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ABSTRACT: Today, the enormous difficulties encountered by certain national discharges have been repeated, including
unexpected "behaviors", Very different from what had been planned and designed were observed for uncontrolled landfills:
leachate production under or over appraisal, inefficient drainage or compaction ...; which highlights a lack of specific scientific
knowledge and appropriate to dumps, especially in the leachate treatment, who in many cases end up in waterways or
groundwater.

For these reasons, leachate treatment of uncontrolled dump in the city of Taza has become a major environmental challenge
threaten public health of this city. These untreated leachate directly contaminating the waters of the Oued Larbaa which
delimits this discharge and who are widely used in the irrigation of vegetable crops.

The SBR process model studied and appropriate for the case of the Taza landfill aims to obtain a sufficient abatement of the
pollutant load of the leachate in order to meet the Moroccan norms of indirect discharges. The results obtained are very
satisfactory, with a net reduction of all studied pollution indicators.
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RESUME: Aujourd’hui, les énormes difficultés que rencontrent certaines décharges nationales se sont répétées, notamment
des «comportements» inattendues, tres différents de ce qui avait été prévu et congu ont été observés pour les décharges non
contrélées : production sous ou sur évaluée de lixiviats, inefficacité du drainage ou du compactage...; ce qui met en évidence
un manque de connaissances scientifiques spécifiques et appropriées aux décharges publiques, surtout dans le traitement des
lixiviats, qui finissent dans beaucoup de cas dans des cours d’eaux ou dans des nappes phréatiques.

Pour ces raisons, le traitement des lixiviats de la décharge sauvage de la ville de Taza est devenu un défi environnemental
majeur menacent la santé publique de cette ville. Ces lixiviats non traités contaminent directement les eaux de I'Oued Larbaa,
qui délimite cette décharge, et qui sont largement utilisées dans l'irrigation des cultures maraicheres.

Le modele de procédé SBR étudié et approprié pour le cas de la décharge de Taza, vise a obtenir un abattement suffisant de la
charge polluante du lixiviat pour répondre aux normes marocaines en vigueur des rejets indirects. Les résultats obtenus sont
trés satisfaisants, avec une réduction nette de tous les indicateurs de pollution étudiés.

MoOTs-CLEFS: Charge organique, Lixiviat, Pollution, SBR, Traitement, Décharge non contrélée de Taza.
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1 INTRODUCTION

La protection de I'environnement est de nos jours une préoccupation collective dans les différents secteurs d’activités, elle
devient une nécessité privilégiée dans la politique des pays en voie de développement. La décharge de la ville de Taza (Nord-
Ouest Maroc) est une décharge non contrélée desservant la totalité de la zone urbaine de Taza, ainsi que quelques quartiers
périphériques se trouvant a I'extérieur du périmétre urbain (Figure 1). Elle est située sur un terrain plat, au niveau de la rive
gauche de I’Oued Larbaa a environ 1,5 Km du centre de la ville (Coordonnées sexagésimales : 34°14'30.2083"N, 4°1'0.8691"0 ;
Coordonnées degrés minutes décimales: 34°14.5035'N, 4°1.0145'0; Coordonnées décimales: 34.24172452777778, -
4.016908083333333).

Les déchets des décharges lors de leur stockage et sous I'action conjuguée de I'’eau de pluie et de la fermentation naturelle,
produisent une fraction liquide appelée « lixiviat » ou « jus des déchets ménagers » riches en matiéres organiques et en
éléments sous forme de traces. En effet, de tels lixiviats sont riches en matieres organique et inorganique, mais aussi en
métaux lourds [1], [2], [3], [4], ainsi qu’une concentration élevée de germes dont les pathogénes, ce qui engendre de graves
conséquences, aussi bien pour la santé publique et I'environnement que pour I'avenir des activités socio-économiques [5], [6],
[7], [8]. De méme, la production de lixiviats peut faire émerger de sérieux problemes écologiques [9], [10], [11].

La description du milieu environnant du site de la décharge de la ville de Taza, ainsi que le mode d’enfouissement ont
permis de mettre en évidence les différentes composantes du milieu pouvant étre influencées par les lixiviats de cette décharge
(Figure 2). D’ou ces lixiviats ne peuvent étre rejetés directement dans le milieu naturel et doivent étre soigneusement collectés
et traités.

