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RESUME

L'objectif de notre travail est de présenter les carac-
téristiques physico-chimiques des lixiviats frais des dé-
chets ménagers a l'entrée de la décharge de la ville
de Kasba Tadla au Maroc et réaliser des essais de
traitement par la Technique de UASB (Upflow Anaero-
bic Sludge Blanket). Les résultats obtenus durant cette
étude montrent que la production des déchets mé-
nagers et assimilés est de l'ordre de || 787 tonnes
durant I'année 2013, soit 0.27 tonne/hab/an. Ces dé-
chets sont constitués essentiellement de matiére or-
ganique putrescible (74 %), de papier (3 %), plastique
(9 %), métal (I %) et verre (0,5 %). Les quantités
de lixiviats produites mensuellement varient entre un
maximum de prés de 131 m? en Aodt 2013 et un
minimum de moins de 22 m’ en Décembre 2013,
la moyenne mensuelle étant de I'ordre de 79 m® par
mois. L'analyse physico-chimique des lixiviats de la
zone d'étude montre une tres forte charge organique
(DCO de lordre de 26 700 mgO,/I), et une forte aci-
dité pH = 4,49. Le traitement de ces effluents par
une technique efficace et adaptée aux conditions cli-
matiques de la zone d'étude est donc impératif avant
rejet dans l'environnement. La technique étudiée ici
est un traitement biologique anaérobie par UASB
Technique. Les travaux réalisés ont permis d'atteindre
un abattement de 94 % de DCO et une neutralisation
du lixiviat (pH = 6,87). Les résultats obtenus confir-
ment donc que la technique de traitement par UASB
est adaptée aux lixiviats fortement chargés.

MOTS-CLES : lixiviat, déchet ménager, traitement
biologique, anaérobie, UASB, Kasba Tadla

ABSTRACT

The objective of this study is to present the physi-
cochemical characteristics of the fresh leachate
household wastes at the city dump in Kasba Tadla in
Morocco (Figure 1) and to make test a UASB treat-
ment Technique (Upflow Anaerobic Sludge Blanket).
According to the finding obtained during this study we
have managed to show that the household wastes of
the city of Kasba Tadla are always on the increase.
The production of these waste are of the order of
'l 787 ton during the year 2013, that is, 0.27 ton
per person every year. This waste consists essential-
ly of organic matter (74%), the paper (3%), plastic
(9%), metal (19%) and glass (0.5%). The quantities of
leachate produced monthly at the city of Kasba Tadla
vary between a maximum of 131 m? during august
2013 and a minimum of 22 m’ during December
2013, whose average is of the order of 79 m’ per
month. The physico-chemical analysis of leachate of
the city of Kasba Tadla shows a high concentration
of organic matter (COD at about 26 720 (mgO,/I))
and high acidity (pH=4,49), hence the importance of
the treatment of these effluents through effective and
adaptable technical of climatic conditions of the area
like the technique of UASB technology, before being
discharged directly into the environment. The results
of the tests of leachate treatment by UASB technique
allowed us to have a 94% reduction of COD and a
passage to neutral pH (pH = 6.87).The results show
the success of the leachate treatment by UASB tech-
nology in the study area, especially since this tech-
nique is already proposed by the urban municipality
for the treatment of waste water.

KEYWORDS : [eachate, household waste, biological
treatment, anaerobic, UASB, Kasba Tadla
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Essai de traitement des lixiviats par UASB :
cas de la ville de Kasba Tadla

F. BENYOUCEF, A. EL GHMARI, A. OUATMANE

Introduction

Selon les statistiques de I'année 2011, la production ma-
rocaine de déchets ménagers est estimée a 6,5 millions
tonnes par an. Dans les conditions locales de mise en dé-
charge, ces déchets générent d'importants volumes de lixi-
viats a forte charge organique et contenant des teneurs
élevées en composés complexes, relativement difficiles a
dégrader (Souabi.et al, 201 1). D'apres, Kaschl et al (2002)
la grande partie de ces déchets est mise en décharges sau-
vages ce qui constitue une réelle et permanente menace a
I'environnement.

