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Résumeé

Les lixiviats de décharge sont des eaux usées complexes
et fortement polluées résultant de la percolation de I'eau
de pluie a travers les déchets solides, mais également de
processus biologiques, physiques et chimiques ayant lieu
au sein méme de la décharge. Ces lixiviats contiennent de
grandes quantités de matieres organiques et inorganiques
et ils doivent impérativement étre traités avant d'étre reje-
tés dans I'environnement. En raison des exigences crois-
santes des normes de rejet et de la stabilisation des lixi-
viats au cours du temps, des nouvelles techniques ont fait
leur apparition dans ce domaine telles que les procédeés
membranaires, les procédés biologiques et les procédés
physico-chimique. Toutefois, I'efficacité de ces procédés a
I'échelle industrielle est limitée, principalement a cause de
la forte charge polluante du lixiviat concerné. Un prétrai-
tement approprié est nécessaire pour surmonter ces limi-
tations. Pour cette raison notre travail présente une étude
comparative de trois produits de précipitation (Ca(OH),,
CaCOj3 et NaOH) permettant de réduire la charge pol-
luante et surtout la pollution métallique des lixiviats. Les
résultats obtenus montrent un abattement tres net de la
pollution métallique. Cependant, on note une réduction
notable mais insuffisante de la pollution organique. Ainsi, le
traitement biologique peut s'appliquer en absence de toxi-
cité du lixiviat. Il ressort de cette étude que la chaux est le
produit le plus performant pour la réduction de la charge
polluante.

Mots clés : déchet solide, lixiviat, traitement, précipita-
tion, métaux lourds.

I. Introduction

Les problemes d'évacuation, de traitement et en général
de gestion des déchets municipaux dans les pays en déve-
loppement demeurent cruciaux. Avec I'évolution démo-
graphique, I'urbanisation forcée et 'amélioration du niveau
de vie de chaque pays, la quantité de déchets urbains pro-

duits ne cesse de croftre (Charnay, 2005). Au Maroc, le
probléeme des déchets solides est avant tout une
contrainte a laquelle sont confrontées les collectivités
locales et qui engendre des effets négatifs directs et indi-
rects, liés a la quantité des déchets, a leur évacuation et a
leur traitement. Devant l'insuffisance des moyens financiers
et matériels mobilisés et I'absence de filiere pour le traite-
ment des déchets, seule la mise en décharge demeure
I'unique moyen de gestion des déchets solides adopté par
les pays en développement. Comparativement a d'autres
modes de gestion des déchets, la situation actuelle pré-
sente des risques potentiels de dégradation de I'environ-
nement. En effet, et quel que soit son mode d’exploitation,
une décharge peut étre a l'origine de plusieurs sources de
nuisances : émissions d'odeurs, production de biogaz et
surtout de lixiviat.

Les lixiviats de décharge sont des eaux usées complexes
résultant de la percolation de I'eau de pluie a travers les
déchets mais €galement de processus biologiques, physi-
ques et chimiques ayant lieu au sein méme de la décharge.
Leur composition révele notamment de hautes valeurs de
conductivité, DCO, DBOs, anions, cations, ammoniac,
métaux lourds. .. et dépend de nombreux facteurs :com-
position des déchets, dge de la décharge, conditions
météorologique, etc. (Adam C. et Vasel J.-L, 1988). lls doi-
vent impérativement étre traités avant d'étre rejetés dans
I'environnement (Renou S. et al, 2007). Des techniques
nouvelles de traitement des lixiviats on fait leurs appari-
tions telle que les procedes membranaires, les procedes
biologiques et les procedes physico-chimiques. Toutefois,
I'efficacité de ces processus a I'échelle industrielle est limi-
tée, principalement a cause de la forte charge polluante
des lixiviats concernés. Un prétraitement approprié est
nécessaire pour surmonter ces limitations. La précipitation
chimique est la plus largement utilisée en raison de sa sim-
plicité d'utilisation (Renou S. et al, 2007). Dans cette
approche, les ions métalliques dissous sont convertis a la
phase insoluble solide via une réaction avec un produit
chimique. Ainsi, des précipités de faible solubilité produits
sont obtenus, comme les hydroxydes de métaux lourds
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(BLAIS J.-F et al, 1999). Le précipité obtenu est ensuite
séparé de I'eau par sédimentation et/ ou filtration ou flot-
tation. Lefficacité des agents de précipitation dépend, par
exemple, du pH des effluents et de la nature des compo-
sés organiques présents. Pour cette raison, notre travail
présente une étude comparative de trois matériaux de
précipitation (Ca(OH),, CaCOs et NaOH) afin de réduire
la charge polluante et surtout la pollution métallique des
lixiviats, et pour adopter le produit le plus performant a la
précipitation.