' Coordonnées degrés minutes décimales : 34°14.5035'N, 4°1.0145'0

Fig. 1.Situation géographique de la décharge sauvage de la ville de Taza

Dans ce cadre, nous hous sommes proposé de participer a la gestion de ces déchets en mettant au point une optimisation
du traitement des lixiviats de la décharge publique non contrélée de la ville de Taza par des procédés biologiques. Notre
contribution consiste donc a proposer, étudier et valider un procédé biologique de traitement peu colteux, efficace de ces
lixiviats et qui s’adapte parfaitement au contexte socio-économique du Maroc [12]. Le procédé SBR (Sequencing Batch Reactor)
mis en expérience, vise a obtenir un abattement satisfaisant de la charge organique polluante du lixiviat et qui répondra par la
suite aux normes des rejets indirects en vigueur.
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Fig. 2.Photos descriptives de la décharge sauvage de la ville de Taza
Photos prises le 05/06/2016.
2 MATERIEL ET METHODES
2.1 CYCLE DE TRAITEMENT PAR LE PROCEDE SEQUENCING BATCH REACTOR (SBR)

Le procédé SBR (procédé de Réacteur Séquentiel Discontinu) est un procédé de traitement intensif, qui repose sur le
principe du traitement biologique aérobie des effluents par cycles [13].

Le cycle de fonctionnement du SBR est effectué en cing opérations: Remplissage (1), Agitation (2) Agitation/Aération (3),
Décantation (4), Soutirage de I'effluent traité et boue en exces (5), puis le repos (Figure 3).

-
Fo—

1

Cycle

| !]" ' .
5

4

Fig. 3.Schéma du cycle de fonctionnement du réacteur biologique séquentiel

Le systeme SBR utilise une culture microbienne dispersée sous forme de flocs au sein du lixiviat a traiter. Les étapes de
I'aération et de la décantation se déroulent dans le méme réacteur. Ce procédé a culture libre, combine généralement la
dépollution carbonée et la nitrification, puis la dénitrification.
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L'initialisation du réacteur SBR et I'adaptation de la boue sont effectuées en utilisant des valeurs minimales pendant des
périodes de temps sec et des valeurs moyennes par temps de pluie. Pour atteindre cet objectif, nous commencons par
I'application de la faible charge avec des dilutions progressives des lixiviats, tout en tenant compte des valeurs initiales des
indicateurs de pollutions dans I’échantillon brut.

L’optimisation du traitement de la charge organique et azotée des lixiviats de la décharge publique de la ville de Taza,
s’effectue en variant, simultanément la charge organique et I'age des boues et ceci avec un cycle par jour. Le réacteur a été
opéré a deux charges organiques : 0,3 g DCO | j/L (faible charge : du 1er au 30°™¢jour) et 0,7 g DCO | j/L (moyenne charge : du
31%Me qu 90°™¢ jour) et a deux ages de boues de 7 et 15 jours.

2.2 CARACTERISATION DU PILOTE UTILISE

Le traitement des lixiviats a été réalisé a I'échelle du laboratoire (MSNEM) de la faculté polydisciplinaire de Taza, dans un
réacteur SBR en verre de capacité 12 litres (Figure 4). Ce procédé repose sur le principe de traitement par les boues activées
(1/6 du volume d'eau utilisée). Le fonctionnement du SBR est basé sur quatre phases de traitement.

1. Phase d’alimentation : le réacteur a été alimenté avec 500 ml de lixiviats.

2. Phase d’agitation et d’aération : en présence d’oxygene, les microorganismes sont maintenus en mélange avec I'effluent
a traiter.

3. Phase de décantation : A I'arrét de I'aération et de I'agitation, le réacteur est mis au repos pour favoriser la séparation
de la boue et de I'effluent traité.

4. Phase de soutirage : Pendant Cette phase 500 ml de lixiviats traités est soutirés puis remplacés par le méme volume de
lixiviat brut et un nouveau le cycle commence.

L'agitation est assurée par un agitateur réglable. L'aération est assurée par l'injection d'air a travers une canalisation
poreuse disposée de maniere symétrique au fond du réacteur, et elle n’est pas soumise a une régulation. Ce systeme permet
d'avoir une répartition symétrique de I'air et une injection de bulles fines. L'apport d'oxygene est assuré par un compresseur.
Les caractéristiques du fonctionnement du réacteur sont indiquées dans le tableau 1.