Les lixiviats désignent I'eau qui a percolé a travers les déchets
en se chargeant de polluants. Ces effluents pollués doivent
&tre traités pour éviter des impacts environnementaux et/ou
sanitaires et respecter les exigences croissantes des normes
de rejet (Trebouet.et al, 1998). La technique de traitement par
UASB est une technique qui a été utilisée pour le traitement
anaérobie dans de nombreux pays (Brazil, Mexic, Colombia,
Cuba, Uruguay...) (Foresti, 2001), généralement a une tem-
pérature proche de 20°C ou au-dela. Cependant d'apres G.
Zeeman et G. Lettinga (1999), ce systéme peut fonctionner
méme dans des conditions ou la température est comprise
entre 5 et 20°C ce qui va permet le fonctionnement du sys-
téme sur toute 'année. Cette technique développée vers les
années 1970 pour le traitement des eaux usées de l'industrie
d'agro-alimentaire au Pays Bas (Lettinga et al,, 1980), puis op-
timisée dans les années 80 pour le traitement des eaux usées
domestiques, a été utilisée par de nombreux auteurs ces
derniers années (Liu et al, 2010 ; Sun et al, 2010). A I'heure
actuelle, avec plus d'une décennie d'expérience dans le do-
maine de traitement par UASB, certains parametres semblent
avoir atteint des valeurs qui sont acceptées par la commu-
nauté scientifique, alors que d'autres critéres sont encore mal
connus (Wiegant, 2001).

A ce sujet plusieurs auteurs (Foresti, 2001 ; Zeeman, & Let-
tinga, 1999 ; Lettinga et al., 1980 ; Seghezzo, 2004) rapportent
que le rendement du systéme est lié directement a la charge
organique des effluents et au temps de séjour hydraulique
dans le réacteur. L'abattement de la DCO aprés traitement
par UASB atteint généralement des valeurs de l'ordre de
80 9% a 95 % (Foresti, 2001).

La ville de Kasba Tadla est située sur la rive droite de
Oued Oum Er Rbia au moyen Atlas centre du Maroc. La
structure de la population est caractérisée par une taille
moyenne avec un taux d’accroissement annuel de |,| %.
La population de la ville serait en 2015 de 45131 habi-
tants (Ministere de Lintérieur; Maroc, 2008). La production
annuelle des déchets ménagers est assez importante, elle
est de 11787 (T/an) pendant 'année 2013. Ces quantités
des déchets générent un volume des lixiviats de I'ordre de
945600 litres/an.

Le présent travail consiste tout d'abord a évaluer la com-
position et les caractéristiques des lixiviats frais des dé-
chets ménagers de la ville de Kasba Tadla a I'entrée de la
décharge, a déterminer le volume de ces rejets produits
mensuellement et en fin de réaliser des essais de traite-
ment par la technique d'UASB dans un réacteur anaérobie.
Le but de ce travail est de tester I'efficacité du traitement
par UASB par la détermination du temps de séjour hy-
draulique adéquat pour avoir un abattement de DCO plus
de 90 % pour réduire la charge polluante et d'amener ces
effluents vers la neutralité. Le choix de cette technique
est d0 aux plusieurs facteurs : c'est une technique efficace
moins colteuse, facile a utiliser et qui ne demande pas
d'équipement lourd.

I. Matériels et méthodes

1.1 Détermination de la
composition des déchets ménagers
de la ville de Kasba Tadla

La composition des déchets ménagers de la ville de Kasba
Tadla a été déterminée par un tri manuel. Nous avons ef-
fectuée dans un premier lieu la collecte de |12 bacs de 360L
des déchets ménagers répartis sur trois types de zones (zone
villa, zone économique et une zone d'activité), ensuite nous
avons effectué le pesage de la benne satellite dans un pont
bascule. 'étape suivante est le versement des déchets col-
lectés sur une plateforme de tri. Aprés, nous avons réalisé le
tri des déchets versés selon déférentes fractions, Puis, nous
avons récupéré les matiéres triées dans des sacs en plastiques,
et en fin nous avons pesé des sacs de la matiere triée. Lessai
a été répété chaque mois durant la période comprise entre
2011 et 2013 sur une masse comprise entre 730 et | 150 kg
des déchets.

