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RESUME

Le traitement des lixiviats des décharges est une préoccupation majeure visant a limiter leurs

risques toxicologiques en raison de I’impact de cette pollution sur I’environnement et la santé.

L’objectif de cette étude est I’isolement et la sélection de souches bactériennes en vue de les
utiliser dans le traitement par bioaugmentation, dans le procéde de traitement des lixiviats de la
décharge contr6lée de la ville de Fés. Une caractérisation des parameétres physico-chimiques et
microbiologiques des lixiviats jeunes et agés a été effectuée afin d’estimer la charge polluante
des lixiviats ainsi que la biodiversité des bactéries aérobies indigene présentes dans ces lixiviats.
Les échantillons de lixiviats destinés a étre traités par nos souches sont des lixiviats jeunes
prélevés le mois d’avril 2015. Les bactéries utilisées pour le traitement par bioaugmentation,
sont isolées directement a partir des lixiviats jeunes ou apres enrichissement dans le milieu LB
contenant des concentrations croissantes de métaux lourds a partir des lixiviats stockes dans les
bassins de la décharge de Fés. La caractérisation microscopique des bactéries isolées et

I’identification biochimique des bacilles Gram négatifs ont été effectués.

Les résultats des analyses physico-chimiques et microbiologiques ont montré qu’il s’agit de
lixiviats fortement chargés en matiere organiques et présentant une diversité bactérienne
dominée par des bactéries Gram négatives. Le traitement des lixiviats par les isolats bactériens
a permis des taux d’abattement de la DCO atteignant 28 % pour les bactéries isolées des lixiviats

jeunes et 38 % pour celles isolées apres enrichissement.

Les isolats les plus performants en termes d’abattement de la DCO et de résistance a la toxicité
des lixiviats seraient utilisés dans un procédé de traitement biologique par le réacteur séquentiel

discontinu couplé a un traitement physique.
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. | INTRODUCTION GENERALE




Introduction générale

Les progres réalisés dans la vie urbaine se manifestant dans 1’accroissement démographique,
I’urbanisation rapide et 1’évolution des modes de consommation, ont généré une inquiétante
accumulation de déchets d’ordures ménagéres. La production des déchets ménagers en milieu
urbain au Maroc a été estimée, en 2004, a quelques 5 millions de tonnes par an pour une population
de 16,46 millions d’habitants (51% de la population totale), soit en moyenne 0,76 kg/habitant/jour
(Soudi et Chrifi, 2007).

Conscient de cette situation, et pour la mise au niveau de ce secteur, le Maroc a entrepris, au cours
de la derni¢re décennie, des actions stratégiques aussi bien au niveau de 1’évolution de 1’arsenal
juridique que sur les réformes de la fiscalité locale. Ces actions sont concrétisées par la mise en
ceuvre du Programme National des Déchets Ménagers (PNDM) portant appui technique et
financier aux collectivités territoriales dans leur efforts d’amélioration de la gestion des déchets
ménagers et assimilés. L’engagement de 1’état se traduit entre autres par des aides aux projets de
professionnalisation de la collecte et de décharge contrdlées. La mise en décharge controlée
demeure manifestement une bonne alternative, afin de faire face a la problématique des décharges
sauvages et leur caractére dominant au Maroc (PGPE, 2012).

Une décharge contr6lée est un lieu d’élimination « définitive » des déchets solides urbains dans le
but de réduire les risques de nuisance sur la santé humaine et 1’environnement (Loi n ° 28-00,
décembre 2006). Toutefois, cette option et loin d’étre écologiquement durable et particuliérement
dans les pays ou les déchets sont trés humides et trés riches en matiére organique et génerent de
grands volumes de lixiviats (cas du Maroc) (Manuel de formation sur la gestion des déchets
solides, 2010).

Les lixiviats sont des effluents chargés en matiére organique et présentant, des teneurs trés élevees
en azote et en sel (Tahiri et al., 2014). Ils peuvent contenir également d’énormes quantités de
micro-organismes et de métaux lourds. La composition des lixiviats dépend de la nature des
déchets, mais surtout du temps et de 1’age de la décharge qui influent sur 1I’évolution de la

composition de ces lixiviats (Renou et al., 2008a).

Les lixiviats produits en grande quantité dans les décharges, ou sont entreposés des déchets tres
humides et sans précaution vis-a-vis de la pluviométrie, sont trés chargés en polluants organiques

issus en particulier des réactions de fermentation (Rassam et al, 2012).




Introduction générale

Dans la plupart des décharges contrélées fonctionnelles au Maroc se pose un grand probléeme de
lixiviats et qui sont habituellement stockés dans plusieurs bassins de collecte dont les dimensions,
se trouvent vite sursaturés avant terme. Comme la production massive engendre des risques de
pollution des sols et des nappes phréatiques, des stratégies de management sont requises afin de

limiter tout risque de pollution lié a I’activité de stockage (Morris et Barlaz, 2011).

Ce travail est réalisé dans le cadre du projet « Procédé innovant pour le traitement des lixiviats de
la décharge controlée de la ville de Fés », coordonné par Pr. Merzouki de la faculté des Sciences
Dhar Al Merhaz, F¢s. Ce projet est financé par le Ministére de I’énergie, des mines, de I’eau et de
I’environnement dans le cadre du programme de R&D dans le domaine de
I’environnement (Traitement des lixiviats des décharges contrdlées, Traitement des boues des
STEP).

Le présent travail a pour objectif I’isolement et la sélection de souches bactériennes en vue de les
utiliser dans le traitement par bioaugmentation, dans le procédé de traitement des lixiviats de la
décharge controlée de la ville de Fés. Ce systeme consisterait en un traitement physique par
filtration couplé a un systeme biologique par le réacteur séquentiel discontinu (RSD), afin de traiter

un débit de 100 litres par jour de lixiviats a 1I’échelle pilote.

Le rapport de ce travail sera structuré en trois parties, D’abord une étude bibliographique portant
sur les lixiviats des déchets ménagers et assimilés et leur impact sur I’environnement ainsi que sur
les différentes méthodes de traitement de cet effluent. La deuxieme partie est consacrée aux
techniques expérimentales et méthodes analytiques utilisées. Les résultats et leur discussion sont

rapportés dans la troisiéme partie suivis d’une conclusion générale.




l PARTIE |

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE



Etude bibliographique

1. DECHARGES DE DECHETS MENAGERS ET ASSIMILES

Un déchet est defini comme : « tous résidus résultant d'un processus d'extraction, d’exploitation,
de transformation, de production, de consommation, d’utilisation, de contréle ou de filtration,
et d'une maniére générale, tout objet et matiére abandonnés ou que le détenteur doit éliminer
pour ne pas porter atteinte a la santé, a la salubrité publique et a I'environnement »

Le terme de Déchets Ménagers et Assimilés (DMA) englobe les Ordures Ménageres (OM) qui
sont issues de I’activité domestique des ménages ainsi que les déchets provenant des industries,
artisans, commercants, écoles, services publics, hdpitaux ou encore les services tertiaires qui

sont collectés dans les mémes conditions que les OM (Loi n ° 28-00, décembre 2006).