Fig. 4.Vue d’ensemble du pilote et du réacteur SBR

Photos prises au Laboratoire Matériaux, Substances Naturelles, Environnement et
Modélisation (LMSNEM) de la Faculté Polydisciplinaire de Taza le 06/06/2016.
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Tableau 1. Temporisation en heure des cycles du fonctionnement de I’'SBR (Zalaghi 2014)

Durée totale du cycle \Y, R’ R A/NV D
24 h 10 min 10 min 10 min 20h30 3h
12 h 10 min 10 min 10 min 9h30 2h

V :vidange ; R’ : repos ; R : remplissage ; A/V : Agitation et ventilation ; D : décantation.
23 SYNCHRONISATION ET TEMPORISATION DU PILOTE

Le procédé SBR est un procédé qui utilise un réacteur séquentiel discontinu dont le fonctionnement est basé sur le temps
[14], [15], contrairement aux procédés a boues activées classiques basés sur I'espace. Ainsi, toutes les phases du traitement se
passent dans le méme réacteur qui en fonction des étapes, tient le réle du bassin d'aération (traitement aérobie), d’agitation
(traitement anaérobie) et du décanteur (séparation des phases solide et liquide) (Figure 3).

1. Phase d'alimentation (R) : le réacteur a été alimenté pendant 10 minutes avec 500 mL de lixiviat pour la faible charge
et 1000 mL pour la moyenne charge;

2. Phase d'aération (A/V) : en présence d'oxygéne, les microorganismes sont maintenus en mélange avec I'effluent a
traiter. Cette phase est la plus longue, sa durée est de 20h30mm pour un cycle de 24h ;

3. Phase de décantation (D) : Al'arrét de I'aération et de |'agitation, le réacteur est mis au repos pour favoriser la séparation
de la boue et de I'effluent traité. La durée de la décantation est fixée a 3h ;

4. Phase de soutirage (V) : Cette phase dure 10 minutes pendant laquelle 500 mL de lixiviat traité sont soutirés pour la
faible charge et 1000 mL pour la moyenne charge, puis remplacés par le méme volume de lixiviat brut et un nouveau
cycle commence. Lorsque la concentration des boues est trés importante dans le réacteur, une partie des boues est
soutirée.

Les phases d'aération, de décantation et de soutirage des boues en excés, sont controlées par des programmateurs et des
pompes péristaltiques a débit variable. Pour assurer un traitement efficace de notre lixiviat, la boue utilisée doit étre jeune et
bien aérée. Nous avons travaillé avec un age des boues de 15 jours et avec une concentration de I'oxygene dissous qui dépasse
3 mg/L [16]. Ces boues activées proviennent de la station d’épuration des eaux industrielles de la compagnie des boissons
gazeuse de la ville de Fés au Maroc [13].

Nous avons calculé également I'indice de Mohlman (IM) [17] selon la formule suivante :
IM =V30/MS
V30: Volume des boues décantées aprés 30 minutes par litre de liqueur mixte.

MS : Concentration des matiéres en suspension de la boue activée.
2.4 ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES DES LIXIVIATS TRAITES

Les analyses physico-chimiques des lixivias ont été effectuées selon les méthodes décrites dans Rodier [18] et ont porté sur
les parametres suivants : température, pH, matieres en suspension (MES), demande chimique en oxygene (DCO), demande
biologique en oxygéne (DBOs) et les éléments nutritifs tels que I'azote, les ions nitrates, nitrites et ammoniums. Le calcul du
taux d'abattement d'un parameétre X, exprimé en pourcentage est basé sur la formule suivante :

Taux d'élimination = (Ci(x) - Cf(x) / Ci(x)). 100
Ci(x) : Concentration initiale de x dans |'eau usée

Cf(x) : Concentration finale de x dans I'eau usée traitée
3 RESULTATS ET DISCUSSION
Les performances épuratrices du procédé SBR ont été suivies au cours de la période de fonctionnement du réacteur SBR

(10 semaines). Les mesures de la pollution carbonée et azotée ont été effectuées en entrée et en sortie, durant les périodes
allant de la cinquiéme a la huitieme semaine.
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3.1 ABATTEMENT DE LA DCO ET LA DBOs

Les résultats de la figure 5, montrent que la DCO augmente pendant la premiére semaine du fonctionnement du réacteur
SBR, ce qui est comparable aux résultats obtenus par Rassam et ses collaborateurs [19]. Cette augmentation de la DCO pendant
la premiére semaine, pourrait étre due a une mortalité des microorganismes suite aux stresses subis au cours de la phase
d’acclimatation de la boue activée. Cependant, la deuxiéme augmentation de la DCO pendant la troisieme semaine, pourrait
s’expliquer par la présence des micropolluants organiques et minéraux qui ont un effet bactéricide.

