E.T) [1].

Les CET sont appelés a étre gérés par des établissements publics a caractére industriel et
commercial (Epic) qui seront chargés des activités de tri, de collecte, de transport, de traitement,
de valorisation et d’élimination des déchets au niveau du centre. Ces Epic doivent réfléchir a des
actions pour la récupération et la valorisation des déchets d’emballage et au mode de concession

des activités en amont des CET [2].

En Algérie, la gestion des déchets rencontre de trés nombreuses difficultés, tant du point de vue
technique, économique, que méthodologique et organisationnel [3]. Les problémes engendrés par
le traitement de ce type de déchets sont : la production des lixiviats, biogaz, des fumées et des
odeurs étouffantes, ...etc. La conséquence majeure inévitable d’une mise en service d’une
décharge est la production d’un lixiviat pouvant étre a I’origine de sérieux problémes écologiques.
En effet, ces lixiviats sont riches en matiéres organiques, en matieres inorganiques et en métaux
lourds. Leur rejet a 1’état brut, sans aucun traitement préalable, engendrerai des impacts sur : les
eaux (eaux de surface et souterraines), sols (migration des polluants organiques et minéraux), air
(émission des gaz a effet de serre) et donc pollueur de I’écosystéme naturel et humain. Le plus
grand risque lié a la production de lixiviats est la contamination de la nappe phréatique [4]. Donc

il est nécessaire de traiter le lixiviat avant de le rejeter dans le milieu nature.

Dans cette mémoire, nous allons essayer de savoir si l'utilisation de coagulants biologiques pour

traiter lixiviat peut éliminer les matieres en suspension (ou MES). L’objectif était de proposer un
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prétraitement par coagulation - floculation en utilisant comme floculant FeClz et comme coagulant

naturel (le cactus).
-Pour ce la notre étude est divisée en deux grandes parties :

La premiére partie du mémoire concerne la partie théorique, divisée en deux chapitres, le premier
chapitre c'est un des généralités sur le centre d’enfouissement technique quant au deuxiéme

chapitre abordera les procédés de traitement de lixiviat.

La deuxiéme partie (expérimentale) comprend aussi deux chapitres, le premier chapitre concerne
la partie : matériels et méthodes, le deuxieme chapitre quant a lui comprend les résultats obtenus

et leurs discussions.

Et a la fin une conclusion générale.
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| .1. Introduction

L’¢évolution des modes de vie engendre une croissance significative de la production des déchets.
Parmi les différents procédés de traitement et/ou d’¢élimination, le stockage est le plus ancien et
reste pour I’instant le plus répandu. La filiére traditionnelle d’élimination des déchets solides en
Algérie est essentiellement la mise en décharge, méthode la plus ancienne et la plus largement
pratiquée du fait de son codt plus faible que celui des autres filiéres d’élimination. La gestion
directe est prédominante et 1I’enfouissement des déchets est 1’option privilégiée par les pouvoirs
publics. La participation du secteur privé reste encore timide et ne semble pas connaitre

d’amélioration [5].

Jusqu'a présent, bon nombre de sites de stockage ne faisaient I'objet d'aucun suivi ni d'aucune étude
préalable [6].

L’autre souci majeur engendré par les CET est celui des liquides formés lors de la percolation des

eaux pluviales avec les déchets en plein décomposition : les lixiviats.

Ces lixiviats, au fil du temps, se chargent en matiéres organiques et autres métaux lourds, ce qui

fait un vecteur de pollution des plus dangereux [7].

Ces sites étaient a l'origine de pollutions et de nuisances de nature a détériorer les milieux
récepteurs et a génerer une mauvaise acceptation sociale de ce type d'infrastructure de service
public. Des mesures d'atténuation, tant a I'implantation qu'a I'exploitation sont donc indispensables

a une meilleure protection de I’environnement.

Un CET est donc un lieu de stockage des déchets pour lequel la conception, l'implantation et
I'exploitation sont menées de maniére & minimiser I'impact environnemental et social de cette

infrastructure de service public [6].
1.2. Définition d’un centre d’enfouissement technique

Une installation de stockage ou centre d’enfouissement technique (CET) : C’est une installation
d’¢limination des déchets par le dépdt ou enfouissement sur le sol ou dans les cavités artificielles

ou naturelles avec couverture ultérieure et réaménagement du site [8].

Méthode la moins écologique de toute puisque le déchet n’est ni réutilisé, ni valorisé, ce mode de
gestion s’applique essentiellement aux déchets ultimes dont aucune solution, a I’heure actuelle

n’été trouvée [9].

-Les centres d'enfouissement peuvent prendre divers noms :
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1 un CET est un Centre d'Enfouissement Technique.

1 un CSDU est un Centre de Stockage de Déchets Ultimes (terme qui remplace celui de CET).
[J un CSDMA : Centre de Stockage de Déchets Ménagers et Assimilés.

1 une ISDND : Installation de Stockage de Déchets Non Dangereux [10].

Les décharges sont devenues des centres d’enfouissement technique (ou centre de

Stockage), qui nécessitent des méthodes rigoureuses de stockage et de gestion des déchets [11].

Le centre d‘enfouissement peut également évoluer vers le concept de bioréacteur qui est caractérisé
par deux principes : le confinement et le contréle des paramétres de fermentation. La seule
différence entre Le centre d‘enfouissement et le bioréacteur et que les lixiviats générés dans le
bioréacteur ne sont pas traités en dehors du site, mais ils sont mis en recirculation dans les résidus.
Cette recirculation permet d‘accélérer la dégradation des matiéres organiques (matiéres
putrescibles) en maintenant un fort taux d‘humidité. Autrefois, Les CSD eétaient appelés des
décharges [12].

Aujourd‘hui, il s‘agit de centres d‘enfouissement technique (CET) ou installations de stockage de
déchets (ISD). La nature et les caractéristiques des déchets imposent une mise en ceuvre et un
traitement spécifique aux risques associés. La classification des centres de stockage de déchets est

donc faite fonction de la nature des déchets [13].
1.3. Historique

Des centres d'enfouissement techniques de déchets, appelés actuellement centres de stockage de

déchets, ont été réalisés ou sont en cours de réalisation dans divers Wilayas du pays.

Le Temps d’Algérie (Quotidien National d’Information) rapporte en date du 24 Avril 2010 Selon
I'agence nationale des déchets :

- 32 CET sont achevés a travers le territoire national.
- 42 sont en cours de réalisation.

- 7 autres en voie de lancement.

- 12 en phase d’étude.

- 4 centres sont en phase de choix de site.

La réalisation des CET intervient en fonction d'un cahier de charge, une fois les études d'impact

sur l'environnement et la santé du citoyen finalisées, la pérennité des centres d’enfouissement
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technique dépend du "respect des critéres en vigueur dans le monde et leur controle par la création,

en leur sein, d'unités chargées du tri et du traitement des dechets".

Les agents, quant a eux, sont tenus de procéder au tri des déchets recyclables qui nécessitent d'étre
coupés pour en réduire le poids avant d'étre enfouis avec des méthodes modernes pour empécher
la propagation des mauvaises odeurs. Les CET ont été également dotés des stations de traitement
des lixiviats des déchets et des gaz émanant de ces centres outre la réalisation d'autres stations pour

le tri sélectif des déchets.

La durée de vie des CET dépasse les 15 ans, et la réalisation d'un centre d'enfouissement technique

prend en compte des normes importantes et étudiées dans le cadre du cahier de charge [14].
1.4. Installation d’un CET

Un site de CET comprend plusieurs éléments indispensables a I'enfouissement contr6lé des
déchets. Ci-aprés, un schéma montrant I’ensemble d’un CET avec les structures et installations

qu’il comprend est présenté [6] :

(6] Valorisation du biogaz
par la production d’électricité,
Entrée du site/Zone de controle des déchets (] de chaleur ou de gaz naturel
(pesage et conformité des déchets)

Casier en cours
de remplissage

Bassin étanche
de récupération
Récupération €} des lixiviats

a de?j lixiviats
iquides issus .
c?es déchets) — ) Captage du biogaz
Remijectlon
des lixiviats

Figure 1 : Les composants d'un cet [15].
Le stockage des déchets, revient a concentrer dans un volume réduit un ensemble varié de
matériaux évolutifs. Des la phase de dépdt, les déchets sont soumis a des processus de dégradation
liés a des réactions bio-physico-chimiques complexes. Une partie des produits de la degradation
se retrouve en phase gazeuse, le biogaz, I’autre est transportée par les eaux de pluie qui s’infiltrent

dans les déchets, le lixiviat [16].
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1.5. Le lixiviat

1.5.1. Définition

Le lixiviat est défini comme étant I’ecau qui percole & travers les déchets en se chargeant
bacteriologiquement et chimiquement de substances minérales et organiques. Ce « jus de décharge
» résulte donc de la solubilisation de composés lors de la percolation non uniforme et intermittente
de I’cau a travers la masse de déchets. La genése du lixiviat est donc la conséquence de
I’infiltration dans la masse de déchets d’eaux de pluie, d’eaux de ruissellement, d’eaux
souterraines (dans le cas ou les déchets sont enfouis sous la nappe phréatique), mais elle est aussi
due, en plus faible partie, a la présence d’humidité dans les déchets au moment de leur
enfouissement. Ce percolat est donc un effluent complexe caractéristique de la décharge dont il
est issu. 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 1’age de la décharge. Malgré

sa complexité, quatre groupes de polluants caractérisent le lixiviat [17] :
-La matiére organique dissoute.