Anciennement appelées décharges ou centres d’enfouissement technique de classe II, les
installations de stockage des déchets ménagers et assimilés sont destinées a accueillir les
déchets non dangereux des ménages et les déchets s’y apparentant issus des activités
économiques.

Le fonctionnement d’une décharge peut étre assimilé a un réacteur bio-physico-chimique
donnant lieu a des réactions et a des évolutions complexes qui aboutissent a la transformation
chimique, physique et biologique des déchets. Du fait des conditions géologiques et
hydrologiques du site, de la nature des déchets stockés et du mode de gestion de I’exploitation,
chaque décharge est un cas unique. Il n’est donc pas envisageable de déterminer avec précision
un mode d’évolution qui serait applicable a tous les centres (Gupta, 1967).

Cependant, certains phénomenes sont communs a la majorité des sites et peuvent étre quantifiés
permettant ainsi de caractériser 1’évolution d’une installation de stockage, en particulier, en ce
qui concerne les aspects biologiques, physico-chimiques, hydrauliques et géotechniques
(Walters, 1960)

» Les matiéres biodégradables mises en décharge font 1’objet d’une évolution biologique
sous ’action des bactéries aérobies puis des bactéries anaérobies ;

» En DI’absence de dispositions particuliéres, 1’eau qui s’écoule a travers la masse des
déchets produit des lixiviats en se chargeant de substances chimiques ou biologiques ;

> Des reactions chimiques ou physiques conduisent a la destruction partielle de la matiére

et a la solubilisation de certaines composés ou a leur transformation en gaz ;
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> Les déchets stockés, et souvent les sols qui les entourent, sont constitués de matériaux
hétérogenes sur le plan de leur qualité physique. Les casiers et les alvéoles subissent
donc des tassements qui modifient leurs caracteristiques mécaniques et géotechniques.

2. LIXIVIATS DES DECHETS MENAGERS ET ASSIMILES

Les lixiviats sont des effluents liquides qui proviennent de la percolation, a travers le massif,
de I’eau météorique et de 1’eau contenue dans les déchets. Ils sont chargés en matiéres en

suspension et composants solubles issus des déchets et en sous-produits de la dégradation des

déchets (Renou et al., 2008b).

Lorsque les eaux météoriques tombent sur la surface de la décharge, deux possibilités s’offrent
a elles, I’infiltration a travers la couverture ou le ruissellement de surface, en fonction du type
de couverture mis en ceuvre (figure 1). L’eau qui s’infiltre et qui n’est ni perdue par
évapotranspiration (évaporation depuis la surface et/ou transpiration par la couche végétalisée)

ni retenue par la couche de couverture va permettre d’augmenter progressivement I’humidité

du massif de déchets en profondeur (Farquhar, 1989)
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Figure 1 : Schéma présentant les mécanismes de la genése des lixiviats (Farquhar, 1989)

Dés que le dépdt excede sa capacité au champ, c’est-a-dire sa capacité de rétention en eau

maximale sans produire de percolat, la formation des lixiviats peut débuter (McArdle et al.,
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1988). Ce processus de percolation est influencé par plusieurs facteurs classés en deux
catégories (El-Fadel et al., 2002) :

» les facteurs contribuant directement a I’humidité du massif : précipitations, fonte des
neiges, intrusion d’eau souterraine, teneur en eau initiale, irrigation, recirculation de
lixiviats, codépot de déchets liquides et décomposition des déchets,

» les facteurs affectant la distribution des lixiviats ou de ’humidité dans le massif : age
du dép6t, prétraitement, compactage, perméabilité, granulométrie, densité, tassement,

couverture, végeétation, sécurisation du casier, production de chaleur et de biogaz.

Les principaux parametres influencant la composition du lixiviat sont la composition des
déchets enfouis, leur degré de décomposition, le taux d’humidité, la température, le taux
d’infiltration de 1’eau dans les déchets, les conditions climatiques et I’age du stockage. Malgré
sa complexité, cing groupes de polluants caractérisent le lixiviat (Christensen et al., 2001) :

= Lamatiere organique dissoute,

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

aliphatiques chlorés...) concentration inférieure a 1 mg/L,

= Les composés minéraux majeurs : Ca?*, Mg?*, K*, Na*, NH**, Fe?*, Mn?* ..,

= Les métaux lourds (Zn, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb...) a I’état de traces.

= Micro-organismes (Bactéries, Champignons, Virus....)
D’autres composants peuvent étre trouvés dans les lixiviats comme Ba, As, Se, Li, Hg,
Co...Généralement ces €léments se trouvent en faibles concentrations.
Les principales mesures caractérisant un lixiviat sont la demande chimique en oxygene (DCO),
la demande biologique en oxygene (DBOs), le carbone organique dissout (COD), I’azote

Kjeldahl (NTK), la conductivité électrique, le pH, le dosage des métaux...

Le tableau 1 présente les parameétres globaux et les valeurs extrémes trouvés dans un lixiviat.

Les analyses réalisées sur le lixiviat permettent d’une part de suivre son évolution et d’autre
part de vérifier sa possibilité pour le traiter. Les procédés de traitement appliqués aux lixiviats
dépendent de la nature de ces derniers. Ils sont de types biologiques pour les effluents jeunes et
biodégradables (lagunage, aération etc....) et physico-chimiques pour les effluents vieux et peu
ou pas biodégradables (coagulation-floculation, électrocoagulation, oxydation, précipitation,

adsorption et filtration etc....).
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Tableau 1 : Caractéristiques des lixiviats d'ordures ménagéres (Christensen et al., 1994)

Parametres Valeurs limites
Parameétres globaux pH 45-9

Conductivité 2500 - 25000 puS/cm

COD 30-27700 mg C/L

DBO5 20 - 57000 mg O2/L

DCO 140 - 90000 mg O2/L

NTK 14 - 2500 mg N/L
Principaux ions (mg/L) Ammonium 50 - 1800

Calcium 10 - 7200

Fer 1-5

Manganése 0,03 - 1400

Potassium 50 - 3700

Sodium 70-7700

Carbonate 610 - 7320

Chlorure 150 - 4500

Sulfate 8 -7750

La composition du lixiviat est fortement liée aux mécanismes physico-chimiques et biologiques
se déroulant dans I’alvéole de stockage et cette composition dépend donc de 1’dge de
I’enfouissement. Cinq phases physico-chimiques sont distinguées (figure 2), elles
correspondent a la décomposition des ordures ménageres (Bozkurt et al., 2000 ; Kjeldsen et al.,

2002) et a I’activité de différents microorganismes spécifiques.
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Figure 2 : Les principales étapes de la dégradation de la matiere organique présente dans le
lixiviat d’aprés Williams (2005) et Kjeldsen et al., (2002).