Essai de traitement des lixiviats par UASB : cas de la ville de Kasba Tadla



1.2 Suivi des quantités des lixiviats
produites dans la ville de Kasba Tadla

La détermination des volumes des lixiviats se fait a la fin de la
prestation de collecte et avant le passage de la benne tasseuse
au pont bascule. Lopération se réalise par le vidage du réser-
voir de stockage des lixiviats existé au-dessous de la benne
tasseuse dans un bac gradué pour déterminer le volume ré-
cupéré. La détermination du tonnage récupérés est déduit par
la différence de poids au début et a la fin de la collecte par le
pesage quotidien de cet engin par un pont bascule bétonné
sur site, I'essai de quantification des lixiviats a été effectué une
fois par semaine depuis le mois Janvier 201 3.

1.3 Détermination de Phumidité des
déchets ménagers de la zone d’étude

Nous avons déterminé I'humidité des déchets par le séchage
naturel a l'air libre, la température du site d'étude durant notre
teste dont la moyenne est de I'ordre de 47 °C. Les échantil-
lons sont prélevés et conditionnés dans un filet. lls sont pesés,
suspendus au soleil, pesés régulierement a l'aide d'un « cro-
chet peseur » jusqu'a stabilisation du poids. La quantité prise
en compte pour cette détermination correspond a un poids
de 80 kg (Zahrani, 2006), nous avons refait I'opération 20 fois.

0.9300m
N
1N
N
N

1.4 Caractéristiques physico-
chimiques des lixiviats

La demande chimique en oxygene (DCO) a été déterminée
par la méthode de dichromate de potassium, la matiere en
suspension a été mesurée par la méthode de centrifugation
(Rodier; 1984). La conductivité électrique a €té relevée in-situ,
le pH et la turbidité des lixiviats ont été mesurés avant et au
cours du traitement.

1.5 Technique de traitement par UASB

Le protocole expérimental utilisé dans cette étude est com-
posé d'un réservoir tampon et d'un digesteur type UASB
ayant un volume utile de 200 litres et une hauteur 0.93 m
et de diametre de 0,58 m respectivement (figure 1). Le di-
mensionnement du digesteur UASB est congu pour traiter
une quantité des lixiviats qui représente d'environ le 1/10 des
quantités produites journalierement.

L'optimisation des conditions d'anaérobie et de séparation
triphasiques boues-lixiviat-biogaz sont facilitées par un colon
métallique qui est lié au plafond du digesteur et immergé dans
les lixiviats sur une profondeur de 0.24 meétres. L'alimentation
des lixiviats a été effectuée d'une maniere continue apres la
récupération quotidienne a partir des bennes tasseuses de

— gaz

0.5800m— "o

oy

0.9300m——~

Réacteur UAS B

/ﬂ:u?i% 0.2400 m
—

i,

lixiviats traités

Figure | : Schéma du réacteur UASB expérimenté
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collecte des déchets ménagers lors du transport de ces dé-
chets vers la décharge. Pour réduire la phase de stabilisation
et d'adaptation de la flore méthanogéne, le digesteur a été
ensemencé au début des essais par 3 kg des boues naturelles.

Le rendement épuratoire a été suivi par des prélevements
d'un litre, a partir du réservoir tampon a la sortie du digesteur
sur une période de cing jour a des intervalles de 24h ce qui
correspond a des temps de séjour hydraulique de : 24h, 48h,
72,96 et 120h. Lessai a été répété trois fois durant le mois de
Février et Mars 2013. Ces échantillons sont ensuite mis dans
des bouteilles en plastiques puis mis dans une mallette iso-
therme, et transportés directement au laboratoire pour ana-
lyse (Rassam et al. 2012). L'essai a été répété trois fois durant
le mois de Février et Mars 201 3.