-Les composés organiques anthropiques (hydrocarbures aromatiques, phénols, composés

aliphatiques chlorés...)

-concentration inférieure a 1 mg. L.

-Les composés minéraux majeurs : Ca?*, Mg?* K*, Na*, NH4*, Fe?*, Mn?* ...
-Les métaux lourds (Zn, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb...).

-a |’état de traces.

La genése des lixiviats implique simultanément des processus aérobies et anaérobies, liés au mode
d’exploitation de la décharge et a la nature des déchets enfouis. Ces mécanismes sont bien connus,

en particulier dans le cas des centres d’enfouissements [18].
1.5.2. Meécanisme de 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 [16]
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v’ Facteurs climatiques et hydrogéologiques : Les pluies, la neige, I’intrusion des eaux
souterraines.
v' Qualité des déchets : L’age, la perméabilité, la teneur initiale en humidité, la taille des
particules, leur degré de décomposition...etc.
v' L’exploitation et la gestion du site : Compactage, végétation, couverture, recirculation,
irrigation.. .etc.
v Mécanismes internes : Décomposition des composés organiques, formation de biogaz et de

la chaleur.

1.5.3. Types de lixiviats

La synthése des résultats d’analyses sur une trentaine de lixiviats a permis a MILLOT de classer

Ceux-ci en trois grandes familles [19] :

a. Lixiviats jeunes qui présentent

v" Une charge organique élevée (DCO>20g.L1).

v Une biodégradabilité moyenne (DBO5/DCO >0,3).

v" Un pH de I’ordre de 6,5.

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

v" Une teneur en métaux élevée (jusqua 2 g.L?).

v"Unrapport COT/DCO voisin de 0,3.

b. Lixiviats intermédiaires

Au cours du temps, la composition des percolat évolue, de celle typique des lixiviats jeunes vers

celle des lixiviats stabilisés. Ils présentent notamment :

v Une charge organique avec une DCO comprise entre 3 et 15¢g. L.

v' Une biodégradabilité assez faible (DBO5/DCO voisin de 0,2).

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

Un pH voisin de la neutralité.

En principe la teneur en métaux baisse avec 1’dge de la décharge et le poids moléculaire des

constituants des lixiviats a tendance a augmenter.

c. Lixiviats stabilisés qui présentent

v" Une charge organique assez faible (DCO<2g.L™1).
v Une biodégradabilité tres faible (DBO5/DCO< 0,1).
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Une absence d’acides carboxyliques.
Une teneur en métaux faible < 50mg.L*.

Un pH légérement supérieur a 7,5.

D N N NN

Un rapport COT/DCO de ’ordre de 0,4 qui indique la présence de composés difficilement
oxydables [14].

1.5.4. Risques environnementaux et sanitaires

Les lixiviats représentent une grande part de la pollution liée a une charge. Contrairement au
biogaz, qui aisément dispersé dans I’atmosphere, les lixiviats, de part leur nature liquide, sont une
source concentrée de polluants. Le plus grand risque lié a la production de lixiviats est la
contamination de la nappe phréatique. Cela aurait pour conséquence de polluer les puits d’eau de

consommation et donc de priver la population d’un élément vital a sa survie.

Dans le méme ordre d’idée, il est nécessaire de ne pas utiliser les lixiviats comme eau de

consommation.

En cas de consommation d’une eau polluée par des lixiviats, les risques encourus sont de graves
intoxications pouvant entrainer des maladies irréversibles et la mort. Signalons également que la
pollution des réserves d’eau potable par des micro-organismes pathogénes peut provoquer des
épidémies. Au-dela de ces considérations, les lixiviats doivent étre traités comme des substances
extrémement dangereuses. Il est nécessaire d’en organiser la collecte et le traitement afin de limiter

au maximum les conséquences sur I’environnement [20].
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I1.1. Introduction

Les lixiviats de decharge sont souvent définis en tant que des eaux usées dangereuses et fortement
polluées. Le lixiviat peut contenir de grandes quantités de matiére organique biodégradable, mais

également réfractaire a la biodégradation.

Des lixiviats de decharge ont eté identifiés en tant que sources potentielles de contamination d'eaux
de surface, ils peuvent aussi s’infiltrer a travers des sols et dessous-sols, causant la pollution des

gaux souterraines.

Plusieurs processus, tirés de la technologie des eaux usées et des eaux potables, ont été appliqués
pour le traitement des lixiviats de décharge, tels que la dégradation biologique anaérobie et/ou
aérobie, de I'oxydation chimique, la coagulation-précipitation, l'adsorption par charbon actif, la
photo-oxydation et des processus membranaires. Par conséquent, une combinaison de procédé
physico-chimique et biologique est souvent exigée pour le traitement efficace de ces eaux usées

fortement polluées [21].
11.2. Différents Procédés de Traitement des lixiviats

Les lixiviats ne peuvent étre rejetés en milieu naturel que s’ils respectent les normes de rejets
admissibles, faire traiter les lixiviats dans une station de traitement ou dans une station d’épuration

collective, urbaine ou industrielle. Un traitement préalable peut dans le cas échéant étre nécessaire.
Les procédés les plus courants dans le domaine du traitement des lixiviats sont :

[1Procedés biologiques.

[1Procédés physico-chimiques,

[1Traitements membranaire

11.2.1. Les méthodes biologiques

Les traitements biologiques se sont réveles tres efficaces pour éliminer les matiéres organiques et

azotées des jeunes lixiviats lorsque le rapport DBO5/DCO a une valeur élevée (>0,5) [22].

Les procedés biologiques peuvent étre divisés en deux grands groupes : aerobie ou anaérobie, selon
qu’il y ait ou pas présence d’oxygene. Parmi ces traitements biologiques, il existe des procédés

biologiques naturels (lagunage) et contr6lés (boues activées, lits bactériens).
11.2.2. Méthodes physico-chimiques

-Coagulation-floculation
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Son action est double. En effet, elle permet a la fois I'élimination des matiéres en suspension
colloidales et aussi d'une partie de la matiere organique par adsorption sur le floc. Ce traitement

se décompose en 3 étapes successives :

» La coagulation proprement dite qui consiste a déstabiliser les particules par actions de réactifs

chimiques (sels de fer ou d'aluminium) sous une agitation vive.

» La floculation, sous agitation lente qui entraine une agglomération des colloides «

électriqguement neutralisés » en flocs.
» Une décantation afin de séparer les flocs et le surnageant clair.

L'efficacité de la coagulation-floculation dépend de la nature du lixiviat a traiter ; elle sera assez
faible de I'ordre de 10 a 20 % sur des lixiviats « jeunes » fortement biodégradables et de I'ordre de
70 % sur des percolat stabilisés. La coagulation-floculation entraine parallélement une

décoloration du lixiviat et aussi une production de boues.

Ce traitement permet un abaissement maximal de la DCO de 40 a 50 %, mais augmente la
concentration dans l'eau traitée en chlorures, fer, ou aluminium, selon le sel utilisé pour la
coagulation. Il est par ailleurs producteur de boues (20 % de volume traité environ), et génere une

coloration sensible (chlorure ferrique) [23].
-Adsorption

L’adsorption est un procédé utilisé pour éliminer les substances humiques responsables de la

couleur, les gouts, les odeurs, les phénols et les crésols [24].
-Flottation

Est basée sur 1’élimination des colloides, des ions, des macromolécules, des micro-organismes et
des fibres [25].

-Précipitation chimique

La précipitation chimique a eté utilisée pour I'élimination des composés organiques bios

récalcitrants, de I’azote ammoniacal et des métaux lourds a partir des lixiviats [25].
-Evaporation —oxydation chimique

Le principe de cette technique est d’utiliser la chaleur dégagée lors de la combustion du biogaz
pour évaporer les lixiviats. Les fumées chargées de substances polluantes dégagées par

I’évaporation sont alors recueillies et oxydées dans la torchére [26].