» Phase | : Dégradation aérobie

Cette phase débute spontanément apreés le dép6t et consiste en une consommation rapide de
I’oxygene présent dans les pores des déchets par les bactéries aérobies, qui dégradent la maticre
organique en CO2, H>O et résidus organiques partiellement dégradés, en produisant une
température pouvant atteindre 60 °C (Renou et al., 2008b). Le stock d’oxygéne n’étant pas
renouvelé aprés recouvrement des déchets, la phase aérobie n’excéde pas quelques jours dans
les décharges classiques (Kjeldsen et al., 2002). Si les déchets sont mis en ceuvre en couches
peu épaisses et ne sont pas recouverts pendant plusieurs mois, la dégradation aérobie peut se

poursuivre.

Phases Il a IV : Dégradation anaérobie

Aprés consommation totale de 1’oxygene, la dégradation anaérobie se met en place. Elle
intervient plus ou moins rapidement en fonction du mode d’exploitation (rapidité de
recouvrement, broyage des déchets, intensit¢é du compactage...). La dégradation anaérobie
constitue la plus longue phase du processus de dégradation. Sa durée peut probablement
atteindre 50 ans (Bozkurt et al., 2000). Cette phase se caractérise par la décomposition des
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constituants biodégradables majeurs des déechets (cellulose et hémicellulose) en méthane et

dioxyde de carbone (Kjeldsen et al., 2002) et s’organise en trois étapes.

> Phase Il : Fermentation acide (hydrolyse et acidogenése)

La matiére organique complexe est dans un premier temps hydrolysée en molécules simples,
qui sont fermentées lors de 1’acidogenése en acides carboxyliques (ou acides gras volatils
(AGV)), alcools et gaz (80 % de dioxyde de carbone et 20 % d’hydrogene). La température
interne diminue pour atteindre 30-50 °C. La diminution du pH (jusqu’a 5) entraine une
solubilisation des éléments minéraux et métalliques (Rouez, 2008 ; Worrell et Vesilind, 2011).
La formation d’AGV est responsable du faible pH (5-6) et de la forte charge organique dans les
lixiviats produits (Barlaz et al., 2002 ; Kylefors, 2002).

> Phase Il : Acétogenese

Les bactéries acétogenes convertissent les sous-produits de I’acidogenese en acétate, hydrogene
et dioxyde de carbone, qui sont les précurseurs directs du méthane. Les teneurs en hydrogéne
et dioxyde de carbone tendent a diminuer au cours de la phase 111 (Williams, 2005). Cette phase
s’accompagne d’une augmentation du pH jusqu’a la neutralité suite au développement de
bactéries anaérobies strictes qui rééquilibrent les concentrations en AGV et

CO2 (Rouez, 2008).

» Phase IV : Méthanogenése

Les faibles teneurs en hydrogéne promeuvent le développement des bactéries méthanogénes
qui dégradent les produits de la phase précédente en biogaz (60 % méthane et 40 % dioxyde de
carbone). Les températures favorables a la formation du biogaz varient entre 30 et 65 °C. Le
rapport DBO/DCO devient faible car la matiere organique dissoute dégradable est consommée
par la population microbienne indigéne (Barlaz et al., 2002). Le pH du milieu augmente

progressivement autour de 7-8 sous ’effet de la consommation des AGV (Kylefors, 2002).

» Phase V : Oxydation ou phase humique

En fin de méthanogenése, la production de biogaz devient minime. Elle continue & diminuer
pendant la phase V, jusqu’a permettre progressivement I’infiltration d’air dans le massif. Ceci
a pour conséquence de voir réapparaitre des conditions oxydantes, qui engendrent une
production de dioxyde de carbone résultant de la réaction d’oxydation du méthane résiduel

(Kjeldsen et al., 2002). Cette phase ne reste qu’hypothétique a large échelle car la majorité des
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anciennes décharges surveillées se situent en phase méthanogene stable (Christensen et
Kjeldsen, 1995).
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Figure 3 : Evolution de la composition des lixiviats au cours des différentes phases de
dégradation (Williams, 2005)

La composition du lixiviat dépend de 1’état de 1’évolution des déchets. Plusieurs auteurs ont
¢tudié la composition d’un lixiviat en phases d’acidogenese et de méthanogenése sur des
déchets enfouis en CSD. Les gammes de valeurs correspondantes sont données dans le tableau
2.
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Tableau 2 : Composition moyenne d’un lixiviat en phase acidogéne et méthanogene (unités en
mg/L sauf pour le pH)

. Acidogenése Meéthanogenese | Acidogenése Méthanogenése
Parametres (Robinson et (Erige, 1989 (Kjeldsen et al., | (Kjeldsen et al.,
Gronow, 1993) | Robinson et 2002) 2002)
Gronow, 1993)
pH 4,5-7,8 6,8-9 4,5-7,8 6,4-9
DBO5 4000-68000 20-1770 500-68000 0,5-1770
DCO 6000- 500-8000 400-152000 1-8000
152000
COoT 1010-29000 184-2270 350-29000 14-2270
AGV 963-22414 5-146
SO4 5-1750 5-420 4-2800 1-1190
Ca 10-6240 20-600
Mg 25-1150 40-478
Fe 20-2300 1,6-280 0,1-2300 0,2-330
Mn 0,3-164 0,03-45
Zn 0,1-140 0,03-6,7 0,02-200 0,005-9
Cu 0,13 0,13 0,003-1,1 0,007-0,6
Cd 0,02 0,015 0,002-0,10 0,0001-0,9
Cr 0,13 0,090 0,01-1,5 0,0001-0,7
Ni 0,4 0,17 0,036-0,6
Pb 0,28 0,2 0,0001-1,9

La composition du lixiviat dépend de 1’état de 1’évolution des déchets. De nombreux auteurs
ont compar¢ la composition des lixiviats de stockage de déchets aux stades d’acidification et de
fermentation méthanique (tableau 3). Leurs études ont permis de suivre 1I’évolution de la matiére
organique enfouie et ont révélé que la composition des lixiviats peut étre reliée a la

biodégradabilité des déchets. Trois types de lixiviats ont pu ainsi étre distingués (tableau 3):

= Biodégradable pour un site d'enfouissement jeune (< 5 ans)
= Intermédiaire pour un site d'enfouissement d’age moyen (5-10 ans)

= Stabilisé pour un site d'enfouissement ancien (> 10 ans)
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Avec 1’augmentation de 1’age, la biodégradabilité de la matiére organique représentee par le
rapport DBO/DCO diminue a mesure de la consommation des acides carboxyliques et les
concentrations en azote ammoniacal (NH4-N) augmentent suite & la décomposition des
protéines (Kjeldsen et al., 2002). Par conséquent, un lixiviat jeune est caractérisé par un pH
acide (< 6,5), un fort rapport DBO/DCO (> 0,5) et de faibles teneurs en NH4-N (< 400 mg.L?)
tandis qu’un lixiviat ancien est caractéris¢ par un pH légérement basique (>7,5), une faible
biodégradabilité (DBO/DCO < 0,1) et des teneurs en NHs-N plus élevées (> 400 mg.L™?)
(Alvarez-Vazquez et al., 2004 ; Renou et al., 2008b ; Li et al., 2010).