Le taux d’abattement de la DBOs qui est de 96,26% est plus important que celui de la DCO. Les valeurs moyennes de sortie
du SBR sont respectivement de 181 mg/l et 924mg/I (Tableau 2), et sont trés inférieure a celles des normes des rejets indirects
(500 mg/I et 1000mg/I) (Figure 6). Nous pouvons expliquer le taux d’abattement élevé de la DBOs par la performance de la
boue utilisée dans le SBR qui dégrade la matiére organique biodégradable présente dans le lixiviat et aussi par la présence
d’une biomasse épuratrice.
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Fig. 5. Evolution des concentrations de la DCO et du DBOs

L. . Fig. 6. Abattement de la DCO et la DBOs
au cours de la période de traitement

3.2 ABATTEMENT DES COMPOSES AZOTES

La pollution azotée, sous forme d’azote organique et d’azote ammoniacal, essentiellement sous forme soluble, se trouve
contribue dans le phénomeéne de I'eutrophisation.

A partir des résultats présentés dans le tableau 2, la concentration de 'ammonium a I'entrée du SBR de 29,41 mg/I diminue
jusqu'a la concentration de 3,11 mg/I et le taux d’abattement prend la valeur de 82,42 %. La diminution de la concentration de
I'ammonium apres le traitement par le SBR peut étre expliquée par le phénomeéne de nitritation. Le suivi de la concentration
des nitrites montre un taux d’abattement dans le bioréacteur de 78,79 % et la valeur trouvée a la sortie est de 4,54 mg/I. la
diminution de la concentration des nitrites s’explique par I'oxydation des nitrites en nitrates a I'aide des bactéries du genre
Nitrobacter, Nitrocystis , Nitrospira , Nitrococcus [20]. La concentration moyenne des nitrates dans le lixiviat a I'entrée du SBR
est de 30,74 mg/| et aprés le traitement, cette concentration baisse a 11,46 mg/I. Le taux d’abattement donc est de 62,71 %.

Les concentrations en sortie de I’SBR de tous les parametres chimiques sont toujours inférieures aux normes définies par
la réglementation marocaine concernant les rejets indirects [21] (Figure 8). Les figures 5 et 7 montrent que I'abattement des
parametres chimiques augmente progressivement depuis le début de la période de traitement des lixiviats. Ceci est d{ au fait
que la boue du réacteur s’adapte progressivement aux lixiviats et la concentration de la biomasse augmente progressivement.
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3.3 ABATTEMENT DES MATIERES EN SUSPENSIONS (MES)

La concentration de la MES du bioréacteur a atteint le seuil de 5 g/l a cause de la boue présente dans le bioréacteur. A la
sortie du SBR, la concentration de la MES a largement baissée a une valeur de 0,596 g /I. Cette diminution peut étre expliquée
par une bonne séparation entre la phase solide (la boue) et la phase liquide (lixiviat soutiré) dans le bioréacteur pendant la
décantation.

Tableau 2.  Paramétres physico-chimiques du lixiviat de la décharge non contrélée de la ville de Taza, avant et aprés traitement par

SBR
Parametres Lixiviats Entrée Sortie Taux d'abattement du | les normes Marocaine de
brute SBR SBR traitement par SBR (%) rejets indirects [21]
pH 7,35 8,15 7,82 6,5-8,5
Température (°C) 32,7 26,5 26,7 35
Oxygeéne dissout (mg/L) 4,17 5,82 1
DBO5 (mg/L) 5220 4850 181 96,26 500
DCO (mg/L) 8245,4 6472,8 924 85,72 1000
MES (mg/L) 5460 4290 596 86,1 600
NHa4* (mg/L) 35,02 29,41 3,11 82,42
NOs (mg/L) 27,14 30,74 11,46 62,71
NO: (mg/L) 25,05 21,41 4,54 78,79

34 PERFORMANCES AU COURS D'UN CYCLE

Afin de mieux comprendre les phénoménes mis en jeu et les cinétiques de dégradation des différents polluants, un suivi
des différents parametres, au cours d'un cycle de fonctionnement a été effectué.