2. Résultats et discussions

2.1 Evolution du tonnage des déchets
ménagers de la ville de Kasba Tadla
durant la période entre 2011 et 2013

Les déchets ménagers a la ville de KasbaTadla ont connus une
évolution en fonction de la croissance démographique de la
population. En effet, le tableau | montre cette augmentation
entre 201 | et 2013.

2.2 Composition des déchets ménagers
de la ville de Kasba Tadla par triage

Les résuftats relatifs a I'analyse de la composition des déchets mé-
nagers humide de la ville de Kasba Tadla sont reportés au tableau 2.

D'apres ces résultats, la classe majoritaire est celle de la matiére
organique putrescible qui inclut aussi les refus non classés par
un pourcentage de (74 %). Cette derniére varie selon la nature
et la composition des déchets entreposés (Tabet-Aoul, 2001).
Les classes de déchets restantes regroupent le papier (8 %), le
plastique (9 %), alors que les quantités d’aluminium, du fer et du
verre sont tres négligeables. Ces résultats sont similaires a ceux
trouvés dans dautres villes du Maroc (Rabat, Salé, Agadir...)
(Rassam et al. 2012) et dautres pays (Tunisie, Nord-africain,
Alger ...) (Rassam et al. 2012, Hwang et al. 2012 ; Beylot &
Villeneuve, 2013 ; Ezequiel et al,, 2013 ; Ajir, 2002).

2.3 Taux d’humidité des déchets
ménagers de la zone d’étude

Lhumidité des déchets ménagers de la ville de Kasba Tadla
varie entre un maximum de 68 % et un minimum de 56,25 %,
dont la moyenne est de I'ordre de 61,71 %. Les mémes résul-
tats ont également trouvé sur les déchets ménagers d'autres
villes marocaines (Mohammadia, El hocima) (Souabi et al,

Tableau | : Evolution du tonnage des déchets ménagers de la ville de Kasba Tadla (2011/2013)

Population estimée /hab
Qtt des déchets ménagers T/an

Qtt des déchets ménagers T/hab/an

2011 2012 2013
43198 43673 44154
11529 I1656 I'1787
027 027 027

Tableau 2 : Composition des déchets ménagers de la ville de Kasba Tadla de I’année 2011 a 2013

.. ) Moy 201 |
Désignation

42102 65201
Plastique (PET coloré) 250,83 2,97+029
l61,14 1,940,24
42+1,19 4,98+049
45+0,79 5,34+0,49
m 050,12 0,06+001
T rer Y 072015
941,13 1,0740,19
62112 195022
m 673£76,32 79,06£1,98
849,5+76,64 100

Moy 2012 Moy 2013

540,65 0,650, 1 | 5+0,65 0,56+0,09
33£1,95 4,27+041 3+0,34 0,34£0,04
340,34 0,39£0,06 4£0,55 0,45£0,07
65+547 844£!,!1 94£12,54 10,61£1,57
68+7,47 8,82+1,27 97£11,63 10,961,557
0,5£0,12 0,06£0,02 1£0,22 0,1'1£0,02
9+0,8 [,17£0,15 4£0,55 0,45£0,06
172,17 2,21+0,38 [2£195 1,35+0,19
26,543, | 344£0,52 204377 2,27+05
550£74,16 7054329 650£69,45 729£3,48
777£723 100 890£62,5 100

Note : PET : Polyéthyléne téréphtalate, PVC : Poly-chlorure de vinyle, MO : Matiére organique
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2011, Rassam et al. 2012), cet état d'humidité a pour consé-
quence, les quantités des lixiviats produites lors du transport
de ces déchets vers la décharge vont étre tres élevées et vont
produire des quantités élevées des lixiviats.