-Ozonation

10
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C’est un traitement chimique par oxydation. L’ozonation est généralement utilisée comme
traitement d’appoint, car malgré son efficacité¢ (jusqu'un 90% de réduction pour la DCO), ce

procédé encore récent reste trés onéreux [26].
- Peroxyde d’hydrogéne (eau oxygénée H202)

On utilise généralement a température ambiante pour traiter les eaux peu chargées en matieres
organiques cependant a plus haute température, I’efficacité du traitement augmente et peut
conduire a 1’oxydation totale en H2O et CO, de la charge organique par leur toxicité et leur

résistance a la biodégradation [26].
-Procédé d’oxydation avancé POA

Les POA ont été définis pour la premiere fois par Glaze et al. Comme étant des procédés de
traitement des eaux opérant a température et pression ambiantes, et qui conduisent a la formation

en solution et en quantité suffisante d’oxydants trés puissants : les radicaux hydroxyles (OH) [27].
- Electrocoagulation (EC)

Le procédé d’électrocoagulation est basé sur le principe des anodes solubles. Il s’agit, d’imposer
un courant (ou potentiel) entre deux électrodes (fer ou aluminium) immergées dans un électrolyte
contenu dans un réacteur pour générer, in-situ, des ions (Fe?*, Fe3*, AI%*) susceptibles de produire
un coagulant en solution et de provoquer une coagulation- floculation des polluants que 1’on

souhaite éliminer. L’¢électrolyse peut également coaguler les composés solubles [28].
11.2.3. Méthodes membranaires

Les procédés membranaires utilisés dans le traitement des eaux en général, et des lixiviats de

décharges en particulier, sont :
- L’osmose inverse

- La nanofiltration

- La microfiltration

- L’ultrafiltration.

-L’osmose inverse

L’Osmose Inverse (OI) est un traitement physico-chimique alternatif pour le lixiviat stabilisé.
Dans l'application d’Ol, n'importe quel liquide qui contient des cations en métal peut passer par
une membrane de telle maniére que les concentrations en métal soient réduites. Avec le taux du

rejet 98- 99% pour les contaminants organiques et inorganiques, I’osmose inverse peut étre utilisée
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pour le déplacement des métaux lourds, des matériaux en suspension colloidale et des solides

dissous du lixiviat de décharge [29].
-La nanofiltration

En raison de ses propriétés uniques entre l'ultrafiltration et I'osmose inverse, la nanofiltration a
montreé ses preuves dans I'élimination des composés organiques récalcitrants et des metaux lourds
provenant des lixiviats [30,31]. La nanofiltration utilise généralement des membranes en polymeére

moléculaire de coupure entre 200 et 2000 g/mol [32].
-Microfiltration

Est un procédé de séparation solide / liquide qui met en ceuvre des membranes dont les diametres
de pores sont compris entre 0,1 et 10 um. Il permet donc la rétention des particules en suspension

ou des bactéries.
-Ultrafiltration

Utilise des membranes microporeuses dont les diameétres de pores sont compris entre 1 et 100um.
De telles membranes laissent passer les petites molécules (eau, sels) et arrétent les molécules de

masse molaire élevée (polymeres, protéines, colloides) [33].
11.3. Coagulation-floculation

Les procédés de coagulation et de floculation facilitent I'élimination de MES et colloidales. Celle-
ci est réalisée dans une étape ultérieure de séparation solide liquide : décantation, flottation ou
filtration [34].

La floculation-coagulation a été utilisée pour le déplacement des composés organiques non-
biodégradables et des métaux lourds du lixiviat de décharge. Le procédé de coagulation déstabilise
les particules colloidales par I'addition d'un coagulant. Pour augmenter la dimension particulaire,
la coagulation est habituellement suivie de la floculation des particules instables. Cette technique
facilite le déplacement des solides en suspension et des particules colloidales d'une solution.
L'approche générale pour cette technique inclut I'ajustement de pH et comporte I'addition des sels
de ferrique/aluminium comme coagulant pour surmonter les forces répulsives entre les particules
[35].

12



Partie Théorique Chapitre Il : Procédés de traitement de lixiviat
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Figure 2 : Procédé de coagulation-floculation [44].

11.3.1. Coagulation
a. Définition

La charge ¢lectrique et la couche d’eau qui entourent les particules hydrophiles tendent a éloigner
les particules les unes des autres et, par conséquent, a les stabiliser dans la solution. Le but principal

de la coagulation est de déstabiliser ces particules pour favoriser leur agglomération [36].

b. Notion de charges électrigues et de double couche

Le concept de la double couche ionique a permis d’exprimer dans la pratique I’importance des
forces répulsives de nature électrostatique par la mesure de la potentielle électrocinétique de

Freundlich ou potentiel zéta, qui mesure la charge électrique superficielle des colloides [37].

Les colloides présents dans I'eau brute sont trés généralement chargés négativement (Imperfections

du réseau cristallin, ionisation des groupements chimiques périphériques, ...).

Dans la théorie de la double couche, la coagulation est I'annulation du potentiel Zéta.
L'appareil permettant la mesure de la potentielle électrocinétique est le Zéta-métre [34].
La stabilité des suspensions colloidales est due :

» Aux forces de répulsion induites par un potentiel zéta élevé.

» Adsorption d’un polymeére non ionique.

Les particules microscopiques et colloidales sont stabilisées par la formation de couches
électriques, solidaires de la particule, comme ces derniéres ont toutes la méme charge, elles se
repoussent mutuellement et gardent leur individualité. L’épaisseur de la charge électrique et sa
densité sont influencées par la concentration et la valence des ions en solution. Si une trop grande
quantité de coagulant est ajoutée, la surface de la particule va se trouver chargee positivement (un

potentiel zéta positif) et la particule va se disperser a nouveau, pour des eaux usées urbaines une
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dose de 50 mg/l de CaCl2a un pH de 6,5 sont nécessaires pour éviter I’apparition d’un potentiel
zéta positif [38].

Pt oomic | Sloctrigaae
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Gons de parois)
Couchwe de STERIN

7 5 . S Solution

L Vpatexcnr de a conache Sffimc
! | IR Cremre crerprldv v i tmi v )
Cowodcle dic GOLUTY

! - »
| Concentration €n ions

positifs
[ ———1 CToncentration cn ions
neontifls

Figure 3 : Shématisation de la double couche et du potentiel Zéta [34].
11.3.1. Floculation

La floculation est le transport et la mise en contact des particules déstabilisées qui S’associent et
forment des flocons plus volumineux par rapport a I’état initial. La floculation a pour but
d’accroitre par une agglomération, le volume, le poids et la cohésion de I’agglomérat formé. Ce
grossissement est obtenu par création d’une turbulence modérée afin d’augmenter la probabilité

de rencontre des flocs.

L’agglomération des particules neutralisées en micro-flocs puis en flocs volumineux et

décantables s’effectue grace a deux phénomenes :
* Le mouvement Brownien de particules ou floculation péricinétique.
* Le déplacement des particules du fluide ou floculation orthocinétique [39].

* Floculant

Les floculants clarifient I’eau en se combinant avec les particules en suspension de facon a
permettre a ces particules d’étre rapidement et facilement séparées de 1’eau. Toutes les industries
rejetant des effluents turbides utilisent les floculant telles que 1’industrie des mines, les usines de

papeterie et autres.

Adjuvants de floculation

Les polymeres organiques (silice activée) et polymeéres naturels (starches, algues) sont les
premiers a avoir été utilisés. Mais l'utilisation d'adjuvants de floculation synthétiques permet de

minimiser la production de boues. Si I'on combine ces adjuvants de floculation avec différentes
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techniques de séparation, on peut produire des boues denses qui seront directement traitées dans

des unités de déshydratation [40].

Facteurs influencant la coaqulation-floculation

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

et la couleur [41].
> pH

Le parametre le plus important a prendre en considération lors de la coagulation est la variation du
pH. Pour chaque eau, il existe un intervalle de pH pour lequel la coagulation a lieu rapidement,

intervalle qui est fonction du coagulant utilis¢, de sa concentration et de la composition de I’eau a

traiter [41].

Pour les sels de Fer et d’aluminium, les plages de pH optimales s’étendent respectivement de 4 a
6 et de 5 a7, pour certaines eaux, il faut parfois corriger le pH a I’aide de divers produits (acides,

chaux ou soude) [42].