En effet, au cours d'un cycle de fonctionnement et a partir de la huitieme semaine, les paramétres physico-chimiques
suivants ont été analysés : oxygéne dissous, température, pH, DCO, teneurs en ions ammoniums, nitrites et nitrates.

Les figures 9 et 10, montrent les évolutions de I'oxygene dissous, de la température et du pH au cours d'un cycle. L'oxygene
dissous varie en fonction des phases d'aération. Les dégagements de chaleur dus au fonctionnement du compresseur et aux
pertes de charges font passer l'effluent de la température ambiante (environ 27°C) a environ 38°C, ce qui pourrait étre a
I'origine d'une nitrification partielle.
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Durant la phase d’alimentation (phase 1), le pH chute rapidement, tandis que la phase aérobie (phase 2) provoque une
légere acidification du milieu due a la nitrification. Enfin, au cours de la phase de décantation (phase 3), une augmentation du
pH est observée.
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Fig. 10. Evolution de I'oxygéne dissous et de la température

Fig. 9. Evolution du pH au cours d'un cycle
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Fig. 11. Evolution de la DCO, DBOs, MES et I’oxygéne dissous au cours d'un cycle

Comme le montre la figure 11, la DCO n'enregistre pas de baisse significative au cours de la phase d’alimentation (phase
1), par contre, elle baisse rapidement dés le commencement de la phase d’aération (phase 2). Cependant, la DBOs augmente
pendant cette phase (phase 2), cela est dl au développement de la mousse issue de la décomposition de la matiére organique
et des substances humiques des lixiviats. Cette mousse de surface contient relativement de grandes quantités de protéines et
résidus de cellules mortes.
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La mousse flottante peut provoquer de sérieux problémes affectant la concentration des matieres en suspension dans la
ligueur mixte, la mousse de surface peut contenir jusqu'a 40% de matiéres en suspension [11]. Ceci explique I'augmentation
de la concentration de la MES au cours de la phase 2.

3.5 BILAN DU TRAITEMENT DES LIXIVIATS DE LA DECHARGE NON CONTROLEE DE TAZA PAR LE PROCEDE SBR

D’apres nos résultats, le procédé SBR que nous avons appliqué aux lixiviats de la décharge non controlée de la ville de Taza
a donné de trés bons résultats (Figure 12) en matiere de réduction de la charge organique (réduction de 85% de la DCO et de
96% de la DBOs) en comparaison avec les travaux rapportés de Mohan et ses collaborateurs [14]. La réduction de la DCO et de
la DBOs est due essentiellement a la durée de la phase aérobie, ce qui est en concordance avec les résultats obtenus dans
d’autres travaux de recherche [22]. Par contre, d’autres études attribuent la réduction de la DCO et de la DBOs a la phase
anaérobie dans les systéemes aéro-anaérobies [23], [24], [25]. En se basant sur nos résultats, nous confirmons que I'efficacité
du procédé SBR, en termes de rendement épuratoire dans le traitement du lixiviat de la décharge publique de la ville de Taza,
est satisfaisante (Figure 12), puisqu’elle répond aux exigences législatives marocaines. Chaque modification du fonctionnement
séquentiel entraine des évolutions importantes dans les variables de sortie du réacteur. Ces variations peuvent étre imputées
aux variations du stress relatives a la boue activée utilisée et peuvent étre plus ou moins importantes selon des phases
d'aération (cycle court ou cycle long). Ces modifications ont, sans doute, des conséquences sur le comportement opératoire
du réacteur et sur ses performances (modification du métabolisme bactérien).
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Fig. 12. Performances épuratoires du procédé SBR pour le traitement du lixiviat de la ville de Taza

