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Introduction générale

Face a la croissance exponentielle de la production des déchets de tous genres, les
problemes liés aux nuisances environnementales sont de plus en plus ressentis (Maoui et al.,
2011). Au cours des dernieres années, les préoccupations concernant les dangers potentiels
des pollutions pour léquilibre écologique et la santé publigue ont suscité une inquiétude
alarmante. La qualité de l'eau est devenue un enjeu capital et une préoccupation majeure pour
les autorités publiques et les organisations nationales ou internationales. Les déversements
brutaux et massifs de résidus toxiques dans les écosystemes naturels ont entrainé de nombreux
risques pour léquilibre des milieux naturels récepteurs, ainsi que pour homme, en tant que

producteur de ces déchets et initiateur de ce déséquilibre majeur (Khalfaoui, 2017).

La mise en décharge est un processus ancien qui reste la méthode d'élimination des
déchets la plus courante dans de nombreux pays du monde car elle est logistiquement et
techniqguement simple et relativement peu codteuse par rapport aux autres options de
traitement tel que : P'incinération, le compostage etc (Tahiri et al., 2014; Dogaris et al.,
2020). La gestion environnementale des dechets solides municipaux est parmi les problemes
les plus cruciaux, a I'heure actuelle, qui pése lourdement sur le développement des villes. La
situation est encore plus alarmante dans les pays en voie de développement (Bennama et al.,
2011). La gestion des déchets rencontre de nombreuses difficultés techniques, économiques,
méthodologiques et organisationnelles. En Algérie I’enfouissement des déchets ménagers et
assimilés est la méthode la plus privilegiée (Kehila et al., 2011). La technicité de cette
activité a fortement progressé depuis la promulgation de la loi 01-19-2001 relative a la gestion
des déchets. Ainsi, on est passé de la décharge sauvage pratiquée depuis longtemps, a la
décharge controlée et puis, au centre d’enfouissement technique (CET) (Aliouche et al.,
2017).

Au sein des masses de déchets, se passent des processus de dégradation lies a des
réactions biologiques et physico-chimiques. La percolation des eaux météoriques au travers
les déchets génere un effluent liquide, le lixiviat, communément appelé "jus des décharges™.
Les lixiviats constituent un grand vecteur de la charge polluante et entrent dans la méme
catégorie que les eaux usées communales et industrielles fortement polluées (Josse et al.,
2016), ils ont fait 'objet de plusieurs études (Abbas et al., 2009; Amor et al., 2015; Bove et
al., 2015; Dia et al., 2016; Sruthi et al., 2018; Teng et al., 2021; Wijekoon et al., 2022). Ces
effluents de percolation de décharges sont chargés bactériologiquement et surtout
chimiquement de substances minérales (y compris des métaux lourds) et organiques (acides

gras volatils, substances humiques) qui, au-dela des sols, risquent de contaminer les eaux de
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surfaces et les eaux souterraines (Thonart et al., 1998). Cet effluent constitue une réelle et
permanente menace a lenvironnement et la sant¢ humaine, en raison de leur nature complexe
et hétérogene contenant de nombreuses composées réfractaires susceptibles de nuire
gravement a l'environnement. La présence de polluants organiques dans le lixiviat constitue
un probléme majeur, car leur infiltration dans les eaux souterraines peut entrainer de

nombreux risques sur la biodiversite.

Par conséquent, il est légitime de se poser la question, d’une part, sur le rendement et
la durée de vie des membranes a osmose inversé utilisés dans les procédés physiques de
traitement des lixiviats, et d’autre part et surtout, sur le colit de ces membranes qui devient de
plus en plus lourd pour I'économie de I'état Algérien. Ainsi, il est crucial de mettre en place
des traitements efficaces pour pouvoir décomposer les matieres organiques réfractaires
présents dans le lixiviat, afin de réduire sa ténacité par le biais d’un prétraitement d’oxydation
avancée suivi d’un traitement biologique. Ces procédés hybrides semblent étre la solution
adéquate, offrant la possibilit¢ de dégrader et d’élimner les polluants organiques au
maximum dans le but d’alléger la charge polluante traversant la membrane a osmose inversé
et allonger ainsi leur duré de vie. L’efficacité du traitement par les procédés hybrides a était
confirmé par de nombreux travaux (Henry, 1999; Kocak et al., 2013; Kal¢ikova et al.,
2015). En raison de [lexistence des matieres récalcitrantes organiques dans le lixiviat, les
procédés d'oxydation avancée sont principalement appliqués au lixiviat traité biologiquement
pendant de nombreuses annees, les méthodes biologiques et physicochimiques ont éteé
considérées comme les approches les plus appropriées pour améliorer la biodégradabilité de
differentes eaux usées récalcitrantes, y compris les lixiviats des décharges. Les traitements
biologiques se sont avérés efficaces pour traiter les percolats immatures, tandis que les
traitements physicochimiques ont été utilisés pour les lixiviats matures, contenant davantage
de composés réfractaires. En combinant ces deux approches, il est possible d'améliorer
lefficacité du traitement (Vilar et al., 2011; Vedrenne et al., 2012; Haouari & Yahiaoui,
2018). Ces procédés ont prouvés leur efficacité, en raison de la formation in situ de radicaux
hydroxyles trés réactifs. Ces derniers réagissent instantanément avec la plupart des composés
organiques pour décomposer ces polluants réfractaires présents dans I'effluent (Zaviska et al.,
2009). Par la suite, Iutilisation des Procédes biotiques permettant d’achever la dégradation de
cette matiere organique persistante afin de se conformer aux normes internationales.
L’objectif de notre étude est d’évaluer la qualité du lixiviat généré par le CET de Batna, par la

détermination des caractéristiques physico-chimiques et bactériologiques et d’étudier le
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processus d'élimination des polluants organiques. Les analyses menées sur les lixiviats bruts
puis traites sont primordiales pour comparer les performances des difféerents procédes
d’oxydation avancée notamment le systéme Fenton et Photo-Fenton combinés au procédé
biologique en utilisant les bactéries et les micro-algues, dans le cadre de la dépollution des
percolats afin de démontrer leur efficacité sur [I'élimination de cette charge organique présents

dans cet effluent.
Ce manuscrit est structuré en cinq parties qui ont constitué I'ossature de ce travail

Dans la premiére partie, nous introduirons le contexte et la problématique liée a I'élimination
des polluants organiques presents dans le lixiviat. En se basant sur les différentes approches et
les recherches clés qui ont contribué a notre compréhension actuelle du sujet. Nous

énoncerons la principale question de recherche a laquelle nous chercherons a répondre.

La deuxieme partie est consacrée a I’étude bibliographique. Nous examinerons les travaux

antérieurs dans trois chapitres distincts.

v' Dans le premier chapitre, on a donné un apercu sur les centres d’enfouissement technique
notamment celui de la ville de Batna.

v' Le deuxiéme chapitre a porté sur les différents procédés d’oxydation avancée (P.O.A) en
particulier le systtme Fenton (Fe?*/H,0,) et Photo-Fenton (Fe?*/H,0,/UV).

v’ Le troisiéme chapitre a été consacré a I'étude des principaux groupes de polluants
caractérisant les lixiviats et au traitement de cet effluent par differents POA combinés
avec un traitement biologique.

Dans la troisieme partie, nous détaillrons les démarches expérimentales, nous décrivons le

matériel nécessaire, la collecte des échantillons, les réactifs employés ainsi que les méthodes

analytiques utilisées.

La quatriéme partie expose I’ensemble des résultats trouvés. Nous interprétons les données de

maniére approfondie pour étayer nos conclusions.

Enfin, nous tirerons des conclusions basées sur les résultats obtenus et répondrons a la
question de recherche initiale. Nous discuterons également des recommandations pour de

futures recherches dans ce domaine.
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Chapitre 1 : Centres d’Enfouissement Technique

1.1. Définition

Les centres d’enfouissement technique ont ¢ét¢ mtroduits récemment pour éviter la
connotation péjorative de décharges, ISD (installation de stockage des déchets ou ISDMA
(installation de stockage de deéchets ménagers et assimilés). lls sont destines a accueillir les
déchets ultimes (qui ne sont plus utilisables), aprés toutes les opérations de tri, de recyclage
ou de valorisation énergétiqgue afin de minimiser le volume des déchets. Ces derniers sont
enfouis dans des casiers étanches ou les déchets sont compactés et recouverts pour un temps
illimit¢  (Mansouri-Reguig, 2020). Les CET sont définis comme un site d’élimination des
déchets. L’enfouissement est donc une opération de stockage en sous-sol dans des casiers. Le
principe général de I'enfouissement est de stocker des déchets, en élimmant leur contact direct
avec le sol et de récupérer en dessous et les cOtés les lixiviats et en dessus le Biogaz
(Chihaoui, 2017). En regle générale, le CET est réalise pour une population de 100 000
habitants et plus. La durée de vie d’un centre d’enfouissement technique est d’au moins 30
ans. Il est donc impératif de disposer de la surface de terrain nécessaire et de planifier
I'exploitation du site sur la durée de vie minimale citée (Mansouri-Reguig, 2020). La figure

1 représente les différentes techniques de gestion des déchets ménagers.

| DECHETS MENAGERS |

»

| ELIMINATION | | RECUPERATION
mise en incinération biodégradation réemploi  recyclage -r_‘ompi‘.tagc biométhanisation
décharge - matiére
- chimique
- thermique

Figure 1 : Techniques de gestion des déchets ménagers (Thonart et al., 1998)

I.1.1. Centre d’enfouissement technique de la ville de Batna

Le CET de Batna a ét¢ mauguré en Novembre 2007, a El Biar, commune d’Oued
Chaéba. Sa superficie est de 25 hectares. 1l se situe a 9 km au sud-ouest de la ville de Batna.
La durée d’utilisation du CET est estimée a 25 ans (Mebarki, 2018). Sur les huit casiers
programmés, deux ont déja été construits, d’une capacité de 220 000 m°®, avec une estimation
de durée d’exploitation de 6 ans pour chaque casier (Sefouhi et al., 2010a). Le premier casier
a atteint le point de saturation juste aprés deux ans d'exploitation; car il comble un taux de

déchets inexorablement plus élevé (Sefouhi et al., 2014). Depuis l'ouverture de la décharge de
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la ville de Batna (20 juin 2006) la masse annuelle est de 914.10° Kg. A la fermeture de la
décharge (fin 2013) les déchets accumulés sont estimés & 64.107 Kg (Mebarki et al., 2015).

Depuis son mis en service, ce CET n’était pas géré dans les régles de lart. Il
conviendrait de mieux maftriser les entrées (déchets, eaux), les sorties (lixiviats, biogaz,
envols), les impacts sur I'environnement (eaux de surface et eaux souterraines, migration des
polluants organiques et minéraux dans le sol, émissions atmosphériques de polluants et de gaz
a effet de serre). Les déchets ménagers sont déversés dans un casier puis compactés. Les
lixiviats sont récupérés dans une lagune et ensuite réinjectés dans les casiers. Le biogaz du
CET de Batna est collecté, mais il est ensuite rejet¢ dans I’atmosphere, sans traitement, ce qui
constitue une source de poliution (Sefouhi et al., 2010a). Actuellement, ce centre est congu
pour stocker les déchets sans nuire & la pollution de I'environnement. Il recoit 400 tonnes par
jour de déchets urbains, assimilés et hospitaliers qui sont directement incinérés. C'est le seul
centre au niveau national qui recoit ce type de déchets, a son entrée se trouve une bascule
permettant aux camions d'enfouissement de quantifier les déchets dans le temps car il est
équipé d'un systeme de contrdle radioactif. Ce centre est muni des derniéres techniques de
recyclage, de collecte et de traitement des déchets. Récemment il a été également équipée d'un
centre de tri et d'une déchetterie industrielle qui sont également opérationnels sur cette

décharge technique (Louiza & Zeroual, 2020).
1.2.Types des CET

Selon la nature des déchets admis, les CET sont répartis en trois
classes (Mohammedi, 2016) :

1.2.1. CET de Classe | :

Ces décharges sont habilitées a recevoir certains déchets industriels spéciaux (Amara
et al., 2021) :

- Les déchets industriels spéciaux de catégories A qui sont : les résidus de lincinération; les
résidus de la sidérurgie : poussieres, boues d'usinage; les résidus de forages; les déchets

minéraux de traitement chimique : sels métalliques, sels minéraux, oxydes métallique.

- Les déchets de catégories B qui sont : les résidus de traitement d'effluents industriels et
d'eaux industrielles, de déchets ou de sols pollués, les résidus de peinture, les résidus de
recyclage d'accumulateurs et de batteries.
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1.2.2. CET de Classe Il

Les déchets admissibles dans ces décharges sont les déchets ménagers et assimilés, les
déblais et gravats, les déchets commerciaux, artisanaux et industriels banals assimilables aux
ordures ménageres, les déchets d'origine agricole qui ne présentent pas de danger pour la

santé humaine et I'environnement etc (Amara et al., 2021).
1.2.3. CET de Classe 11

Pour les déchets inertes qui ne subissent aucune modification physique, chimique ou
biologique lors de leur mise en décharge. Ils proviennent de P’exploitation des mines, des
travaux de démolition ou de construction, et ils ne sont pas contaminés par des substances
susceptibles de nuire a la santé et a I'environnement. Les principales sources de ces déchets
sont notamment les déchets de chantiers et de travaux publics. lls sont composés

essentiellement de gravats, décombres, déblais, bois, acier, platres etc (Djemaci, 2012).
1.3. Composition des déchets traités des CET

Les déchets urbains sont constitués principalement des déchets ménagers hétérogenes,
ils comprennent aussi des déchets de commerce et de batiments publics. Leur composition est
trés variable suivant la région, le climat, les habitudes des populations, le caractére de
I'agglomération (zone urbaine, ou rurale, zone industrielle ou commerciale etc), le niveau de
vie des habitants, et le type de collecte. La connaissance de la composition des ordures
ménageres a une importance primordiale notamment pour le développement de la valorisation
(Martin, 2006).

Dans les villes des pays en voie de développement, la composition du flux des déchets
urbains reste dominée par les déchets organiques d’origine alimentaire qui représente environ
54% en moyenne de la quantité globale. La figure 2 représente la composition des déchets
solides produits en Algérie, selon I’Agence Nationale des Déchets AND 2019 (Mansouri-
Reguig, 2020). En Algérie, un protocole de caractérisation des flux et de la composition des
déchets urbains existe, NETCOM (Etablissement de Nettoiement et de collecte des Ordures
Ménageres). Il renseigne sur la composition des déchets par catégorie et sous-catégorie, sur le
tri (taille de maille du tri granulométrique), sur ['échantillonnage, sur la connaissance du
gisement d'ordures ménageres dans son intégrité et de la composition physico-chimique des

ordures ménagéres (Guettioui & Ould-Rouis, 2013).
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53,61%

Plastique 15,31%
Couches jetables 11,76 %
Textile 4. 52%
Métaux 1,.72%
Comy n 1.50%

D.Dangereux 1,07%

Chaussures 0,.87%
Inertes 0,83%

Figure 2 : Composition des déchets en Algérie en 2019 (Mansouri-Reguig, 2020)

1.3.1. Composition physico-chimique des déchets ménagers de Batna

L’accroissement de la populaton de la vile de Batna s’est accompagné d’un
accroissement des consommations et, en corollaire, d’un fort accroissement de la production
de déchets (Sefouhi et al., 2010a). La figure 3 représente la composition des ordures

ménageres de la ville de Batna en 20009.

10,3

O Matiére organigue
m Carton

[ Plastique

O Métaux ferreux
56,84 m Verre

O Textiles

B Autres

17,75

Figure 3 : Composition des ordures ménageéres de la ville de Batna (2009) (Sefouhi et al.,
2010b)

1.3.2. Gestion des déchets ménagers dans la ville de Batna

A Batna, le probleme de la gestion des ordures ménagéres constitue un probleme
sérieux, méme aprés la construction d’un CET (Sefouhi et al., 2010b). Celui-ci comporte
beaucoup d’msuffisances : pas de tri de déchets, pas de traitement du biogaz ni véritablement

des lixiviats. Pour instaurer une gestion intégrée des déchets ménagers dans la ville de Batna,
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il apparait nécessaire d’optimiser le systtme de collecte, de procéder au tri des déchets,
d’autant plus que le mode de vie actuel se traduit par une évolution dans la composition des
déchets ménagers, avec la multiplication des emballages, qui constituent un Véritable
gisement de matieres premieres non exploité. La gestion des déchets ménagers est une co-
responsabilité entre les différents acteurs (producteurs et consommateurs) et il est important
d’apprendre a produire et consommer autrement pour créer un modele de développement
conforme aux principes du développement durable (Sefouhi et al., 2010a). La gestion
inadéquate des déchets solides dans la plupart des villes des pays en développement entraine
des probléemes qui nuisent a la santé humaine et animale et entrainent finalement des pertes

économiques, environnementales et biologiques (Sefouhi et al., 2014).

I.4. Mécanismes de dégradation des déchets
Lorsque les déchets sont enfouis dans une décharge, une série complexe de réactions
biologiques et chimiques se produit au fur et a mesure que les déchets se décomposent

(Kjeldsen et al., 2002). Il existe cinq phases caractéristiques de I’évolution d’une décharge
(figure 4) (Sillet et al., 2001) :

> Phase 1 : Hydrolyse et dégradation aérobie

Cette phase debute spontanement aprés le dépbt des déchets et consiste en une
consommation rapide de l'oxygene présent dans les pores des déchets par les bactéries
aérobies, qui dégradent la matiere organique en CO,, H,O et résidus organiques partiellement

dégradés, en produisant une température pouvant atteindre 60 °C (Grisey, 2013).
> Phase 2 : Acidogenese

La décharge entre progressivement en dégradation anaérobie. Les produits solubilisés au
cours de I'étape précédente (sucres, acides aminés...) sont dégradés en alcools et en acides
gras volatils. Le pH chute, ce qui provoque une solubilisation accrue des minéraux contenus
dans les déchet (Sillet et al., 2001). Cette phase représente le passage progressif des

conditions aérobies aux conditions anaérobies (Guesmia & Amine, 2020).
» Phase 3 : Acétogenese

Les bactéries acétogenes convertissent les sous-produits en acétate, hydrogéne et dioxyde
de carbone, qui sont les précurseurs directs du méthane. Cette phase s’accompagne d’une

augmentation du pH jusqu’a la neutralit¢ suite au développement de bactéries anaérobies
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strictes qui rééquilibrent les concentrations en AGV et CO; (Grisey, 2013).

» Phase 4 : Méthanogenése

Par biotransformation, I'acide acétique, I'acide formique, le méthanol, le dihydrogeéne et le

CO; sont transformés en méthane (Godfred, 2017).

» Phase 5 : Maturation (Oxydation)

La maturation de la matiere organique récalcitrante conduit a la formation d’acides

fulviques et humiques, précurseurs en milieu naturel de 'humus (molécules trés résistantes a

la biodégradation) (Rouez, 2008).

Aérobie
Phase 1
Phase 11
Anaérobie
Phase 111
Phase IV
Aérobie
Phase V

Hydrolyse et
dégradation aérobie

Acides carboxyliques, alcools,

Hydrolyse et
acidogénise

L 4
Acétogénése
s

Méthanogénése

CO,, H,0

H,, CO,, H,0,
NH,-N

Acétate, H,, CO,

CH,, CO,

____'..____.______.____._._____________________ I —

Oxydation

o,

Figure 4 : Les cing phases de dégradation des déchets en ISDND (Grisey, 2013)

I.5. Classification et caractéristiques des déchets des CET

Les déchets peuvent étre classés selon leur nature et leur origine :

» Selon leur nature : Il existe trois catégories (Belghali & Dries, 2017) :

e Déchets solides : ordures ménagéres, emballages, gravats etc.
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e Déchets liquides : huiles usagés, peintures, rejet de lavage etc.

e Déchets gazeux : biogaz, fumées d’incinération etc.

» Selon leur origine : il sont regroupés en quatre classes (Bourenane & Mimouni,
2020) :

e Classe I : Les déchets ménagers et assimilés (DMA)

lls sont définis comme étant tous les déchets issus des ménages (résidus alimentaires,
matieres organiques, etc) ainsi que les déchets similaires provenant des activités industrielles,
commerciales, artisanales et autres qui, par leur nature et leur composition, sont assimilables
aux déchets ménagers lorsqu’ils ne présentent pas de caractére polluant ou dangereux

(Exemples : papier, verre, plastiques, textiles, carton, bois etc) (Ould Ali, 2018).

e Classe Il : Les déchets agricoles
L'activité agricole peut générer trois types de déchets : des résidus de [lindustrie
agroalimentaire, des déchets de cultures et des déjections animales de l'élevage (Boutaleb &

Touaher, 2019).

e Classe Il : Les déchets industriels

lls sont classés en trois catégories en fonction de leur nature plus ou moins dangereuse

pour 'environnement et la santé (Moustafa, 2021) :

- Déchets industriels banals (DIB): sont constitués de déchets non dangereux
(Moustafa, 2021), qui sont assimilables aux ordures ménageres et relevant du méme
type de tratement : il s’agit principalement d’emballages usagés, et de déchet
d’activités industrielle comme les ferrailles, métaux non ferreux, papiers-cartons,
verre, textiles, bois, plastiques etc (Belghali & Dries, 2017).

- Déchets industriels spéciaux (DIS) : Ce type de dechets comprenant des substances
toxiques qui nécessitent une collecte et un traitement particulier comme les méachefers,

les aérosols, produits de jardinage, produits de bricolage (Bennadir & Fentiz, 2013).

- Déchets inertes : Sans odeurs, non fermentescibles, non toxiques, ils ne présentent pas
de risque pour 'homme et I'environnement (Bouras & Boudehir, 2016), tel que les
déchets provenant de travaux d'extraction, d'exploitation miniére, de construction etc
(Kehila et al., 2009).
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e Classe IV : Les déchets hospitaliers et déchets d’activités de soins (DAS) :

Les déchets en provenance des hbpitaux, cliniques, établissement de soins,
laboratoires et services Vétérinaires. Ces établissements produisent des déchets domestiques et
des déchets divers ne présentant pas de risques, mais ils générent aussi des déchets a risque :
objet coupant et tranchant, piles et batteries, filmes radiologiques, emballages, textiles,
cultures biologiques de laboratoire, déchets anatomiques et cadavres d’animaux de

laboratoire, objet contenant du sang ou des solvants (Bourenane & Mimouni, 2020).
1.6. Présentation géologique des sites du CET

Le décret exécutif n°04-410 du 14 décembre 2004 du Journal Officiel de la
République Algérienne n° 81, fixe les régles générales d’aménagement et d’exploitation des
installations de traitement des déchets et les conditions de leur admission au niveau de ces
mstallations, le choix du site d’implantation d’un CET doit répondre aux exigences suivantes
(Mansouri-Reguig, 2020) :

e L’installation doit étre distante d’au moins 200 m de toute zone habitée.
e Le contexte géologique et hydrogéologique du site doit étre favorable.
e |l doit garantir la protection des ressources en eau.

La construction d’un CET nécessite une assez grande superficie de I'ordre de 40 ha en
moyenne qui doit étre cléturée et aménagée avec des pistes internes (Djemaci & Zaid-
Chertouk, 2011). L'amenagement d'un site nécessite lacquisition de données dans les
domaines suivants : conformité avec les plans d'élimination, écologie, hydrologie, urbanisme,
hydrogéologie locale, topographie et données économiques. Les déchets sont étalés en fine
couche a lintérieur et a l'extérieur de lalvéole fermée. lls sont aplatis, compactés et recouverts
périodiquement de terre ou d'autres produits inertes et limite lintrusion d'eau dans la litiere, et
genére des gaz (Guettioui & Ould-Rouis, 2013). L’enfouissement technique est fondé sur
I'abandon du mode traditionnel d’¢limination (les décharges sauvages). Il nécessite : une
prospection de sites potentiels du CET, choix du site et une étude d’impact. Il doit répondre a
des exigences environnementales. Quant aux casiers, ils doivent étre aménagés d’une géo-
membrane pour limiter I'infiltration des lixiviats, ainsi que des moyens de la recupérer. En
plus de récupération des biogaz (Djemaci, 2018). Au fond de décharge, la géo-membrane

joue le role de barriere étanche et favorise le drainage des lixiviats. Les géo-membrane en
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PEHD (polyéthylene haute densité) sont chimiquement résistantes aux lixiviats, aux acides,
aux produits pétroliers, aux bases et aux solutions salines, et résistantes aux rayons UV. Le
casier est aménagé d’une couche d’argile d’environ 0,5 m d’épaisseur, sur laquelle se trouve
des géo-membranes d’environ 1,5 mm d’épaisseur puis le géotextile non tissé aiguilleté en
polypropylene et a la fin le gravier, comme le montre la Figure 5 (Bouras & Boudehir,
2016).