Les coagulants métalliques (tels que FeCls, Fe (SOa)s, Al?*(SOa4)s, CaCly, ...) sont particuliérement
sensibles au pH (alcalinité). Si le pH n’est pas dans la zone optimale, la clarification est mauvaise,
les ions métalliques peuvent se dissoudre, plus la dose de coagulant diminue, et plus le floc devient

sensible aux variations du pH [43].
» Sels dissous

Les influences exercées par les sels dissous sont la modification de I’intervalle de pH optimal, la
durée de la floculation, la quantité de coagulant utilisée, mais aussi la quantité résiduelle de

coagulant [41].
» Température

L’influence de la température de I’eau sur la coagulation a été peu étudiée, néanmoins il a été établi
que lorsque la température est proche de 0°C, les flocs décantent difficilement. Une diminution de
la température de I’eau entraine une augmentation de sa viscosité ; C’est ce qui explique les

difficultés de décantation du floc [41].
» Nature et dose de coagulant.

» Influence de la turbidité.
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Si en regle générale, la dose des sels de métaux augmente avec la turbidité, il est bien connu que

les eaux trés turbides floculent rapidement, on peut par ailleurs faire les constatations suivantes :

- 1l faut ajouter une concentration minimale de coagulant pour obtenir une quantité de boues

minimale.

- Lorsque la turbidité augmente, il faut augmenter la concentration du coagulant. Cette derniere ne

varie toutefois pas de fagon linéaire en fonction de I’augmentation de la turbidité.

- La coagulation des eaux tres chargées, telles que les lixiviats de décharges, est toujours difficile
car elles exigent des concentrations de coagulant plus importantes que des eaux moins chargées :

telles que les eaux usées urbaines.

- La coagulation d’une faible concentration de particules d’argile dépend principalement du

coagulant et de la composition chimique de I’eau [41].
» Influence de la vitesse d’agitation

L’injection du coagulant doit étre extrémement énergique pour qu’il se disperse rapidement et
uniformément, une fois la solution homogene, la vitesse d’agitation doit étre diminuée pour obtenir
de bons flocs décantables, soit des conditions optimales d’agitation rapide de 300 tr/min pendant

2 min qui sera suivie d’une agitation lente a une vitesse de 50 tr/min pendant 20 min [41].
» Coagulation de la couleur

En générale, la couleur d’une eau est due a la décomposition de matieres organiques contenues
dans I’humus des sols. Elle dépend donc d’une grande variété de composés organiques, dont les
substances humiques, lesquelles sont des polymeéres dont la masse moléculaire varie de 800 a
50000.

Des études ont révélé que 90 % des particules responsables de la couleur avaient un diamétre
supérieur a 3,5 nm. On peut dire que les particules responsables de la couleur sont de natures

organiques, hydrophiles, petites et chargées négativement [42].
11.4. Coagulants biologiques

11.4.1. Introduction

Pour les procédés de traitement des eaux, les coagulants jouent un réle trés important dans la
limitation de la turbidité de I'eau et de I'élimination de divers polluants. En effet, Les coagulants

sont divisés deux grands groupes a savoir : les coagulants synthétiques et coagulants naturels.
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Les coagulants naturels comprennent des extraits de micro-organismes, des produits d’origine
animale ou vegétale. D'autre part, les coagulants industriels comprennent le sulfate d'aluminium
(alum), Chlorure d'aluminium, aluminate de sodium, sulfate ferreux, sulfate ferreux, chlorure

ferrique, fer Sulfate de chlorure [45].

L’utilisation des coagulants naturels dans la coagulation-floculation a été étudiée et mise en
pratique vers la fin des années 50 [46]. Les coagulants organiques peuvent étre caractérisés par la
nature chimique des monomeres dont ils sont constitués, le poids moléculaire (En général 105 a
107 g/mol) et le type de charge électrique qu’ils portent (neutre, négatif ou positif). Ils peuvent
étre obtenus par homopolymérisation (un monomere) ou par copolymeérisation (deux monomeres).
Les coagulants naturels peuvent étre fabriqués a partir de graines, de feuilles et racines de certaines
plantes [46].

11.4.2. Obtention des coagulants biologiques

En général, la majorité des coagulants biologiques peuvent étre classés en deux groupes selon les

principaux composes a activité de coagulation : les polysaccharides et les protéines [47] ;[48].

Des exemples du premier groupe sont le chitosane, I'amidon et le mucilage, tandis que pour les
coagulants naturels a base de protéines, ils proviennent généralement de plantes (Ex : Moringa).
La présence des groupes fonctionnels hydroxyle et amino sur ces composés contribue a la capacité
de coagulation [49]. Cette aptitude a la coagulation peut étre attribuée a la présence de molécules
naturelles, qui sont extraits par diverses méthodes et sources simples (en particulier les coagulants
a base de plantes ou les composés peuvent différer en fonction des conditions de croissance). De
plus, il est impératif que les impuretés non coagulantes soient également incluses dans les

coagulants naturels extraits si aucune purification supplémentaire n'est effectuée [49].

Prétraitement Extraction Purification
Préparation (nettoyage, découpe, Extraction de coagulants Purification pour améliorer
élimination des parties naturels dans I'eau, une la pureté du coagulant
indésirables, meulage) des solution saline ou des naturel par dialyse,
matiéres premieres sous les :> solvants organiques. # lyophilisation, échange
formes adaptées a I'étape d'ions et précipitation.
suivante.

Figure 4 : Les étapes de production d'un bio-coagulant a partir des plantes [50].
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La présence d'impuretés qui n'ont pas de capacité de coagulation affectera gravement I'efficacité
de la coagulation, car la littérature a montré que ces impuretes contribuent a la matiere organique
dissoute et réduisent ainsi la qualité de I'eau traitée [51]. Cela conduit & des incertitudes dans le
contrdle de la qualité car les performances des coagulants naturels peuvent varier en fonction des
sources et des méthodes d'extraction. Ainsi, la qualité et I'efficacité variables des coagulants

naturels sont les principaux éléments determinant les performances des bio-coagulants [49].
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I11.1. Présentation de site de prélévement
111.1.1. Présentation d’un CET de Wilaya de M’sila

e C’est un Etablissement a caractére Industriel et Commercial (EPIC).

e [l a pour mission principale d’assurer la Gestion technique, administrative et

Comptable des centres d’enfouissement technique, Centres de Transfert, Décharges Publiques,

Centres d’Incinération et Déchetteries, existants sur le territoire de la Wilaya.

e Crée par ’arrété interministériel du 08/11/2008 (MICL, MATE, MF)
e Date de Démarrage : 01/07/2010

e CET Intercommunal Classe II et III de M’sila (mis en service depuis 10/11/2010) [52].

e Superficie : 31 Hectares
e Nombre de Casiers : Réalisé 02
e VVolume du Casier N°1: 235370 m3

e VVolume du Casier N°2 : 350 000 m3

1: casier N°1 (ancien)
2: casier N°2
3: casier DI

4: les bassins de lixiviat

Figure 5 : Photo satellitaire de Centre d'enfouissement Technique de M'sila ( CET) [53].
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111.1.2. LePoint de Prélevement

B, \ 0 LANNE RN

Figure 6 : Photo satellitaire de CET de M'sila (Point de prélévement)
I11.2. Technique utilisée pour le traitement
111.2.1. Le Jar-Test

Le Jar-test est un appareil qui permet de déterminer la concentration optimale du coagulant pour
le processus de coagulation floculation en ajustant sur la vitesse et le temps en respectant les

mémes conditions applicables.

Son importance en général réside dans le traitement par la modification dans les différents

paramétres influencent (Physicochimique ; Bactériologique ; Organoleptique).

» Le jar test se compose de :
v" Six béchers chacun de 1000ml (1L).
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v Régulateur de vitesse et un minuteur pour régler le temps.
v' Six agitateurs mécaniques en métal.

B i
b

Figure 7 : Jar-test

I111.3. Mode opératoire
Ces mesures ont ete effectuées en fonction des appareillages trouvés

Matériel végétal : Cactus

Le cactus est un arbre originaire des régions arides et semi-arides du Mexique. C’est une plante
xérophytique succulente capable d’emmagasiner une grande quantité d’eau et ne présente aucun
danger vis-a-vis de la santé humaine [54], cette derniere présente également des valeurs
considérables dans les domaines : cosmétique, médicinale et alimentaire ,cette derniere présente
également des valeurs considérables dans les domaines: cosmetique, médicinale et alimentaire[55 ;
56],c'est I'un des coagulants biologiques le plus utilisé dans le processus de coagulation-floculation

pour traiter lixiviat issu des centres d’enfouissement technique .
111.3.1. Préparation de coagulant biologique (extraction de biocoagulant)

111.3.1.1 Préparation de cactus seche (extrait)

Tableau 1: Les matériaux et produits utilisées pour le traitement de cactus séche

-Matériaux utilisées : -Produits et Réactifs utilisées ;

-Couteau, Spatule, Verre de montre, balance | -Cactus seche
de précision, Agitateur, Barreaux magnétique, _NaCl
Becher, Fiole, Papiers filtres, Mortier et Pilon,

. , -L’eau distillé
Entonnoir, Eprouvette graduee.
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-Méthode utilisée

1- L’extraction du bio-coagulant a été réalisée selon les étapes suivantes (nous avons adopté la

méme méthode pour I’extrait de plantes) : [57]

4+ Le séchage : les plantes sont séchées loin des rayons du soleil aprés nettoyage ; (séchée pour

une période de 2 a 3 semaines).