2. Matériel et méthodes

Dans I'étude expérimentale, les échantillons ont été
conservés dans un réfrigérateur a une température infé-
rieure a 4 °C et ont été transmis au laboratoire dans les
24 heures qui suivent. Les parametres qui ont été analysés
sont le pH, la conductivité électrique X, la turbidité, la
demande chimique en oxygéne DCO, et les métaux
lourds. Toutes les analyses expérimentales ont été effec-
tuées conformément a la norme AFNOR. Dans cette
étude, le pH a été mesuré par pH-metre WTW, pH 522

Tous les essais de précipitation/coagulation ont été réalisés
a température ambiante et les expériences ont été
menées dans un appareil a jar test pour déterminer la
dose optimale des produits utilisés. Pour chaque essai, on
préleve 300 ml du lixiviat auquel on ajoute des masses
variant de O a 3 g, soit des doses allant de 0 a 10 g/l pour
les trois produits utilisés, sous une agitation rapide de 250
rpm/min pendant 60 min, suivie par une décantation
durant 30 min. Apres la décantation, des prélévements du
surnageant ont été réalisés pour effectuer des analyses.

3. Résultats

3.1. Caractérisation des lixiviats

Les lixiviats ont été prélevés du site de la décharge
d'Azemmour. Le tableau | donne les valeurs des parame-
tres physico-chimiques analysés. Les résultats montrent
une grande variabilit¢ dans la composition du lixiviat.
Cette variabilité dépend essentiellement de [I'évolution
biologique et physico-chimique de ces effluents au cours
du temps. Pour cette raison, les valeurs limites du tableau |
représentent les variations des différents parameétres.
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avec électrode combinée, la conductivité par un multi-
parametre HACH, modele 44600, et les métaux lourds
par ICP (modéle Shimadzu AA660), conformément aux

La valeur de DCO (138.76 mg d'O,/L) révele une charge
organique relativement élevée. Ces lixiviats sont caractéri-
sés par une conductivité tres élevée (I 1.61 mS/cm) et un
pH relativement basique. Ainsi, ces effluents sont chargés
en sels dissous et les concentrations de certains métaux
lourds sont relativement supérieures aux normes de rejet
marocain.

méthodes standard pour l'analyse de I'eau et des eaux
usées (APHA, 1992).

Tableau 1 : Composition moyenne du lixiviat et normes marocaines

Composition du lixiviat étudié Norme marocaine

Parametre Valeur Valeur limite \/alegrs Iimites
moyenne des rejets directs
Parametres globaux
pH 778 75-8 65-85
conductivité (mS/cm) 1.6l [1.5-50 2.7
DCO (mg de O/l 138.76 120 - 700 500
Turbidité (NTU) 103 90 — 400 kR
Principaux ions
P . Valeur Valeur limite en Valeurs limites
arametre moyenne en . ;
mg/ mg/l des rejets directs en mg/I

Al < 0.850 < 0.850 10 mg/l

As <03 <03 0.1 mg/l

Ba 0.049 0.04-02 I mg/l

Cd <0.020 <0.020 02 mg/l
Co 0.047 0.02-0.05 0.5 mg/l
Cr 0.350 03-05 02 mg/l
Cu <0.l <0l 0.5 mg/l