(Géo-membrane

Géotextile

Gravier

Figure 5 : Géo-membrane, géotextile et gravier (Bouras & Boudehir, 2016)

|1.7. ROle de CET

Le CET, a travers ses composantes techniques, a le potentiel de réduire la pollution
générée par les déchets, les impacts sur le sol (dépdt de déchets), leau (par infiltration et
ruissellement et lair par le biogaz et la poussiere des déchets volants en réduisant les
risques de pollution, non seulement de [lenvironnement mais aussi des étres humains, en
raison du risque de contamination et de toxicité des polluants transmis dans le milieu
naturel (Chograni, 2017). Awussi, il Maintient la qualitt des paysages, et valorise les
déchets (Bouras & Boudehir, 2016).

1.8. Effet des CET sur I'environnement

D’aprés (Chihaoui, 2017) Les impacts des Centres d’enfouissement technique sur

I'environnement peuvent provoquer cing incidences s’ils sont mal gérés :
1. Les incidences sur le sol :
L’implantation du site, et les aménagements qui laccompagnent (déboisement,
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excavation) peuvent provoquer : une modification des biotopes (impact sur les maillons de la
chaine alimentaire), une modification paysagere due a la modification du relief du sol et de
son couvert végétal suite aux travaux de réhabilitation et une modification du relief du sol ou
la suppression du couvert végétal (sute a laugmentation du ruissellement des eaux pluviales)

peut engendrer une érosion du sol des terrains environnants (Chihaoui, 2017).
2. Les incidences sur les eaux :

Elles peuvent étre a lorigine des maladies a transmission hydrique (cholera, typhoide
etc). Les rejets contaminent les eaux souterraines, source d'approvisionnement en eau potable,
par linfiltration des lixiviats lors du lessivage des dépdbts des déchets par les eaux des pluies
(Amara et al., 2021). La pollution de la nappe phréatique est causée par ruptures, perforations
accidentelles et attaques chimiques de la bache de protection sous-jacente, et sa mise en
contact avec les lixiviats. Cette géo-membrane est plutdt supposée garantir une
imperméabilité absolue avec le sous-sol. Elle est réalisée préferentiellement dans un matériau
tel que le PEHD, PVC (polychlorure de vinyle) et EPDM (éthylene-propylene diene
monomere) et autres substituts tels que polyéthylenes chlorés ou chlorosulfurés (Belghali &
Dries, 2017).

3. La pollution par le biogaz :

Le biogaz est un mélange composé essentiellement du méthane et du dioxyde de
carbone (CO, et CH,) en proportions variables (Ngd & Régent, 2008). D’autres produits
minoritaires  sont également présents ; tels que [lazote, Il'oxygene, I’hydrogene,
I'ammoniaque, monoxyde de carbone et d’autres composés en traces et des composes sulfurés
comme : le sulfure d’hydrogeéne, les mercaptans (Doucet, 2022). La présence de méthane
impose une vigilance particuliere. En effet, ce gaz est inflammable et peut étre a lorigine
d'incendies et d'explosions. Il contribue significativement a [leffet de serre (pollution
atmosphérique ) (Lamraoui, 2015). Le biogaz affecte les yeux et les voies respiratoires, le
cceeur, le foie, et le systtme nerveux central. Certaines atteintes sont également accompagnées
de cancers, d’affaiblissement du systéme immunitaire, et des malformations congénitales
(Chihaoui, 2017). Car la pollution olfactive engendre des odeurs fortes, putrides, irritantes ou
irrespirables générées par les fuites de biogaz et aussi par leur combustion, avec des pics
intolérables associés au vent, a la température, ou a certaines conditions saisonnieres
(Belghali & Dries, 2017).
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4. La pollution par lixiviat:

La percolation des eaux météoriques au travers les déchets génére un effluent liquide,
le lixiviat, communément appelé “jus des décharges” qui constitue un grand vecteur de la
charge polluante et entre dans la méme catégorie que les eaux usees communales et
industrielles fortement polluées (Wage et al., 2020). Des fuites de lixiviats chargés en
polluants et substances toxiques peuvent donc se produire dans I'environnement autour du site
de la décharge, mettant en danger les végétaux, les animaux qui les ingerent et, au sommet de
la chaine alimentaire, I’homme, qui est le plus touché lorsque la décharge se situe a proximité

d’une nappe phréatique alimentant la population en eau potable (Mohammedi, 2016).
5. La multiplication des prédateurs:

La prolifération d’espéces animales opportunistes, telles que les mouettes, goélands,
corbeaux, insectes etc, qui sont attirées par la nourriture et la chaleur de fermentation du sol
(35°C a 80°C). lls apportent des déjections pouvant provoquer des risques d’épidémies et
d’épizooties dans les villages avoisinants, ils détruisent les plantations environnantes a tout
moment du cycle agricole. Aussi, Les rongeurs de décharges sont porteurs de maladies

transmissibles a I’homme (Amara et al., 2021).
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Chapitre 11 : Procédés d’oxydation avancée (P.O.A)
I1.1.Introduction

Les procédés d’oxydation avancée (POA) se présentent aujourd’hui comme une
alternative aux méthodes classiques devenues inefficaces pour éliminer des polluants
organiques persistants (Belhadj, 2011). lls sont définis comme étant des procédes de
traitement des eaux opérant a température et pression ambiantes (Trabelsi, 2011), |l s'agit
des procédés qui produisent in situ un oxydant trés puissant : le radical hydroxyle "OH
(Oturan et al., 2004), qui est capable d'oxyder un nombre suffisant de sels, d'acides minéraux
et de composés organiques (Kamal et al., 2022). Elles visent la minéralisation des
contaminants organiques en anhydride carbonique CO,, eau H,O et éléments inorganiques
(Saidi, 2013).

Les POA jouent un role majeur, du fait de leur fort potentiel d’oxydation et leur faible
sélectivité vis-a-vis des composés organiques. Ces procédés d'oxydation sont parfaitement
adaptés aux lixiviats stabilisés car ils permettent d'oxyder les substances organiques a leur
plus haut degré d'oxydation stable (Renou et al., 2008), Ce traitement oxydant differe des
autres procédés puisque les composés cibles sont dégradés plutbt que concentrées ou
transferés dans une phase differente (Kernani, 2010). Autre aspect des opportunités
d'application des POA : seules les émissions avec des valeurs de DCO inférieures a 5 ¢/l
peuvent étre traitées avec ces technologies, car des valeurs de DCO élevées nécessitent une
grande consommation de réactifs. C'est pourquoi les eaux usées a forte masse polluante
peuvent étre traitées plus efficacement par oxydation humide ou incinération (figure 6)
(Chergui Bouafia & Alloune, 2007).

Incinération

Oxydation

—— |
10 15 20 200 300
DCO g/I

g
O
(j]u-}

Figure 6 : Désignation des technologies de traitement des eaux usées selon leurs teneurs en
DCO (Chergui Bouafia & Alloune, 2007)
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De nombreuses études a l'échelle du laboratoire ont clairement déemontré l'efficacité du
POA pour le traitement de divers effluents. Cependant, le développement de ces procedés
dans le traitement de leau reste encore limité en raison des colts d'investissement et
d'exploitation associés (lampes UV), des solutions et des stratégies telles que le
développement de procédés hybrides et le couplage avec des traitements biologiques
conventionnels sont proposees pour surmonter certaines limites du POA et faciliter son
introduction dans le secteur du traitement de l'eau et des déchets (Zaviska et al., 2009). Ces
procédés peuvent étre utilisés en tant que pré ou post-traitement a un procédé biologique.
L’application de [I'iradiation solaire réduit les cofts, mais cela n’est possible que pour les

réactions de catalyse homogene et hétérogene utilisant des ions de fer (Chebli, 2012).

La protection de Ilenvironnement est devenue un enjeu économique et politique

important. L’eau apparait alors comme I'un des éléments clés des données environnementales.

De plus, I'épuration des eaux usées et I'épuration des réserves d'eau potable est encore

aujourd'hui une préoccupation importante (Kefkaf & Yahiaoui, 2020).
11.2. Les radicaux hydroxyles OH

Ces intermédiaires oxydants appelés aussi les radicaux libres ‘OH (Kefkaf &
Yahiaoui, 2020). lls ont un pouvoir oxydant supérieur aux agents oxydants traditionnels tels
que Ch, CIO; ou O3 (Chergui Bouafia & Alloune, 2007). lls sont responsables de l'oxydation
de composés organiques avec des constantes de vitesses habituellement de I'ordre 10° & 10° L

molts™.

lls peuvent réagir avec loxygéne moléculaire formant ainsi des radicaux peroxyde,
initialisant  ainsi une série de réactions de dégradation oxydative qui peut conduire a la
minéralisation complete des composés organiques (Belhadj, 2011). La Figure 7 présente les

caractéristiques du radical hydroxyle.

16



Synthese bibliographique
Facile a Oxydant
produire puissant

Caractére
électrophile

Radicaux Contrdle

hydroxyles | cinétique
«-OH de réaction

Procédé
d’oxydation
avancée (POA)

Dégradation
des polluants

Figure 7: Caractéristiques du radical hydroxyle "OH (Kefkaf & Yahiaoui, 2020)

Les radicaux libres sont capables de réagir rapidement et de maniére non sélective sur
la plupart des composes organiques, réputes difficilement oxydables par voie biologique ou
par des traitements chimiques conventionnels. Le ‘OH (Tableau 1) est une molécule
composée d’un atome d’oxygéne et d’hydrogeéne possédant un électron non apparié (électron
célibataire) sur son orbital externe. Ils ont un caractere fortement polaire. Il s’agit d’especes

hautement réactives caractérisées par une demi-vie de lordre de 107 s (Zaviska et al., 2009).

Tableau 1 : Potentiel d'oxydation pour différents oxydants dans 'eau en milieu acide (Zazou,

2015)
Oxydant Potentiel d’oxydation (V/ESH)
"OH (Radical hydroxyle) 2,8
O3 (Ozone) 2,07
H20; (Peroxyde d’hydrogene) 1,77
"HO, (Hydroperoxyle) 1,70
MnO4 (lon permanganate) 1,67
CIO, (Dioxyde de chlore) 1,50
Cl (Chlore) 1,36
O, (Oxygéne) 1,23

ESH : Electrode Standard a Hydrogéne

Les radicaux ‘OH ont été choisis par beaucoup de chercheurs puisqu’ils répondent a un
ensemble de critéres d’exigences : ils ne doivent pas étre corrosifs pour I'équipement, non
toxiques, n’induisent pas de pollution secondaire, relativement simples a manipuler et plus
rentables (Chebli, 2012).
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I1.3. Les différents procédés d’oxydation avancée

Les procédés d'oxydation avancée présentent un intérét particulier dans le traitement
des lixiviats de décharge car ce sont les procédures les plus prometteuses pour dégrader les
composés récalcitrants (Kow et al., 2016). lls ont été proposés ces dernieres années comme
une alternative efficace pour la minéralisation des matieres organiques dans les lixiviats des
décharges (Wiszniowski et al., 2006).

Les POA incluent plusieurs procedés (Kefkaf & Yahiaoui, 2020) :

e Procédés d’oxydation chimiques : impliquant les réactifs suivant : Réactif de Fenton
(H202/Fe(ll)) ; Peroxonation (O3/H,0;) etc.

e Des procédés photochimiques : on distingue deux phases :

a) phase homogéne : Photolyse direct (UV seul) ; Photolyse de H,O, (H.0./UV) ;
Photolyse de I'ozone (O3/UV) ; Photo-Fenton (H,O»/Fe/UV).

b) En phase hétérogéne : Photocatalyse hétérogéne (TiO,/UV).
e Des procédés électrochimiques : ce procédé se divise en deux types

a) Directs : Oxydation anodique

b) Indirects : électro-Fenton
e Des procédés électriques : on trouve : Sono-lyse, faisceau d’électron etc. Plusieurs
paramétres peuvent influencer Iefficacité de ces procédés par exemple : la concentration en
oxydant, I'intensité¢ de la lumiere UV, le pH, la température etc.

11.3.1. Photolyse H,O,/UV

C’est un processus photochimique indirect (Trabelsi, 2011), il est effectué en irradiant
la solution de polluants contenant H,O, par UV avec des longueurs d’onde inférieures a 280
nm. La vitesse de photolyse de H,O, aqueuse est en fonction du pH, elle augmente lorsque
des conditions plus alcalines sont utilisées (Chebli, 2012). Les radiations lumineuses de
longueurs d’onde comprises entre 200 et 400 nm, provoquent la rupture homolytique de la
liaison O-0O de H,O; et conduit a la formation de radicaux hydroxyles (Tarkwa, 2019).

L’irradiation notamment UVys4 nm peut dégrader certains composés photolysables,

mais présente une faible capacité de minéralisation et par conséquent, une forte probabilité de
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formation de sous-produits ou composes intermédiaires. Une voie d’amélioration de
I'efficacité de ce procédé consiste en l'ajout de peroxyde d’hydrogéne dans le milieu. En
effet, il se produit alors une photolyse du H,O, (Belhadj, 2011). Les procédés H,O,/UV
permettent la dégradation de composés organiques en milieu aqueux et en particulier de
micropolluants organiques et réfractaires. Les entités radicalaires mises en jeu lors de ces
procédés d'oxydation sont les radicaux hydroxyles (Guittonneau et al., 1990). La photolyse
directe du H;O; se produit par I'absorption de radiation €lectromagnétique (réactions 1 et 2).
Le rendement de production des OH est situe a environ50 %, di a l'effet de recombinaison
selon la réaction 2. Les OH formés par la réaction (1) vont réagir avec I'eau oxygénée selon

un mécanisme radicalaire en chaine (réactions 3 et4) (Morin-Crini & Crini, 2020) :

H,0,+hv — 2 HO® (réaction 1)
2HO" — H,0; (réaction 2)
HO® + H,0, — H,0 + HO," (réaction 3)

H02.+ H, O, — H, O+ Oy + HO® (réaction 4)

Pour accroitre la capacité de génération des OH, il est recommandé d’utiliser des lampes UV
avec un maximum d’émission a des valeurs A. Le procédé H,O,/UV a été efficacement
appliqué au traitement des eaux phénoliques. Plus récemment, ce systeme a été étudié pour
I’élimination de principes actifs médicamenteux comme les antibiotiques et les anti-
inflammatoires (Morin-Crini & Crini, 2020).

11.3.2. Procédé Fenton (Fe?*/H,0)

La réaction de Fenton a été découverte en 1894, par Fenton, il a montré que le fer
ferreux favorisait fortement I'oxydation de I'acide maléique par le peroxyde d’hydrogéne en
milieu acide. La combinaison de H,O, et de Fe?* nommé "réactif de Fenton", était un oxydant

efficace pour une grande variété de substrat organique (Chebli, 2012).

Le principal avantage de la méthode de Fenton est lusage du fer, qui est un élément non
toxique, ainsi que du peroxyde d'hydrogéne qui est facile a manipuler. Néanmoins, la réaction
de Fenton ne peut pas minéraliser completement les polluants organiques, seulement moins de
50% du carbone organique peut étre converti en CO,. En outre, le plus grand inconvénient de

la réaction de Fenton est la production de boues due aux molécules de fer et de polluants
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(Chacon et al., 2006). Le mécanisme de Fenton est basé sur la formation du radical hydroxyle

via la réaction (Brillas et al., 2009) :
Fe®* + H,0, — Fe®* + "OH + OH™ (réaction 5)

Le fer ferrique formé peut ensuite réagir avec le peroxyde d’hydrogéne pour régénérer le fer

ferreux (Brillas et al., 2009) :
Fe®* + H,0, — Fe?* + HO," + H'  (réaction 6)

De nombreux travaux sur les procédés Fenton ont montré quun pH proche de 3
semble étre le meilleur pour une dégradation optimale des polluants organiques (Trabelsi,
2011).

L'oxydation de Fenton, assistte ou non par photolyse, consiste a faire réagir du
peroxyde d'hydrogene avec du sulfate de fer (FeSO4), en milieu acide, pour générer des
radicaux libres ‘OH, [utilisation du réactif de Fenton permet de s'attaquer a de nombreuses
molécules organiques présentes dans les lixiviats. Ce procédé permet d'abattre 72-89 % des
molécules ayant un poids moléculaire supérieur & 500 g.mol™’ et 43 % pour des poids
inférieurs (Renou et al., 2008). En général, la méthode de Fenton comprend quatre étapes
principales  (figure 8) : ajustement du pH, oxydation, neutralisation et
coagulation/sédimentation. Le défaut majeur du procédé Fenton traditionnel est la nécessité,
pour étre efficace, d’un intervalle de pH compris entre 2 et 4, avec un optimum de pH 2,8.
En revanche, & un pH entre 3 et 4, le fer (Fe?* et Fe®*) est susceptible de précipiter et de
former de [lhydroxyde de fer, entrainant de mauvaises performances catalytiques.
Contrairement aux autres POA, le procédé Fenton produit dans certains cas des résidus

métalliques qu'il faut éliminer (hydroxyde de fer), représentant du surcolt (Zaviska, 2011).
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Figure 8 : Traitement d'effluent par le procédé Fenton (Zaviska, 2011)

11.3.3. Procédés Photo-Fenton (Fe?*/H,0,/UV)

Le Photo-Fenton, extension du processus de Fenton, car il atteint des rendements de
réaction élevée avec des colts de traitement faible, surtout en raison de la possibilit¢ d'une
utilisation plus efficace de la lumiére solaire comme source de photons. Dans ce processus,
les promoteurs de radicaux hydroxyles sont Fe®* et le peroxyde d'hydrogéne H,O,. Le pH est
un parametre important qui influe sur lefficacité du processus Photo-Fenton (Chebli, 2012).
La combinaison de la réaction de Fenton avec une photolyse a été appliquée sur des lixiviats
(Renou et al., 2008). Ce procédé peut utiliser les UVA (A = 315-400 nm), UVB (A = 285-315
nm), et UVC (A < 285 nm) comme source d’énergic. L’intensité¢ et la longueur d’onde de la
radiation ont une grande importance dans la destruction des polluants organiques.
L’inconvénient de ce procédé est son colt trés élevé a cause de [lutilisation d’une lumicre
artificielle. Des ¢études récentes ont montré qu’il est possible d’utiliser les rayons solaires

comme source d’énergie (A > 300 nm) (Trabelsi, 2011).

Le couplage du procédé Fenton a une source d'irradiation augmente significativement la
production de radicaux libres et augmente la vitesse de décomposition des polluants
organiques (Kefkaf & Yahiaoui, 2020). Le procédé Photo-Fenton est un POA hybride qui
utilise une source d’irradiation, généralement un rayonnement UV, pour augmenter le taux de
radicaux libres en stimulant la réduction du Fe®** en Fe?* (réaction 7). Lors de ce procédg,
I'irradiation posséde une double fonctionnalité. Cela photolyse non seulement le peroxyde
d'hydrogene pour générer deux radicaux hydroxyle, mais aussi augmente lactivité catalytique
du fer (Zaviska et al., 2009) : Fe®** + H,O + hv — Fe?* + H*+ OH" (réaction 7).
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Chapitre 111 : Lixiviats

111.1. Définition

Suivant les conditions de porosité, la composition et I’épaisseur du tas de déchets, les
eaux de pluie ainsi que 'humidit¢ contenue dans les déchets traversent ces derniers avec une
vitesse et un débit variable. Cet écoulement favorise la biodégradation des matieres
organiques fermentescibles et charge les eaux de microorganismes, de substances organiques
et minérales. C’est ce « jus de déchet » que I'on appelle lixiviat (Ould Ali, 2018), ou percolat,
elle vient de ladjectif latin lixivius, qui signifie «issus de décharges, jus de lessive». C’est le
liquide residuel qui provient de la percolation de l'eau a travers un matériau. Cette définition
est trées proche de celle adoptée par la Igislation européenne qui définit le lixiviat comme «
tout liquide percolant a travers un dépot d’ordures et contenu dans la décharge ou émis par
celle-ci» (Laceb & Meziani, 2013). Au niveau des décharges, les lixiviats percolent a travers
les déchets en se chargeant bactériologiqguement et chimiquement de substances minérales et
organiques dissoutes ou en suspension (Khalfallah et al., 2019). Ces effluents pollués doivent

étre traités pour éviter des impacts environnementaux (Benyoucef et al., 2015).

La genése du lixiviat est donc la conséquence de I'nfiltration dans la masse de déchets
d’caux de pluie, d’eaux de ruissellement, d’eaux souterraines (dans le cas ou les déchets sont

enfouis sous la nappe phréatique) (Berthe, 2006).
111.2. Composition du lixiviat

La composition des lixiviats dépend de nombreux facteurs, notamment la nature des
déchets, les conditions météorologiques, 'humidité¢, I'age du lixiviat, la géomeétrie et de la
gestion du site (Sillet et al., 2001; El Fadel et al., 2002; El Bada et al., 2010; Dogaris et al.,
2020). 11 existe d’autres paramétres influencant la composition du lixiviat tel que le degré de
décomposition des déchets, leur température, le taux d’infiltration de I’eau dans les déchets
(Laceb & Meziani, 2013). Les lixiviats contiennent de fortes concentrations de matiere
organique (biodégradable et bioréfractaire), de composés inorganiques (métaux, azote et
chlorures d'ammonium) et de xénobiotiques tels que les phtalates, les composés aromatiques,
les phénols, les pesticides et les composés chlorés (Kulikowska & Klimiuk, 2008;
Kal¢ikova et al., 2015). Au début de la percolation les eaux de pluie sont chargées en acides
gras volatils (AGV) qui constituent 95% de leur carbone organique total, conférant a ce jeune

percolat un pH acide qui permet de solubiliser les métaux présents dans les déchets. Avec le
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temps, une digestion anaérobie par les microorganismes permet de métaboliser ces AGV pour
produire essentiellement des gaz (CO, et CH,) et des molécules stabilisées (acides humiques
et acides fulviques) (Ould Ali, 2018). Ces effluents se chargent en DCO de maniere
importante, en azote réduit avec une forte proportion d’azote ammoniacal. Les percolats
peuvent contenir certains microorganismes mésophiles pathogénes, en particulier Clostridium

perfringens, Pseudomonas aeruginosa et Staphylococcus aureus (Sillet et al., 2001).

Le rapport DBO/DCO donne une approche du degré de biodégradabilité des lixiviats.
Si celui-ci est tres faible (0.05 a 0.2), cela signifie qu’ils seront plus difficiles a traiter. Pour
les décharges jeunes, ce rapport est de I'ordre de 0.5. Des valeurs entre 0.4 a 0.5 indiquent que
la matiére organique est facilement biodégradable (Lokbani & Bensouna, 2017).

I11.3. Principaux groupes de polluants caractérisant le lixiviat

Il existe six types de polluants présents dans les lixiviats :

*

s Acides gras

lls se répartissent en grandes familles selon le nombre de double liaisons éthyléniques
qulls possédent : les acides gras saturés (aucune double laison) ramifiés ou non,
monoinsaturés (une seule double liaison) et polyinsaturés (au moins deux doubles liaisons)
(Smaoui & Bouzid, 2019).