Figure 8 : Séchage du cactus o
2 -Préparation des solutions salées NaCl :

- La solution Na CI a différente concentration est préparée selon la méthode suivante :
C=n/V e C=m/M.V ) 1] = C.MV/ M=58,5 g/mol etV=05L

v Pour 05M : m=0.5*0.5* 58.5, m=14.625g de Na ClI
v' Pour 1M : m=1*0.5*58.5, m=29.25¢g de Na Cl

Dans des bouteilles, nous avons mélangé les masses obtenir de différant concentration molaire
dans 0.5L d’cau distillée.

4+ Broyage et tamisage :
Aprés le séchage nous avons utilisé un mortier et pilon pour broyer les plantes pour obtenir des

graines de faible diametre :

Figure 9 : Broyage du cactus

La poudre obtenue a été tamisée en utilisant un tamiseur fin, ensuite des mélanges de

poudre/solution salée a différente concentration ont été préparé par agitation pendant 2h.
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Figure 10 : Agitation du cactus
=« Filtration des échantillons : le mélange obtenu aprés agitation (poudre/ solution salée) est filtré

en utilisant un papier filtre normal ; puis mettre la solution dans un flacon

Figure 11 : Filtration du cactus Figure 12 : Extrait du cactus

111.3.1.2 Préparation de cactus humide (jus de cactus)

Tableau 2 : Les matériaux et produits utilisées pour la préparation de jus de cactus

-Matériaux utilisées -Produit et Réactifs utilisées

-Fiole, Papiers filtres, Mortier et Pilon, | - Cactus humide, Eau distillé

Couteau

-Méthode utilisées
L’extraction de jus de cactus e a été réalisé selon les étapes suivantes :

+ Broyage du cactus apres nettoyage :
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Figure 13 : Broyage de cactus humide

= Extraction du jus de cactus par filtration au tamisage et mettre dans un flacon.

Figure 14 : Filtration de cactus Figure 15 : Jus de cactus

111.3.2. Les Paramétres
111.3.2.1. Les paramétres physico-chimiques

111.3.2.1.1. Orthophosphate (Annexe 1)

-Préparation de la solution mixte a partir des 3 réactifs préparés et la solution d’acide ascorbique

-Dilution de 10 ml lixiviat dans 100 ml I’eau distillé

Figure 16 : Dilution de lixiviat
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-Enlever 40 ml de lixiviat dilué ; ajouter a cette derniére 1 ml de I’acide ascorbique et 2 ml du
réactif mixte et atteindre 10 mn le développement de la couleur Bleu, apres effectuer la lecture a

une longueur d’onde 880 nm a I’aide d’une spectrophotomeétre UV-V
111.3.2.1.2. Nitrate (Annexe 2)
1-Pour commencer, nous préparons trois solutions :

v Solution de salicylate de sodium.
v Solution d’hydroxyde de sodium NaOH.
v’ Tartrate double de sodium et potassium.

2-Puis on dilue 2 ml de lixiviat dans ml d'eau distillée dont on préléve 10 ml pour analyse.

Figure 17 : Lixivat dilué

3-Ajouter 1 ml de salicylate de sodium, évaporer a sec au bain marie 75°C et apres laisser refroidir

Figure 18 : Evaporation a bain marie
-Ajouter 2ml de HzSOj4 laisser reposer 10 mn, aprés ajouter 15 ml de 1’eau distillé et 15 ml de

tartrate double et effectuer la lecture sur la spectrophotométrie a une longueur d’onde 415 nm.
111.3.2.1.3. Matieres en Suspension (Annexe 3)

1 -Pesez les filtres afin de déterminer du poid initial suivi d'un processus de filtration (2 essais).
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Figure 19 : Etape de filtration du lixiviat
2- Placer le filtre dans des coupelle en porcelaine pour le séchage dans un étuve pendant 2 heures,

Peser le nouveau poids pour la comparaison.

Figure 20 : Etape de séchage

111.3.2.1.4. La Turbidité

-la mesure de la turbidité de lixiviat brute par I'appareil de turbidimétrie.

Figure 21 : Turbidimetre

111.3.2.1.5. La Conductivité

Apreés le calibrage de conductimétre avec les étalons, nous mesurons la conductivité de lixiviat

brute
111.3.2.1.6. Le Potentiel Hydrogene

-Mesurer Le ph de lixiviat brute avec le PH metre (Tout d'abord, modifiez I'acide sulfurique).
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111.3.2.2. Les Parametres organoleptique
111.3.2.2.1 LaCouleur et L’Odeur

Lixiviat appliquée de couleur brun foncé noiratre avec une odeur désagréable

Figure 22 : Lixiviat brute

111.3.2.3. Les Parametres bactériologique (Annexe 4)
111.3.2.3.1 Les Coliformes totaux et les Streptocoques fécaux

Préparation du Milieu Gélosé : (Gélose Nutritive)

-Suspendre 14 g de GN dans 1000 ml de I'eau distillée ; porter a €bullition pour dissoudre
complétement le milieu ; stériliser par autoclavage a 121 pendant 15 minutes ; Ensuite, mettez-le

au réfrigérateur pendant deux heures

Apreés 2h

Figure 23 : Les étapes de préparation de GN.

Ensemencement des bactéries

Dans des conditions stériles : la filtration du 10ml du lixiviat a ’aide d’un filtre stérile, ensuite

placer ces derniers dans la gélose nutritive et démarrer I’incubation.
-Pour les Coliformes Totaux : 37 °C pendant 24 h.

-Pour les Streptocoques Fécaux : 37 ° C pendant 48 h.
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Figure 24 : Processus d'ensemencement bactérien
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Chapitre 1V : Résultats et discussion

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats et discussion d’analyses des parameétres

physico- chimiques et bactériologie du lixiviat brut et du lixiviat apres le traitement par le procéde

de coagulation- floculation

IV.1.

La Caractérisation de lixiviat brute du CET de M’sila

L’échantillon a été prélevé le 12/03/2023 au niveau du bassin de récupération du lixiviat. Du point

de vue quantitatif, la composition chimique des lixiviats est spécifique a chaque décharge. En effet,

elle varie étroitement avec :

* ]la nature, 1’4ge de la décharge et du site d’enfouissement.

* le type de déchets et leur degré de décomposition.

* la méthode de mise en décharge.

* les conditions climatiques [57].

Pour mieux connaitre la composition de notre lixiviat, nous avons caractérisé en effectuant des

analyses, physico-chimiques, bactériologiques. L’examen des valeurs des parametres physico-

chimiques, bactériologiques de lixiviat du centre d’enfouissement technique de m’sila ces derniers

sont rassemblés dans le Tableau Suivant :

Tableau 3 : Caractérisation des paramétres

Les Parametres Résultats avant traitement | Appareillage

Couleur Brun foncé noiratre

Odeur Désagréable

PH 8,39 PH-metre

Conductivité (ms/cm) 57.4 Conductimétre

Turbidité (NTU) 29,2 Turbidimétre

MES (mg/1) 2153 Balance — Etuve

DCO (mg/l) 22720 Spectrophotometre de HACH

PO+ (mg/l) 66 Spectrophotometre UV-Visible

NOz™ (mg/l) 280 Bain marie / Spectrophotométre UV-
Visible

N-NHa(mg/l) 1264 Spectrophotométre UV-Visible

Bactériologique Trés Charge Filtration sous vide (rampe de filtration)
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IV.2. Discussion des parametres avant traitement

1IV.2.1. LaCouleur

La couleur est la premiére indication visuelle claire de la pollution, qui apparait dans de lixiviat

utilisée « brun foncé noiratre ”, qui est due a :

v Chargé en matiéres en suspensions
v’ La dégradation des matiéres organique, Qui a son tour produit des ions de sulfure qui a une

grande capacité de coloration élevé.
1IV.22. L’Odeur
Lixiviat existent dégage une odeur désagréable Cela s'explique par plusieurs raisons :

v' A la présence d’ammoniac et de soufre issue en partie des processus de biodégradation et
contribuent a I’émanation du gaz H»S.
v A la décomposition de la matiére organique présente dans 1’effluent.

v’ Etaussi a la température du milieu [58].
IvV.23. PH

Le potentiel d’hydrogéne et I’un des parameétres qui détecte 1’acidité ou 1’alcalinité des Lixiviats
[58]. La valeur obtenue a partir de la mesure de PH de lixiviat égale a 8,39, en tenant compte de
la modification de la valeur par I'ajout de gouttes d'acide sulfurique pour se conformer aux

conditions de travail requises.
IV.2.4. Conductivité

La conductivité nous donne une information globale sur la quantité d’espéces chargées présentent
dans les différents lixiviats, est un indicateur de la pollution. La mesure de la conductivité permet
donc d'apprécier la quantité de sels dissous dans lixiviats [58]. En effet, La valeur mesurée pour
lixiviat brute est 57.4 mS/cm, indiquant la forte minéralisation dans cette lixiviat applicable. Cette
minéralisation est principalement attribuable aux paramétres suivants :(Cl-, SO4, Na*, k*, Ca?*,
Mg2*...) [58].