Tableau 3 : Comparaison des lixiviats selon I'dge de I’enfouissement (Alvarez-Vazquez et al.,
2004 ; Renou et al., 2008b ; Li et al., 2010)

Lixiviats jeunes Lixiviats Lixiviats
Biodégradables intermédiaires stabilisés
Age <5ans Entre 5 et 10 ans > 10 ans
pH <6,5 Entre 6,5et 7,5 >7,5
DCO (mg.L?) > 10000 4 000-10 000 <4000
DBOs/DCO 0,5-1 0,1a05 <01
(biodégradabilité) Bonne Assez faible Tres faible
Composés 80 % AGV 5-30 % | AH+AF
organiques AGV+AH+AF
NHs-N (mg.L?) <400 400 > 400
COT/DCO <0,3 0,3-0,5 >0,5
N Kjeldahl (mg.Lt) | 100-200 Nd nd
ETM (mg.L?) <2000 Nd <50

AGV : acides gras volatils ; AH : acides humiques ; AF : acides fulviques ; nd : non disponible,

ETM : Eléments Traces Métalliques

A noter toutefois qu’en raison de la composition hétérogéne des déchets, la variabilité de qualité

des lixiviats est a la fois temporelle et spatiale (Renou et al., 2008a).

L’¢évaluation des volumes de lixiviats produits peut étre obtenue en faisant un bilan hydrique
en tenant compte des conditions naturelles et du mode d’exploitation (Mansouri, 2006):
P+EptRi=1+E+EmRtR2
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Ou:

- P est le volume des précipitations ;

- Ep est le volume d’eau apporté par les déchets ;

- Ryest le volume d’eau apporté par ruissellement ;

- 1 est le volume de lixiviats infiltrés dans le sous-sol a travers le fond de la décharge ;

- E est le volume de lixiviats collectés ;

- E7r est le volume d’eau éliminé par évapotranspiration réelle ;

- R2 est le volume d’ecau exporté de la décharge par ruissellement.

Cette approche trés conceptuelle ne rend pas totalement compte de la complexité des
phénomeénes réels mais fournit des indications sur la sensibilité des systémes a travers 1’analyse
paramétrique. Elle permet de prévoir I’évolution du systéme dans le temps a partir de modeles

calés sur les observations de terrain.

3. IMPACT DES LIXIVIATS SUR L’ENVIRONNEMENT ET LA SANTE
HUMAINE

Les lixiviats représentent une grande part de la pollution liée a une décharge. Contrairement au
biogaz, qui est aisément dispersé dans I'atmospheére, les lixiviats, de part leur nature liquide,

sont une source concentrée de polluants.

Le plus grand risque lié a la production de lixiviats est la contamination de la nappe phréatique.
Cela aurait pour conséquence de polluer les puits d'eau de consommation et donc de priver la

population d'un élément vital a sa survie.

En cas de consommation d'eau polluée par les lixiviats, les risques encourus sont de graves
intoxications pouvant entrainer des maladies irréversibles et la mort. Signalons également que
la pollution des réserves d'eau potable par des micro-organismes pathogéne peut provoquer des
épidémies. Durant la derniére décennie, les problémes relatifs a I’eau sont devenus de plus en
plus vastes, avec 1I’émergence de nouvelles maladies infectieuses et la réémergence d'autres qui

sont deja connues, (salmonelle, choléra, shigellose) (Pronost et Matejka 2000).

Au-dela de ces considérations, les lixiviats doivent étre traités comme des substances
extrémement dangereuses. Il est nécessaire d'en organiser la collecte et le traitement afin de

limiter au maximum les conséquences sur I'environnement et la santé.
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4. TECHNIQUES DE TRAITEMENTS DES LIXIVIATS DES
DECHARGES

De par leur charge polluante souvent importante, les lixiviats doivent subir un traitement
d’épuration avant d’étre rejetés vers le milieu naturel. Les technologies utilisées pour le
traitement des lixiviats peuvent étre classées en quatre grands groupes: le transfert des lixiviats,
la biodégradation, les méthodes physico-chimiques et la filtration sur membrane. Chacune des
variantes précitées présente ses propres avantages et inconvénients. La combinaison de
processus biologiques et physico-chimiques est considérée comme la technologie la plus

appropriée pour la manipulation et la gestion des effluents a haute résistance.

Il'y a quelques anneées, la solution pratique était de traiter les lixiviats avec les eaux usées dans
les stations de traitement des eaux usees. Il a été préféré pour ses faibles codts d'exploitation et
la facilité d'entretien (Ahn et al., 2002). Toutefois, cette option a été de plus en plus remise en
question en raison de la présence dans les lixiviats de fortes concentrations de polluants

organiques et inorganiques qui peuvent réduire I'efficacité du traitement (Cecen et Aktas, 2004).

Le recyclage des lixiviats a travers le corps de la décharge a été largement utilisé dans la
derniére décennie parce que c’était l'une des options les moins cheres disponibles,
malheureusement cette pratique n'est pas toujours applicable, surtout dans les domaines dans
lesquels la balance d'eau implique une accumulation de liquide dans la décharge (Lema et al.,
1988). Quand ils ne se produisent pas, le recyclage des lixiviats est une technique efficace,

conduisant & une réduction de :

e Temps nécessaire pour la stabilisation des déchets mis en décharge de plusieurs
décennies a 2-3 ans (Reinhart et Al-Yousfi, 1996),
e Quantité finale de lixiviats drainés (en raison de l'augmentation de I'évaporation des
pertes).
Les taux élevés de recirculation peuvent affecter défavorablement la degradation anaérobie des

déchets solides. Par exemple, Ledakowicz et Kaczorek (2004) ont observé que la recirculation
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des lixiviats peut conduire a l'inhibition de la méthanogénese car il peut causer de fortes

concentrations d'acides organiques (pH <5) qui sont toxiques pour les bactéries méthanogénes.

Les lagunes sont un moyen efficace et peu onéreux d’épuration de la matiére organique,
minérale et pathogéne des lixiviats et sont largement utilisées dans les pays en voie de
développement du fait de leur rusticité, du peu de compétences techniques exigées et surtout
des faibles colts de fonctionnement et de maintenance engendrés (Maynard et al., 1999).
Orupold et al., (2000) ont étudié la faisabilité de lagunage pour traiter les composés phénoliques
ainsi que la matiere organique. Une réduction de 55-64% de la DCO et de 80-88% de phénol a

été atteinte.

Cependant, malgré ses codts tres attractifs, le lagunage ne permet pas de satisfaire aux normes
de rejets (Zaloum et Abbott, 1997). En particulier, les auteurs ont affirmé que la variation de
température et les surcharges hydrauliques peuvent constituer des facteurs perturbateurs de

I’activité microbienne.

La majorité des traitements physico-chimiques utilisés pour 1’épuration des lixiviats intervient
en tant que prétraitement ou étape de finition pour compléter la filiére de traitement, ou encore

pour éliminer un polluant spécifique (ex : le stripping pour 1’azote ammoniacal...).