R/

%+ Composes ligno-cellulosiques

Les composés ligno-cellulosiques (cellulose, hémicellulose et lignine) retrouvés en
décharge sont principalement dus aux 12 % de déchets verts (bois, herbe, feuilles) et aux 25%

de papiers, cartons et journaux entreposeés (Godfred, 2017).
%+ Composés associés aux matieres plastiques

Les matiéres plastiques se définissent comme le mélange d’un polymére (ou résine) et
de divers additifs donnant un produit fini. Les déchets ménagers se composent d’environ 11%
(poids humide) de matieres plastiques particulierement réfractaires a la dégradation en
décharge. Les plastifiants et les stabilisants sont les principaux composés ajoutés aux résines
pour leur conférer diverses propriétés chimiques, physiques et mécaniques. Ces additifs
peuvent donc étre présents aussi dans les eaux naturelles. Les lixiviats de décharges peuvent

également capter ces composés en lessivant les déchets (Trabelsi, 2011).
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% Les phénols

Les phénols sont principalement utilisés en tant qu’intermédiaires dans Iindustrie des
matieres plastiques. Pour la fabrication de plastifiants, de dissolvants, d’isolants et des

produits cosmétiques. lIs ont été identifiés dans plusieurs lixiviats (Smaoui & Bouzid, 2019).
% Les pesticides

Les pesticides sont utilisés en quantité considérable depuis plus d’un demi-siecle par
'agriculture intensive. On retrouve des résidus de pesticides partout méme dans les lixiviats

comme le lindane, le bentazone, le 2,6- dichlorobenzamide, latrazine etc (Trabelsi, 2011).
% Les métaux lourds

Plusieurs métaux lourds ont été identifies dans les lixiviats a de faibles concentrations
comme le Mg, Fe, As, Cd, Cr, Co, Cu, Pb, Ni et le Zn. lls migrent pendant plusieurs années
dans les décharges. Cette capacité de migration peut étre améliorée par la formation de
complexes trés stables avec la matiere organique ainsi que la matiere colloidale existante dans
les lixiviats (Trabelsi, 2011).

I11.4. Type des lixiviats

Suivant le stade d’évolution biologique des déchets, trois types de lixiviats (tableau 2)

ont eté distingués (Mansouri-Reguig, 2020) :
I11.4.1. Lixiviats jeunes (<5 ans)

Ces lixiviats se caractérisent par une charge organique élevée relativement
biodégradable (seuil de biodégradabilté DBOs/DCO > 0,3) et constituée principalement
d’acides gras volatils. Ces lixiviats peuvent étre chargés en métaux (jusqu’a 2 g.L™) du fait de
leur pH relativement bas (< 6,5) (Godfred, 2017). Le rapport DBOs/DCO est important, en
raison de la présence des microorganismes. La DCO dépasse souvent les 20 000 mg/L et peut
méme atteindre des valeurs extravagantes (jusqu'a 80 000 mg/L), les acides carboxyliques
représentent environ 80% de la charge organique. Ainsi, un traitement biologique est

fortement recommandé pour ce genre d’effluent (Labadi & Saadoudi, 2019).
I11.4.2. Lixiviats intermédiaires

Au fur et a mesure que la décharge vieillit et que les déchets se stabilisent, la charge
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organique diminue et les acides gras volatils se raréfient (20 a 30% de la charge du lixiviat) au
profit de composés de hauts poids moléculaires. L’émergence de ces composés tend a
diminuer la biodégradabilité du lixiviat. De ce fait, le pH est voisin de la neutralité et la
charge en métaux devient négligeable (Trabelsi, 2011). C’est une phase de transition entre le
lixiviat jeune et le lixiviat stabilisé. La charge organique est nettement plus faible que celle du
jeune (entre 3 000 et 15 000 mg/L). Le rapport DBOs/DCO avoisine les 0,2. Ce genre de
lixiviat est faiblement biodégradable et c’est plutot les procédés physico-chimiques qui sont

préconisés pour son traitement (Labadi & Saadoudi, 2019).
111.4.3. Lixiviats stabilisés : vieux ou mature (> 10 ans)

lls sont caractérisés par une faible charge organique, composée essentiellement de
substances humiques de hauts poids moléculaire (la DCO est inférieur & 2000 mg L) qui sont
réfractaires a la biodégradation (DBOs/DCO < 0,1). Ces lixiviats stabilisés correspondent a la
phase de maturation de la décharge (Trabelsi, 2011). Leur pH est légerement basique (7,5 a
8,5), les acides carboxyliques et les métaux n’existent presque pas dans ces eaux. Ce type de
lixiviat est généralement traité par le systeme de lagunage naturel (Lokbani & Bensouna,
2017). Les lixiviats matures sont, par rapport aux jeunes, moins pollués en raison de la
décomposition déja accomplie des composés organiques et de la précipitation des élements
solubles existant dans la décharge. Cependant, le lixiviat mature contient encore un certain
nombre de composés toxiques et bioréfractaires et des concentrations élevées d'azote et de
chlorures d'ammonium (Kal¢ikova et al., 2015).
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Tableau 2 : Classification des lixiviats (Baig et al., 1999)

Type de lixiviat Jeune Intermédiaire Stabilisé
Age des lixiviats <5ans 5-10ans > 10 ans
pH <65 7 >75
DCO (g.L™) > 20 3-15 <2
DBOs/DCO >0,3 0,1-0,3 <0,1
(Biodégradabilité)

COT/DCO 0,3 - 0,4
Matieres organiques 70 - 90 % AGV 20 - 30 % AGV SHF
(% AGV)

Azote 100 - 2000 mg.L™ - -
Métaux (g.L™) 2 <2 <2

AGV : Acides Gras Volatils
SHF : Substances humiques et fulviques et substances de haut poids moléculaire

I11.5. Parametres de traitements physico-chimiques caractérisant les lixiviats
I11.5. 1. Analyse du Carbone Organique Total (C.O.T)

Le carbone organique total est un paramétre global permettant d'estimer lefficacité de
la minéralisation. En effet, cette mesure donne lieu a la connaissance de la quantité de carbone
(mg de carbone par litre de solution) présente sous forme organique dans une solution

aqueuse. Pour un compose du type CxHyO,, le COT de la solution se calcule selon I'équation :

La masse molaire Mc est en g mol?, [CxHyO;] la concentration en mmol L 1 et le COT est
donné en mg de carbone par litre. Lorsque le COT diminue au cours de lélectrolyse, du

dioxyde de carbone est produit a partir des composés organiques (Hammami, 2008).

Le COT est un paramétre indicateur de la quantité¢ de polluant organique dans un échantillon,
Il est mesur¢ a laide d’un analyseur (COT metre). Il s’agit d’un appareil équipé d’un
détecteur infrarouge (Tarkwa, 2019).

La détermination du COT revét une grande importance dans la compréhension des roles
géochimiques, environnementaux et écologiques de la matiere organique en milieu aqueux.
Le carbone organique est susceptible d’étre oxydé par les procédés chimiques ou biologiques.

Le dosage du COT est adapté dans le cas ou une partie de ce carbone échappe a ses mesures
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chimiques ou biologiques. La valeur du COT détermine les composés difficilement oxydables
chimiquement et non biodégradables qui sont d’une grande mmportance pour I'évaluation de la
pollution de I'eau et des effluents. Pour déterminer la teneur en carbone total, les molécules
organiques doivent étre converties en CO; (une forme moléculaire susceptible d’étre mesurée
guantitativement) (Amarouche & Sadi, 2015).

I11.5. 2. Demande Chimigue en Oxygéne (D.C.O)

C’est la quantit¢ d’oxygene nécessaire a I'oxydation de I'ensemble des maticres
minérales et organiques biodégradables ou non, présent dans un milieu. La DCO est obtenu a
I'aide d’un agent oxydant puissant comme le dichromate de potassium (K,Cr,O7). La valeur
de la DCO est toujours plus élevée que celle de la DBOs, car de nombreuses substances
organiques peuvent é&tre oxydées chimiquement mais ne peuvent s’oxyder biologiquement
(Belahmadi, 2011). La DCO est exprimée en mg O,/L de solution. C’est une mesure de la
presque totalit¢ des matieres organiques (95 % a 100 %) contenues dans un échantillon d'eau
(Oturan et al., 2004). La valeur du rapport DCO/DBO indique le coefficient de
biodégradabilit¢ d’un effluent, et permet de définir son origine (Metahri, 2012).

I11.5. 3. Demande Biochimigue en Oxygéne (D.B.O)

Elle consiste a mesurer la quantité totale de I'oxygene consommé, par des processus
biochimiques, au cours de I'oxydation des matiéres organiques dans un échantillon donné. La
DBO a été standardisée en DBOs, mesurée au bout de 5 jours, considérée comme une période
significatif du processus global de biodégradation qui prend des semaines. Elles sont souvent
utilisées pour vérifier le caractére biodégradable d’un composé et permettent aussi d’avoir
indirectement une idée de la contamination organique globale d’un effluent (Belahmadi,
2011). Elle est exprimée en mg O/L de solution (Oturan et al., 2004). La DBOs est la
guantité¢ d'oxygéne consommée par les bactéries, a 20°C a lobscurité et pendant 5 jours
d'incubation d'un échantillon préalablement ensemencé, temps qui assure [l'oxydation
biologique d'une fraction de matiéere organique carbonée. Ce parametre mesure la quantité
d'O, nécessaire a la destruction des matieres organiques grace aux phénomenes d'oxydation

par voie aérobie. Elle se résume a la réaction chimique suivante (Metahri, 2012) :

Substrat + microorganisme + O, — CO; + H,0 + énergie + biomasse.
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111.5. 4. pH

Le pH (potentiel Hydrogéne) mesure la concentration des ions H* d’une solution
aqueuse, Il traduit ainsi la balance entre acide et base sur une échelle de 0 a 14 (Buck et al.,
2002; Ghazali & Zaid, 2013). Le pH peut avoir des influences remarquables sur la
dégradation des déchets. En effet, lacidit¢é du massif peut influencer [lactivité des micro-
organismes et les processus chimiques dans le massif des déchets. Les conditions acides au
début de la phase anaérobique augmentent la solubilité des constituants chimiques et
diminuent le volume des déchets (Moustafa, 2021). L'influence du pH se fait également
ressentir par le role guil exerce sur les autres éléments comme les ions des métaux dont il
peut diminuer ou augmenter leur mobilite en solution biodisponible et donc leur toxicité. Le
pH joue un role important dans I’épuration d’un effluent et le développement bactérien. La

nitrification optimale ne se fait qu’a des valeurs de pH comprises entre 7,5 et 9 (Metahri,
2012).

I11.5. 5. Température

La température est un facteur qui détermine la nature des populations microbiennes
actives pendant la dégradation des déchets et contrdle de ce fait les vitesses des cinétiques
biochimiques. Suivant le niveau thermique atteint par le milieu, trois types de populations
bactériennes ont été répertoriées : les psychrophiles (T < 20°C), les mésophiles (20°C < T <
44°C), les thermophiles (T > 44°C) (Aran, 2001). La température de lixiviat influe
directement sur sa masse volumigue et ainsi sur sa viscosité (Guesmia & Amine, 2020).

I111.5. 6. Conductivité

La conductivité électrique (CE) est une mesure de la capacit¢é d’une solution a laisser
passer le courant électrique a une température donnée, généralement 25 °C. La CE est
directement liée a la salinité. Les nitrates, le potassium, le magnésium, le calcium, le sodium
et les sulfates représentent des ions qui influencent la conductivite électrique (Sall, 2014). La
mesure de la conductivit¢ apporte une information globale sur la quantit¢ d’especes chargées
présentes dans les lixiviats. Elle constitue un parametre intéressant & suivre pour évaluer la
charge minérale présente dans un effluent (Berthe, 2006). La température et la viscosité
influent également la conductivité car la mobilité des ions augmente avec laugmentation de la
température et diminue avec celle de la viscosité. Plus une solution contient de sel, d'acide ou

de base, plus sa conductivité est élevée.
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La conductivité électrique de lixiviat s'exprime généralement en micro-siemens par centimetre
(uS/cm) (Labadi & Saadoudi, 2019).

111.5. 7. Alcalinité

L'alcalinité d'une eau est sa capacité a neutraliser un acide fort a un pH donné. Elle est
principalement due aux ions carbonates, bicarbonates et hydroxyles et peut également étre
influencée par les ions borates, phosphates ou silicates (Henry, 1999). Il faut connaitre
Ialcalinit¢ de la solution pour pouvoir déterminer d’une part la quantit¢é d’acide nécessaire
pour faire baisser le pH d’une solution jusqu’a un pH donné et d’autre part la variation du pH
d’une solution pour une petite addition d’acide ou de base. Elle dérive de I'équation de

neutralité électrique de la solution (Bourrie, 1976) :
¥ équivalents cations = X équivalents anions
I11.5. 8. Salinité

La salinité est la quantité de sels secs dissous dans l'eau (Bouchar, 2010). Au niveau
des décharges, en s’ifitrant en profondeur, les lixiviats concourent a la charge des sols en

polluants organiques et minéraux et contribuent directement a I'augmentation de leur salinité

(El Kharmouz etal., 2013).
111.5. 9. Azote ammoniacal NH**

L'azote ammoniacal constitue un des maillons du cycle complexe de lazote dans son
état primitif. C'est un gaz soluble dans leau. Cet élément chimique est le principal agent
réducteur dans les lixiviats de décharge (Kouassi et al., 2014). Il a été identifié non seulement
comme un polluant majeur a long terme, mais aussi comme cause principale de toxicité aigué.
Les lixiviat plus stable sont généralement caractérisés par une forte concentration de NH3-N
(3000 a 5000 mg/L). L'azote qui s'infiltre d'une décharge peut contaminer les nappes
phréatiques (Kurniawan et al., 2006b).

I11.5. 10. Nitrates (NOs °) et nitrites (NO3 ")

Les nitrates constituent le stade final de l'oxydation de l'azote, et représentent la forme
d'azote au degré d'oxydation le plus élevé présent dans leau. La concentration maximale
admise par TOMS (en 1980) est de 50 mg/L (Kouassi et al., 2014).
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Les nitrites proviennent, soit d'une réduction des nitrates, soit d'une oxydation

incompléte des ions ammonium (Guesmia & Amine, 2020).
I11.5. 11. Spectroscopie Infra Rouge a Transformée de Fourier (F.T.I.LR)

La spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier est une technique qui a été
rapportée dans la littérature scientifique pour mieux comprendre et analyser davantage
létendue de la décomposition des déchets par exemple : les déchets enfouis, les biosolides et

le compost (Bolyard et al., 2019).

La spectroscopie FTIR est un outil analytique utile pour les chercheurs en chimie
organique et en biochimie. Il peut identifier des matériaux inconnus et déterminer la qualité et
le nombre de composants dans un échantillon. L'avantage de cette technique analytique est
quelle peut étre utilisee pour lanalyse des échantillons dans différents états tels que des
liquides, des solides et des gaz. Cette méthode se caractérise par une préparation rapide et
facile des échantillons et un temps d'analyse court et ne nécessite pas une grande quantité
d'échantillons (Shaikh & Agrawal, 2014; Tkachenko & Niedzielski, 2022). Seules de
petites quantités de matériel (microgrammes a nanogrammes) sont nécessaires. Ces
techniques  spectroscopiques vibrationnelles sont relativement simples, reproductibles, En
outre, elles fournissent également des informations au niveau moléculaire permettant I'étude
des groupes fonctionnels, des types de liaison et des conformations moléculaires. Les bandes
spectrales dans les spectres vibrationnels sont spécifiques a la molécule et fournissent des
informations directes sur la composition biochimique (Movasaghi et al., 2008). Ce qui rend
la spectroscopie FTIR encore plus attrayante, c'est le fait que les informations spectrales
peuvent également étre exploitées a des fins de typage des souches, ce qui est particulierement
important pour les analyses épidémiologiques et certaines applications technologiques. Ainsi,
ces dernieres années, La spectroscopie FTIR est de plus en plus utilisée pour le typage et la
classification des micro-organismes au niveau de l'espece (Wenning & Scherer, 2013). Cette
technique repose sur sa capacité a synthétiser de maniere fiable des composes de référence de
structure chimique connue ou a obtenir leur spectre a partir d'une bibliotheque. Cette approche
est raisonnablement simple dans le cas des molécules organiques, car de grandes
bibliotheques spectrales de logiciels commerciaux sont disponibles (Peak, 2013). Un spectre
infrarouge représente une empreinte digitale d'un échantillon avec des pics d'absorption qui
correspondent a la fréquence de vibrations entre les liaisons des atomes constituant le

matériau. L'interaction de la lumiere infrarouge avec la matiere détermine également la taille
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des pics du spectre et donne une indication directe de la quantité de matiere présente (analyse
quantitative) (Shaikh & Agrawal, 2014).

11.6. Impact des lixiviats sur I’environne me nt

Suite au dépbt dans une décharge, les déchets sont soumis a des processus de
dégradation lies a des réactions biologiques et physico-chimiques complexes. L'eau sy infiltre
et produit des lixiviats et du biogaz chargés en substances organiques ou minérales qui
engendrent une pollution essentiellement de type organique et métalligue en relation avec la
biodégradation naturelle des déchets confinés et avec leurs composants anthropiques qui
libérent de nombreuses substances toxiques dans le milieu naturel (Lokbani & Bensouna,
2017). Ce qui souleve de graves problemes environnementaux, ces composants peuvent
contaminer l'eau potable et sont néfaste pour la flore et la faune microbienne (Dogaris et al.,
2020). lls peuvent provoquer des perturbations physiques et chimiques des milieux récepteurs
qui se traduisent par une détérioration de la qualité des sols. Ces dysfonctionnements peuvent
aussi se traduire par une prolifération de microorganismes autotrophes qu’ils soient
procaryotes ou eucaryotes (micro algues) en raison d’une forte concentration en éléments
biogenes des rejets, ce qui engendre le phénoméne d’eutrophisation des eaux de surfaces

comme les lacs et d’autres réservoirs (Moustafa, 2021).

Sur les sites de décharges on rencontre essentiellement trois types de pollution : pollution
par les matieres organiques ou minérales, pollution par les métaux lourds et pollution par les

microorganismes (Kehila et al., 2007) :

®,

% Pollution par les matiéres organiques et minérales

La composition des lixiviats refléte 1’état des déchets a un certain moment de leur
dégradation. La fraction minérale des lixiviats est essentiellement constituée de chlorures,
sulfates, bicarbonates, potassium, sodium et ammonium. La matiére organique peut se
retrouver dans les eaux de surface et souterraines quand les conditions minimales
d’enfouissement de déchets ne sont pas respectées. Cependant, dans certaines décharges la
mise en place des géomembranes est soumise a I'agressivit¢ chimique des lixiviats. Une
éventuelle fuite dans ces membranes peut occasionner la contamination de la nappe (Kehila et
al., 2007).
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¢ Pollution par les métaux lourds

La migration des métaux lourds dans les sols (a partir de décharge des déchets suite a la
lixiviation) et leur infiltration vers les eaux souterraines met en jeu un grand nombre de
phénomeénes : solubilisation a pH acide, complexation par la matiere organique de type
humique, précipitation a pH basique, rétention des matieres en suspension sur des particules
de sol, adsorption des ions ou des molécules a la surface des grains de matrice poreuse etc
(Mohammedi, 2016).

+¢+ Pollution par les microorganismes

Plusieurs maladies hydriques sont causées par la consommation des eaux contaminées par
les lixiviats qui contiennent des microorganismes pathogenes. Durant la derniere décennie, les
probleémes relatifs a I'eau sont devenus de plus en plus vastes, avec I'émergence de nouvelles
maladies infectieuses et la réémergence de d'autres qui sont déja connues : choléra, shigellose
(Mohammedi, 2016). On retrouve également dans les jus de décharges Escherichia coli et

des Streptocoques dont les quantités sont d’environ 10° & 10" dans 100 mL (Kernani, 2010).
I11.7. Procédés de Traitement des lixiviats

Les lixiviats sont des effluents complexes dont le traitement nécessite une expertise
particuliere. Méme si les procédés potentiellement applicables dérivent pour la plupart du
traitement des ecaux usées, leur mise en ceuvre obéit a des contraintes spécifiques.
Contrairement a certains types d'effluents, le traitement "type" n'existe pas (Bouchet, 2014).
Ces effluents contiennent de grandes quantités de matieres organiques et inorganiques et ils
doivent impérativement étre traités avant d’étre rejetés dans I'environnement. En raison des
exigences croissantes des normes de rejet et de la stabilisation des lixiviats au fil du temps,
des nouvelles techniques ont fait leur apparition dans ce domaine telles que les procédés
membranaires, les procédés physico-chimique (abiotiques) et les proceédés biologiques
(biotiques) (ElI Bada et al., 2010). Le traitement des lixiviats vise a réduire la concentration

des polluants a des valeurs seuils imposés par la réglementation (René, 2009).

Les méthodes conventionnelles de traitement des lixiviats, telles que la coagulation, la
floculation et la décantation, sont souvent colteuses en terme de dépenses initiales en
équipement de l'usine, de besoins énergétiques et d'utilisation fréquente de produits chimiques
supplémentaires. D'autres méthodes telles que losmose inverse, ladsorption de charbon actif

ne fait que transférer la pollution et ne résout pas le probleme environnemental (Wiszniowski
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et al., 2006).
111.7.1. Procédés Abiotiques (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. Ils sont souvent utilisés comme systéme de prétraitement ou associés a d’autres
procédés comme les procédés biologiques. On retrouve I'intérét de ces techniques quand il
s’agit de trater des Ilixiviats qui présentent une grande fraction de composés non-

biodégradables (cas des lixiviats matures) (Dia, 2017).
111.7.1.1. Photolyse directe par les rayonnements solaires (rayons UV)

Le rayonnement solaire désigne la lumiére qui provient du soleil et atteint la Terre.
Cette lumiere représente une partie du spectre électromagnétique qui comprend la lumiére
infrarouge, visible et ultraviolette (Beldjilali, 2022). Les sources de rayonnement ultraviolet
(UV) se rapportent a la radiation électromagnétique dans la gamme de longueurs d’onde qui
se situe entre 200 et 400 nanométre (Figure 9) (Kernani, 2010). Le rayonnement qui nous
parvient du soleil est émis par sa surface extérieure dont la température est d'environ 5800 K.
A une telle température, 40% de I'énergic est émise dans le domaine visible, c'est-a-dire dans
une gamme de longueur d'onde allant de 0,4 um (violet bleu) a 0,8 pum (rouge) (Belhadj,
2011).

La photolyse directe consiste en I'rradiation de la matrice par une intensit¢ lumineuse
de longueur d’onde choisie, afin que I'énergiec des photons puisse Etre absorbée dans le
milieu, en particulier par les contaminants a dégrader. En effet, en raison de leur propriété a
absorber la Ilumiere UV, de nombreuses molécules sont, soit directement détruites par
photolyse, soit activées par les photons. La vitesse de la photodégradation des composés
organiques dépend principalement de [Iintensit¢ de la lumiére absorbée, du coefficient
d’extinction molaire a la longueur d’onde d’excitation, et du rendement quantique de la
réaction. Les rayonnements UV sont capable de dégrader par photolyse les composés
organiques qui absorbent a des longueurs d’onde inférieures a 350 nm (Belhadj, 2011) . Les
réactions photochimiques directes sont initiées par absorption de la lumiere ultraviolette (UV)
ou visible par le polluant organique (poll). Bien que le mécanisme photochimique s'avere
complexe dans les eaux naturelles et dépend du type de substrat ; il peut étre schématisé par

les principales étapes suivantes (Oturan et al., 2004) :
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poll +hv — poll*
poll*— photoproduits
poll* + X — photo-produits

Avec hv : photon ; poll* : polluant dans un état €lectronique excité ; X : solvant, polluant ou
autre(s) molécule(s) présente(s) dans la solution. Les photo-produits peuvent étre ensuite

totalement ou partiellement minéralisés par des réactions d'oxydation (Tarkwa, 2019).