2.4 Quantification et caractérisation
des lixiviats des déchets ménagers
de la ville de Kasba Tadla

2.4.1 Suivi de la production des lixiviats

Les lixiviats des déchets ménagers sont des effluents trés
chargés en polluants organiques et minéraux et en éléments
toxiques (Renou et al, 2008). La quantité de production des
lixiviats varie selon la nature et la composition des déchets. La
détermination du volume des lixiviats produits lors de I'opé-
ration de transport a la décharge des déchets ménagers de la
ville de Kasba Tadla a été suivie durant deux ans. Les résultats
obtenus ont montrés que les volumes de lixiviats varient entre

un volume maximal prés de 31 m® pendant le mois d’Aolt
2013, et un volume minimal moins de 22 m? pendant le mois
Décembre 2013 avec une moyenne mensuelle de l'ordre de
79 m’. L'évolution annuelle a montré également que les mois
de Juillets et Ao(t sont les mois qui présentent une forte pro-
duction (Tableau 3).

2.4.2 Caractéristiques des lixiviats des déchets
ménagers de la ville de Kasba Tadla au cours
du traitement par UASB

Les compositions chimique et biochimique des lixiviats sont
non seulement tres diverses mais aussi variables dans le temps
et dans l'espace. La détermination de la composition globale
de ces rejets est le plus fréquemment s'effectuée grace a des
analyses physico-chimiques (Schlumpf et al,, 2001). La compo-
sition physico-chimique des lixiviats a été déterminée a la fois
sur les lixiviats brutes et les lixiviats traités par UASB afin de
montrer I'efficacité de ce processus de traitement (tableau 4).

Tableau 3 : Evolution des quantités des lixiviats produites mensuellement extraits des bennes lors du

transport durant les années 2013et 2014

Qté mensuelle de lixiviat
Mois dans les déchets en 2013
(litre/mois)

m 84000+£8326,66 1028
m 61812+7798,64 904
m 76530+£8162,35 961
m 76668+8137,35 969
m 82387+8243,8 1001
m 98191£8008,74 1025
127430£18409,31 1047
m 130921£1767556 1069
108549£ | 1466,54 979
449884710422 945
32255+2080,44 939
21880+ 166477 920

Déchets mensuels
produits par mois
2013 (T/mois)

Qté mensuelle de lixiviat Déchets mensuels

dans les déchets en 2014  produits par mois 2014
(litre/mois) (T/mois)
74580+5884,47 996
62450+£7049,73 901
739404£9235,44 959
77580+8138,97 973
83300+8243,8 998
97950+8008,74 1018
128560+ 11911,81 1052
130050+ 18184,52 1065
90670+ 1576561 996
51060+£5964,15 981
37550+4196,83 963
233804241898 947

Tableau 4 : Caractérisation des lixiviats de la zone d’étude avant et aprés traitement par UASB

0 242,65 449+043 26720+ 157873 2890+3487 | 5550+056  25700+3439.48
| 254265 617+0,16 211008544 2540432187 39984079 175424262346
2 254173 628+0,14 15550 1985,17 1970413528 24164026 11840493579
3 264265 6340,1 | 14230+ 990,08 1460+ 190,79 1712402 7625453444
4 2642 655+0,14 12230+ 1985,17 102049165 1,58+0,13 4865434543
5 262,65 687024 76704103793 49145568 1308402 1542+ 178,02

Note : TSH (Temps de séjour hydraulique), MES (Matiére en suspension), DCO (Demande chimique en oxygéne)
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Figure 2 : Evolution des parameétres pH, Conductivité électrique, Demande chimique en oxygéne
(DCO), Matiéeres en suspension (MES) et la turbidité des lixiviats de la région de Kasba Tadla avant et
apreés traitement par la technique de UASB
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La majorité des paramétres ont connus une nette diminution
entre |'échantillon brute et les lixiviats apres traitement par
UASB dés le troisieme jour: Ce qui confirme le bon fonction-
nement de ce systeme de traitement. En effet, L'évolution de
la conductivité électrique met en évidence des valeurs dé-
croissantes d'une fagon réguliére par rapport au temps de
résidence dans le réacteur UASB des le premier jour pour
avoir une diminution de 71 9% apres un temps de séjours hy-
draulique (TSH) de 5 jours. Le suivi du pH indique un carac-
tére acide avec une valeur de 4,49 pour les lixiviat brute pour
passer a la neutralité avec une valeur de 6,87 apres le passage
d'un temps de résidence de 5 jours au niveau du réacteur de
UASB, Le suivi du rendement épuratoire de la matiere en sus-
pension et la turbidité arrive respectivement a 77 % et 83 %.
L'étude de I'évolution temporelle du rendement épuratoire
de la DCO met en évidence un abattement trés important
qui arrive a 94 % apres un TSH de 5 jours avec une tempéra-
ture moyenne de 25 °C varie entre un maximum de 29°C et
un minimum de 15°C durant la période d'étude.