La flottation a été largement utilisée depuis de nombreuses années, elle est portée sur la
diminution des colloides, des ions, des macromolécules, des microorganismes et des fibres
(Rubio et al., 2002). Néanmoins, jusqu'a ce jour, trés peu d'études ont été consacrées a
I'application de la flottation pour le traitement des lixiviats. Dernierement, Zouboulis et al.,
(2003) ont étudié l'utilisation d’une colonne de flottation comme une étape de post-traitement
pour ¢éliminer I’acide humique résiduel (composés non biodégradables) des lixiviats de

décharges. Sous les conditions optimales, prés de 60% d'acide humique a été éliminé.
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La coagulation-floculation est utilisée dans le traitement et stabilisation des vieux lixiviats
(Silva et al., 2004). Elle est largement utilisée comme prétraitement (Tatsi et al., 2003), d’un
systéme biologique ou d’une étape d’osmose inverse, mais peut aussi servir de traitement de
finition afin d’éliminer la matiére organique non biodégradable résiduelle. Les coagulants
couramment utilises sont le sulfate d'alumine, le sulfate de fer, le chlorure ferrique et chloro-
sulfate de fer (Amokrane et al., 1997). L'utilisation de biofloculant, en comparaison avec des
coagulants inorganiques a été étudiée pour I'abaissement des acides humiques par Zouboulis et
al., (2004), qui ont montré que les biofloculants sont plus efficaces que les floculants
inorganiques.

Toutefois, I’augmentation de la concentration de 1'aluminium ou du fer dans la phase liquide
ainsi que la production d’une grande quantité de boues sont les principaux inconvenients de ce
procédé (Silva et al., 2004).

La précipitation chimique est souvent utilisée comme pré-traitement afin d’éliminer les
composes organiques bio-récalcitrants, 1’azote ammoniacal (NHs-N) et les métaux lourds a
partir des lixiviats (Ozturk et al., 2003,). Li et al., (2001) ont confirmé que les performances
d'un procédé classique par boues activées pourraient étre affectées de maniere significative par

I'inhibition de I'activité microbienne par NH4-N.

Cependant la forte dose de précipitant nécessaire, la sensibilité du processus au pH, la
production de boues et la nécessité de poursuivre I'élimination des boues restent les principaux

inconveénients de cette méthode (Kurniawan, 2006).

L'adsorption des polluants sur charbon actif, soit en colonne (Imai et al., 1998) ou sous forme
de poudre (Li et al., 2010) offre une meilleure réduction des niveaux de DCO que les méthodes
chimiques. L’adsorption par charbon actif a été utilisée avec un traitement biologique pour le
traitement efficace des lixiviats de décharge (Cecen et Aktas, 2004). Le calcaire a été prouvé
efficace pour éliminer les métaux des eaux usées. Hamidi et al., (2004) ont indiqué que 90% de
Fe peut étre retiré en semi-aerobiose des lixiviats de décharge par filtre a calcaire, avec un temps

de rétention de 57,8 min et une surface de chargement de 12,2 m3/ m?.d%.
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Le principal inconvénient est la nécessité d'une régénération fréquente des colonnes ou une

consommation équivalente élevé de charbon actif en poudre (PAC).

L’oxydation chimique est une méthode largement étudiée pour le traitement des effluents
contenant des composés réfractaires tels que les lixiviats de décharge. Les Procédés
d'oxydations avancées (POA) ont connu récemment un intérét croissant. Ces derniers sont
particulierement appropriés pour le traitement des effluents contenant des composés toxiques,

récalcitrants aux procédés classiques et non biodégradables.

Les procédés d’oxydation avancée les plus utilisés sont la photocatalyse hétérogene (TiO2/UV),
la photocatalyse homogene (photo-Fenton), la photocatalyse solaire (Robert et Malato, 2002),
O3/UV (Choi et al., 2003), H202/UV (Schrank, 2007), ainsi que les procédés Fenton (Kesraoui

et al., 2010). Ces procédés sont largement utilisés pour les raisons suivantes:

- Ladiversité de technologies utilisées ;
- L’absence de déchets secondaires, c’est-a-dire pas de production d’autres composés
toxiques;

- L’utilisation de produits facilement dégradables.

Les POA ne sont pas seulement utilisés pour la dépollution des eaux usées et des lixiviats mais
aussi pour le traitement des eaux souterraines, des sols, des sédiments, des eaux usées
municipales, au conditionnement des boues, a la désinfection, au traitement des composés

organiques volatils et au contrdle d’odeur.

La biodégradation des composés organiques est effectuée par le biais de micro-organismes pour
donner du dioxyde de carbone et des boues, dans les conditions aérobies, et du biogaz (un
mélange composé principalement de CO> et CH4) dans les conditions anaérobies (Lema et al.,
1988). Les traitements biologiques se sont révélés tres efficaces pour éliminer les matiéres
organiques et azotées des jeunes lixiviats lorsque le DBO/DCO a une valeur élevée (>0,5). Avec
le temps, la présence importante de composés réfractaires (principalement des acides humiques

et fulviques) tend a limiter I'efficacité du processus.
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Un traitement aérobie permet une réduction partielle des polluants organiques biodégradable et

la nitrification de I'azote ammoniacal par les micro-organismes naturellement présents dans le

milieu naturel. Les étangs aérés, les procédés classiques de boues activées et des réacteurs

séquentiels discontinus (RSD), sont les procédés les plus étudies et adoptés (Bae et al., 1999).

Le tableau 4 présente la performance des différents réacteurs aérobies.

Tableau 4 : Performances des différents réacteurs aérobies

DCO DBO/ | pH origine Volume | T TRH Abattement | Référence
(g.LY DCO du (°C) | (jours) | (%)
réacteur
(L)
Réacteur a boues activée
2900 0,66 | 6.8- Décharge | 0,5 24 2,75 75 DCO Kettunen et
7,4 al., 1996
7439 - 8,22 Décharge |2 - 1 78-98 DCO | Li et Zhao,
2001
Réacteur séquentiel discontinu
5750 - 8,6 Décharge |5 25 - 62 DCO Uygur et
Kargi, 2004
15000 - 75 Décharge |8 40- | - 75 DCO Zouboulis et
50 al., 2001
Réacteur a film biologique a lit mobile
1740- 0,05- |9 Décharge 15 20 - 60 DCO Horan et al.,
4850 0,1 1997
5000 0,2 >7,5 Décharge |8 - 20-24 | 81 DCO Loukidou et
85 NH3 Zouboulis,
2001
Lit bactérien
2560 - 8 Décharge | 141 25 |- - Martienssen
et  Schops,
1997
230-510 | 0,04- | 6,5-7 | Décharge | 9,4 5- 2,1- 90 NH* Jokela et al.,
0,08 25 19,6 2002

TRH = Temps de rétention hydraulique
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- Réacteur séquentiel discontinu

Le réacteur séquentiel discontinu (RSD) ou en anglais sequencing batch reactor est un systeme
a base de boue activee pour le traitement des eaux usées. Sa particularité réside dans le fait que
I’aération, la décantation et la clarification se déroulent dans une méme cuve. Le premier (RSD)
fut installé au début des années 1900 et fonctionnait selon un systéeme de remplissage et de
vidange alternatif. Le systeme (RSD) était efficace au niveau du traitement mais demandait une
surveillance constante. Il fut donc abandonné et refit surface a la fin des années 1970 suite a la
mise au point d’appareils de régulation automatiques fiables et peu colteux. L’évolution et la
popularisation de ces équipements ont fait en sorte que, de nos jours, le procédé (RSD) est

devenu tres concurrentiel a bien des égards : économie, performance et fiabilité

Le procédé (RSD) repose sur le principe du traitement biologique aérobie des effluents par

cycles. Les avantages de ce procédé sont les suivants :

+ Procédé compact.
Cotts d’installation et de fonctionnement plus faibles.
Rendement épuratoire élevé.