L'élimination de la DCO peut atteindre 60 % dans des conditions optimales, mais
certains obstacles restent a franchir comme la couleur noire des lixiviats qui rend difficile la
pénétration de la lumiére dans le systeme réactionnel, ou encore les sels minéraux et le pH qui

peuvent influencer les performances (Renou et al., 2008).
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Figure 9 : Spectre des rayons UV (Belhadj, 2011)

111.7.1.2. Flottation

La flottation est utilisée depuis plusieurs années, elle est basée sur I'élimination des
colloides, des ions, des macromolécules, des micro-organismes et des fibres (Rubio et al.,
2002). Cependant, jusqua ce jour, trés peu d'études ont été consacrées a l'application de la
flottation pour le traitement des lixiviats. Récemment, une étude a montré¢ [l'utilisation d’une
colonne de flottation comme une étape de post-traitement pour éliminer I'acide humique
résiduel (composé non biodégradable) des lixiviats de décharges. Sous les conditions

optimales, pres de 60% d'acide humique a été éliminé (Zouboulis et al., 2003).
111.7.1.3. Coagulation-Floculation

La coagulation et la floculation est une technique relativement simple qui peut étre
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utilisée avec succes dans le traitement des lixiviats d'anciennes décharges (Silva et al., 2004;
Kalcikova et al., 2015). Elle est largement utilisée comme un prétraitement avant I'osmose
inverse ou avant les procédés biologiques ou encore comme la derniere étape de traitement
afin d'éliminer la matiére organique bio-récalcitrante. Le sulfate d'aluminium, le sulfate
ferreux, le chlorure ferrique et le chloro-sulfate ferrique ont été couramment utilisés comme
coagulants (Amokrane et al., 1997). Le but principal de la coagulation est de déstabiliser les
particules en suspension, c'est-a-dire de faciliter leur agglomération (Ben Cherif, 2022). Ce
procédé présente certains inconvénients comme la production d’une grande quantit¢é de boues
et une augmentation de la concentration de l'aluminium ou du fer dans la phase liquide (Silva
etal., 2004).

111.7.1.4. Précipitation chimique

La précipitation est utilisée comme étape de prétraitement, pour ['élimination des
métaux lourds et de I'azote ammoniacal et des a partir des lixiviats (Ozturk et al., 2003;
Teng et al., 2021). Elle consiste a ajouter aux lixiviats un réactif destiné a faire précipiter
certains composés indésirables. Les précipitant les plus utilisés sont: la chaux Ca(OH), qui
permet de précipiter les métaux sous forme d'hydroxydes, et un mélange de chlorure de
magnésium avec le di-sodium hydrogénophosphate pour précipiter ammonium sous forme
de struvite (phosphate ammoniaco-magnésien) (Renou et al., 2008). La précipitation
chimique a été largement appliquée pour le traitement des lixiviats de décharge en raison de
sa grande capacité, de sa simplicit¢ et de ses faibles colts économiques. Cependant, cette
technique présente certains inconvénients limitant son application tel que : lexigence de
grands volumes de précipitants, la génération de quantités excessives de boues, la sensibilité
du processus au pH et une faible efficacité d'élimination de la DCO (Teng et al., 2021).

111.7.1.5. Adsorption

L’adsorption est considérée comme l'un des approches les plus efficaces pour éliminer
la matiere organique et I'azote ammoniacal dans les lixiviat de décharges. Le charbon actif est
labsorbant le plus couramment utilisé. Ce procédé est généralement combiné a d'autres
méthodes physico-chimiques telles que la coagulation et les procédés Fenton, en tant qu'étape
de prétraitement ou de post-traitement atteignant un taux d'élimination de DCO de 80 % dans
des conditions optimales. Les principaux inconvénients de [l'adsorption comprennent la
nécessité d'une régénération du charbon actif et des niveaux élevés de consommation
d'adsorbant (Teng et al., 2021).
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111.7.1.6. Méthodes membranaires

Les procédés membranaires consistent a séparer deux solutions de concentrations
differentes par une membrane semi-perméable. Dans ce processus, une pression est ajoutée a
la solution la plus concentrée, forcant l'eau a s'écouler de la concentration la plus élevée a la
concentration la plus faible. L'osmose inverse et la nanofiltration sont des procédés
membranaires appliqués dans le traitement des lixiviats de décharges. L’efficacité de ces
procédés peut atteindre 98 a 99 % (Wiszniowski et al., 2006). Ces technologies
membranaires nécessitent un contrle efficace de lencrassement de la membrane qui est
souvent associé a l'accumulation de substances sur la surface ou dans la structure des pores de
la membrane. Un large spectre de constituants peut contribuer au colmatage des membranes a
titre d’exemple : les substances organiques et inorganiques dissoutes et les particules
colloidales (Trebouet et al., 2001). Selon la taille des pores des matériaux membranaires, les
procédés membranaires peuvent étre divisés en quatre types : la microfiltration,

lultrafiltration, la nanofiltration et losmose inverse (Angi et al., 2020).
» L’osmose inverse

L'osmose inverse est I'une des méthodes les plus efficaces dans le traitement des jus de
décharge (Ushikoshi et al., 2002; Peng, 2017). C’est un traitement physico-chimique
alternatif pour le lixiviat stabilisé, avec un taux du rejet de 98 a 99% pour les contaminants
organiques et inorganiques. Ce procédé peut étre utilisée pour le déplacement des métaux
lourds, des matériaux en suspension colloidale et des solides dissous du lixiviat de décharge
(Ben Cherif, 2022). Il permet de produire une eau traitée « permeéat » et une eau concentrée «
concentrat ». Cependant les performances des procédés membranaires sont limitées,
notamment par la génération d’un concentrat fortement chargé en matieres polluantes et
particulierement en matiéres en suspension et par le colmatage important des membranes
(Benradi et al., 2013). losmose inverse est chere en raison des colts de pré- et post-
traitement et d'une forte consommation d'énergie (Trebouet et al., 2001).

> La nanofiltration

La nanofiltration a montré ses preuves dans [lélimination des composes organigques
récalcitrants et des métaux lourds provenant des lixiviats. Elle utilise des membranes en
polymére moléculaire (Ben Cherif, 2022). Les membranes de nanofiltration ont une structure

plus serrée et sont donc capables d’élimner de molécules organiques ayant des poids
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moléculaires inférieur a 300Da (Trebouet et al., 2001). Ce procédé peut éliminer prés de 60
a 70 % de la DCO et 50 % de 'ammoniac (Anqi et al., 2020). Il produit des permeats de haute
qualité et fonctionne a basse pression par rapport a losmose inverse, ce qui réduit les colts
d'exploitation (Chaudhari & Murthy, 2010).

111.7.1.7. Procédés d’oxydation avancée

Les procédés d'oxydation avancés ont été proposés ces dernieres années comme une
alternative efficace pour la minéralisation des matieres organiques recalcitrantes dans le
lixiviat des décharges. L'objectif principal des POA est d'améliorer lefficacité de l'oxydation
chimique en augmentant la génération de radicaux hydroxyles. Ces processus comprennent a
la fois (Wiszniowski et al., 2006) :

- Des methodes non-photochimiques générant des radicaux hydroxyles sans eénergie
lumineuse (Procédé Fenton H,0,/Fe?*, ozonation O3, O3/H,0,, O/catalyseur).

- Des méthodes photochimiques (Procédé Photo-Fenton Fe?*/H,O,/ UV, photolyse
H,0,/UV, O3/UV, 03/H,0,/UV, Photocatalyse UV/TIO,.

111.7.2. Procédés biotiques (biologiques)

Les techniques de traitement des lixiviats sont tres diverses, les procédés biologiques
sont les plus couramment utilisées pour les lixiviats de déchets ménagers, surtout pour les
décharges jeunes en cours d’exploitation (Benyoucef et al., 2021). Ces méthodes sont peu

colteuses et efficaces en terme de nitrification/dénitrification (Auger, 2021).

Le traitement par voic biologique est au cceur de la filiere traditionnelle de traitement
des lixiviats car il permet une élimination simultanée de la pollution organique et azotée. La
biodégradation est réalisée par des micro-organismes qui dégradent les composés organiques
soit sous forme de CO,, avec production de boues, sous des conditions aérobies, soit sous
forme de biogaz (CO, et CHy4) sous des conditions anaérobies. Ce type de traitement est sur
tout applicable et efficace sur des lixiviats jeunes et non stabilisés : ceux-ci ayant leur charge
organique principalement constituée d'acides carboxyliques parfaitement, biodégradables. En
revanche, dans le cas de lixiviats stabilisés, la présence majeure de composés réfractaires tend
a limiter lefficacité de la biodégradation (Renou et al., 2008). Les procédés biologiques
peuvent étre divisés en deux grands groupes: aérobie (compostage) et anaérobie
(fermentation), selon qu'il y ait ou pas présence d'oxygene (Munnich et al., 2006; Renou et

al., 2008). Les micro-organismes assimilent la matiére organique des eaux polluées qui, leur
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sert de substrat de croissance. L’ensemble de la pollution avec les microorganismes vivants
forme la liqueur mixte ou boue biologique contenue dans des bassins de traitement
biologique. En régle générale, I'élimmation compléte de la pollution organique de ces bassins
se déroule en conditions aérées par des souches aérobies strictes ou facultatives. Plusieurs
procédés existent a ce stade du traitement biologique (Metahri, 2012). On rencontre dans la
littérature, différentes technologies biologiques appliquées au traitement des lixiviats
lagunage, boue activée, lit bactérien, bio-disque, bioréacteur a membrane (MBR), réacteur
biologique séquentiel (SBR) etc (Dia, 2017).

111.7.2.1. Biodégradation par les bactéries

Une tres grande diversité de microorganismes préexistants dans les déchets
(principalement des bactéries) consomme Ioxygeéne gazeux pour minéraliser la matiere
organique en CO, et H,O. Comme peu de microorganismes sont capables de minéraliser
compléetement la matiere organique, les sous-produits organiques peuvent étre consommés
directement par d’autres microorganismes ou subsister pour un temps plus ou moins long dans

les déchets (Lornage, 2006).

La biodégradation est la capacit¢ de certains micro-organismes a transformer le
polluant en substrat (source de carbone et d'énergie) (Nouri & Haddioui, 2016). Les
microbes coopérent pour éliminer lazote, biodégrader les matiéres organiques, éliminer la
toxicité des composés xénobiotiques et produire de Iénergie (Zhang et al., 2016). Les
molécules organiques, les plus complexes, résistent a la biodégradation, et sont les
précurseurs des substances humiques (cellulose, lignine). Grace a Paction biochimique des
exo-enzymes, ces molécules se condensent pour donner de nouvelles molécules plus stables
(les acides fulviques). Leur polymérisation avec des constituants membranaires des bactéries
aprés leurs morts servent de précurseurs aux substances humiques, moins biodégradables
(Kerani, 2010). Le procédé biologique est fondé sur le métabolisme microbien, dans lequel
les micro-organismes jouent un role important dans I’épuration du fait de leur vitesse de
multiplication, leur richesse en enzymes et leur grande possibilité d’adaptation aux Vvariations
continuelles de la pollution (EI Fadel et al., 2012). La digestion anaérobie est un processus
biologique qui stabilise les boues. Ce traitement améne la population microbienne a convertir
la matiere organique en eau, CO, et CHy. Cette transformation se déroule en quatre étapes,
chacune impliqguant des populations specifiques : bactéries hydrolytiques, acidogenes,

acétogenes et méthanogenes (Lachassagne, 2014). Ce mécanisme est principalement utilisé a
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des fins de récupération d'énergie pour produire du biogaz. Ce procédé peut étre réalisé dans
des conditions mésophiles (35°C) ou thermophiles (55°C), car on sait que les conditions
thermophiles permettent une meilleur  hygiénisation et donc une meilleure destruction des
pathogénes (Berthe, 2006).

111.7.2.2. Phyco-remédiation (Symbiose entre bactéries et microalgues)

Les études sur les interactions entre bactéries et microalgues inspirent également des
applications, qui peuvent avoir un ntérét ¢économique et ¢€cologique. L’importante
contribution des bactéries et des microalgues marines dans les cycles biogéochimiques
mondiaux est largement reconnue et permet de dire qu’ils constituent des acteurs clés du
fonctionnement des écosystémes océaniques avec aussi un fort impact sur I’environnement
terrestre (Crenn, 2016).

Les microalgues en tant que microorganismes phototrophes ont une grande capacité de
fixation du carbone ils sont capable de convertir I'énergie solaire, le carbone inorganique et
les nutriments en énergie chimique stockée dans leur biomasse (Zhao et al., 2014). lis
peuvent se développer dans différentes conditions selon les sources d'énergie et de carbone
utilisés. Leur croissance peut étre influencée par un certain nombre de facteurs biotiques et
abiotiques. Les facteurs biotiques comprennent la présence d'agents pathogenes tels que les
bactéries, les champignons, les virus et la compétition avec d'autres microalgues, tandis que
les facteurs abiotiques comprennent lintensité lumineuse, la température, le pH, la salinité, le
CO, dissous et la présence de composés toxiques (Bouchentouf & Abdarrahmane, 2021).
Les microalgues ont demontré un potentiel de détoxification des polluants organiques et
inorganiques. La biodégradation microalgale des contaminants implique la transformation de
composes complexes en molécules plus simples par dégradation métabolique catalytique. La
plupart de ces contaminants pénétrent dans les cours d'eau par des voies anthropiques,
notamment le rejet direct de flux d'eaux usées municipales, le lixiviat de décharge ou le rejet
de déchets industriels. La biodégradation fournit I'une des technologies les plus prometteuses
pour l'assainissement des contaminants préoccupants car elle peut transformer le contaminant
en composés moins toxiques plutbt que d'agir comme un biofiltre (Sutherland & Ralph,
2019). 1l a déja été signalé que des microalgues se développaient dans les lixiviats de
décharges, généralement aprés un prétraitement ou une dilution des lixiviats, mais
principalement dans des expériences a petite échelle, tandis que quelques espéces d'algues ont

été explorées pour le traitement biologique des effluents dans des étangs extérieurs a plus
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grande échelle (Dogaris et al., 2020).

Les bactéries peuvent dégrader plusieurs composés azotés en des formes facilement
assimilables par les microalgues. De plus, les bactéries fournissent des vitamines et des
facteurs de croissance organiques qui améliorent la croissance des microalgues. Les
sidérophores de certaines bactéries peuvent favoriser la croissance des microalgues dans les
environnements de culture carencés en fer. En retour, les microalgues produisent 'O, pendant
la photosynthese qui est consommée par les bactéries en tant qu'accepteur d'électrons pour
décomposer la matiere organique complexe, et la gaine extracellulaire des microalgues fournit

du carbone organique pour la croissance bactérienne (Nair et al., 2019).

L’application multi-échelle des interactions multitrophiques des flocs microalgaux-
bactériens dans la phycoremédiation durable pourront étre reutilisés dans les traitements
ultérieurs, ce qui évitera tout rejet de biomasse. L'intégration de ce systeme dans le processus
de traitement des eaux usées représente donc une approche économique et écologique. Enfin,
ils explorent actuellement comment étendre la combinaison de méthodes de piégeage avec des
interactions symbiotiques algues-bactéries comme alternative a la bioremédiation en recyclant
leffluent (Beji, 2018). L'exploitation du potentiel des algues dans le traitement des lixiviats
des décharges est I'une de ces nouvelles approches qui suscite actuellement de lintérét. Les
algues sont une ressource renouvelable prometteuse pour la production de biocarburants et de
bioproduits. Les algues se développent dans les lixiviats, et jouent des roles écologigues
importants grace a la photosynthése. L’espéce Chlorella et les genres Chlamydomonas,
Scenedesmus, et Oscillatoria ont été isolés des lixiviats de décharge et pourraient étre des
candidats potentiels pour le traitement biologique des percolats. Des consortiums algues-
bactéries ont également été étudiés pour voir l'effet synergique des algues et des bactéries sur
lelimination des composes organiques toxiques et des métaux lourds présents dans les
effluents (Dogaris et al., 2020).

111.7.3. Procédés hybrides (couplage de précédés biotiques et abiotiques)

Le traitement des lixiviats seul ne suffit pas; il requiert donc une combinaison de
traitement  biologique (biotique) et physico-chimique (abiotique) (Henry, 1999). De
nombreux procédés de traitement sont genéralement appliqués en combinaison pour atteindre
les limites de rejet dans le traitement des lixiviats (Ates & Argun, 2021). Un couplage de
differents bioessais s'est avérée étre un élément indispensable d'une évaluation fiable de

lefficacité du traitement pour réduire les composants organiques et inorganiques toxiques
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présents dans les lixiviats des décharges (Kal¢ikova et al., 2015).

Les unités du traitement biologiques peuvent exiger le support d’une technique
complémentaire et efficace pour améliorer Iefficacit¢ enticre du traitement. Dans ce cadre,
les procédés d’oxydation avancés constituent généralement un complément indispensable aux
traitements  biologiques. Ceux-ci permettent d’éliminer la DCO et d’améliorer la
biodégradabilit¢ du lixiviat (Kernani, 2010). A la diversité des composés présents au sein des
lixiviats répondent une diversité de procédés et de techniques particulieres qui s'associent et

se combinent pour arriver au résultat souhaité (Bouchet, 2014).
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Partie I:I’état et ’organisation du site d’étude et les techniques d’é chantillonnage

1. Description de la zone d’étude

La wilaya de Batna, capitale des Aurés, est située au nord-est de I’Algéric (figure 10) a
environ 425 Km au Sud de la capitale Alger et a 113 km au sud-ouest de Constantine. Elle
couvre une superficie de 12.038,76 km?. Cette région est caractérisée par un climat semi-
aride. En hiver, les températures descendent en dessous de 0°C. En été, la température peut
atteindre 45°C. La ville de Batna a connu une croissance rapide qui s’est accompagnée de
concentrations de populations et d’une augmentation de la production de déchets ménagers, y

compris en ratio par habitant (Sefouhi et al., 2010b).
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Figure 10 : Localisation géographique de la wilaya de Batna (Louiza & Zeroual, 2020)

La gestion des déchets solides municipaux de la ville de Batna, correspond actuellement a
un plan linéaire : production, collecte, transport et élimination dans un centre d’enfouissement
technique, qui presentera un niveau élevé de contamination de lair, du sol et de leau par

émission de méthane gaz a haut débit et production de lixiviat (Sefouhi et al., 2010b).
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1.1. Présentation du CET de Batna

Le centre d’enfouissement technique de la wilaya de Batna est situé dans la commune
d’oued Chadba sur un site de carriére abandonné a 9km au sud-ouest de la ville. Il s’étend sur
une superficie de 25 hectares, environ 13 hectares de terres présentent une végétation
clairsemée. Sa durée d’utilisation est estimée a 25 ans. Parmi les 8 casiers programmes, deux
ont déja été construits, un casier en surcharge et un deuxieme casier en cours de construction
d’une capacit¢ de 220 000 m® dont I'un est déja fermé (figure 13), avec une estimation de
durée d’exploitation de 6 ans pour chaque casier (Sefouhi et al., 2010a). Les lixiviats sont
stockés dans deux bassins de récupération étanches en géomembrane (figure 12). Ce CET
dispose une station de traitement de lixiviat par osmose nverse. Cette station est équipée d’un
systtme de prétraitement par filiration et d’un bassin d’homogénéisation. De plus, un autre

bassin est utilisé pour stocker le concentrat issu du processus de traitement.

Il recoit 400 tonnes par jour de déchets urbains, assimilés et hospitaliers qui sont
directement incinérés. C'est le seul centre au niveau national qui recoit ce type de déchets. A
son entrée se trouve une bascule permettant aux camions d'enfouissement de quantifier les
déchets dans le temps car il est équipé d'un systeme de contrdle radioactif. Ce centre est
équipé des derniéres techniques de recyclage, de collecte et de traitement des déchets. 1l est
également équipé depuis peu d'un centre de tri (figure 11) et d'une déchetterie industrielle qui
sont également opérationnels sur ce centre technique. La population de la commune de Batna
produit environ 40 tonnes de déchets urbains par jour (Louiza & Zeroual, 2020). Selon les
statistiques de I’Agence Nationale des Déchets (AND), la quantit¢ de déchets produits par la
wilaya de Batna en 2010 est estimé a 47 715 tonnes par an, cette quantité a augmenté en
raison de I'accroissement démographique, du développement économique et de I'évolution

des modes de vie (Sefouhi et al., 2010a).
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Figure 11 : Limites du centre d'enfouissement de Batna : 1- bloc administratif, 2- bloc de tri,
3-lixiviat étangs, 4-casiers a déchets, 5-extention (Louiza & Zeroual, 2020)

Figure 12 : Bassins de stockage des lixiviats de la ville de Batna (Photo personnelle)
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CET Batna

e

Figure 13 : Localisation géographique des casiers du centre d'enfouissement technique de la
wilaya de Batna (Google Map)

2. Prélévement des echantillons

Les prélevements des échantillons de lixiviats ont été réalisés en Mars 2023. Les
échantillons  destinés aux analyses physicochimiques sont récupérées dans bouteilles
cylindriques en plastique de 5 L préalablement rincées avec de I'eau distillée et trois fois avec
le lixiviat. Alors que celles destinés a l’analyse microbiologique sont prélevés dans des tubes
stérilisés de 50 mL. Les échantillons prélevés sont ensuite transportés au laboratoire dans une

glaciere maintenue a une température de 4°C.

3. Méthodes analytiques
Les méthodes d’analyse utilisées sont indiquées dans le Tableau 3.
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Tableau 3 : Méthodes d'analyse pour chaque parametre

Parametres Meéthodes
pH, température, conductivité, | Mesure in situ avec un appareil multi-
salinité, et l'oxygene dissous parametres
Azote Kjeldahl Titrimétrie

Nitrite, Nitrate et D,

Spectrophotométrie

DBOs

DBO metre

DCO

DCO metre
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Partie II : Caractérisation du lixiviat

1. Introduction

Dans cette partie, notre attention s’est portée sur I'étude des caractéristiques physico-
chimiques de notre échantillon. L’objectif était de comprendre sa composition et de
déterminer les taux de chaque constituant afin d’obtenir une vue d’ensemble sur I'échantillon.

Ces informations nous permettront par la suite de réaliser des comparaisons pertinentes.

2. Parametres physico-chimiques

Les paramétres in situ comme le pH, la température, la conductivité, la salinité, TDS et
loxygene dissous, ont été mesurés directement sur le terrain a laide d'un appareil portable
multi-paramétres (modéle HANNA HI 9829) (figure 14).

Figure 14 : pH metre (Photo personnelle)
2.1. Paramétres liés a la pollution azotée
2.1.1. Analyse de I’azote Kjeldahl (Méthode aprés minéralisation au sélénium)
» Principe
D’aprés la norme 1SO 5663-1984 (F), cette méthode se base sur la minéralisation de
I’échantillon pour former du sulfate d’ammonium, libération et distillation de I’ammoniac

puis dosage par titrimétrie selon les étapes suivantes :
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Transformation des composés de I'azote dosables par la méthode en sulfate
d’ammonium par minéralisation de Iéchantillon avec de Pacide sulfurique contenant
une concentration élevée de sulfate de potassium destiné a élever le point d’ébullition
du mélange, et en présence de sélénium comme catalyseur.

Libération de I'ammoniac du sulfate d’ammonium par ajout d’une base, suivi d’une
distillation dans une solution d’acide borique et un indicateur coloré (Tashiro).

Dosage de I'ion ammonium du distillat par titrimétrie avec de I'acide titré

L’azote Kjeldahl correspond a la somme de l'azote organique et ammoniacal contenu dans

I’échantillon aprés minéralisation en milieu acide (Rodier et al., 2009).

» Mode opératoire

Trois répétitions ont été réalisées suivant ces étapes :

Minéralisation

Introduire 25 mL d’échantillon dans un matras Kjeldahl (Pour le blanc : introduire 25
ml d’eau distillée au lieu de I'échantillon).

Ajouter 5 g de catalyseur en pastille (sélénium).

Ajouter 10 mL d’acide sulfurique.

Ajouter 50 mL d’hydroxyde de sodium a 50%.

Placer dans le minéralisateur (modéle FOSS Tecator '™) (figure 15) & 420 °C pendant
5 heures.

Distillation

Placer le matras Kjeldahl sur le distillateur (modele BUCHI K-355) (figure 16).
Pour recueillir le distillat, on placera a la sortie de I'appareillage un erlenmeyer de 250
ml contenant 50 mL d’acide borique a 2%.

Laisser pendant environ 6 minutes.

Dosage

Dans lerlenmeyer qui a recueilli le distillat, ajouter 2 a 3 gouttes de I'indicateur coloré
Tashiro.

Titrer avec la solution titrée d’acide chlorhydrique a 0,2 mol/L.
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Figure 15 : Minéralisateur (Photo personnelle)

Figure 16 : Distillateur (Photo personnelle)

» Meéthode de calcul
La concentration en azote Kjeldahl est exprimée en milligrammes par litre. Elle est donnée

par la formule :
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Vi-v2
Vo

xC x14.01x1000

Vo est le volume, en millilitres, de la prise d’essai.