Concernant la pollution azotée (ions ammoniums, nitrates et nitrites), les résultats du traitement par SBR des lixiviats de la
décharge publique non contrélée de la ville de Taza donnent des valeurs conformes aux normes les plus exigeantes comme les
normes francaises (NHs" et NO3™ et NO2 < 15 mg/ | ; figure 12). Selon les résultats présentés dans tableau 2, la concentration
de 'ammonium a I'entrée du SBR de 29,41 mg/I diminue a 7,9 mg/|. Le taux d’abattement augment avec I"augmentation de
I'age des boues et atteint ses valeurs maximales de 86% quand I’dge des boues varie entre 15 et 20 jours. La diminution de la
concentration des ions d’ammonium, aprées le traitement par le SBR, pourrait étre expliquée par le phénomeéne de nitrosation
ol les ions ammonium sont oxydés en nitrites [11]. De méme pour le nitrite, la concentration a I’entrée du SBR de 21,41 mg/L
diminue a 6,74 mg/L et le taux d’abattement augmente avec I'augmentation de I’dge des boues et atteint ses valeurs maximales
de 75,79% a I'age des boues de 15 jours. La réduction des teneurs en nitrites s’explique par le processus de dénitrification
aérobie réduisant ainsi le nitrite en N2O ou en azote moléculaire. Quant a I'élimination des nitrates, la concentration a I'entrée
du SBR de 30,74 mg/L, diminue a 9,52 mg/| et le taux d’abattement augment avec I'augmentation de I’4ge des boues et atteint
une valeur maximale de 72,96% a I'age des boues de 20 jours. Cela pourrait étre dii au phénomene de dénitrification qui a lieu
dans le bioréacteur lors du traitement biologique des effluents de lixiviats dans les conditions aérobies, ce qui est avantageux
a grande échelle.
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Dans la présente étude, nous avons constaté une baisse de la concentration des ions NOs™ a la sortie du bioréacteur, ce qui
pourrait étre expliqué par la dénitrification aérobie. De ce fait, la dénitrification peut avoir lieu dans les flocs des boues activées,
malgré les taux d’oxygéne élevés dans le bioréacteur [26]. De plus, la présence d’oxygene dans les eaux usées n’inhibe pas la
dénitrification au niveau des microenvironnements [27]. Il est a signaler, aussi que les lixiviats étudiés, présentent de faibles
concentrations en nitrates, ce qui faciliterait leur assimilation par les microorganismes des boues activées du bioréacteur.

4 CONCLUSION

La présente étude avait pour objectif principal I’évaluation du traitement des lixiviats de la décharge non contrélée de la
ville de Taza, par le procédé biologique SBR, outil innovant qui combine les avantages des réacteurs a lit fluidisé (efficacité,
compacité, fixation et concentration élevée de la biomasse) avec ceux des réacteurs séquentiels classiques a culture libre
(régulation des différents métabolismes, controle de I’dge de la biomasse), qui a été mis en place au laboratoire MSNEM de la
Faculté Polydisciplinaire de Taza.

Les performances épuratrices en termes de pollution carbonée et azotée ont été étudiées puis optimisées. D’excellents
abattements de la pollution carbonée (85% sur la DCO) et azotée (73,12% de la charge ammoniacale) ont été obtenus. Les
conditions optimales pour I’élimination de la DCO, DBOs et de la pollution azotée des lixiviats étudiés sont : charge volumique
(Cv) =0,7 g DCO/L/ j et un age des boues de 15-20 jours. Ceci aurait plusieurs avantages si ce systéme serait appliqué a grande
échelle :

e |e débit de I'effluent a traiter est élevé ;

e le volume du systeme diminue ;

e le volume des boues a soutirer est faible et par conséquent il y a une diminution du cout de traitement des boues
soutirées ;

¢ la maintenance d’une biomasse épuratrice jeune qui assure un rendement épuratoire élevé du systéme ;

e lerendement épuratoire augmente et le colt de la STEP diminue.

Les résultats obtenus, nous permettent de conclure que le traitement des lixiviats de cette décharge par un procédé
intensive comme I’SBR pouvaient limiter les risques majeurs liés a la contamination du milieu physique et biologique par les
rejets directs de ces lixiviats.

Les eaux infectées par ces lixiviats traitées pourraient ainsi étre utilisées a des fins agricoles sans menacer la santé publique,
apres analyse et controle avec des tests microbiologiques et parasitologie adéquats. Les résultats du présent travail sont
extrapolables a des cas similaires.
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