Pas de recirculation des boues.

- + +

Elimination de 1’azote en raison que dans le procédé (RSD), il y’a une phase aérobie
permettant I’oxydation de I’azote ammoniacal en nitrite puis en nitrate (nitrification),
suivie éventuellement d’une phase anaérobie permettant une dénitrification.

+ Elimination du phosphore par modification des séquences de fonctionnement, mais sans
ajout d’ouvrages supplémentaires.

+ Bonne fiabilité technique.

=

Besoin en main d’ceuvre limité.

+ Possibilité de rejet direct des effluents traités dans le milieu naturel.

Un traitement par digestion anaérobie des lixiviats permet de terminer le processus engagé,
étant donc particulierement adapté pour faire face a la haute résistance des effluents organiques
(Pokhrel et Viraraghavan, 2004). Contrairement aux procédés aérobies, la digestion anaérobie
conserve I'énergie et produit tres peu de solides, mais souffre de faibles vitesses de réaction
(Berrueta et Castrillon, 1992).
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La microfiltration reste intéressante chaque fois qu'une méthode efficace est necessaire pour
éliminer les colloides et la matiére en suspension, comme, par exemple, dans le pré-traitement
pour une autre membrane (UF, NF ou Ol) ou en partenariat avec des traitements chimiques.
Mais, il ne peut étre utilisé seul. Piatkiewicz (2001), dans une étude polonaise, a utilise la MF
comme étape de pré-filtration. Aucun taux de rétention significatif (réduction de la DCO entre
25-35%) n’a été atteint.

L’ultrafiltration est efficace pour éliminer les macromolécules et les particules dissoutes par un
processus d'examen physique a l'aide d'une membrane relativement grossiére. Syzdek et Ahlert
(1984) ont suggéré que I’UF pourrait s’avérer efficace comme un processus de pré-traitement
pour I'osmose inverse (OI). UF peut étre utilisé pour éliminer les composants de plus grand
poids moléculaire de lixiviats qui ont tendance a encrasser les membranes d'osmose inverse.
Tandis que I'élimination des substances polluantes n’est jamais compléte (DCO entre 10 et
75%).

En raison de ses propriétés uniques entre l'ultrafiltration et I'osmose inverse, la nanofiltration a
montré ses preuves dans I'élimination des composés organiques récalcitrants et des métaux
lourds provenant des lixiviats (Chaudhari et Murthy, 2010). Ce procédé a la capacité d'éliminer
les particules d'un poids moléculaire supérieur a 300 Da ainsi que les substances inorganiques
par le biais des interactions électrostatiques entre les ions et les membranes. La nanofiltration
utilise généralement des membranes en polymere moléculaire de coupure entre 200 et 2000 Da
(Pronost et Matejka, 2000). Elle a été utilisée en combinaison avec des méthodes physiques et
il s’est avéré que les résultats obtenus sont satisfaisants. En effet, le taux d’abattement de la
DCO obtenu est de 1’ordre de70-80% (Trebouet, 2001).

Toutefois, la réussite de la technologie des membranes nécessite un bon contréle contre le
colmatage. En effet, lors du traitement des lixiviats, les composés présents dans la matrice
comme la matiére organique et inorganique dissoute et les particules en suspension peuvent

colmater la membrane.
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L’osmose inverse semble étre I'une des méthodes les plus efficaces et prometteuses parmi les
nouveaux procédés de traitement des lixiviats de décharges. Plusieurs études, réalisées a la fois
au laboratoire et a I'échelle industrielle, ont déja démontré des performances au niveau de la
séparation des polluants de lixiviats de décharge (Linde et al., 1995). Les taux d’abattement de
la DCO et des métaux lourds sont respectivement supérieurs a 98 et 99%. A partir de 1984, les
modules tubulaires et spiraux ont été les premiers utilisés pour le traitement des lixiviats.
En dépit de ses avantages, 1’osmose inverse présente plusieurs inconvénients :
e Faible rétention des petites molécules qui passent a travers la membrane et la possibilité
de dépbt de substances dissoutes ou en suspension a la surface externe de la membrane
(Choo et Lee 1996).
e Forte consommation d'énergie, le colt de la consommation d'énergie représentait
environ 60-80% du co0t de traitement (Peters, 1999)
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1. SITE D’ETUDE (LA DECHARGE CONTROLEE DE LA VILLE DE
FES)

Ayant fait lI'objet de la signature en 2001, d'une convention de gestion déléguée de la décharge
publique contrélée de Fés d'une durée de 10 ans, entre la commune urbaine de Fes et le
groupement Américano-Marocain constitué par la société "Edgeboro internationl” et "Ecomed
de Gestion de déchet”, la décharge a nécessité un investissement de prés de 75 millions de Dhs.
Equipée en materiel approprié et d'une station de service pour sa bonne exploitation, la décharge
d'une durée de vie de 30 ans au moins, compte un personnel qualifié et formé dans le domaine.
L’exploitation de la décharge publique contrdlée de Fés a démarreé le 02 avril 2004. Le 31 mai
2005, un flux de 38 790 véhicules a été enregistré avec un tonnage de 249 145 T. Les déchets
sont enfouis par couches de 3 m au moyen d’engins spéciaux. La zone exploitée est couverte,
en surface et sur les versants, par une couche de terre perméable de 15 centimeétre, pour
empécher les envols notamment de sacs de plastiques, le dégagement des odeurs, la
prolifération des insectes et la formation de feu.

Cette infrastructure moderne a été réalisée en vue de pallier les nuisances et odeurs de I'ancienne
décharge des "Oudayas", qui s'approche de plus en plus des habitants, en raison de l'urbanisation
rapide. La décharge publique sauvage de Fes a été utilisée depuis 1981, elle arrive bientot a
saturation (Chtioui et al, 2008). C’est pourquoi les ordures de la ville de Fés sont envoyées a la
nouvelle décharge contr6lée (route Sidi Harazem).

Cette nouvelle décharge, implantée dans la commune d'Ain Beda, traite plus de 800 tonnes de

déchets solides par jour dont pres de 700 tonnes d'ordures ménageres (El Fadel, 2013).