V1 est le volume, en millilitres, de la solution titrée d’acide chlorhydrique utilis¢é pour le
titrage.

V2 est le volume, en milllitres, de la solution titrée d’acide chlorhydrique utilisée pour le

titrage du blanc.

C: la concentration exacte, en moles par litre, de la solution titrée d’acide chlorhydrique

utilisée pour le titrage.
14,01 est la masse atomique relative de I’azote.

2.1.2. Analyse de ’azote ammoniacal

L’azote ammoniacal est dosé¢ selon le méme principe de l'azote Kjeldahl, sans effectuer
I'étape de minéralisation.

2.1.3. Dosage des ions nitrites NO. (méthode de Zambelli)

» Principe
Suivant la norme NF T90 013, lacide sulfanilique en milieu chlorhydrique, en

présence d’ions ammonium et de phénol, forme avec les ions NO, un complexe coloré jaune
dont Dintensit¢ est proportionnelle a la concentration en nitrites. Le dosage

spectrophotométrique se fait a une longueur d’onde de 435 nm.

> Réactifs
- Ammoniaque pure (d=0,925)
- Reéactif de Zambelli :
o Acide chlorhydrique pur (d=1.19) V= 260mL
o Acide sulfanilique 59
o Phénol cristallisé 7.5¢g
o Chlorure d’ammonium 135 g

o Eau distillée 625 mL
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> Mode opératoire

- Preéparation du réactif de Zambelli
Introduire dans une fiole jaugée d’un litre I'acide chlorhydrique et I'eau distillée puis y
dissoudre T'acide sulfanilique et le phénol en chauffant légérement dans un bain marie. Apres
la dissolution compléte, ajouter le chlorure d’ammonium et agiter jusqu'a la dissolution. Apres

refroidissement, ajuster le volume de la solution a 1 litre avec de I'eau distillée.

- Préparation de la courbe d’étalonnage des nitrites
e Solution mére étalon de NO, a 0,25 g/L.
o Nitrites de sodium 0,25 g/L.
o Eau distillée 1000 mL.
e Solution fille étalon de NO,™ & 0,0023 g/L.
Pour établir la courbe d’étalonnage, on prépare des dilutions a partir d’une solution mere
étalon de 0,25 g/L en nitrites. Trois répétitions ont été réalisees, en versant des solutions a
volumes différents de la solution étalon NO,™ et on ajuste, par de leau distillée, ces volumes
dans des fioles de 50 mL puis on mélange le contenue rigoureusement. On rajoute 2 mL de
réactif de Zambelli. Attendre 10 minutes et rajouter 2 mL de 'ammoniaque pure. Aprés avoir
effectué l'essai a blanc on fixe la longueur d'onde et on mesure pour chaque solution étalon
son absorbance a 435 nm. La courbe d’étalonnage (annexe 2) est ensuite tracée a partir de ces

mesures.

Le calcul de la concentration en NO:~se fait grace a I'équation de la courbe d’étalonnage :
Abs = 57,262 x [NO2 ], le coefficient de détermination R? est 0,9922.

> Dosage de I’échantillon

Prélever 50 ml d’échantillon a analyser, ajouter 2 ml de réactif de Zambelli. Agiter et laisser
reposer 10 minutes ensuite introduire 2 ml d'ammoniaque pure, effectuer la lecture au

spectrometre a la longueur d'onde de 435nm.

2.1.4. Dosage des ions nitrates NO3 (Méthode de salicylate de sodium)
» Principe
Conformément a la norme 1SO 7890-3 1988 Modifiée, en présence du salicylate de
sodium, les nitrates réagissent et donnent du para-nitro-salicylate de sodium, coloré en jaune

et susceptible d’un dosage colorimétrique.
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> Réactifs

e Solution de salicylate de 0,5% a renouveler chaque 24 heures
e Acide sulfurique concentré (d=

e Solution d’hydroxyde de sodium et de tartrate de sodium et de potassium

1,84)

o Hydroxyde de sodium 400 g

o Tartrate de sodium et de potassium 60 g

o FEau distillee 1000 mL

Faire dissoudre les sels dans I’eau et laisser refroidir, compléter a 1000 ml et conserver dans

un flacon en polyéthylene.

e Solution mére étalon d’azote nitrique 40,1 gL

o Nitrate de potassium anhydre 0,722 g

o Eau distillée 1000 mL

e Solution fille étalon d’azote nitrique & 0,005 g.L*
Amener 50 ml de la solution mére a 1000 mL avec de 'eau distillée.

» Mode opératoire

- Préparation de la courbe d’étalonnage des nitrates

Dans une série de cristallisoirs de 60 mL, introduire successivement (Tableau 4) :

Tableau 4 : Préparation de la courbe d'étalonnage des nitrates

N° Témoin 1 2 3 4

Solution fille étalon (mL) 0 1 2 5 10

Eau distillee (mL) 10 9 8 5 0

Solution de Salicylates de 1 1 1 1 1
Sodium (mL)

[NO5] (mg.L™) 0 0.5 1 2.5 5

Evaporer a sec dans une étuve porté a 75-80 °C (ne pas surchauffer, ni chauffer trop

longtemps). Laisser refroidir, humidifier la matiére seche avec 2 mL d’acide sulfurique

concentre, laisser reposer pendant 10 minutes, puis ajouter 15 mL d’eau bidistillée et 15 mL

de la solution hydroxyde de sodium et de tartrate de sodium et de potassium qui développe

une coloration jaune. Effectuer la lecture d’absorbance

d’onde de 420 nm et construire la courbe d’étalonnage (annexe 3).

au spectrométre a une longueur

Le calcul de la concentration en NO3~ se fait grace a I’équation de la courbe d’étalonnage :
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Abs = 62,81 x [NO3 ], le coefficient de détermination R2 est 0,9742.

» Dosage de I’échantillon
Introduire 10 ml de I’échantillon a analyser dans une capsule de 60 mL, ajouter 1 mL de
salicylate de sodium, puis poursuivre le méme dosage que celui de la courbe d’étalonnage.
Préparer de la méme facon un témoin avec 10 mL de I’eau bidistiliée. Effectuer les lectures au

spectrometre a la longueur d’onde de 420 nm.

2.2. Paramétres globaux liés a la Matiére Organique

2.2.1. Détermination de la demande biochimique en oxygéne (DBOs)

La demande biochimique en oxygene (DBOs) est définie comme la concentration en masse
d’oxygene dissous, consommée par les microorganismes pour loxydation par voie
biochimique des matiéres organiques contenues dans I’échantillon, aprés incubation durant 5
jours, a 20 °C et dans I'obscurit¢. La détermination de la DBO est influencée par la nature et
la quantit¢ de microorganismes présents dans I'échantillon. Elle se résume a la réaction

chimique suivante (Rodier et al., 2009) :
Matiere organique + oxygéne + microorganismes == CO, + H,O + biomasse + Energie

L’OxiTop utilisé est de marque Box WTW (OxiTop IS 12) (figure 17).

Figure 17 : OxiTop (Photo personnelle)
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2.2.2.

» Mode opératoire

Choisir la gamme de mesure de la DBO (voir tableau 5).

Tableau 5 : Facteur de conversion de la DBOs en fonction du volume de prise

Intervalle de mesure (mg/L) | Volume de I’échantillon (mL) | Facteur
0-40 432 1
0-80 365 2
0-200 250 5
0-400 164 10
0-800 97 20
0-2000 43.5 50

Rincer trois flacons DBO avec I'eau distillée.

Mesurer le volume desiré (Prendre 18.25 mL du lixiviat et 346.75 mL de l'eau
distillée).

Introduire Pagitateur magnétique dans chaque bouteille.

Mettre 3 a 4 pastilles d’hydroxyde de potassium dans chaque bouchon intéricur noir
(le NaOH capte le CO, dégageé).

Appuyer sur les deux boutons de I'OxiTop en méme temps jusqu’a l'apparition du
Zéro.

Placer les OxiTop sur la bouteille et fermer hermétiquement.

Mettre sur le systeme d’agitation a 20°C dans le DBO metre pendant 5 jours.

Apres 5 jours, faire la lecture.

Multiplier la valeur lue par le facteur de conversion correspondant.

Mesure de la demande chimique en oxygene (DCO)

La demande chimique en oxygene (DCO) est la quantit¢ nécessaire d’oxygene a

consommer par les matiéres existant dans I’échantillon. Cette mesure correspond a une

estimation des matieres oxydables, quelle que soit leur origine organique ou minérale. Elle se

base sur I'oxydation de I’échantillon par le dichromate de potassium K,Cr,O; en présence

d’acide sulfurique, de sulfate d’argent (catalyseur) et de sulfate de mercure (Rodier et al.,

2009). La DCO constitue lune des principales méthodes de détermination de la pollution

organique globale d'une eau résiduaire ou naturelle AFNOR T90-101.
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> Reéactifs

- H,S0, concentré (d = 1,83) contenant Ag,SO4 (6,6 g.L ™)
- HgSO, purifié en poudre
- K,Cr,078,33.10° mol.L* (2,4518 g.L ')

> Protocole opératoire (Méthode 5 - 150 mg.I™)

e Dans trois tubes introduire successivement :
- 3 mL de la solution acide
- 0,1 g de sulfate de mercure
- 2 mL d'échantillon dilué 500 fois (ou d'eau distillée pour le blanc)
- 1 mL de dichromate de potassium 8,33.10° mol.L2.

e Aprés fermeture hermétique et homogénéisation, les tubes sont placés dans un bloc
chauffant de marque WTW (CR 2200) (figure 18) pendant 2 heures a 148 °C.
laisser refroidir pendant environ 1 heure.

e La mesure de la DCO est effectuée sur un spectrophotométre (& double faisceau) a
une longueur d’onde de 440 nm (Le dosage final de l'oxydant résiduel se fait par
mesure de labsorbance, par rapport a leau distillee, du mélange réactionnel
refroidi a T =20 °C).

e Lavaleur dela DCO (mg/l) =[K2Cr207]initiate - [K2Cr207] rasiduelte

La DCO se détermine a partir d'une droite d'étalonnage par le calcul de la différence entre la
valeur du blanc et celle de I'échantillon, Qui représente la quantité¢ d'oxydant utilisée (Thomas
& Mazas, 1986).
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Figure 18 : Bloc chauffant (Photo personnelle)
2.2.3. Mesure du carbone organique total (COT)

Le carbone organique total est constitu¢é d’une grande diversit¢é de matiéres
organiques. Une filtration des échantillons (sur une membrane filtrante de 0,45 pm) permet
d’élimmer la fraction non dissoute et d’analyser spécifiquement le carbone organique dissous.
Le carbone organique ne représentant le plus souvent qu’une faible concentration par rapport
aux teneurs en carbone inorganique. Le principe de la mesure du COT repose sur I’oxydation
des composés carbonés contenus dans les eaux en les transformant en dioxyde de carbone
(CO2) qui est ensuite dosé¢ a l'aide d’un analyseur infrarouge. Toutes les formes minérales du

carbone est éliminé par dégazage en milieu acide (Rodier et al., 2009).

Les teneurs en COT ont été mesurées grace a un analyseur du carbone organique total
de marque TELEDYNE TEKMAR (figure 19). Les calibrations ont eté effectuées par des
solutions standards d’hydrogénophtalate de potassium. L’échantillon de lixiviat est
préalablement filtré¢ a 'aide d’un filtre seringue de 0,45 pm et dilué¢ 100 fois.
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Figure 19 : Analyseur du carbone organique total (Photo personnelle)

» Mode opératoire

Les flacons et les bouchons sont mis dans I'acide nitrique a 0.5% pendant une nuit
puis rincer aves I'eau purifi¢ 5 fois afin d’éliminer toute trace de carbone.

Préparer I'acide en mettant dans un flacon 18 mL d’HsPOg4 et 49 mL de I'eau pure,
mélanger et fermer hermétiquement puis placer le flacon dans Iappareil Filtrer
I’échantillon aI'aide d’un filtre seringue de 0,45 um, et diluer jusqu’a 100 fois.

Apres acidification de ['échantillon par [lacide phosphorique H3PO,4, le carbone
minéral est éliminé sous forme de CO, qui est détecté par infrarouge. Chaque mesure
est effectuée automatiquement par I'appareil pour étre analysé et le résultat retenu est
la moyenne des deux meilleures valeurs (les plus proches) obtenues. La valeur du

COT est exprimée en ppm (ou mg/L). Multiplier le résultat par le facteur de dilution.

Mesures d'absorbances (Spectre a évolution UV-Visible)

Les mesures d'absorbances ont été réalisées a l'aide d'un spectrophotometre UV-visible

(modéle HELIOS ZETA) (figure 20) a double faisceau. L’absorption de la lumiere UV-VIS

par les molécules se produit, grace a la transition électronique entre différents niveaux

d’énergie Les cuves en quartz utilisées ont un trajet optique de 1 cm. Les mesures de

I'absorbance sont effectuées entre 200 et 600 nm. Ces longueurs d’onde sont usuellement

choisies pour le dosage de la matiére organique, parce qu’elles représentent les longueurs
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d’onde d’absorption des noyaux aromatiques. La longueur d’onde a 254 nm est caractéristique
des composés polyphénols (Chin et al., 1994), elle correspond au maximum d'absorbance de

la plupart des polluants cycliques.

L*analyse spectrophotométrique est fondée sur I‘absorption des radiations lumineuses par la
matiere dans la plage spectrale s‘étendant entre 200 et 800 nm, désignée par 1'UV-Visible. La
détermmation de 1‘absorbance est effectuée par dosage spectrophotométrique dans le domaine

Visible, en se basant sur la loi de Beer-Lambert (Trabelsi, 2014) :
A=¢ LC

Avec : A: Absorbance, ¢ : Coefficient d'extinction molaire en L.mol*.cmi®, L : épaisseur de la

cellule optique en cm, ¢ : la concentration en mol/L.

Ce paramétre nous renseigne sur la degradation de la matiere organique présente dans
le lixiviat. Pour obtenir le spectre UV-Vis, la solution est soumise a un rayonnement avec des
longueurs d'onde dans la gamme 200-400 nm (gamme UV) et 400-800 nm (gamme visible).
Pour chaque longueur d'onde, l'absorbance est mesurée pour tracer la courbe de l'absorbance
en fonction des longueurs d'onde.

Figure 20 : Spectrophotomeétre (Photo personnelle)
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3. Isolement et repiquage des souches bactériennes
3.1. Dénombrement des microorganismes présent dans les lixiviats

A partir de la solution mére, des dilutions décimales sont réalisées en allant jusqua la
dilution 107 pour réduire la charge microbienne et obtenir des colonies dénombrables lors de
la lecture. Le dénombrement des bactéries s’effectue sur gélose nutritive (GN) ordinaire
(annexe 1), permettant aux microorganismes non exigeants de se développer. Les deux
premieres dilutions sont ensemencées sur le milieu solide BBM (voir annexe 1), pour le
développement des microalgues et a partir de la troisiime dilution I’ensemencement est

réalisé sur le milieu GN.

Deux boites de gélose nutritive sont ensemencées en surface par 0,1mL pour chaque
dilution. Ensuite les boites de Pétri ensemencées sont mises dans I'étuve (figure 21) & 30°C
pendant 48 heures afin de favoriser la croissance bactérienne. L’incubation des microalgues se
fait dans une enceinte de phytocultures (figure 22) a 25°C (avec un cycle de 12 heures a
I'obscurité et 12 heures en UV) pendant 15 jours. Les colonies ont ét¢ dénombrées a I'aide
d’un compteur colonie de marque BIOBLOCK (figure 23). La charge microbienne est

calculée en appliquant la formule suivante :

X
N=———x

1
Tvmi+01n2) d

Dans laquelle : C : Somme des colonies des boites comptées ; V : Volume de 'moculum ; nl :
Nombre de boites comptées a la plus faible dilution ; n2 : Nombre de boites comptées a la
plus forte dilution ; d : Dilution correspondant a la dilution la plus faible.

Ai—

mm C

]!

Figure 21 : Etuve (Photo personnelle)

59



Matériel et méthodes

Figure 23 : Compteur colonie (Photo personnelle)

3.2.  Purification des microorganismes présents dans les lixiviats

L’isolement des bactéries a été réalisé a partir des cultures de dénombrement sur la GN,
puis ils sont incubés a 30 °C pendant 48 heures, chaque colonie est repiquée trois fois pour
assurer une meilleure purification. Cette étape est cruciale pour une identification moléculaire

ultérieure.

4. Conclusion partielle

L’objectif de cette partie est d’étudier notre échantillon d’un point de vue analytique
afin de mieux comprendre son traitement ultérieur. Nous cherchons a obtenir des informations
prélimnaires sur la nature de [I’échantillon, par exemple s’il s’agit dun échantillon
récemment formé ou s’il date de plusieurs années. Ces mformations nous aideront a mieux
cerner la nature de notre échantillon avant de procéder a d’autres analyses plus approfondies,
cela nous permettra d’orienter notre approche et de prendre des décisions éclairées sur le

traitement souhaité.
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Partie III : Traitement des lixiviats
1. Introduction

En raison de la forte pollution présente dans les lixiviats, le traitement biologique n'a
généralement pas été une option. C'est la raison pour laguelle d'autres méthodes de
prétraitement doivent étre envisagées. Les procedés d'oxydation avances sont largement
applicables, dans lesquels des radicaux hydroxyles extrémement réactifs et non sélectifs sont
genérés pour la destruction de la matiére organique en solution. En conséquence de la
destruction des substances organiques, la toxicité est @énéralement réduite et la

biodégradabilité est ameliorée (Gotvajn et al., 2009).

2. Procédés physicochimiques (abiotiques)

Les POA sont basés sur des processus physico-chimiques capables de produire des
changements profonds dans la structure chimique des polluants et sont définis en tant que
processus impliquant la génération et [utilisation in situ des agents hautement oxydants,
principalement des radicaux hydroxyles. Ce radical posséde des propriétés inhérentes qui lui
permettent d'attaquer les polluants organiques dans leffluent pour obtenir une minéralisation
compléte en CO,, leau et les acides minéraux tels que les acides sulfurique, chlorhydrique et
nitrique (Chacon et al., 2006).

2.1. Procédé Fenton

Dans un premier temps, le lixiviat & traiter d'un volume de 25 mL a été diluée 10 fois et
introduit dans un bécher en verre de 250 ml et deux autres erlenmeyers de 250 mL fermes
avec le coton cardé et recouverts avec 'aluminium. Le pH a ét€¢ ajusté a 3.15 par addition
d’acide chlorhydrique HCL (I M). Une masse de 1.9 g de sulfate ferreux FeSO4 a ensuite été
ajoutée au mélange, suivi de lajout de 7.66 mL de la solution oxydante de peroxyde
d’hydrogene H,O, (0.3 M) tout en agitant le melange a l'aide d'une plaque magnétique pour
déclencher la réaction de Fenton. Cet instant a été considéré comme étant le point de départ
(to) de la réaction. Le rapport de [H20,] / [Fe?*] est égale & 6.

Le mélange réactionnel a été réaliseé a lobscurité sans exposition aux rayonnements
pendant toute la durée de I'essai expérimental. Ensuite, 24 mL du mélange a été prélevé et
200 pL d’NaOH (35 %) a été ntroduite immédiatement chaque une demi-heure pendant les
120 min suivantes pour ajuster le pH a environ 10 dans le but de stopper la réaction afin

d’étudier le phénoméne de dégradation. Les echantillons ont été centrifugés & 5630 rpm
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pendant 10 min dans une centrifugeuse (modéle sigma 1-6P) (Figure 24) afin d’éliminer les
matiéres en suspension et d’obtenir le surnageant pour effectuer les differentes analyses de la
DCO, COT et de ITUV-Visible de 200 & 600nm.

Figure 24 : Centrifugeuse (Photo personnelle)
2.1.1. Dosage du Fer

Dans le but de doser les ions Fe?* lors de [Iiradiation, une méthode de dosage
complexometrique a été utilisée. Cette méthode est basée sur la formation d’un complexe

stable de coloration rouge-orangé entre le 1,10-phénanthroline et les ions Fe?".

» Réactifs
- Solution de 1,10-phénanthroline (1 g/L)
Une quantit¢ de 0.1g de 1,10-phénanthroline a été dissoute dans 1000 mL d’cau ulra pure a
température ambiante et maintenue a I'abri de la lumiére. La solution a été agitée jusqua

dissolution complete.

- Solution tampon d’acétate de sodium (pH = 4,5)
La solution tampon a été préparée dans une fiole de 1000 mL par meélange de 600 mL d’une
solution 1N d’acétate de sodium, 360 mL d’acide sulfurique (IN) et complétée jusqu’au trait

de jauge avec de I’eau.

» Mode opératoire
Les solutions a doser ont été préparées dans des fioles de 5 mL. Des volumes de 3 mL de
I’échantillon, 1 mL de tampon d’acétate (pH= 4,5) et 1 mL de 1,10-phénanthroline (1g/L) ont
été introduits. Le mélange est conservé a I'obscurit¢é pendant une heure. L’absorbance est

ensuite mesurée a 510 nm (Belahlou & Nouar, 2019).
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» Methode de calcul
La concentration en ions Fe®*d’une solution peut étre déterminée par la mesure de son
absorbance apres réalisation d’une courbe d’étalonnage, tout en appliquant I'équation. Le
coeflicient d’extinction molaire € a 510 nm est de 11180 L/mol.cm. La courbe d’étalonnage

du Fe(ll) (annexe 4).

2 (A mesurée — A blanc) x 5
[Fe ] =
31510

A : Absorbance
| : Trajet optique (I =1cm)

2.1.2. Spectroscopie UV-Visible
Le spectre d'absorption a évolution UV-Visible des différents prélevements a été déterminé
par balayage de 200 a 600 nm. Les échantillons prélevés au cours du traitement ont été

centrifugés a 5630 rpm pendant 10 min puis dilués trois fois.

2.1.3. Mesure de la DCO
La demande chimique en oxygene a été déterminée a laide d’un bloc chauffant a 148°C
pendant 2 heures. Les échantillons ont été centrifugés a 5630 rpm pendant 10 minutes et
dilués 50, 100 et 1000 fois.

2.1.4. Analyse du COT
La concentration en carbone organique total a été mesurée trois fois. Les échantillons ont été
centrifugés & 5630 rpm pendant 10 minutes et dilués dix fois avec de I’eau ultra pure et filtrés
en utlisant des filtres seringues de porosit¢ de 0,45 um. Le résultat obtenu représente la
moyenne des meilleures valeurs. La valeur du COT est exprimée en ppm (ou mg/l) et

multipliée par le facteur de dilution.

2.2. Procede PhotoFenton
Le procédé PhotoFenton s'appuie sur la réaction de Fenton entre I'oxydant H,O; et le
catalyseur Fe** couplée a Tlirradiation UV/ visible qui va accélérer la vitesse de formation des
radicaux HO" (photolyse de H,O,) et stimuler la réduction du fer ferrique en fer ferreux. Le
pH du milieu a été fixé a 3 comme étant la valeur optimale donnant le meilleur rendement de
minéralisation (Salah, 2010). Ce procédé a été étudié pour examiner la performance de ce
systtme sur la dégradation de la matiere organique présent dans le lixiviat. Des mesures de

L’intensité¢ lumineuse ont été effectuées a laide d’un radiométre (modele UVP) (figure 25)
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dans trois longueurs d’ondes 254 nm, 310 nm et 365 nm. Les mesures de rayonnements ont

été multipliés par le calibrage 20 mwW/cm? (Annexe 5).

Les essais du systeme PhotoFenton ont été réalisés de la méme facon que celui du systeme
Fenton, en exposant le mélange réactionnel aux rayons solaires pendant toute la durée de
I'essai expérimental. L'échantillonnage a ¢été effectué toutes les 30 minutes pendant une durée
de 120 min pour pouvoir étudier le phénomene de dégradation grace aux rayonnements
solaires par les difféerentes techniques analytigues mentionnées précédemment DCO, COT et
de TUV-Visible de 200 a 600nm.