Fe 4.964 4.6 —-20 3 mg/l

Hg <0l <0l 0.05 mg/l
Mn 0.09 0.09 - 04 I mg/l

Ni 0.156 0.15-0.63 0.5 mg/l

Pb <04 <04 0.5 mg/l
SO, 1433 60— 150 kR

Se <05 <05 0.1 mg/l
Zn 0.328 02-09 5 mg/I

Mg 90 90 - 400 kR
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Cela révéle que les lixiviats sont dans I'étape réactionnelle
de dégradation anaérobie correspondant au début de la
phase méthanique. Le pH mesuré permet de tenir
compte de cette phase d'évolution biochimique (Kjeldsen
Petal,2002). Ces caractéristiques ne permettent de faire
ni un traitement biologique ni un traitement membranaire
efficace. Par conséquent, un traitement préliminaire est
nécessaire pour réduire les taux des métaux lourds et la
turbidité pour éviter les problémes de toxicité et/ou de
colmatage des membranes.

3.2. Etude de prétraitement des lixiviats

La précipitation est de loin la méthode la plus commune
pour enlever des métaux des eaux usées en tant qu'hy-
droxyde, carbonate ou sulfure (Peters et KU, 1984). Dans
ce travail, on a €tudié la précipitation des métaux lourds
en utilisant la chaux, la calcite et la soude. L'effet de ces
trois matériaux sur la charge organique et la turbidité des
lixiviats est également étudié.
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3.2.1. Evolution des parametres globaux

Plusieurs doses de chaux, de calcite et de soude compri-
ses entre O et 10 g L' ont été ajoutées au lixiviat pour
déterminer la dose optimale des trois matériaux. Les
résultats de ces expériences sont présentés dans les figu-
res |, 2, 3,5 et 6. Expérimentalement, I'addition de ces
trois matériaux semble avoir des effets différents sur le lixi-
viat. Le pH du surnageant augmente continuellement avec
I'ajout de masses plus grandes des trois matériaux, et
atteint les valeurs de 12.12, 12.06 et 8.16 respectivement
pour les doses optimales de la soude, de la chaux et de la
calcite (Figure 1). Laugmentation du pH du surnageant
s'explique par I'jout d'ions OH- en solution.

Figure | : Evolution du pH et de la turbidité du lixiviat avec
une dose croissante des trois matériaux

== Ca(OH)2
-8 CaC03
=i~ NaOH

doseeng!

Au cours de la précipitation, le lixiviat subit également une
décoloration qui évolue avec I'augmentation de la dose de
chaux et de soude. La couleur du lixiviat subit des change-
ments progressifs, aprés décantation de la phase précipi-
tée, d'un noir initial a un brun clair suite a l'ajout de la
soude et au jaune clair aprés addition de la chaux. Par
contre, aucun changement n'est observé apres addition de
la calcite. La comparaison des données de la turbidité pour
les trois produits (Figure |) montre que la chaux réduit
d'avantage la turbidité des eaux de lixiviation.

La figure 2 montre que la précipitation par la chaux a un
effet remarquable sur la fraction organique des lixiviats par
rapport a la soude et a la calcite pour des doses supérieu-
res a 6 g/l. Cet effet a également été observé par plu-
sieurs auteurs travaillant sur le traitement des eaux de lixi-

120
Turbidite
enNTU 19
80
B —— Ca(OH)2
—&— CaC03
40 - =i~ NaOH
20
0
o 2 4 [ 8 10 12
dose engl

viation, des eaux souterraines et des solutions organiques
de synthése par la chaux (Liao M.Y, Randtke S, (1985). La
DCO de lixiviat diminue avec la dose croissante des trois
matériaux. Pour les doses optimales des trois matériaux,
I'élimination des matiéres organiques matiére atteint 3|
%, 24 % et 16 % de la DCO respectivement pour la
chaux, la soude et la calcite. Cette réduction reste faible et
un traitement secondaire est nécessaire. Par contre, I'intro-
duction de la chaux et la soude a un effet important sur
la conductivité.