+ Localisation géographique de la décharge

La décharge publique controlée de la ville de Fes se situe au Sud-Est de la ville de Fes, a 11 km
du centre-ville, dans la commune d’Ain Bida sur la route de Sidi Harazem comme c’est indiqué

dans la figure 4, elle s’étale sur une superficie de 120 hectares.
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Figure 4 : Situation de la nouvelle décharge publique contrélée

% Données climatiques
La ville de Fés est dotée d'un climat méditerranéen et un climat semi-aride a hivers tempérés
avec une moyenne annuelle des précipitations de 1’ordre de 500 mm et celle des températures
de I’ordre de 17°C.
Un régime annuel de précipitations constitué de deux périodes distinctes ; une pluvieuse du
mois d’octobre au mois d’avril et une séche répartie du mois de juin au mois décembre (El

Bouhali, 2001).

%+ Réseau de collecte des lixiviats de Fés
La gestion des lixiviats consiste a les collecter, les stocker et les traiter. Dans le cas de la
décharge contr6lée de Fés, les lixiviats sont actuellement stockés dans trois bassins de 2 024, 3

700 et 3 100 m? sans étre traités (figure 5).
L’évacuation des lixiviats vers les bassins de stockage est effectuée de deux manieres :

= Soit par un systéme gravitaire par le biais de collecteurs ;

= Soit par pompage par le biais de regards et pompes immergées.
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Figure 5 : Collecte des lixiviats dans les bassins de stockage

Le probléme le plus prononcé au niveau de la décharge réside dans la production de quantités
énormes de lixiviats malgré 1’implantation d’un systéme de drainage des lixiviats et

I'aménagement d'ouvrages de collecte et d'évacuation des eaux pluviales.

La décharge contrblée de Fés produit environ 21600 | de lixiviats par jour qui sont pompés vers

les bassins de stockage.

=% Propriété physico-chimiques des lixiviats
Il est difficile de déterminer avec précision les propriétés des lixiviats vu que ces derniers

évoluent dans le temps et dans ’espace (Schlumpf et al., 2001).

Le tableau 5 récapitule les principales propriétés physico-chimiques des lixiviats de la décharge
publique controlée de Fés rapportées par El Fadel (2013), ainsi que les limites réglementaires

relatives aux rejets indirects au Maroc.
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Tableau 5 : Caracteéristiques physico-chimiques des lixiviats de la décharge publique contr6lée
de Fés (unités en mg/L sauf pour le pH et la T (°C)) (El Fadel, 2013).

Paramétres Valeur Valeur Moyenne Normes

minimale maximale Marocaines de
rejets indirects

T (°C) 19,56 29 25,52 -

pH 6,84 8,36 7,74 6,5-8,5

DCO 11521 88475 41373,72 1000

DBOs 600 20000 10300 500

DCOs 3502 30474 12508 -

PO* 3,67 30 16,18 -

NH.* 0,38 48 16,32 -

NOz 11,3 34 22,04 -

NOy 2,95 174,6 116,63 -

MES 1000 5500 3250 600

Al - - 3,245 10

Cd - - 0,028 0,2

Cr - - 4,554 5

Cu - - 0,428 05

Fe - - 14,65 3

Mn - - 2,002 1

Ni - - 0,841 05

Pb - - 0,215 05

Zn - - 1,663 5

2. PRELEVEMENT DES ECHANTILLONS DE LIXIVIATS

Des échantillons de lixiviats sont préleves a partir de la décharge contr6lée de la ville de Feés.
Les échantillons destinés aux analyses physico-chimiques sont prélevés dans des flacons en

verre d’une capacité 100 mL. Pendant le prélévement, le flacon tenu a I’aide d’une main est

plongé dans le lixiviat, goulot dirigé a contre-courant, selon les recommandations de Rodier et

al., (2009). Le flacon rempli de lixiviat est retiré et fermé hermétiqguement.

Les échantillons destinés a I’isolement des microorganismes sont prélevés dans des flacons en

verre sterilisés par autoclavage (121 °C, 1 bar pendant 20 min). Les échantillons soigneusement

étiquetés sont placés dans une glaciere et transportés aussitét au laboratoire.
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Les échantillons destinés a étre traités par nos souches sont prélevés a partir du collecteur des
lixiviats. Les échantillons sont prélevés de la méme maniere que précédemment décrit, et
ensuite transportés dans des bouteilles en polyéthyléne tenus au frais pendant le transport. Ces
lixiviats sont ensuite stockés au réfrigérateur a 4°C de maniére a limiter toute activité
biologique. Les analyses physicochimiques et microbiologiques des lixiviats sont réalisées des
réception des lixiviats. Or, bien que la matiére organique du lixiviat soit constituée de composes
considérés comme réfractaires a 1’oxydation, Lagier (2000) a montré qu’aprés 15 jours de
stockage au contact de 1’air, la DCO pouvait diminuer de 9%.

Les prélevements ont concerne :

o Des lixiviats jeunes, préleves a partir des écoulements des déchets nouvellement
entreposé (Site 1) et des lixiviats agés, prélevés a partir du collecteur des écoulements
des déchets anciennement enfouis dans des casiers de la décharge (Site 2).

Ces prélevements sont utilisés pour 1’étude de la biodiversité des microorganismes
aerobies et la comparaison entre les propriétés physico-chimiques des lixiviats jeunes et
agés.

o Des lixiviats prelevés des différents bassins de stockage (lixiviats jeunes et gés) de la
décharge (Site 3).

Ces lixiviats sont utilisés pour ’isolement des bactéries par enrichissement.

o Des lixiviats jeunes qui sont utilisés pour le traitement biologique par bioaugmentation.
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3. ANALYSES PHYSICOCHIMIQUES DES ECHANTILLONS DE
LIXIVIATS

Différentes techniques d’analyses ont été utilisees pour 1’analyse des échantillons des lixiviats,

les méthodes analytiques utilisées sont celles recommandées par 1’Association Frangaise de

Normalisation (AFNOR, 1997).

La demande chimique en oxygene (DCO) exprime la quantité d'oxygeéne nécessaire pour oxyder
la matiére organique (biodégradable ou non) d'un échantillon a l'aide d'un oxydant, le
bichromate de potassium.

Ce parametre offre une représentation plus ou moins compléte des matiéres oxydables présentes
puisque certains composés comme les hydrocarbures aromatiques, les hétérocycles (pyridine)
ne sont toutefois pas oxydés par cette méthode. La mesure de la DCO d’un lixiviat peut étre
perturbée par la présence de nitrites, sulfures mais surtout de chlorures. Les mesures de DCO
ont donc éte réalisees sur des échantillons dilués afin de limiter de possibles interférences.

Le principe de la méthode utilisée est le suivant : les matiéres réductrices sont oxydées a
ébullition (148°C, pendant 2 heures) par un exces du bichromate de potassium (K2Cr207) en
milieu acide, en présence du sulfate d’argent (Ag2SO4) comme catalyseur et du sulfate de

mercure (HgSO4) comme complexant des chlorures.