Figure 25 : Radiométre (Photo personnelle)

2.2.1. Dosage du fer
Le dosage du fer se fait de la méme maniére que celui du systeme Fenton, suivant la méthode

de dosage complexométrique.
2.2.2. Spectroscopie UV-Visible

Les différents échantillons prélevés au cours du traitement par le systeme PhotoFenton ont été
¢ centrifugés a 5630 rpm pendant 10 min ensuite dilués deux fois et analyses par balayage a

des longueurs d’ondes allant de de 200 a 600 nm.

2.2.3. Mesure de laDCO
La détermination de la demande chimique en oxygene a été réalisée en utilisant un
bloc chauffant maintenu a une température de 148°C pendant une période de 2 heures. Les

échantillons ont été centrifugés a 5630 rpm pendant 10 minutes, puis dilués 50 fois.
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L’absorbance a été mesurée par spectrophotométrie UV-visible a une longueur d’onde de
440nm

2.2.4. Analyse du COT

L’analyseur du carbone effectue la mesure 3 fois et le résultat retenu représente la moyenne
des meilleures valeurs les plus proches.

3. Procédes biologiques (biotiques)

3.1. Biodégradation microbiologique couplée aux procédés physicochimiques

Le but consiste a étudier I'efficacit¢é d’une combinaison entre les deux types de traitement
(biologique et physicochimique par le systtme Fenton et PhotoFenton) par mesure de la

demande chimique en oxygene, le carbone organique total et 'absorbance UV-Visible.

La biodégradabilit¢ du lixiviat traité a été réalisée au moyen de deux types d’essais ; des
essais ont été menés pour estimer les améliorations de la biodégradabilité de la matiere
organique apres un traitement du lixiviat a Pobscurité, et d’autres essais pour évaluer les
améliorations de la biodégradabilité aprés le traitement PhotoFenton. Aprés avoir stoppé la
réaction par ' NaOH les échantillons ont ét¢ centrifugés a 9000 rpm pendant une durée de 20
minutes. Ensuite, 1.85 ml d’acide chlorhydrique a été introduit afin de réajuster le pH du
milieu. Les quatre erlenmeyers traitée par le systétme Fenton et PhotoFenton sont inoculés

comme Ssuit :

Erlenmeyer 1 trait¢é par le systtme Fenton est moculé avec 5 % d’une suspension d’un

consortium constitué de 11 souches bactériennes isolées a partir du lixiviat de Batna.

Erlenmeyer 2 traité par le systtme Fenton est inoculé avec 3 % d’une suspension de
microalgues et 5 % d’une suspension d’un consortium constitué de 11 souches bactériennes

isolées a partir du lixiviat de Batna.

Erlenmeyer 3 traité par le systéme PhotoFenton est inoculé avec 5 % d’une suspension d’un

consortium constitué de 11 souches bactériennes isolées a partir du lixiviat de Batna.

Erlenmeyer 4 trait¢ par le systtme PhotoFenton est inoculé avec 3 % d’une suspension de
microalgues et 5 % d’une suspension d’un consortium constitué de 11 souches bactériennes

isolées a partir du lixiviat de Batna.

Les cultures bactériennes ont été placées dans un incubateur agitateur pendant 15 jours a une

température de 30°C. L’incubation des microalgues se fait dans une enceinte de phytocultures
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a 30 °C avec un cycle de 12 heures a I'obscurité et 12 heures en UV pendant 15 jours. Les

prélevements se feront chaque trois jour.

La charge microbienne, la DCO et le COT sont mesurées pendant 15 jours pour suivre la

dégradation de la matiére organique présent dans le lixiviat.

Aprés 15 jours du traitement biologique nous avons ensemencé quatre boites de Pétri a partir
des quatre erlenmeyers pour observer les bactéries qui ont poursuivi la dégradation des

polluants organiques du lixiviat.

3.2. Spectroscopie UV-Visible
A chaque prélévement une mesure de Iabsorbance est effectuée & 625 nm a laide d’un
spectrophotométre UV-VIS pendant 15 jours. L’augmentation de la biomasse microbienne

indique une dégradation de la matiére organique contenu dans I’échantillon.

3.3. Mesure de laDCO
La demande chimique en oxygéne a ¢été déterminée a laide d’un bloc chauffant a 148°C
pendant 2 heures. Les échantillons ont été centrifugés a 11000 rpm pendant 15 minutes et
dilués 1000 fois.

3.4. Analyse du COT
Le carbone organique total est un indicateur de la pollution organique dans un échantillon.
Nous avons mesuré le COT pour suivre la minéralisation pendant 15 jours. A chaque
prélevement les échantillons sont centrifugés a 11000 rpm pendant 15 minutes et filtrés avec

des filtres seringues puis dilué 10 fois avec de I'eau ultra pure.

4. Conclusion partielle

L’objectif de cette partie est d’évaluer l'efficacit¢é de deux types de traitements, a la fois un
traitement biologique combiné avec le traitement physicochimique, afin d’estimer la

dégradation de la matiére organique contenue dans I’échantillon.
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1. Paramétres insitu

La prise des mesures in situ de diverses caractéristiques nous aiderons a mieux
appréhender la nature de notre échantillon, cela nous permettra de déterminer s'il s'agit d'un
lixiviat jeune, intermédiaire ou mature.

Les valeurs des differents parametres mesurés sont représentées dans le Tableau 6 :

Tableau 6 : Paramétres in situ des lixiviats du CET de Batna

Paramétres pH T (°C) Conductivité TDS Salinité | O, dissous
(ms/cm) (Q/lL) (ppm) (%)
Valeurs 8.26 22 38.3 25.6 21.7 0.1

TDS : total des solides dissous

La couleur du lixiviat constitue le premier indicateur de pollution (Mehdi et al., 2007),
les lixiviats analysés présentent une couleur noirdtre et une forte odeur fécaloide indiquant

I'influence des déchets sur sa qualité.

Le lixiviat du CET de Batna est caractérisé par un potentiel en hydrogéne alcalin, Ce
caractéere basique reflete I’état avancé de dégradation des déchets. D’aprés Idlahcen et al.,
(2014), plus le potentiel en hydrogene est basique plus les lixiviats sont vieux. Le pH obtenu

pourrait étre liée a une faible concentration des acides organiques Vvolatiles.

La température dépend de I'ensoleillement, c’est un facteur important qui révele les
réactions physico-chimiques et biologiques (Derwich et al., 2010). La température mesurée
du lixiviat étudié est favorable au développement des microorganismes mésophiles. La
température d’un écosystéme est un facteur important car elle contrble presque toutes les
réactions physiques, chimiques et biologiques (Wage et al., 2020).

La conductivité électrique est un parametre intéressant pour évaluer la quantité des
especes chargées présentes dans le lixiviat. Elle renseigne sur la minéralisation d’un effluent
(Berthe, 2006). La conductivit¢ joue également un réle important dans la validation des
analyses physico-chimiques de l'eau. De plus, les variations de la conductivité tout comme la
température permet de mettre en évidence des pollutions (Zedam & Laraba, 2020). Les
lixiviats étudiés ont une conductivité élevée a celle enregistrée dans le percolat géenéré par le
CET d’Ouled Fayet oscillant entre 28.4 mS/cm et 29.5 mS/cm (Kehila et al., 2007), Cela

indique une forte minéralisation de lixiviat du CET de Batna.
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La mesure de la salinité apporte une information globale sur la masse de sels dissous
dans une eau, I'unit¢ de mesure utilisée est ppm ou mg/L. La mesure de la conductivité et la
salinité constitue une bonne indication du degré de minéralisation d’une eau, elles sont liées a

la quantit¢ de substances dissoutes dans I’eau.

Le TDS correspond a la mesure de la concentration totale des solides dissous présents
dans un échantillon. La valeur mesurée dans notre étude est supérieures a celles enregistrées
dans le percolat du CET d’El Jadida au Maroc 12.82 g/L (Chofqi et al., 2007). Les niveaux
élevés de TDS pourraient refléter I'augmentation de la minéralisation du lxiviat, d’ou Ia

modification de ses paramétres, tels que la conductivité et la salinit¢ (Vadillo et al., 1999).

L’oxygene dissous est un paramétre indicateur par excellence de la qualit¢é d’une eau
et du suivi de son autoépuration (Derwich et al., 2008). C’est une mesure de la concentration
du dioxygeéne dissous dans I'eau et il est exprimé en mg/L ou en pourcentage de saturation. Il
participe a la majorité des processus chimiques et biologiques en milieu aquatique (Derwich
et al., 2010). Une eau est dite polluée si elle a une teneur en oxygene dissous inférieur a 3
mg/L (Asnoune, 2017). En effet, loxygene est fortement sollicitt pour la dégradation de la
matiére organique et loxydation des minéraux presents dans leffluent. Les faibles teneurs
d'oxygéne dissous dans les lixiviats indiquent que le phénoméne d'anaérobiose est
prédominant au niveau des bassins de lixiviat (Kouassi et al., 2014). Ce déficit en oxygéne
dissous refléte la présence d’une forte charge organique polluante, induisant ainsi une
importante activit¢ catabolique nécessitant la consommation et I'épuisement de 'O, dans le

lixiviat. Cela nous permet d’en déduire que les lixiviats du CET de Batna sont tres pollués.

2. Parametres physico-chimiques déterminés au laboratoire

Les lixiviats sont comparables aux rejets industriels contenant a la fois des substances

contaminantes organiques et inorganiques.

2.1.  Teneur en azote Kjeldahl etammoniacal

Le lixiviat étudie est tres riche en azote Kjeldahl avec une teneur moyenne de
1266,504 mg/L (x 59,3). Cette valeur est trés élevée comparativement & la valeur limite de
rejets d’effluents liquides industriels 30 mg/l (Annexe 6).

L'azote ammoniacal est 'un des maillons du cycle complexe de l'azote dans son état
primitif (Kouassi et al., 2014). 1l constitue le produit de la réduction finale des substances

organiques azotées et de la matiére inorganique dans les eaux et les sols. Il provient de la
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réduction et la biodégradation des déchets. Cet élément existe en faible proportion inférieure a
0,1 mg/L d’azote ammoniacal dans les eaux naturclles. Dans les eaux superficielles, il
provient de la matiére organique azotée, et des échanges gazeux entre I'eau et 'atmosphere. Il
constitue ainsi un bon indicateur de la pollution des cours d’eau par les effluents urbains
(Derwich et al., 2010). Cet élément chimique est le principal agent réducteur dans les lixiviats
et il constitue a long terme un polluant important (Christensen et al., 2001). La concentration
en azote ammoniacal est de I'ordre de 1098,38 mg/L c’est une faible proportion par rapport a

l’azote total.

2.2.  Teneur en nitrates et nitrites

Les nitrates constituent le stade final de l'oxydation de l'azote (Wage et al., 2020). La
teneur moyenne en nitrate déterminée de notre échantillon est 1255.108 mg/L, elle est
largement supérieure & la valeur limite recommandée par la norme algérienne et celle admise
par TOMS (1980) qui est 50 mg/L. Cette importante teneur en nitrates peut étre due a une
forte  dénitrification par une minéralisation de I'azote ammoniacal en nitrates par

lintermédiaire de bactéries dénitrifiantes (Abbou et al., 2014).

Les résultats des analyses de la concentration des nitrites contenus dans le lixiviat du
CET de Batna ont montré qu’il s’agit de percolats pauvres en nitrites avoisinant une
concentration de 0,49¢/L.

2.3.  Teneurs enDBOset DCO

La DBOs est un indicateur de la pollution organique d’un effluent. La valeur moyenne
relevée dans notre étude est d'environ 1483,333 mg d’O,/L. Cette valeur est beaucoup plus
importante que la valeur standard exigée par la norme Algérienne du rejet d’effluents liquides
industriels qui est de I'ordre de 35 mg d’O»/L, dépassant ainsi la norme nigérienne de rejet

(200 mgO4,/L), d’ou la nécessité de traiter ce rejet avant son renvoi dans la nature.

Quant & la demande chimique en oxygéne (DCO), elle représente la majeure partie des
composes organiques et des sels minéraux oxydables (Ngaram, 2011). La valeur enregistrée
pour les lixiviats étudiés est de 99790,244 mg.L™. Cette valeur dépasse largement les normes
Algériennes relatives aux rejets d’effluents industriels (120 mg.L™?) et de méme pour les eaux
superficielles (30 mg.L™) (annexe 7). Cela témoigne la présence d’une quantité importante de
matieres organiques et inorganiques oxydables ce qui augmente la consommation d'oxygene,

d’ou la nécessité¢ de traiter ce rejet avant son renvoi dans I'environnement.
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2.4. Rapport DBOs/DCO

Le rapport DBOs/DCO est un bon indicateur de la biodégradabilitt de la matiére
organique d’un effluent et donne une indication sur la maturit¢ du lixiviat (Kurniawan et al.,
2006a; Bennama et al., 2011). Il permet également de caractériser l'état de décomposition
des déchets et renseigne sur la nature des transformations biochimiques prévalant dans les
massifs des déchets (Wage et al., 2020). Les valeurs du rapport DBOs/DCO orientent le choix
du traitement vers une filiere biologiqgue pour les lixiviats jeunes et wvers des solutions
physico-chimiques pour les percolats dont I'exploitation est ancienne. Il est donc nécessaire

de prévoir une chaine de traitement évolutive (Sillet et al., 2001).

Le lixiviat présente un rapport DBOs/DCO égal a 0,015. La faible valeur de ce rapport
est surtout liée au fait que le lixiviat est dans un stade avancé de dégradation. Des travaux

trouvés dans la littérature (Bennama et al., 2011) ont révélé des valeurs similaires.

Ce genre de lixiviat est faiblement biodégradable et c’est plutdt les procédés physico-
chimiques qui sont préconisés pour le traitement de cet effluent. Cela implique que les
lixiviats de centre d’enfouissement de Batna sont stabilisés.

2.5.  Teneur en carbone organique total (COT)

Le carbone organique total (COT) correspond a la quantité de carbone liée a la matiere
organique présente, il englobe a la fois les composés organiques dissous et ceux en
suspension. Son analyse permet de surveiller le processus de minéralisation lors des réactions
de dégradation oxydative. La mesure du COT permet d'identifier les composés chimiquement
difficiles a oxyder et non biodégradables, qui revétent une grande importance dans

l'évaluation de la pollution de l'eau et des effluents (Yahia, 2022).

La valeur du carbone organique total enregistrée pour les lixiviats bruts étudiés est de
I'ordre de 22400 ppm. Cette teneur est beaucoup plus importante que les valeurs obtenus par
Masson et al., (2019), les teneurs du COT pour les eaux usées sont comprises entre 6,25mg/L
et 25,1mg/L.

Le tableau 7 résume les différentes parametres physico-chimiques caractérisant le

lixiviat généré par le CET de Batna.

70



Résultats et discussion

Tableau 7 : Caractéristiques physico-chimiques du lixiviat du CET de Batna

Norme algérienne des rejets
Parametres Valeurs d’effluents liquides industriels
pH 8,26 6,5-8,5
T (°C) 22 30
Conductivité (ms/cm) 38,3 /
Solides dissous totaux TDS /
(g/L) 25,6
Salinite (ppm) 21,7 /
O, dissous (%) 0,1 /
Azote total Nt (mg/L) 1266,504 30
Azote ammoniacal NH;™ (mg/L) 1098,384 /
Nitrite (g/L) 0,49 /
Nitrate (g/L) 1,25 /
DBOs (mgO-/L) 1483,333 35
DCO (mgO,/L) 99790,244 120
DBOs/DCO 0,015 /
COT (ppm) 22400 /

En dehors de I’évolution de differentes parametres, la composition du lixiviat est
mfluencée par la nature des déchets enfouis, la présence ou I'absence de la matiere organique
fermentescible, les conditions climatiques et le mode d’exploitation du site (Khattabi et al.,
2001).

Les teneurs de difféerents paramétres déterminés aprés analyses sont trés importantes;
elles sont supérieures aux normes admises, indiquant la nécessité de traiter cet effluent avant

son rejet dans la nature.
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2.6.  Evolution spectrale
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Figure 26 : Spectre a évolution UV-VIS du lixiviat brut

La figure 26 représente le spectre d’absorption du lixiviat brut obtenu a un pH (8) et
en milieu dilué 100 fois. Ce spectre montre l'existence d’une bande localisée a une longueur
d’onde de 254 nm, qui est caractéristique des composés polyphénols et elle correspond a la
longueur d’onde d’absorption des noyaux aromatiques (Chin et al., 1994).

Le spectre d’absorbance peut étre divisé en deux parties : une partie dans le domaine
de Tultraviolet qui détecte principalement la présence de composés organiques au sein de
I’échantillon, et une autre partie dans le domaine du visible (Eyrignoux, 2013). Le graphique
précédent illustre lanalyse spectrale de labsorbance en fonction des longueurs d'onde, en
effectuant un balayage de 200 a 800 nm. On observe une diminution de l'absorbance d’une
valeur de 3,5 a une valeur presque nulle en se rapprochant du domaine visible. Nous pouvons
en conclure que notre échantillon présente une absorption remarquable dans le domaine UV.
Ces resultats nous indiquent que le lixiviat étudié contient une quantité élevée en matiere
organique, car a une longueur d'onde de 254 nm, & ou les polluants organiques absorbent

fortement cette charge. L'application de l'absorption a cette longueur d’onde a été appliquée
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dans de nombreuses stations d'épuration pour la mesure de la pollution organique dans les
effluents (Stumwohrer et al., 2003).

3. Dégradation de la matiere organique contenue dans le lixiviat

3.1.  Procédés physicochimiques (abiotiques)

Les procédés Fenton et Photo-Fenton se sont révélés étre la méthode la plus puissante,
énergétiquement efficace, rentable et la moins fastidieuse pour le traitement des composés
récalcitrants, lorsqu'ils sont couplés avec des méthodes conventionnelles ou biologiques. Ces
processus ne necessitent pas d'équipement sophistigué ou de reactifs colteux et sont
écologique en raison de leur approche relativement plus simple, de [utilisation de produits
chimiques moins dangereux, de sorte qu'une moindre concentration de ces produits chimiques
est nécessaire (Ameta et al., 2018).

3.1.1. Traitement des lixiviats par le Procédé Fenton (systeme 1) et PhotoFenton

(systeme 2)

Le traitement chimique par le réactif de Fenton est une technique qui consiste a initier
des réactions de décomposition du peroxyde d’hydrogene (H2O3) par des sels métalliques (en
particulier des metaux de transition) en vue de générer des especes radicalaires trés réactives
vis-a-vis des polluants organiques (Lin & Lo, 1997). En se réferant a la littérature Goel et
al., en 2003 ont étudié lefficacit¢ du réactif de Fenton (H»0,/Fe?*) pour la dégradation du
naphtalene présent dans les eaux brutes destinees a la consommation humaine. D’autres
études ont également montré Defficacit¢ du procédé Fenton dans de multiples applications
(Kuo, 1992 ; Li et al.,, 1997); Par exemple, le réactif de Fenton a été utilisé pour la
décoloration d’effluents provenant d’industries de teinture pour la destruction de composés

organiques toxiques tels que le 2,4,6-trinitrotoluéne.

Le procédé Photo-Fenton est un procédé d’oxydation avancée en phase homogene. Il
est basé sur la catalyse photochimique de la réaction de Fenton. Ce procéde consiste a
produire les radicaux hydroxyles par irradiation UV d’une solution contenant le polluant
organique, en présence du réactif de Fenton (H,O, et Fe?*). L’irradiation UV du systéme
Fenton favorise la photorégénération de Fe3* en Fe®*. En outre, & pH = 3, le Fe** se trouve en
grande partie sous la forme Fe(OH)** (Skoumal et al., 2009).Ce complexe absorbe nettement
mieux la lumiére UV (290-400 nm) que le Fe®* ce qui permet son excitation photochimique
dans ce domame de longueur d’onde (réaction 1). Ainsi, l'irradiation UV du systeme

Fe3+/H,0,/UV permet de générer in situ le Fe?*, qui réagit ensuite avec le peroxyde
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d’hydrogéne via la réaction de Fenton pour produire les radicaux hydroxyles, régénérant ainsi

le Fe** dans le milieu (réaction 2) (Trabelsi, 2011) :

FeIII(OH) 2+ 4 hv — Fle_zi'lj_ *OH (réaction 1)
T Fe?* + H,0, — Fe:“(OH) 2*+*OH (réaction 2)

Au cours de ce procédé, lirradiation joue un double role. Elle permet la décomposition du
peroxyde d'hydrogéne par photolyse, donnant ainsi naissance a deux radicaux hydroxyles,

tout en augmentant lactivité catalytique du fer (Zaviska et al., 2009).

3.1.1.1. Evaluation de la demande chimique en oxygéne
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Figure 27 : Suivi de la concentration de la DCO apres traitement chimique du lixiviat par
deux systemes (Fenton et PhotoFenton)

D’apres la figure 27, les courbes représentent les variations des concentrations de la
demande chimique en oxygene en fonction du temps, aprés traitement chimique par le
systeme Fenton et PhotoFenton. A tp la valeur de la DCO est trés élevée témoignant de la forte

présence de la matiere organique dans cet échantillon.

A travers ce graphique, on observe que les deux courbes suivent une allure similaire
pour les deux traitements, a la fois pour le procédé Fenton et le procédé Photo-Fenton.

Cependant, lallure de la courbe du procédé Photo-Fenton est plus significative en terme de
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décomposition des matieres organiques au sein de I’échantillon, démontrant une diminution
remarquable par rapport a celle obtenue par le procédé Fenton. Cela indique une
décomposition plus efficace de la matiére organique présente dans le lixiviat en utilisant le
procédé Photo-Fenton, conduisant ainsi a une oxydation plus importante des composés
organiques émergents présents dans le lixiviat. Par conséquent, Ces observations nous
conduisent a conclure que la matiere organique, lors de sa dégradation, consomme rapidement
loxygene dissous dans leffluent de maniere plus significative avec le procédé Photo-Fenton
comparativement au procédé Fenton. Cela se traduit par une oxydation plus efficace des
substances organiques et minérales présentes dans le lixiviat au cours du procédé Photo-

Fenton.

3.1.1.2.  Analyse du COT apres traitement du lixiviat par les deux systémes

L’évolution du COT durant la minéralisation de lixiviat est représentée sur la figure 28.

- g —@— Fanton

—&— Photo-Fenton

t (min)
Figure 28 : Suivi de la concentration du carbone organique total (COT) apres traitement du
lixiviat par deux systéemes

La figure 28 montre l'évolution du COT au cours de la minéralisation du lixiviat en fonction
du temps. A partir de cette figure, on remarque que le COT diminue de maniere exponentielle,

en effet, la minéralisation de lixiviat est plus efficace en utilisant le systtme PhotoFenton. I
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est apparent d'apres ce graphique, que les deux courbes suivent une allure similaire.
Cependant, la courbe du procédé Photo-Fenton présente une évolution plus significative que
celle du procédé Fenton. Cela indique une décomposition plus efficace de la matiere
organique présente dans le lixiviat grace au procédé Photo-Fenton, conduisant ainsi a une
oxydation plus importante des composes organiques. Il a été démontré qu’a de fortes
intensités lumineuses, le radical hydroxyle (*OH) possédant un pouvoir oxydant tres élevé, est

produit en quantité plus importante par rapport a celui produit par le systeme Fenton.

Par conséquent, a mesure que la concentration de carbone organique total diminue, la
quantit¢ de matiere organique diminue également, Cela est corrélé avec les résultats obtenus
par le procédé Photo-Fenton, confirmant ainsi une dégradation satisfaisante de la matiére

organique.

3.1.1.3. Dosage du catalyseur (fer) aprés traitement du lixiviat par le systeme Fenton
et PhotoFenton

L’introduction d’ions ferreux au sein de la solution permet de réagir avec le peroxyde
d’hydrogéne et de produire une quantit¢ supplémentaire de radical hydroxyle, un oxydant non

sélectif et trés puissant, selon la réaction de Fenton (Grymonpré et al., 2001) :
H,0, + Fe** — Fe** + OH™ + *OH (réaction 3)

La figure 29 montre le dosage du fer apreés traitement du lixiviat par le systtme Fenton et

PhotoFenton.