La figure 3 montre que les ions Mg?* précipitent massive-
ment suite a 'addition de la chaux ou de la soude. Pour la
chaux, qui est le matériau le plus performant, la conducti-
vité diminue progressivement jusqu'a ce que les concen-
trations des ions Ca?" et Mg?" deviennent des facteurs
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limitant la précipitation (Renou. S, et al. 2007). Ainsi la dose
de la chaux ajoutée est optimale et elle correspond a la
réduction maximale de la conductivité. Au-dessus de cette
dose, la conductivité commence a augmenter puisque I'ex-
cés de chaux introduit dans la solution une augmentation
des ions Ca?* et OH". Cependant, 'ajout de soude intro-
duit dans la solution les ions Na* et OH" qui entrainent
l'augmentation de la conductivité et la précipitation des
ions Mg?* a partir de la dose optimale. En revanche, I'ad-
dition de calcite n'a aucun effet sur la conductivité.

Figure 2 : Evolution de la conductivité et de la DCO du lixiviat avec
une dose croissante des trois matériaux
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85 - 150 -
Dco
Condictivié 40 | enmg 140
enmS/cm
15 130 +
120 +
30 +
110 -
25
5 —~ CalOH)2 il —— Ca(OH)2
i -8 CaC03 %0 - 8- CaC03
15 1 i NaOH 80 - ~4— NaOH
10 + 70 -
5 60 -
0+ 50+
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 3 10 12
doseeng/ doseeng/
Figure 3 : Evolution de la concentration des ions Ca2+et
Mg2+dans le lixiviat avec une dose croissante des trois matériaux
100 -
Caen Mgen
ppm ppm
== Ca(OH)2 == Ca(OH)2
-~ CaC03 8- CaC03
=4~ NaOH —#— NaOH

3.2.2 Evolution des princibaux ions métalliques

Les traitements physico-chimiques constituent générale-
ment un complément indispensable aux traitements bio-
logiques et membranaires. lls permettent d'éliminer les
composés non biodégradables pour réduire la toxicité.

La précipitation est le traitement le plus utilisé vus le colt
et l'efficacité d’élimination des métaux sous forme d'hy-
droxyde métallique (Fe, Zn, Ba, Cr; Ni, Mn...). Elle dépend
principalement du pH de la solution, qui doit étre proche
de la valeur optimale, laquelle évolue entre 7 et 10.5
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(Salem Z. et al,, 2007). La précipitation des métaux lourds
du lixiviat est représentée par la réaction suivante :

M+ n OH m M (OH),

Cette réaction se traduit par la production de boues, une
réduction de la charge organique soluble et une atténua-
tion de la couleur et de la turbidité.

Les essais de précipitation montrent une nette diminution
de la concentration des métaux lourds des lixiviats. Les
concentrations d'Al, As, Cd, Cu, Pb et Hg et Se sont au-
dessous du seuil de détection par IlCP. En conséquence,
aucune tendance significative ne peut étre déchiffrée a
partir de leurs valeurs. La comparaison des résultats des
trois matériaux montre que ['élimination des métaux par
la chaux est la plus grande en général (figures 7,8,9 et 10
et tableau 2).

Figure 4 : Evolution de la concentration des ions Fe et Zn dans le lixi-
viat avec une dose croissante des trois matériaux

6000 400
Feen Inen
350 -
PPb  5p0p ppb
4000 +
3000 == Ca{OH)2 —+= Ca(OH]2
2000 =&~ CaC03 -8~ CaC03
=t NaOH =i~ NaOH
1000 o |
0+ 0~
0 2 4 6 8 10 1 0 2 4 & 8 10 1
doseeng/ doseeng/
Figure 5 : Evolution de la concentration des ions Mn et SO3 dans le
lixiviat avec une dose croissante des trois matériaux
140
Mnen
peb
50 1 — Ca(OH)2 —— Ca(OH)2
-8~ CaC03 -~ CaC03
=~ NaOH =i NaOH

o
10 | -\—’__.