Au vu de ces résultats, on remarque que le traitement par
UASB s'accompagne d’'une diminution de la conductivité élec-
trique srement liées aux échanges chimiques entre les lixiviats
et le sédiment. Par ailleurs le méme phénomene de diminution
du pH apparalt par le passage du pH de 4,49 & une valeur de
6,17 aprés un temps de séjour de 24 heures ce qui confirme
la réponse de notre systeme dés les premieres heures de dé-
marrage de la technique de traitement par UASB. Les résultats
obtenus sont encourageants surtout en matiere de réduction
de la DOC par la diminution de la charge polluante. L'abatte-
ment de ce paramétre a été enregistré apres quelques heures
de lancement de notre procédé UASB d'une maniere ponc-
tuelle, liée a la biodégradation des matieres organiques par des
microorganismes anaérobies lors du cheminement des lixiviats
du bas vers le haut du réacteur; qui est accompagnée par la
production du biogaz. Nos résultats et celle obtenus par la litté-
rature (Neena et al, 2007 ; Bohdziewicz & Kwarciak, 2008), ont
données des valeurs tres satisfaisantes suite a la diminution des
différents parametres physico-chiques dans un temps optimal,
ce qui confirme la réussite de cette technique de traitement
pour ce type d'effluent.

3. Conclusion

Cette étude préliminaire a permis dans un premier lieu de
déterminer les caractéristiques physico chimiques des lixiviats
issus de la décharge de la ville de Kasba Tadla. Les essais de
traitement biologique nous ont ensuite permis d'évaluer I'in-
térét de du procédé anaérobie UASB et de tirer les conclu-
sions suivantes :

* Le traitement par UASB permet un abattement de
94 % de la DCO entrante avec un temps de séjour
hydraulique de 5 jours a une température moyenne
de 25°C. Il permet en outre de neutraliser le pH grace
a la dégradation des acides organiques. Le procédé

est efficace dés les premiéres heures de sa mise en
fonctionnement.

* Les conditions climatiques de la zone d'étude
sont tres favorables pour le fonctionnement de cette
technique, avec une température moyenne annuelle de
l'ordre de 37 °C avec un minimum qui ne dépasse pas
10°C en hiver et un maximum qui peut arriver jusqu’'a
55 °C pendant I'été.

* Le choix du modele de notre réacteur de UASB a
donné satisfaction pour le traitement d'une quantité de
[/10 de la quantité produite journalierement ce qui va
nous donner une idée sur le dimensionnement de notre
réacteur UASB pour le traitement de ces effluents a
forte charge organique (Trebouet et al, 1998 ; Khattabi
et al, 2002) et avoir un écoulement de traitement
permanant.

*  L'UASB est déja proposé pour le traitement des eaux
usées de la ville ce qui nous a poussés aussi a penser de
faire un co-traitement des lixiviats avec les eaux usées
de la zone d'étude.

A ce stade notre étude ouvre des perspectives intéressantes.
La combinaison de la technique UASB avec la technique
d'évaporation forcée pourrait permettre d'accroftre encore
les rendements. Une étude est actuellement en cours pour
déterminer la possibilité d'utilisation des gaz produits par
UASB pour garantir des températures optimales pendant
la période hivernale et avoir un rendement d'évaporation
important.
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