1IV.25. Turbidité

La turbidité représente 1’opacité d’un milieu trouble. C’est la réduction de la transparence d’un
liquide [59], La valeur obtenue aprés la mesure 29,2 NTU * est suffisante pour le confirmer, Elle
est causée, par la présence de matiéres en suspension (MES) fines, comme les argiles, les limons,

les grains de silice et les microorganismes. Une faible part de la turbidité peut étre due également

30



Partie Pratique Chapitre 1V : Résultats et discussion

a la présence de matiéres colloidales d’origine organique ou minérale [59], ce qui explique

I'apparition de lixiviat en couleur noiratre apparente
IV.26. MES

Il s'agit de la quantité de matiere en suspension dans [60] lixiviat, d'origine organique (produits de
la décomposition des maticres végétales ou animales, acides humiques ...), ou minérale (sables,
limons, argiles, ...). A ces composés s'ajoutent les micro-organismes tels que bactéries, plancton,
algues et virus [60], notre lixiviat présente des valeurs de matiéres en suspension trés importantes

“ 2153 mg/l ”, il est trés élevé par rapport & la norme de rejet qui est de 35 mg/l [58].
IV.2.7. DCO

La Demande Chimique en Oxygéne est la quantité d’oxygéne consommée par les matieres
existantes dans I’eau et oxydables dans des conditions opératoires définies [61].La matiere
organique relarguée dans les lixiviats est considérée comme un bon indicateur de 1’état de
dégradation des déchets [58] ,Les d’analyses obtenues “ 22720 mg/1” indiquent que la valeur de
la DCO est trés forte et tres élevee par rapport a la norme qui est de 120 mg/l pour le rejet dans le

milieu naturel [58], indiquant que lixiviat utilisable est trés riche en matiéres organique oxydable .
IV.28. NOsz

Notre lixiviat contient une quantité de Nitrate d’ordre “ 280 mg/I” Cela généralement dues aux

activités de I’homme tel que 1’agriculture et les rejets domestiques [58].
IV.29. PO#*

La Valeur obtenue apres la mesure “ 66 mg/1” est trés élevé en comparaison a la norme de rejet
qui est de 10 (mg/l) [62]. Et qui explique que cette Lixiviat issu de CET de M’sila est tres chargé

par rapport a la présence de parameétre d’Orthophosphate.
1VV.2.10. N-NH4

Pour désigner I’azote ammoniacal, on utilise souvent le terme d’ammoniaque qui correspond au
formes ionisées (NH4*) et non ionisées (NH3) de cette forme d’azote [63].la valeur trouvée
concernat la quantité d’azote ammoniacale équivalente a “ 1264 mg /1” ; I’azote ammoniacal Dans
son état primitif, ’'ammoniac (NH3) est un gaz soluble dans I’eau, mais, suivant les conditions de

pH, il se transforme soit en un composeé non combiné, soit sous forme ionisée (NH4*) [63].

IV.2.11. Bactériologiques
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Outre les critéres physico-chimiques, les critéres bactériologiques jouent un réle majeur dans la
détection de la pollution fécale par la présence de différents types de bactéries. Ce lixiviat est tres

chargé en coliformes totaux et streptocoques fécaux.

Figure 25 : Les coliformes totaux 0 Figure 26 : Les streptocoques fécaux 0

IV.3. Détermination des doses optimales de coagulants

Notre travail a porté sur 1’é¢tude de la coagulation par le chlorure ferrique pour le traitement des

lixiviats vieux. Ce procédé consiste en trois phases successives :

v Une phase initiale avec une agitation rapide de 300 tr/min pendant trois minutes.
v"Une phase lente ou la vitesse d’agitation est réduite jusqu’a 50 tr/min pour vingt-cing minutes.
v Etune phase finale qui consiste a laisser décanter pendant 30 min, enlever le surnageant apres

en mesure la turbidité.

Avant de procéder au traitement, le pH initial de I’effluant est ajusté a la valeur désirée par ajout

d’une quantité appropriée d’acide sulfurique a 500 ml d’effluant.
IV.3.1. Traitement chimique

FeCls : Utilisé comme coagulant de traitement chimique.

Figure 27 : Traitement chimique

A partir des doses ajoutées de FeClz, nous enregistrons les valeurs suivantes :
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Tableau 4 : Les doses de FeCls et les résultats de la turbidité

Turbidité (NTU)

0 05 1 15 2 25
Coagulant Chimique FeCl3(g)

—&— Turbidité (NTU) —®— Dose Optimale (g)

Figure 28 : L'évolution de la turbidité par apport a la dose optimale de coagulant chimique FeCls
V.3.2. Traitement biologique (biocoagulant)

L'objectif principal de I'expérience est d'étudier I'efficacité de l'utilisation de coagulant biologique
naturels par rapport aux coagulant chimique.

V.3.2.1. Traitement par cactus humide

Les résultats de I'ajout de différentes quantités de cactus sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 5 : Les quantités de cactus humide et les résultats de la turbidité

Turbidité (NTU) | 26,62 | 25,46 | 25,42 26,76 27,88 28,94

29,5
29

28,5 b
3788 T

28 o
27,5 e

27 - 26,62 LTI
26,5 &
26 25,46

25,5 © s a2
25

28,094

Turhidité (NTU)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Biocoagulant C.H (L)

©— Turbidité ( NTU ) 0O Dose Optimale (g)

Figure 29 : L'évolution de la turbidité par apport a la dose optimale de biocoagulant C.H
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V.3.2.2 Traitement par cactus seche (différentes concentrations)
V.3.2.2.1 cactus séche pour C =1 mol /L

Tableau 6 : Les quantités de cactus seche de 1mol/L et les résultats de la turbidité

C.S1(L) 3 10 15 20 25 30

Turbidité (NTU) 32 29,2 26,88 28,96 29,88 38

40

35

El

25

20

15

Turbidité (NTU)

10

o 5 10 15 20 25 30 35

Biocoagulant C.51(L)
—@— Turbidité [NTU) —@— Dose Optimale (L}

Figure 30 : L'évolution de la turbidité par apport a la dose optimale de biocoagulant C.S;
V.3.2.2.1 cactus seche pour C =2 mol /L

Tableau 7 : Les quantités de cactus seche de 2mol / L et les résultats de la turbidité

28 27,66
215

27
265

[
[+

25,5

i

24,5

Turbidité ({ NTU)
b

P
Pk A g
W o .

Biocoagulant C.52 (L)

—o—Turbidité (NTU) —8—Dose Optimale (L)

Figure 31: L'évolution de la turbidité par apport a la dose optimale de biocoagulant C.S;
Le recours de notre expérience seulement sur la turbidité est di a la présence de l'appareille

(turbidimetre) et a sa facilité d'utilisation, alors que ces conditions n'étaient pas possibles par
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rapport aux autres parameétres. La dose optimale est obtenue en ajoutant des doses croissantes de

coagulants dans les béchers.

Figure 32 : Les doses optimales

V.4. Discussion des résultats apres traitement

Afin de connaitre I'efficacité de I'effet des coagulants dans le traitement des lixiviats, cette partie
de la recherche vise a identifier les changements dans les critéres spécifiés pour les caractéristiques

des lixiviats en discutant les résultats représentés dans les tableaux suivants :
V.4.1 Discussion de résultats (coagulant chimique FeCls)

Tableau 8 : Les résultats apres traitement par FeCls

-Comme un apercu de I'effet de FeCls; comme indiqué dans le tableau, nous voyons qu'il a un effet

positif en termes de réduction de la pollution dans lixiviat :
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-contribué de maniére significative a lI'abaissement de la conductivité et la turbidité dans lequel
I'abattement de la conductivité estimée par 95,27 % de valeur 57,4mg/L jusqu’a 2,71mg/L et
I’abattement de la turbidité estimée par 92,40% de valeur 29,2mg/L jusqu’a 2,22 mg /L

-La réduction forte de MES et DCO et I’azote ammoniacale respectivement de 2153 mg /L a
440 mg/L d’un abattement estimée par 79,56% et de 22720 mg /L @ 8770 mg/L d’un abattement
estimée par 61.40% et de 1264 mg /L a 415 mg /L et d’un abattement estimée par 67,16%.