Systéme PhotoFenton Systéme Fenton

15 min 45 min 60 min 120 min 15 min 45 min 60 min 120 min

Figure 29 : Photos du dosage du fer apres traitement physico-chimique du lixiviat
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Figure 30 : Dosage du fer apreés traitement du lixiviat par le systeme Fenton (S1) et
PhotoFenton (S2)

La comparaison des allures des graphiques (figure 30) montre une similitude entre ces
deux systemes. Au début du traitement, ’absorbance augmente de maniére plus remarquable
avec le systeme PhotoFenton comparativement au premier systeme Fenton, ca peut étre
expliqué par la photolyse de I'H,O, grace aux rayonnements solaires et la production
excessive des radicaux hydroxyles dans le milieu, ces derniers réagissent avec les ions du fer
pour dégrader les polluants organiques du lixiviat. Aprés 45 min, on observe une diminution
de Tabsorbance pour les deux systémes Fenton et PhotoFenton, cela est due a I’épuisement de

la quantit¢ du peroxyde d’hydrogéne et du fer dans le milieu.

3.1.1.4. Efficacité du traitement photocatalytique sur I’élimination de la charge

microbienne et la matiére organique présente dans le lixiviat

Aprés 72 heures d’incubation, aucune colonie n’a été dénombrée sur le milieu GN
(Figure 32). Cela permis d’évaluer Pefficacité de la Photocatalyse homogeéne sur I’élimination
des microorganismes présents dans le lixiviat, cette caractéristijue a déja été montrée dans

des travaux antérieurs. La figure 31 montre les isolats bactériens avant traitement chimique.

77



Résultats et discussion

Apres traitement Fenton

Apres traitement PhotoFenton

Figure 32 : Efficacité du traitement chimique sur I'élimination de la charge microbienne du

lixiviat
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La figure 33 montre I'efficacité du systéme Photocatalytique pour le traitement des lixiviats.

Lixiviat
brut

Lixiviat aprés 120 —_
min du traitement

chimique Lixiviat
apres
centrifugation

-

Figure 33 : Efficacité du Systeme PhotoFenton pour le traitement des lixiviats

Les procédés d’oxydation avancée sont efficaces pour dégrader les polluants en raison
de la formation in situ de radicaux trés réactifs, principalement les radicaux hydroxyles. Ces
derniers ont une durée de vie trés courte, inférieure & une fraction de microseconde. lis
peuvent réagir instantanément avec la plupart des composés organiques par des réactions
d'addition et d'abstraction d'hydrogene pour décomposer les polluants organiques réfractaires
présents dans I'effluent (Zaviska et al., 2009).

3.2.  Procédés biologiques (biotiques)

Le traitement biologique des lixiviats se base sur [Pactivité microbienne pour
I'élimnation de la fraction organique biodégradable et de I’azote ammoniacal (Benguit,
2019). Pendant de nombreuses années, les méthodes biologiques et physicochimiques ont été
considérées comme les approches les plus appropriées pour dépolluer les effluents, tels que
les lixiviats. Les traitements biologiques se sont avérés efficaces pour traiter les lixiviats
immatures, tandis que les traitements physicochimiques ont été utilisés pour les lixiviats plus
matures, contenant davantage de composés réfractaires. En combinant ces deux approches, il

est possible d'améliorer lefficacité du traitement (Haouari & Yahiaoui, 2018).
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3.2.1. Dénombrement des bactéries contenues dans les lixiviats

Le tableau 8 représente le dénombrement des souches bactériennes aprés 72 heures

d’incubation.
Tableau 8 : Dénombrement des bactéries isolées du lixiviat
Dilution 10° 10™ 10° 10° 10"
Boite 1 144 20
Boite 2 135 27

Le dénombrement des bactéries du lixiviat brut montre une valeur de 14,82.10°
UFC/mL, D’une part, cette valeur est élevée comparativement a 3.10° UFC/mL retrouvée par
Belle et al.,(2008), et d’autre part se trouve inférieure a celle obtenue sur le CET de la ville de
Fés au Maroc 6,89.10" UFC/mL des germes totaux (Ez Zoubi et al., 2010), d’ou une

contamination bactériologique bien marquée.
3.2.2. Isolement et repiquage des souches bactériennes avant traitement biologique

A partir des caractéristiques macroscopiques des souches isolés a partir du lixiviat du
CET de Batna on a pu distinguer onze souches bactériennes, les résultats du repiquage de ces

isolats bactériennes avant traitement biologique sont repreésentés dans la figure 34.

80




Résultats et discussion

81



Résultats et discussion

Figure 34 : Photos du repiquage des onze souches bactériennes
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La figure 35 représente I'isolement des microalgues sur le milieu de culture BBM.

Figure 36 : Aspect microscopique des deux espéces de microalgues (x700)

Selon P'aspect microscopique des micro-algues (figure 36) et d’aprés la littérature
(Benson, 2002) : I'espece A ressemblerait au genre Chlorella et I'espece B est similaire au
genre Anacystis.
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3.2.3. Suivi de I’évolution de la biomasse
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Figure 37 : Evolution de la courbe de croissance des bactéries + microalgues et des bactéries
apres traitement par le procédé biologique
La figure 37 montre I’évolution de la courbe de croissance des microorganismes au
cours du traitement biologique en fonction du temps. Les profils des courbes de croissance
sont trés semblables. Au début du traitement biologique, une phase d'adaptation des
microorganismes a leur milieu est nécessaire afin de réduire le temps du traitement.
Cependant, cette phase est absente pour les trois systemes : bactéries + microalgues Photo-
Fenton, bactéries Photo-Fenton et bactéries + microalgues Fenton. Cette phase depend de

I'age des bactéries et de la composition du milieu.

En estimant ['évolution de la courbe de croissance bactérienne qui élucide la
biodégradation du lixiviat préalablement traité par le procédé Fenton (systéme 1) suivi d’un
traitement biologique par les bactéries, au début on observe une lente phase de latence, ou les
bactéries s'adaptent a leur nouvel environnement sans croissance significative, Cela se traduit
par une faible mesure d'absorbance, suivi d’une phase de croissance exponentielle, la courbe
montre une augmentation aux alentours du neuvieme jour; Les cellules se divisent

rapidement et leurs nombre double. Cela permet d’en déduire qu’il y a une biodégradation de
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la matiére organique restante du traitement chimiqgue qui a été réalisé en obscurité.
L'épuisement des nutriments et laccumulation de dechets toxiques dans le milieu méne a une

phase de déclin de la population bactérienne.

La courbe de croissance  bactérienne montrant la biodégradation  du lixiviat
préalablement trait¢ par le procédé Photo-Fenton (systeme2) démontre une augmentation
rapide et exponentielle de la population bactérienne comparativement a la courbe des
bactéries préalablement traitées par le procédé Fenton (systemel). Cela peut étre expliqué par
la présence d'un effet antagoniste entre les bactéries et les champignons pour le systeme 1,
étant donné que le lixiviat contenait initialement des spores. Cette hypothese a été confirmée
par l'observation d'une croissance notable des moisissures (figure 38) sur le milieu PDA (voir
annexe 8). Les résultats obtenus dans une étude sur lantagonisme entre les bactéries et les
champignons ont soutenu cette hypothése (Mille-Lindblom et al., 2006). et prouvent que les
champignons sont également capables de dégrader les polluants organique en les transformant
en molécules de moins en moins polluantes (Mougin et al., 1996). Selon Matejczyk et al.,
(2011) les analyses microbiologiques des lixiviats ont rapporté leurs contaminations par des
bactéries aérobies, psychrophiles et mésophiles, des coliformes, des bactéries sporiféres et des
champignons filamenteux. 1ls peuvent pratiquement dégrader tous les composés organigques
naturels, grace a la production d'enzymes, telles que les amylases, lipases et protéases
(Dussault, 2017). En plus de la sécrétion d’enzymes extracellulaires, le mycélium fongique
sert a piéger les xénobiotiques devenant les substrats des systémes enzymatiques
intracellulaires  (Pointing, 2001). Le Phanerochaete chrysosporium est I'espéce modele
utilisée en mycoremédiation, la faible spécificité de ses enzymes lui permet de dégrader un
large éventail de polluants organiques, incluant les colorants et polymeres synthétiques
(Cornu, 2012).

Aprés avoir analysé I'évolution de la courbe présentant la biodégradation du lixiviat
par le biais d’une symbiose entre bactéries et micro-algues, et précédemment traité par le
procédé Fenton (systtme 1). On constate une phase exponentielle tres remarquable vers le
quinzieme jour, ceci peut s’expliquer par le fait que le processus physicochimique a été
maintenu en obscurité et une partic importante de la matiére organique n’était pas
completement dégrader laissant ainsi un effet synergique de symbiose entre bactérie et micro-
algues pour continuer a dégrader la matiére organique. Vers le quinzieme jour, la courbe

atteint un plateau indiquant que le taux de division cellulaire est équilibré par le taux de
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mortalité¢ cellulaire. A la fin du cycle cellulaire aucune décomposition de la matiere organique

ne se produit.

La courbe révélant la biodégradation du lixiviat précédemment traité par le procedé
Photo-Fenton, (systeme 2), suivi d’un traitement biologique a travers une symbiose entre les
bactéries et les micro-algues. Une phase exponentielle s’étale jusqu’au quinziéme jour, cela
peut étre due au fait que le processus physico-chimique a été réalisé face au rayonnement
solaires, laissant une faible partie de la matiére organique qui n’a pas été complétement
dégradee. Cela laisse place a un effet synergique de symbiose entre les bactéries et les micro-
algues pour décomposer les polluants organiques restants apres le traitement chimique.
Lorsque les nutriments commencent a s’épuiser la phase de déclin s’installe, marquant la fin
de la dégradation de la matiere organique. Cette phase peut étre attribuée a des conditions

environnementales moins propices a la survie et a la croissance des bactéries.

Ces différentes phases peuvent étre influencées par des facteurs tels que la disponibilité¢ en
oxygene, la compétition entre les micro-organismes et I'épuisement des nutriments, ainsi que
les conditions du milieu.

Figure 38 : Photos de la prolifération des moisissures a la fin de lincubation

3.2.4. Isolement et repiquage des souches bactériennes apres traitement biologique

La figure 39 représente les cing souches obtenues qui ont pu résister et prouver leur efficacité
dans le traitement du lixiviat aprés quinze jours du traitement hybride, ce qui confirme leur
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résistance par rapport aux autres souches préalablement purifiées avant traitement. Ces

résultats indiquent que ces souches n'ont pas été altérées par les conditions du milieu, ce qui
prouve leur capacité a dégrader la matiere organique.

[ Bactéries (s1)

Figure 39 : Cing souches isolées apres 15 jours du traitement biologique
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3.2.5. Suivi de I’évolution de la DCO
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Figure 40 : Suivi de I'évolution de la demande chimique en oxygéne (DCO) par différents
systemes

La figure 40 représente I’évolution des concentrations de la demande chimique en

oxygene apres traitement chimique et biologique en fonction de la durée du traitement.

Les résultats montrent une diminution notable des concentrations de la DCO du
procédé Photo-Fenton comparativement au procéde Fenton arrivant a environ 11920 mg/L
pour le procédé Fenton et 742 mg/L pour le procédé PhotoFenton, Ceci peut étre expliqué par
une production supplémentaire des radicaux “OH qui proviennent de la photolyse de I'H,O»,
cela témoigne l'efficacité du systéme Photo-Fenton pour le traitement du lixiviat. Les résultats
de cette étude ont montré que le procédé Photo-Fenton est capable d'atteindre des niveaux

éleves d'élimination de la DCO. Les valeurs obtenus de la DCO semblent d’étre élevées par
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rapport a celles rapportées par Hu et al., (2011) et EI Mrabet et al., (2018), mais elles sont en

accord avec les conclusions de d’autres études (Naumczyk et al., 2012).

Selon des études menées par Edelahi, (2004), le procédé Fenton a démontré un taux
d'abattement maximum de la DCO atteignant 57,2%. Tandis que Wang et al., (2003) a
signalé que lefficacité d'élimination de la DCO la plus élevée en appliquant le procédé Photo-

Fenton est de 'ordre de 78 %.

D’apres les résultats du traitement biologique, on peut constater que les quatre courbes
suivent une allure similaire, la concentration de la DCO dans la courbe qui représente le
systtme PhotoFenton + bactéries et celui des bactéries + microalgues décroit progressivement
en passant de 742 mg/L a environ 65 mg/L pour les bactéries et 20 mg/L pour les bactéries +
les microalgues. Ce constat montre, d’une part, que la lumiere UV est un paramétre clé dans
les réactions photocatalytique, puisque elle permet la photolyse de I'H,O, et par conséquent la
génération des radicaux hydroxyles responsable en grande partie de la destruction des
composés organiques, et d’autre part du pouvoir de la symbiose entre les bactéries et les

microalgues pour continuer a dégrader la matiere organique contenue dans le lixiviat.

La méme tendance est obtenue pour les courbes correspondant au systeme Fenton +
bactéries et celui des bactéries + microalgues avec des concentrations supérieurs a celle
obtenus par le systtme PhotoFenton arrivant jusqu’a 287 mg/L pour les bactéries et 232
mg/L pour les bactéries + les microalgues. Les concentrations élevées en DCO dans les lixiviats
s’expliquent en grande partie par l'abondance de la matiére organique dans I’échantillon qui sera
dégrade plus efficacement par la symbiose entre les bactéeries et les microalgues. Ces derniers
fournissent I'oxygéne aux bactéries pendant la photosynthése. En retour, les bactéries
dégradent la matiére organique complexe ainsi que les composés azotés en des formes

facilement assimilables par les microalgues et cela améliore la croissance des microalgues.

D’aprés les résultats de Kogak et al., (2013), I’élimination de la demande chimique en

oxygene pour le lixiviat traité biologiquement, était supérieure a 50 %.

A partir des résultats obtenus, on peut déduire que la combinaison entre le systeme
photocatalytiqgue avec le traitement biologique (bactéries + microalgues) améliore d’avantage

Pefficacité du traitement.
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3.2.6. Suivi de la minéralisation par analyse du COT
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Figure 41 : Suivi de la concentration du carbone organique total (COT) par différent
systemes
Les résultats de l'étude de la minéralisation du lixiviat ont montré que le COT diminue
exponentiellement au cours du traitement, la minéralisation étant beaucoup plus rapide au
début du traitement qu'a la fin. La concentration en carbone organique total obtenu a la fin du
traitement aprés 120 minutes est de 82x10% ppm pour le systéme Fenton et 60x10° ppm pour
le systtme PhotoFenton. Le taux de dégradation le plus élevé a été obtenu par le procédé
Photo-Fenton, puisque la combinaison des rayonnements UV et du peroxyde d'hydrogene
avec le fer a amélioré l'oxydation des composés organiques par rapport au systéme Fenton.

Ceci est en accord avec des travaux antécédents (Benhamouda & Sehili, 2017).

Pour le traitement biologique la concentration en COT arrivent & une valeur de 17x102
ppm avec le systtme PhotoFenton + bactéries + microalgues. Ces résultats attestent de

lefficacité du procédé d'oxydation Photo-Fenton en raison de la décomposition plus efficace
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de la matiére organique présente dans le lixiviat grace a la symbiose entre les bactéries et les

microalgues.

3.2.6.1. Taux d’élimination du COT (Taux de minéralisation)

Le taux de minéralisation exprime le degré de conversion du polluant jusqu’au stade
ultime d’oxydation : CO», H,O et ions inorganiques. Ce parametre renseigne sur la fraction de
carbone transformé en CO; au cours de la réaction d’oxydation (Tarkwa, 2019). A cet effet,
nous utilisons la relation suivante :

TR T0- COT
% Minéralisation = % %100

Ou COTy et COTs représentent respectivement le carbone organique total initial en (mg C/ L)
et restant a la fin du traitement.

Le but de cette étude est de comparer les performances de deux procédés d’oxydation
avancée (Fenton et PhotoFenton) couplés avec un traitement biologique en utilisant les
bactéries et les microalgues pour le traitement du lixiviat du CET de Batna. La figure 42

regroupe I'ensemble des résultats trouvés.
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Figure 42 : Diagramme d'élimination du COT

L’histogramme montre [l'effet individuel et combiné de deux systémes avec les
bactéries et les microalgues, influencant lefficacité de [élimination du COT (%) des lixiviats
par le systtme Fenton et PhotoFenton. Les résultats ont montré une capacité d'élimination

importante du COT avec une efficacité d'élimination de 92,24 %.

Le pourcentage d’élimination du COT pour le systeme Photo-Fenton confirme le role
trés positif de Iirradiation UV/vis sur la dégradation du COT : 73.4% de minéralisation
obtenus contre 63.43% en Fenton classique. Les résultats obtenus par De Morais & Zamora,
(2005) ont montré une efficacité d'élimination du COT qui peut arriver jusqu’a 89.9 % pour le
procédé PhotoFenton. Ces résultats sont en accord avec celles rapportées par (S. Trabelsi,

2011). Les résultats de létude préliminaire menée par Velichkova, (2014) sur le procédé
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Photo-Fenton confirment leffet extrémement positif de [lirradiation UV sur la dégradation du
Carbone Organique Total. En effet, les résultats obtenus révélent un taux de minéralisation de
98%, ce qui représente une amgélioration significative par rapport aux 78% obtenus avec la
méthode de Fenton classique. Ces résultats démontrent clairement les avantages de
[utilisation de lirradiation UV dans le procédé Photo-Fenton pour la dégradation efficace du
COT.

Il en ressort de cette figure que la minéralisation du lixiviat est quasi totale avec la
combinaison du systeme PhotoFenton avec les bactéries et les microalgues qui permet
d'atteindre un taux d'abattement de la matiere organique relativement élevé avec un rendement
de l'ordre de 92.24 %. Cela est di a la production excessive de radicaux hydroxyles par

rapport au procédé Fenton.

A partir de lensemble des résultats on peut déduire que le procédé Photo-Fenton
couplé au traitement biologique (bactéries + microalgues) constitue une bonne alternative
pour le traitement des lixiviats. Comparé a d’autres études similaires, un rendement égal a
92.24% est considéré comme une valeur acceptable pour que ce lixiviat puisse étre rejetée
dans le milieu naturel sans représenter un danger pour I'équilibre écologique de I’écosysteme

récepteur (El Fadel et al., 2012).

3.2.7. Efficacité du traitement biologique sur I’élimination de la matiére organique
contenue dans le lixiviat

PhotoFenton

Bactéries +
| Microalgues

Figure 43 : Efficacité du traitement biologique pour le traitement des lixiviats
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Apres 15 jours du traitement biologique du lixiviat du CET de Batna, on observe une
dominance des microalgues dans Terlenmeyer qui représente la combinaison du systeme
Fenton avec les bactéries et les microalgues, révélé par la couleur verte (figure 43), ceci peut

s’expliquer par la compétition des bactéries et des microalgues sur les nutriments du milieu.

Des études in-vitro ont montré que des microorganismes cultivés ensemble
interagissent de fagon multiple. Toutefois lampleur de ces interactions et leur incidence sur le
processus de biodégradation en conditions naturelles est, évidemment, impossible a préciser
(Poulicek, 1994). La croissance des micro-algues peut étre influencée par un certain nombre
de facteurs biotiques ainsi que des facteurs abiotiques (Yadav & Sen, 2017). Les facteurs
biotigues comprennent la présence d'agents pathogenes tels que les bactéries, les
champignons, les virus et la compétition avec d'autres micro- algues, tandis que les facteurs
abiotiques comprennent lintensité lumineuse, la température, le pH, la salinité, le CO, dissous

et la présence de composes toxiques (Gongalves et al., 2017).

Les microalgues se coopérent avec les bactéries pour dégrader les composés
organiques; en fournissant I'oxygéne nécessaire aux bactéries, pendant la photosynthése pour

éliminer la matiere organique restante du traitement chimique.

On constate la formation d’un biofilm bactérien dans lerlenmeyer qui représente la
combinaison du systéme PhotoFenton avec les bactéries et les microalgues, cet association
s’établit entre les micro-organismes déja présents conduisant a la formation de micro-colonies
dont la diffrenciation méne a [Iélaboration du biofilm. Cela refiétant une forte charge

microbienne dans ce mélange.

3.2.8. Etat d’oxydation moyen (AOS)

L'AOS est un paramétre important et trés utile pour estimer le degré d'oxydation des
solutions mixtes et donne des informations indirectes sur sa probabilité de biodégradation, il a
été calculé alaide de I'Equation 4 (Chemlal et al., 2014) :

4(TOC — DCO)
TOC

AOS = (équation 4)

Ou COT et DCO sont exprimés en mg de carbone par litre et en mg d'O, par lire,

respectivement.

Ce parametre pourrait étre déterminant pour prendre une décision quant a lapplication

d'un traitement biologique (Scott & Ollis, 1995). Ce parametre permet de connaitre le taux
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d‘oxydation des molécules présentes dans un échantillon d‘une maniére globale (Chebli,

2012).
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Figure 44 : Evolution de I'état moyen d'oxydation

La figure 44 montre I’évolution de I'état moyen d'oxydation en fonction du temps de
traitement.

Les valeurs de T'AOS du systeme Fenton et Photo-Fenton ont considérablement
augmenté de -1777 a -570 et -494 respectivement, apres les processus de traitement. Les
résultats obtenus sont représentatifs des composés organiques oxydées aprés traitement
physico-chimique. Ces matieres organiques oxydées montrent indirectement que le systeme
PhotoFenton peut améliorer leur dégradabilité. C’est-a-dire que l'oxydation photochimique

ameliore l'élimination des matiéres organiques.

Pour le traitement biologique, on constate une augmentation rapide et significative de
I’AOS au début du tratement qu'a la fin. Aprés que 'AOS atteint un plateau, ses valeurs ne
varient pas de maniére significative. Les valeurs de ’AOS avec le systtme PhotoFenton +

bactéries + microalgues montre une augmentation tres importante de -45 a -0,5, suggérant que
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la photo-oxydation combiné avec le traitement biologique en utilisant les bactéries et les
microalgues améliore significativement la  biodégradabilitt  comparativement aux autres

systemes de traitement.

3.2.9. Indice de couleur du lixiviat (CN)
Il s'appuie sur la mesure du coefficient d'absorption spectrale dans le domaine visible a

trois longueurs d'onde differentes, comme indiqué par I'équation 5 (EI Mrabet et al., 2020) :

_ Abs?436 + Abs? 524 + Abs? 600
Abs436 + Abs524 + Abs600

CN

(équation 5)

Dans laquelle : Abs 436, Abs 524, Abs 600 sont les mesures d'absorbance correspondant aux

longueurs d'onde 436, 524 et 600 nm respectivement.

Le lixiviat traité est soumis a un rayonnement avec des longueurs d'onde dans une
gamme de 200 a 600 nm. Pour chaque longueur d'onde, l'absorbance est mesurée pour tracer
les courbes de labsorbance en fonction des longueurs d'onde apres traitement chimique et

biologique (voir annexe 9).
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Figure 45 : Evolution de l'indice de couleu
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D’apres les résultats obtenus (figure 45), on remarque que I'indice de couleur (CN) du
lixiviat montre une diminution rapide et significative pour les deux procédés (physico-

chimique et biologique).

Pour le traitement chimique, les valeurs du CN du systéme Fenton et Photo-Fenton

sont passees de 1,42 a 0,14 et 0,1 respectivement.

Au cours des six premiers jours du traitement hybride on observe une diminution
notable des valeurs du CN. Au-dela de ce jour, une lente diminution est observée et la
décoloration du lixiviat devient plus importante, ou le CN atteint une valeur de 0.01. Cela
peut étre attribué a la dégradation des composés organiques contenues dans I’échantillon
préalablement traité par le systtme Fenton et PhotoFenton, conduisant a une dégradation de

couleur du lixiviat comme il est montré sur la figure 45.

3.3. Efficacité de la combinaison des procédés physicochimiques et biologiques pour

la dégradation des composés organiques

Les polluants organiques et inorganiques présents dans les lixiviats des centres
d’enfouissement technique entrainent de graves problémes pour lenvironnement lorsqu'ils
sont directement déversés dans des masses d'eau sans traitement. En raison de l'existence de
matieres organiques récalcitrantes dans cet effluent, les procédés d'oxydation avancés sont
appliqués avec succes au traitement du lixiviat (Kogak et al., 2013). Des travaux anterieurs
confirment la pertinence du couplage des procédés d‘oxydation avancée avec un traitement
biologique pour I'élimination des composés organiques toxiques contenus dans les lixiviats (
Pulgarin et al., 1999; Adams & Kuzhikannil, 2000).