0 1 4 1 8 0 1
doseeng/l
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Figure 6: Evolution de la concentration des ions Ba et Co dans le lixi-
viat avec une dose croissante des trois matériaux
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== CafOH)2
== CaC03
== NaOH

Figure 7: Evolution de la concentration des ions Ni et Cr dans le lixi-
viat avec une dose croissante des trois matériaux

170 -
Nien
ppb 150
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== Ca(0H)2
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Tableau 2 : Tableau comparatif des performances des trois matériaux
pour une dose de 6g/I

== Ca(OH)2
== (aC03
= NaOH
0 L
0 2 6 8 10 1
doseengl
== Ca(OH)2
& 02003
== NaOH
0l
0 2 [ 8 10 12
doseengl
Parametre Ca(OH), NaOH  CaCO;,
Dose 6 g/l
optimale
pH [ =12 11 -=12 /-8
DCO 23 % 13 % 21 %
Turbidité 65 % 26 % 23 %
Mg 96 % 78 % 0%
Ba 60 % 51 % 34 %
Cr 73 % 68 % 62 %
Co 85 % 68 % 48 %
Fe 77 % 62 % 13 %
Ni 24 % 18 % 12 %
Mn 89 % 67 % 29 %
Zn 66 % 48 % 21 9%
SO, 55 % 20 % 9 %
Quantité
de boues  élevée moyenne  faible
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Une nette diminution de la concentration des métaux
lourds (Fe, Zn, Mn, Ba, Co, Cr; Ni) dans les lixiviats est
observée lors de la précipitation avec la chaux. Il est a
noter que ['élimination pour la plupart des éléments
métalliques est efficace au-dela de la dose optimale de 6
g/l. A partir de cette dose, le pH est fortement basique et
atteint 'optimum de la valeur de pH situé entre 10 et |2.
La précipitation du manganese, du zinc, du fer et des ions
SO3 augmente rapidement avec l'augmentation du pH.
Elle atteint 89 %, 66 %, 77 % et 55 % respectivement
pour les quatre ions précités pour la chaux, 67 %,48 %,
62 % et 20 % respectivement pour la soude, et unique-
ment 29 %, 21 %, 13 % et 9 % respectivement pour la
calcite. L'élimination du baryum, du chrome et du cobalt
atteint 60 %, 73 % et 85 % respectivement pour la
chaux, 51 %, 68% et 68 % respectivement pour la soude
et 34 %, 62 % et 48 % respectivement pour la calcite.
L'élimination du nickel reste faible par rapport aux autres
métaux et ceci pour les trois matériaux. Elle n'est que de
24 % pour la dose optimale de la chaux, 18 % pour la
soude et 12 % pour la calcite. Ce pourcentage d'élimina-
tion atteint des valeurs significatives au-dela de cette dose
2l est de 60 % pour une dose de 10 g/l de chaux.

Conclusion

Les principaux objectifs de cette étude étaient d'évaluer la
pollution des lixiviats, afin de fournir des données qui
pourraient étre utilisées comme référence pour le traite-
ment des lixiviats en général et la réduction de la pollution
métallique en particulier Cette étude montre que la
charge organique, la turbidité et les teneurs en sels dissous
sont relativement élevées. La précipitation/coagulation
avec la chaux permet de réduire davantage la charge pol-
luante en général et métallique en particulier avec un co(t
minimal par rapport aux autres matériaux. De méme, le
traitement secondaire est en faveur du traitement biologi-
que vue la composition des lixiviats prétraités. La dose
optimale de chaux est d'environ 6 g/L. Labattement de
tous les métaux analysés est significatif : d'environ 89 %
pour le magnésium, 85 % pour le cobalt ,77 % pour le
fer, 73 % pour le chrome, 66 % pour le zinc, 60 % pour
le baryum, 55 %, pour les ions SOs, et 24 % pour le
nickel. Ce prétraitement élimine également 23 % de la
charge organique et 65 % de la turbidité. Ce prétraite-
ment avec la chaux permet de réduire la toxicité par les
métaux et par conséquent le traitement biologique sera
plus efficace aprés un ajustement de pH.
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