-Les PO43 et NO3™ ont été réduits respectivement de 66 mg /L a 27 mg/L et 280 mg/L a 50 mg /L

Les résultats de 1’analyse bactériologique montrent que le FeCls et capable d’éliminer une grande

charge des bactéries :

BV

NN S
Figure 33 : Les coliformes totaux 1 Figure 34 : Les streptocoques fécaux 1

V.4.2 influence de cactus humide

Tableau 9 : Les résultats apres traitement par cactus humide
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Il'y a un effet notable de cactus humide sur les paramétres mesurés, tels que la DCO (45,95%),
dont la quantité a diminué de 22720 mg/L a 12280 mg/L, et I'azote ammoniacale (50,23%) de 1264
mg/L a 629 mg /L, mais la contribution majeure était en termes de la conductivité (98,37%), qui a

connu un abaissement significatif de 57,4 mg /L 2 0,93 mg /L.

D'un point de vue bactériologique, le coagulant a permis de se débarrasser d'une charge importante

de bactéries montrées dessous :

\

SN

Figure 35: Les colifores totaux 2 Figure 36 : Les streptocoques fécaux 2

V.4.2 influence de cactus seche (1mol/L)

Tableau 10 : Les résultats apres traitement par cactus seche 1

Le cactus séche a concentration égale 1mol/L a permis de diminuer le DCO (51,94%) d’une valeur
de 22740 mg/L & une valeur égale & 10920 mg /L. De méme en ce qui concerne I’abaissement de
la quantité d’azote ammoniacal (53,24%) de " 1264mg/L " jusqu'a une quantité égale a 591mg/L.

37



Partie Pratique Chapitre 1V : Résultats et discussion

D'autre part, cela a grandement aidé d'éliminer les MES (93,49%) d’une quantité estimée a 2153
mg /L a une quantité égale a 140 mg /L et a réduire la quantité de conductivité (98,76%) de l'ordre

57,4mg /L a une quantité allant jusqu'a 0,73 mg/L.

- élimine presque toutes les bactéries impliquées dans I'expérience qui sont présentes dans lixiviat

¥; Y
/I
i‘
)

i
BA\\

Figure 37 : Les coliformes totaux 3 Figure 38 : Les streptocoqus fécaux 3

V.4.3 influence de cactus seche (2mol/L)

Tableau 11 : Les résultats apres traitement par cactus seche;

L'effet du cactus séche de concentration égale a 2 mol/L est notable en termes de la réduction de
la quantité d'azote ammoniacale (53,56%) d'une quantité estimée a 1264 mg /L une quantité égale
587 mg /L suivi par une diminution de DCO (54,04%) de 22720 mg /L jusqu’a 10440 mg /L.Le
plus grand effet de ce coagulant s'est manifesté d'une part sur I'abaissement significatif de la

conductivité (98,71%) d'une valeur d'ordre 57,4 mg/L jusqu’a une valeur atteindre 0,74 mg /L et
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d'autre part sur I’élimination remarquable de MES (98,60%) d'une quantité égale a 2153 mg/L

jusqu’a atteindre une valeur 30mg/L.

-L’efficacité de cactus séche; d'atteindre une charge négligeable bactériologiquement :

7/

Figure 39 : Les coliformes totaux 4

Figure 40 : Les streptocoques fécaux 4

V.5. Comparaison entre le coagulant chimique et biocoagulant (Annexe 5)

Sur la base d'études et d'analyses antérieures dans notre recherche afin de déterminer le succes du

traitement et I'effet de coagulants, la conductivité, les MES, le DCO et I'azote ammoniacale et la

turbidité étaient les meilleurs indicateurs de I'efficacité du traitement.

b7 16%

53,24% 53,56%

I 5I | | |

Fell3 Cactus Cactus Cactus
Humide Séchel Séche?

Figure 41: Abattement de l'azote ammoniacale
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Figure 42 : Abattement de DCO
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Figure 43 : Abattement de la conductivité
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Figure 44 : Abattement de MES
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Figure 45 : Abattement de la turbidité

s L'efficacité de FeClz est demontrée par I'abaissement effective de la turbidité d'un rendement

allant jusqu’a 92,40 % pour atteindre une valeur finale estimée de 2,22 mg /L suivi par la
réduction du 61.40% de DCO du 22720 a 8770 mg /L et du 67,16% d'azote ammoniacale du
1264 a 415 mg /L. Cela est di au fait que ce coagulant effectue le processus d'oxydation et

réduction, qui a son tour sépare les boues.

40



Partie Pratique Chapitre 1V : Résultats et discussion

» Automatiquement, l'augmentation des processus d'oxydation et de réduction entraine une
diminution des paramétres polluants de lixiviat et génére ainsi une augmentation dans le
rendement.

¢+ Le cactus présentent une performance tres intéressante sous leurs deux formes humide ou
séche concernat de la diminution trés forte de plus de 98% de la conductivité avec des
inferieure quantité ont été detectées a la fin du traitement 0,71mg /L et I'élimination efficace
de MES 98,60 % avec une concentration résiduelle de 30 mg /L, ainsi que d'étre capable
d'éliminer une grande partie des paramétres pathogéne bactériologique responsable de la
pollution fécale par adsorption sur du matériel biologique. La raison réside en grande partie
dans la propriété du coagulant qui est I'eau qui influence grandement le processus de
conductivité d’un coté et Bactériologiquement de 1’autre.

Tableau 12: Résultats globale

Résultats Apres Traitement
Parametres Résultats Avant Traitement
FeClI3 Cactus Humide | Cactus Séchel | Cactus Seche 2
Brun foncé noiratre Brun Brun claire Brun claire Brun claire
Couleur
claire
Désagréable Pas Pas d’odeur Pas d’odeur Pas d’odeur
Odeur
d’odeur
PH 8,39 8,38 8,65 8,69 8,72
Conductivité (ms/cm) 574 2,71 0.93 0.71 0.74
Turbidité (NTU) 29,2 2,22 25,42 26,88 23,44
MES (mg/l) 2153 440 1460 140 30
DCO (mg/l) 22720 8770 12280 10920 10440
PO (mgl) 66 27 35 34 37
NOs (mg/l) 280 50 100 150 225
N-NH, (mg/l) 1264 415 629 591 587
Bactériologique Trés chargé Un peu Un peu chargé | Négligeable Négligeable
chargé

Au final, et a travers le tableau, on peut noter que le FeCls est plus performant que le cactus des
deux types, mais on n'oublie pas qu'il slagit d'une substance chimique et a un effet sur
I'environnement, donc la recherche est toujours en cours pour trouver de nouveaux coagulants

respectueux de I'environnement avec un effet efficace et a moindre codt.
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Conclusion générale

Conclusion

La politique d’encouragement de la production et de la consommation locale est la meilleure et
I’unique solution qui puisse exister pour résoudre les problémes des cofits. De ce fait, I’application
des biomatériaux a base des plantes locales est une excellente stratégie protégeant la santé humaine
et I’environnement ; par exemple, & travers notre étude, nous avons constateé que l'efficacité de
biocoagulant le cactus est meilleure que celle de coagulant chimique FeClz en termes de
I'abattement de la conductivité 98,76% , tandis que pour FeClz 95,27 % , En plus de la tres forte
élimination de MES de taux estimée par 98,60% pour le cactus et 79,56% pour FeCls, et elle
atteint méme en plus de contribuer a I'élimination efficace des parametres bactériologique comme

décrit précédemment .

Elle entre dans le cadre du développement durable et respecte les douze principes de la chimie
verte avec une valeur ajoutée qui se traduit par la production des boues, biodégradables, riches en
éléments nutritifs, valorisables comme engrais en agriculture, qui représente un nouveau départ

pour les générations futures.
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Les Annexes

1. Annexe : Détermination des phosphates PO43

Principe
Formation en milieu acide d'un complexe avec le molybdate d'ammonium et tartrate double

d'antimoine et de potassium. Réduction par l'acide ascorbique en un complexe coloré en bleu qui

présente deux valeurs maximales d'absorption ’une vers 700 nm, l'autre plus importante & 880 nm.
Appareils : Spectrophotometre UV. Visible
Réactifs

Réactif Mixte :

Heptamolybdate d'ammonium ....................... 13 g.
Eau distillée ........ccceeenee. 100 ml.

Tartrate d'antimoine ...........c.ccoeeve. 0.35¢.

Eau distillée ........ccceeeneee. 100 ml.

Acide sulfurique pur .......cccceeveinnnnn 150 ml ©

Eau distillée ..., 150 ml.

(A + B) + C 500 ml d'eau distillée.