Les procédés d'oxydation avances ont été reconnus comme tres efficaces pour
améliorer la biodégradabilité de différentes eaux usées récalcitrantes, y compris les lixiviats (
Vilar et al., 2011; Vedrenne et al., 2012).

En se basant sur les travaux menées dans la littérature et les résultats obtenus dans la
présente étude, on peut conclure que la combinaison d'un prétraitement abiotique Fenton et
Photo Fenton suivi d'un traitement biotique a travers une symbiose entre les bactéries et les
microalgues s'est avéré efficace pour [lélimination d'un pourcentage tres important  des
composes organiques présents dans le lixiviat étudié atteignant 99 % et 92.24% de la DCO et

du COT respectivement.
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En raison de la préoccupation croissante des rejets massifs de polluants organigques
provenant des centres d’enfouissement, en particulier nous nous somme interessees au CET
de la wilaya de Batna. Les déchets solides municipaux ont toujours été un probleme
écologique majeur. Les processus de dégradation et de transformation biochimique des
déchets permettent la formation de lixiviats, véhiculant une importante charge minérale et
organique. Cet effluent est caractérisé par une forte charge polluante en raison de leur nature
hétérogene et considéré comme une menace a I'environnement et a la sant¢ humaine. Il faut
par ailleurs mentionner que peu d'études ont tenté d'évaluer la pollution de lixiviat notamment
dans la wilaya de Batna.

L’objectif de cette étude était de réaliser une caractérisation physicochimique du
lixiviat, afin de pouvoir entreprendre par la suite un traitement adéquat, c'est dans ce contexte
que notre étude a été menée, Pour ce faire, nous avons opté pour un traitement hybride qui
permettrait d’élimmer les polluants organiques présents dans cet effluent, aboutissant a une
minéralisation de cette matiere organique en reduisant sa toxicité. Par ailleurs, une
comparaison des résultats de caractérisation du lixiviat avec les normes nationales et
mternationales a ét¢ effectuée et ce, afin d’évaluer le degré de pollution engendrée par ce
CET. Cette approche nous permettrait ensuite de rejeter ces effluents traités dans

lenvironnement sans aucun risque en répondant aux normes de rejet les plus strictes.

Les résultats obtenus ont montré que cette matrice se caractérise par une forte charge
polluante avec des concentrations élevées en azote total et les teneurs des polluants obtenues
restent supérieures aux normes, il s’agit de lixiviat mature d’ou la nécessité d’un prétraitement
chimique suivi d’un traitement biologique. En effet, le procédé Photo-Fenton (UV/Fe?*/H,0,)
s'est averé étre un traitement efficace, combinant ['utilisation du fer comme catalyseur et du
peroxyde d'hydrogene en presence de rayonnement UV, pour la réduction de la DCO dans le

lixiviat par rapport au procédé classique Fenton étudiés (Fe?*/H,0,).

En interprétant les résultats obtenus dans notre étude, nous pouvons conclure que ces
procédés hybrides, en particulier le procédé  Fenton/Photo-Fenton utilisé dans notre étude
combiné avec un procédé biologique faisant intervenir des microorganismes, ont montré leurs
capacité a dégrader efficacement la matiere organique. Le procedé hybride (Photo-Fenton +
bactéries + micro-algues) a prouvé sa capacité a atteindre des rendements élevés d'élimination

de la demande chimique en oxygene 99.9% et 92.24% du carbone organique total. Il constitue
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donc une bonne alternative pour le traitement des lixiviat pouvant aller jusqu’a Ia

minéralisation compleéte.

Les concentrations de la DCO et du COT ont été remarquablement réduites,
démontrant une bonne dégradation de la matiere organique. Ces résultats confirment notre
hypothese initiale. Effectivement, les procédés hybrides utilises dans notre étude ont démontré

une efficacité remarquable dans 'élimination des composés organiques.

Ces résultats suggérent qu'il serait préférable d'utiliser ces procédés hybrides a lavenir
afin de garantir une meilleure dégradation des polluants organiques tout en préservant les
membranes a osmose inversée, utilisees dans les CET pour le traitement des lixiviat, et
prolonger leur durée de vie. En optant pour cette approche, il serait possible d'améliorer les
performances de traitement et de réduire davantage limpact environnemental des substances
toxiques présentes dans les lixiviats. En choisissant, ce procédé hybride, il sera possible
d'obtenir de meilleurs résultats dans la dégradation des polluants organiques, contribuant ainsi

a la préservation de l'environnement avec le moindre codt possible.
Comme Perspectives a nos travaux nous proposant :

v' D’améliorer les conditions de cultures par exemple en terme de concentration,
température, pH afin d’obtenir un meilleur rendement.

v' Loptimisation du procédé du traitement hybride, il serait possible de parvenir a une
amélioration de l'efficacité tout en minimisant le co(t.

v' De réaliser d’autres essais a I’échelle semi pilote (mini-station d’épuration), cela
permettrait de tester de nouvelles méthodes ou technologies du traitement dans un

environnement controlé avant de les mettre en ceuvre a grande échelle.
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Annexe 1 : Composition des milieux de culture

« Le milieu GN

Peptone 59
Extrait de viande 15¢
Extrait de levure 1.5¢
NaCl 5¢
Agar 159
Eau distillée 1L
pH=7.4 4 25°C

®,

% Le milieu BBM (Bold, 1949)

NaNO; 0.25¢

CaCk.2 H,0O 0.025g
MgSOa. 7 H,0 0.075 g
K2HPO4 0.075¢g
KH,PO4 0.175¢g
NaCl 0.025¢
Agar 13 g
Solution EDTA 1ml

Solution de fer acidifiée 1ml
H3BO3 1ml
Solution de métaux traces 1 ml
Eau distillee 1L

pH 6.6



solution EDTA

Composants Quantité pour 10 mi
EDTA 0.5¢9
KOH 0.31g

solution de fer acidifiée

Composants Quantité pour 100 ml
FeSO,.7H,O 0.59
H,SO, 0.31g

solution de H;BO,

Composants

Quantité pour 100 ml

H;BO,

1.1429

solution de métaux traces

Composants Quantité pour 100 ml
ZnS0,.7TH,0O 0.882g
MnCl,.4H,0 0.144q
MoO, 0.071g
CuS0O,.5H,0 0.157g
CO(NO3),.6H,0 0.049q
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Annexe 2 : Courbe_d’étalonnage du NO:

Annexe 3:
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C(g/)

Courbe d’étalonnage de NO, a 435 nm

Courbe d’étalonnage du NOs;

Abs 420 nm
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0,2
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y = 62,81x

R? =0,9742
*
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Annexe 4 : Courbe d’étalonnage du Fe(I)

1,0

0,8

0,6

0,4

Absorbance

0,2

0,0 T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
[Fe(11) 1.10° M

Courbe d’étalonnage pour le dosage du Fe(II)

Annexe 5 : Mesure des intensités lumineuses en (mW/cn)

A (nm) 254 310 365
15 min 2.8 27.4 34.4
30 min 2.8 26.2 39.2
45 min 2.8 28.4 43.2
60 min 3.4 29.6 43.6
120 min 3.2 28.6 44.2
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Annexe 6 : Réglementation algérienne relative aux valeurs limites des Rejets d’effluent
liquides industriels

24 Rabie EI Aousl 1427
23 wvril 26

JOURNAL DFFICTEL DE LA REFUBLIQUE ALGERIENNE N* 26 5

Ar. 11 Les opérabioes de conirdle, telles e
définies ci-dessus, donnemt liew 3 b rédaction dum
proceés-verbal éabli a cet effet.

Le procés-verbal compornie ©

les poms, prémoms el gualiléd des personmes ayant
effectué le comtrile,

la désignation du ou des pénérabeurs du rejet
deffluents liquides mdustriels et de la nature de lewr
activibé,

la date, Ihewre, I'emplacement et les circonstances de
l'examen des lieux et des mesures faites sur place,

les comstatations relatives 4 laspect. la couleur,
lI'ndeur du rejet. l'état apparent de la faune et de la flore &
proximilé du licu de rejet et les résultals des mesures et

des analyses opérées sur place,

lidentification de chague échantillon prélewé,
accompagné de 'indication de l'emplacement, de 1'heure et
des circonstances de prélévement,

le nom du ou des kaboratoires deslinatzires de
I'échantillon prélevé.

At 12 Les méthodes d'échantillonmage, de
canservation e de mamipulation des échamillons ainsi que
les modalités d'analyses sont effeciuées selon kes pormes
algérienmes en vigueur.

Am. 13, Toutes dispositions contraires au présent
décret el nolamment les dispositions du décret exécutif
n“ B3 160 du 10 juillet 1993 susvisé, sont abrogées.

A 14, Le présent décret sera puble au Sounme!
officiel de la Fépublique algérienne démocratique el
populaire.

Fait & Alger. le 20 Rabie El Acuel 1427 correspondant
au 19 awvril 2006,

Ahmed OUYAHLA.

AMNEXE]
VALEURS LIMITES DES PARAMETREES DE REJETS IVEFFLUENTS LIQUIDES INDUSTRIELS

. . | varEurs | TOLERANCES AUX VALELURS
by PARAMETRES UNITE | hiTES LIMITES ANCIENNES
INSTALLATIONS
1 Tempémture T n L
z PH BS-ES b5-8B5
i MES mg/l 15 i
4 Azote Kjeldahl - 1] 40
5 Fhosphore total - 10 [H]
[ D0 B 12} 130
T DEOS B a5 40
B Aluminium - 3 5
] Subslances ioxigues bicaccumulables h 0,005 0.0l
1] Cyarures " [UH] .15
11 Fluar el composés " 15 it}
12 Indice de phénols B 3 0.5
13 Hydrocarbures iotaux " 10 15
14 Huiles et grarsses B i) 1]
15 Cadmium h 02 .25
16 Cuivre bokal B 05 1
17 Mercure total - ol 005
1B Flomb kotal B 05 075
19 Chrome Todal - [ 075
0 Flain ioial B 2 15
21 Manganése - 1 1.5
2 Mickel intal B 05 075
13| fnc total . 3 5
4 Fer h 3 5
25 Compasés organiques chlorés h 5 T

PH 1 Potenticl d”bydro g me

0 1 Demande chimique en oxygéne
MES. 1 Matsére en suspension

DBAL), 1 Demande beclogique en oxygéne pour une périnde de cing {5) jours
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Annexe 7 Réglementation algérienne relative aux valeurs limites des eaux superficielles

etsouterraines

Valeur maximale
Groupes de paramétres Paramétres Unité
Eaux superficielles Eaux souterraines
Paramétres Couleur mg/l 200 20
Echelle Pt
organoleptiques Odeur (taux dilution 4 25°) - 20 3
Chlorures mg/l Ci 600 500
Concentration en ions Unité pH z65¢t <9 z65et <9
hydrogéne (pH)
Conductivité uS/em 2 2800 2800
20°C
Parametres Demande biochimique en| mg/l 02 7 <3
physico-chimiques oxygéne (DBO 5)
en relation avec la structure | Demande chimique en mg/l 02 30 -
naturelle des eaux oxygene (DCO)
Matiéres en suspension mg/l 25 25
Sulfates mg/l S04 400 400
Taux de saturation en| %02 30 =70
oxygeéne dissous
Température °C 25 25
Ammonium mg/l 4 0.5
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ANNEXE (suibe)

Walbear mnxinsale

Giroupes de paramitres Paramitres LUmité
Eanx smperficiclles Eaux somberraines
Baryum mg/1 1 07
Bore mg/l 1 1
Fer dissous mg/1 1 L
Fluor mg/1 2 1.5
Manganise mg/1 1 .05
Mitrates mg/l M3 Sib 50
Phosphore mg/1 L 5
Paramitres chimiques Arsenic ugl 1040 1

Cadmium ugl 5 5
Chronme ugl 1040 50
Cuivre Mg 2 .05
Cyamures ugl 1040 50
Mercure ugl L &
Flomb ugl Sib 1
Sélémimm ugl 50 i
Linc mg/1 5 5
Hydrocarbures polycycligques ugl 1 02
aromatiques
Hydrocarbures dissous ugl 100 1
Phiémods ugl 2 0.5
Apents de surface mg/1 0.5 02
Arole Kjebdhal mg/1 3 1
Pesticades ugl 1 0.5

Paramétres microbiologiques | Escherchia coli n'| Kkl 20N H
Enlérocoques n'| Kkl 10NN H
Salmonelles Absence dans Absence dans

1000 ml 5000 ml
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Annexe 8

Photo des Moisissures sur le milieu PDA



Annexes

Annexe 9 : Courbes des absorbances

»
o
I

— 15 min

w
4
I

w
o
I

Absorbance (a.u.)
2P NN
o o o ul

| | | |

o
&)
I

o
o

T T T T T T T T T T T T T T
200 250 300 350 400 450 500 550

Longueur d'onde (nm)

Evolution spectrale de la dégradation du Lixiviat par le procédé chimique Fenton

4.0 —— 15 min
—— 30 min
3,54 —— 45 min
60 min
3,01 120 min
S 25
&
8
c 2,04
o
o |
S
2 15-
< i
1,0
0,5 4
0,0 T T T T T T T T T T T T T T
200 250 300 350 400 450 500 550

Longueur d'onde (nm)

Evolution spectrale de la dégradation du Lixiviat par le procédé chimique Photo-Fenton



Annexes

4,0 - .
— 3 jours
— 6 jours
3,5 - 9
——9 jours
12 jours
3,0 1 15 jours
= 25+
8
8 2,0-
c
18]
O
[
S 1.5-
Q
<
1,0 5
0,5
N
0,0 T T T T I L I
200 250 300 350 400 450 500 550

Longueur d'onde (nm)

Evolution spectrale de la Biodégradation du Lixiviat par traitement biologique (Bactérie)
apres traitement par le procédé chimique Fenton

4|0 n .
3 jours
6 jours
3.5 1 9 jours
12 jours
3.0 1 15 jours
’;:‘ 2,5 4
N
g 2,0 1
=
=
=
3 1,54
=
-
1,0 -
0,5 1
. il & S
0,0 T T T T |A-‘|¥i| T — T T 1 - 1 = |
200 250 300 350 400 450 500 550

Longueur d'onde (nm)

Evolution spectrale de la Biodégradation du Lixiviat par le systeme (Bactérie + Micro-
Algues) apres traitement par le procedé chimique Fenton



Annexes

3,5

— 3 jours
— 06 jours
— 9 jours

12 jours

15 jours

Absorbance (a.u.)

T T ]

550 600 650

Longueur d'onde (nm)

Evolution spectrale de la Biodégradation du Lixiviat par traitement biologique (Bactérie)
apres traitement par le procédé chimique Photo-Fenton

—3 jours

—6 jours

—9 jours
12 jours

15jours

Absorbance (a.un.)

0,0 .

T |
200 250 300 350 400 450 500 550

Longueur d'onde (nm)

Evolution spectrale de la Biodégradation du Lixiviat par le systeme (Bactérie + Micro-
Algues) apres traitement par le procédé chimique Photo-Fenton



Annexes

Annexe 10 : Extraction d’ADN bactérien

L’ADN total est extrait par la méthode décrite par Leblond et al., (1996).

¢+ Préparation des solutions :
» Tris-HCL 2M (pour 1000ml) :
Tris base: 2429

H,O UP: 1000ml
Le pH est ajusté a 8 avec du NaOH 2N

» EDTA 0,5M (pour 1000ml) :
EDTA : 146,19

H,O UP : 1000ml

Le pH est ajusté a 8 avec du NaOH 2N ensuite la solution est autoclave a 120°C pendant
15min.

» SDS sodium dodecyl sulfate 10% (pour 100ml) :
SDS : 10g

H,O UP : 100ml
Le pH est ajusté a 7.2 avec du NaOH 2N ensuite la solution est autoclave & 120°C pendant
15min.

» Lysozyme (pour 1ml):
Lysozyme :50mg

H,O UP : 1ml

» Protéinase K (pour 1ml):
Protéinase K: 20mg

H,O UP : 1ml

» Acétate de potassium 3M (pour 10ml) :
Acétate de potassium a 5M : 2,94g/6ml

Acide acétique : 1,15ml
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H,O UP : 2,85ml

%+ Mode opératoire :
- A partir de culture de 24h sur bouillon nutritif centrifugée, 1ml de Tris-Hcl a 10 mM est
ajouté au culot ensuite centrifugé a 11000 rpm pendant 10 min a 4°C. Le surnagent est par la

suite pipeté et 500 de Tris-Hcl a 10 mM est ajouté au culot et vortexé.

- Ajouter 20 pl de lysozyme 50mg/ml au tube. Vortexer et incuber au bain sec a 37°C pendant

40 min.

- Ajouter 60 ul d’EDTA a 0,5M et 10 ul protéinase K 20mg/ml et incuber a 37°C pendant

10min.

- Ajouter 60 gl SDS 10% et incuber a 50°C pendant 40min.

- Ajouter 350 ul d’acétate de potassium 3M et placer au bain de glace pendant 10 min.

- Centrifuger a 12000rpm pendant 10min et récupérer le surnagent.

- Ajouter 1ml isopropanol au surnagent, récupéré et agiter, I’ADN précipité est observé.

- Centrifuger a 10000 rpm pendant 1min, récuperer le culot.

- Ajouter 1ml éthanol 70% au culot récupére.

- Centrifuger a 10000 rpm pendant 1min, et récupérer le culot.

- Laisser ouvert les tubes a I'air libre pendant 30 min ensuite ajouter 50 ul d’eau ultra pur.
- Mesurer la concentration et la pureté de TADN génomique a l'aide d’un spectrophotometre
(nanodrop).

- Les échantillons ainsi récupérés sont congelés a -20°C.



Résumés

La présente étude a pour objectif d’évaluer la qualit¢ de lixiviat génére par le centre

d’enfouissement technique de la ville de Batna, et de vérifier les performances des différents
procédés d’oxydation avancée, en particulier le systeme Fenton et Photo-Fenton combinés
avec un traitement biologique afin d’éliminer la matiére organique récalcitrante contenue dans
cet effluent, et de préserver les membranes a osmose inversée, utilisées pour le traitement de
lixiviat.
Les moyennes des valeurs obtenues sont comparées avec les normes nationales et
internationales de rejet. Les résultats des analyses physico-chimiques montrent que ces
lixiviats présentent un caractére alcalin pH = 8.26 et une forte charge organique avec une
faible teneur en oxygéne. La pollution minérale est représentée par une conductivité élevee
38.3 mS/cm, une forte teneur en azote Kjeldahl 1266,504 mg/L et 1098,384 mg/L en azote
ammoniacal. Les paramétres indicateurs de pollution mesurés donnent en moyenne: DBOs =
1483,333 mg d’O2/L, DCO = 99790,244 mg d’O,/L, COT = 22400 mg C/L. Ces paramétres
sont supérieurs aux normes algériennes admises. D’ou la nécessité de traiter cet effluent avant
de le déverser dans lenvironnement. Une étude comparative a été réalisée pour estimer
Iefficacit¢ de deux procédés d’oxydation. Dans les conditions optimales de la réaction, le
COT a donné des rendements d’élimination de 63.43% et 73.4 % pour le procéde Fenton et
Photo-Fenton respectivement. Les taux d'abattement de la DCO est 88% et 99.5% pour le
procédé Fenton, et Photo-Fenton respectivement. Par ailleurs, le traitement hybride Photo-
Fenton + bactéries + micro-algues a donné des rendements d’élimination de lordre de
92,24% du COT, 99.9% pour la DCO, -0,5 de 'AOS et 0.01 du CN.

Les résultats obtenus au cours de cette étude ont montré qu’une approche hybride combmant
le procédé Photo-Fenton et un traitement biologique semble étre une alternative trés efficace
pour arriver a un traitement satisfaisant visant a exploiter les avantages de cette méthode en

matiere d'élimination des polluants organiques.

Mots clés : lixiviats, centre d’enfouissement technique, procédés d’oxydation avancée,
systéeme Fenton et Photo-Fenton, traitement biologique, polluants organiques.



Résumés

The aim of this study is to evaluate the quality of leachate generated by the Batna
landfill site, and to verify the performance of various advanced oxidation processes, in
particular the Fenton and Photo-Fenton systems combined with biological treatment to
eliminate the recalcitrant organic matter contained in this effluent, and to preserve reverse

osmosis membranes used for leachate treatment.

The average values obtained are compared with national and international discharge
standards. The results of physico-chemical analyses show that the leachate has an alkaline pH
=8.26 and a high organic load with a low oxygen content. Mineral pollution is represented by
high conductivity (38.3 mS/cm), high Kjeldahl nitrogen content (1266.504 mg/L) and
ammoniacal nitrogen (1098.384 mg/L). The average pollution indicator parameters measured
were: BODs = 1483.333 mg O,/L, COD = 99790.244 mg O,/L, TOC = 22400 mg C/L. These
parameters exceed Algerian standards. Hence, there is a necessity to treat this effluent before
discharging it into the environment. A comparative study was carried out to estimate the
efficiency of two oxidation processes. Under optimum reaction conditions, TOC removal
efficiencies of 63.43% and 73.4% were achieved for the Fenton and Photo-Fenton processes
respectively. COD removal rates estimated at 88% and 99.5% for the Fenton and Photo-
Fenton processes respectively. In addition, the Photo-Fenton + bacteria + micro-algae hybrid
treatment gave removal efficiencies of around 92.24% for TOC and 99.9% for COD; -0.5 for
AQOS and 0.01 for CN.

The results obtained during this study showed that a hybrid approach combining the Photo-
Fenton process and biological treatment appears to be a highly effective alternative for
achieving satisfactory treatment, which aimed at exploiting the advantages of this method in

terms of organic pollutant removal.

Keywords: leachate, landfill, advanced oxidation processes, Fenton and Photo-Fenton
systems, biological treatment, organic pollutants.
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Titre
Etude d’élimination des polluants organiques des lixiviats des centres d’enfouissement technique
par des procédés biotiques et abiotique

Résumé

La présente étude a pour objectif d’évaluer la qualité de lixiviat généré par le centre d’enfouissement
technique de la ville de Batna, et de vérifier les performances des différents procédés d’oxydation
avancée en particulier le systeme Fenton et Photo-Fenton combinés avec un traitement biologique afin
d’éliminer la matiére organique récalcitrante contenue dans cet effluent, et de préserver les membranes a
osmose inversée, utilisées pour le traitement de lixiviat.
Les moyennes des valeurs obtenues sont comparées avec les normes nationales et internationales de rejet.
Les résultats des analyses physico-chimiques montrent que ce lixiviat présente un caractere alcalin pH
=8.26 et une forte charge organique avec une faible teneur en oxygéne. La pollution minérale est
représentée par une conductivité élevee 38.3 mS/cm, une forte teneur en azote Kjeldahl 1266,504 mg/L
et 1098,384 mg/L en azote ammoniacal. Les parametres indicateurs de pollution mesurés donnent en
moyenne: DBOs = 1483,333 mg d’O,/L, DCO = 99790,244 mg d’O,/L, COT = 22400 mg C/L. Ces
parametres sont supérieurs aux normes algériennes admises. D’ou la nécessité¢ de traiter cet effluent avant
de le déverser dans I'environnement. Une étude comparative a été réalisée pour estimer Iefficacité de
deux procédés d’oxydation. Dans les conditions optimales de la réaction, le COT a donné des rendements
d’élimination de 63.43% et 73.4 % pour le procédé Fenton et Photo-Fenton respectivement. Les taux
d'abattement de la DCO est 88% et 99.5% pour le procédé Fenton, et Photo-Fenton respectivement. Par
ailleurs, le traitement hybride Photo-Fenton + bactéries + micro-algues a donné des rendements
d’élimination de I'ordre de 92,24% du COT, 99.9% pour la DCO, -0,5 de '’AOS et 0.01 du CN.
Les résultats obtenus au cours de cette étude ont montré qu’une approche hybride combmant le procédé
Photo-Fenton et un traitement biologique semble étre une alternative tres efficace pour arriver a un
traitement satisfaisant visant a exploiter les avantages de cette méthode en matiere d'élimination des
polluants organiques.

Mots clés : lixiviat, centre d’enfouissement technique, procédés d’oxydation avancée, systéme Fenton et
Photo-Fenton, traitement biologique, polluants organiques.
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