Acide ascorbique a 10 % :

Acide ascorbique..........ccoceevieiiieiiniennen. 10g.
Eau distillée ..., 100ml.

Mode opératoire

40 ml d'eau a analyser.

1 ml acide ascorbique

2 ml du réactif mixte.

Attendre 10 mn le développement de la couleur bleue.
Effectuer la lecture a une longueur d'onde de 880 nm.

Courbe d'étalonnage




Courbe d'étalonnage des orthophosphates

N° Fiole 0 1 2 3 4 5
$1illea2s 0/0.3ml 06 1,2 24 48
mg/l P
qsp 40 ml
eau 40140 ml 40 40 40 40
distillée
[C1P 0 0,015 0,03 0,06 0,12 0,24
(mg/l)
[C] en
PO4 0 0,0459 0,0918 0,1836 0,3672 0,734
(mg/l)
Acide
ascorbique 1 1 1 1 1 1
(ml)
Réactif
mélangé 2 2 2 2 2 2
(ml)
Attendre 10 mn
A ‘ 0] 0,029 0,052 0,112 0,217 0,424
A= f(C) PO4s-
0.45
@
0.4 y=0.5817%
0.35 ._,R?-t"O'.9996
0.3
0.25 »
0.2 O
0.15
0.1 -
0.05 ._.,..0"'
0 @&
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

(Remarque : Les résultats sont multipliés par le facteur de dilution F=10)

2. Annexe : DOSAGE DES NITRATES NO3z Méthode au salicylate de sodium

Principe
En présence de salicylate de sodium, les nitrates donnent du paranitrosonylate de sodium coloré

en jaune et susceptible d'un dosage colorimétrique.

Réactifs

* Solution de salicylate de sodium a 0.5 % (renouveler toutes les 24 h.).
0.5 gr de salicylate de sodium dans 100 ml d'eau distillée.

* Solution d'hydroxyde de sodium 30 %.



30 gr de NaOH dans 100 ml d'eau distillée.
* H2S04 concentré.

* Tartrate double de sodium et de potassium.

Hydroxyde de sodium Na OH ..........cccccevvniecrenn 400 g.
Tartrate de sodium et de potassium .........ccccevvevereeninennnn, 60 g.
Eau distillée ... gsp 1000 ml.

Laisser refroidir avant de compléter a 1000 cc.

Cette solution doit &tre conservée dans un flacon de polyéthyléne.

Solution meére d'azote d'origine nitrique & 1000 mg/I.

* Nitrate de potassium anhydre .........c.ccovvvveiieniesieereennnns 0.722 g.
Eau distillée .....ooooveeeie . 1000 ml.
Chloroforme .......eeeeeeeeeeeeeeeee . 1 ml.

Solution fille d'azote d'origine nitrique a 5 mg/I.

(Remarque : Les résultats sont multipliés par facteur de dilution F=50)

Appareillage

Etuve.
Spectrophotomeétre U.V visible.

O Courbe d'étalonnage

N° de capsule |B I I Il v

$ étalon 5 0 1 5 5 10
mg/l.

Eau distillée 10 9 8 5 0
$ de salicylate

de Na 1 1 1 1 1
Correspondant

en mg/l de N 0 0,5 1 2,5 5
nitrique

A 0 0,137 0,269 0,711 1,399




A= f(C) NOs-

1.6

1.4 y =0.2803x
R?=0.9998"
1.2

0.8

06

0.4

0.2
0o

3. Annexe : Détermination des matiéres en suspension“ la méthode par filtration ”

0 Principe

Vaporisation de 1’échantillon a une température de 150° pendant 2 heures, détermination des

matiéres en suspension par pesée différentielle.
* Des eaux non chargées en MES : on utilise des filtres pour la filtration.

* Les eaux chargées en matiére en suspension, on utilise directement les échantillons dans des

capsules.

Appareil : Etuve.

Température : 150 °C.

Matériels : Fioles, capsules, filtres, rampe de filtration, balance, dessiccateur.

0 Mode opératoire

- Dans des eaux d’une faible concentration en MES, on utilise des filtres.

- Mouiller le filtre avec de I’cau distillée.

- Mettre dans I’étuve pendant quelques minutes.

- Sortir le filtre, puis le mettre dans le dessiccateur pour le refroidissement.
- Puis peser le filtre sur la balance jusqu’a obtention d’un poids stable.

- Prendre une fiole de 100 ml, laver abondamment avec de 1’ecau du robinet, puis avec de I’eau

distillée.

- Prendre une prise d’essai de 100 ml, placer le filtre dans la rampe de filtration.



- Verser le volume d’eau (100 ml) jusqu’a filtration compléte.

- Récupérer le filtre et le mettre a I’étuve a 150°C pendant 2 heures.

- Mettre le filtre dans le dessiccateur pendant 15 minutes jusqu’a refroidissement total.
- Peser le filtre.

4. Annexe : MESURE DES INDICATEURS DE POLLUTION FECALE

-Pour les coliformes totaux et les streptocoques fécaux :

1.1. Méthode par filtration

La technique par filtration n’est pas appropriée pour des eaux usées brutes a cause de la charge
bactérienne tres élevée et de la teneur excessive en matieres en suspension (MES) pouvant
provoquer le colmatage de la membrane. Elle convient plutét aux eaux tres peu chargées en

matieres particulaires telles que les eaux potables.

1.1.1. Principe Le principe repose sur 4 étapes qui sont la filtration, la culture, I’incubation
et le dénombrement des colonies.

-le dépbt de la membrane sur un milieu gélosé sélectif.

-I’incubation aux températures et temps convenables.

- le dénombrement des ufc dans le volume de référence choisi.

1.1.2. Filtration:

& Sehéma

Réservoir gradué | ‘
Membrane stérile _/\\1_ Dispositif d’assemblage
Plaque poreuse g”g )

+—— Support

Robinet

Dispositif de vide
4+———— Fiole a vide

Figare 4 : Dispositifl de filtvation




¢+ Préparation du dispositif et technique de filtration :

- Relier le dispositif de filtration & une source de vide (pompe ou trompe a eau).

- Brancher la pompe a une prise de courant.

- Quvrir le robinet du dispositif de filtration.

- Enlever le réservoir et stériliser a la flamme la surface du support poreux, ainsi que le réservoir.
- Laisser refroidir en y versant de I’eau distillée et laisser la pompe aspirer.

- Fermer le robinet et remettre le réservoir sur le support.

-Placer, a I’aide d’une pince préalablement passée a la flamme puis refroidie, une membrane

stérile (la tenir seulement par le bord extérieur) sur la base du support poreux.

- Rincer a ’eau distillée stérile le réservoir et la membrane filtrante tout en maintenant 1’arrivée

fermée.

- Homogénéiser bien I’échantillon et verser ou transférer a I’aide d’une pipette un volume V connu

d’échantillon.

-Ouvrir le robinet et faire un vide pour filtrer lentement 1’eau a travers la membrane.
-Refermer aussitot le robinet aprés que tout I’échantillon ait été filtré.

-Retirer le réservoir et ensuite la membrane et la déposer sur le milieu de culture.

Note : Faire attention en déposant la membrane pour ne pas emprisonner de bulle d’air entre celle-
ci et le milieu. Si cela se produisait, soulever légerement la membrane en la tenant par le bord et
la redéposer trés doucement pour éliminer la bulle d’air. Pour différentes dilutions d’un méme
échantillon commencer toujours la plus forte dilution. Le réservoir peut étre réutiliseé sans
désinfection entre 2 dilutions. Pour filtrer un autre échantillon, désinfecter ou rincer abondamment

a I’eau distillée le réservoir et le support poreux.
-Pour Les Coliformes Totaux : 37 °C pendant 24 h.

- Pour Les Streptocoques Fécaux : 37 °C pendant 24 h.

5. Annexe : Calcule de I’abattement des parameétres




DCO (mg/I) Conductivité (ms/cm) | N-NH, (mg/l) | MES (mg/l) [Turbidité (NTU)
Lixiviats 22720 57.4 1264 2153 29,2
(13/03/2023)
FeCl, 8770 (61.40%) | 2.71 (95,27 %) 415 (67,16%) |440(79,56%) |2,22(92,40%)
Cactus Humide 12280 0.93 (98,37%) 629 (50,23%) [1460(32,18%)25,42(12,94%)
(45.95%)
Cactus séche 1 | 10920 0.71 (98,76%) 591 (53,24%) |140 (93,49%) 26,88(7,94%)
(51.94%)
Cactus séche 2 10440 0.74 (98,71%) 587 (53,56%) |30 (98,60%) |23,44(19,72%)
(54.05%)

Abattement de DCO = (lix initiale — lix traite) / lix initiale

Ex: FeClas... (22720-8770) / 22720 = 61.40 %
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