3C+2Cr2072+16 H+ >3 CO?+ 4 Cr 3+ + 8 H20

En fin de réaction, la DCO est évaluée par prise d’un échantillon que nous avons
convenablement dilué. La densité optique de 1’échantillon est obtenue par spectrophotométrie
(A =585 nm). Les concentrations ont été déduites a partir d'une courbe d’étalonnage préparée
par une série de dilutions de glucose (0,46-3,75 g/L). Le DCO-metre utilisé pour 1’oxydation
de la matiére organique a chaud est de type record TSA Fuse.

La température a ét¢ mesurée a I’aide d’un thermometre de type Testo 950, elle est exprimée
en degré celsius.

Le potentiel hydrogéne (ou pH) mesure l'activité chimique des ions hydrogenes (H*) en
solution. Plus couramment, le pH mesure ’acidité ou I’alcalinité d’une solution. L’instrument

de mesure utilisé est un pH-métre (HANNA-211). Les pH des différents échantillons sont
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mesurés au laboratoire par introduction de I’¢lectrode dans 1’échantillon homogene. La valeur

du pH s’affiche immédiatement a une température précise (25 °C).

La conductivité et la salinité sont mesurées a 1’aide d’un conductimeétre de type inoLabLevel 1.

La conductivité est exprimée en mS/cm.

Les matiéres en suspension sont déterminées par centrifugation d’un volume de 20 ml
d’échantillon a 3000 rpm pendant 15 minutes. Le culot est mis dans une coupelle en porcelaine
préalablement pesée, puis séché a I’étuve a 105°C pendant 24 heures. La différence entre le

poids de I’échantillon sec et celui de la coupelle détermine le taux de MES, exprimeé en mg/L.

La coloration des lixiviats est évaluée par la mesure de la DO a 455 nm (Hamidi et al., 2007).
La décoloration est évaluée selon la Formule suivante :

Décoloration (%) = ((DOi -DOf) /DOi) x 100
Ou DOi et DOf sont respectivement la densité optique initiale et la densité optique finale de la

couleur des lixiviats.

4. ISOLEMENT DES BACTERIES A PARTIR DES LIXIVIATS

Le milieu utilisé pour I’isolement des bactéries est le milieu LB (Luria-Bertani) agar. C’est le
milieu de culture le plus communément utilisé pour les cultures bactériennes (Bertani, 2004).
Sa composition est la suivante : Peptonel0 g, NaCl 10 g, Extrait de levure 5 g, Agar 15 g dans
1000 mL d’eau distillée. L’isolement et le dénombrement des bactéries des lixiviats jeunes et
agés sont effectués par la méthode indirecte de dilution en série (10- 101 et de culture sur
boite de Petri (Cambier et al., 2009). 100 uL des dilutions sont étalées sur des boites de Petri
contenants le milieu LB agar de facon a obtenir le développement de 30 a 300 colonies
bactériennes par boite. Les colonies bactériennes sont dénombrées apres 24 h d’incubation a 37
°C.

Le nombre d’UFC/mL est calculé, pour chaque prélévement correspondant a la phase

exponentielle, selon la relation suivante :
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(YxF)
\"
Ou : N (UFC/mL) : Nombre d’unités formant colonies par mL

N(UFCmL™1) =

Y : Nombre de colonies
F : Facteur de dilution correspondant a I’inverse de la dilution utilisée pour le comptage

V : Volume étalé sur la boite (mL)

La biodiversité bactérienne est étudiée par observation a I’ceil nu des différents aspects
morphologiques (couleur, contour, taille...) des colonies obtenues. La purification des isolats
bactériens est réalisée par ensemencement par épuisement sur 3 quadrants. Les colonies

d’aspects différents sont ensemencées sur des boites de Petri contenant le milieu LB agar.

Pour I’isolement des bactéries aprés enrichissement dans des concentrations croissantes de
métaux lourds, 50 mL du milieu LB liquide pH 7 sont inoculés par 1 mL du mélange des
échantillons de lixiviat prélevés a partir des bassins de stockage. Aprés 24 h d’incubation a

37 °C sous agitation (150 rpm) dans un agitateur incubateur. 1 mL de la suspension est
ensemencé dans 50 mL du milieu LB liquide fraichement préparé et additionné de métaux
lourds Cr, Fe et Al des concentrations respectivement de 5, 15 et 4 mg/L. Aprés 24 h
d’incubation, 1 mL des suspensions obtenues est transféré dans un milieu LB liquide
fraichement préparé et additionné des concentrations de 10, 30 et 8 mg/L de métaux Cr, Fe, et
Al, puis incubées dans les mémes conditions. Les métaux lourds utilisés sont sous formes
CrNO3, FeSOg4 et AICIs. Les solutions de ces métaux sont stérilisées par filtration. Le choix des
concentrations utilisées s’est fait selon les données sur les lixiviats de la décharge de Fes cités
par El Fadel (2013), et les données de la littérature (Chofqi et al., 2004).

Des dilutions en série (10- 109 des suspensions enrichies sont préparées. 100 pL des
dilutions sont étalées sur des boites de Petri contenant le milieu LB agar additionné des métaux
lourds Cr, Fe et Al a des concentrations respectivement de 10, 30 et 8 mg/L. Les boites de Petri
sont incubees pendant 24 h a 37°C. Les colonies d’aspects différents sont ensemencées sur des
boites de Petri contenant le milieu LB agar additionné de métaux lourds Cr, Fe et Al. La
purification des isolats bactériens est realisee par ensemencement par épuisement sur 3

quadrants. Les isolats bactériens obtenus sont nommés E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7, ES8.
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L'identification des isolats bactériens est réalisée en se basant sur les études morphologiques et

biochimiques.

L'examen macroscopique des cultures est le premier examen effectué a partir des cultures pures.
Il permet d'effectuer une premiére caractérisation, avec une orientation possible des résultats au
cours de l'identification, les éléments d’identifications macroscopiques sont selon Prescott et
al. (2003) :

- La forme des colonies : rondes, irréguliéres,...etc.

- La taille des colonies par la mesure du diametre : punctiformes ou non punctiformes.
- La chromogénése: couleur de la colonie (pigmentation).

- L'élévation: convexe, concave, plate.

- L'opacité: opaque, translucide ou transparente.

- La surface: lisse, rugueuse...etc.

» Principe

C'est une double coloration qui permet de connaitre la forme, I'arrangement, la pureté ainsi que
la nature biochimique de la paroi des cellules purifiées.

Cette coloration permet de classer les bactéries selon leur capacité a fixer le cristal violet. Celles
qui possédent une enveloppe externe sont décolorées lors du lavage a 1’é¢thanol (Gram), alors
que celles qui n’en possédent pas vont retenir le colorant (Gram+) (Prescott et al., 2003). La
consistance et la valeur de la coloration de Gram correspond a des différences biochimiques
entre la paroi des bactéries Gram positifs et les bactéries Gram négatifs.

» Reéalisation du frottis

Une goutte d'eau distillée stérile est déposée sur une lame en verre. Une colonie isolée est
ajoutée a l'anse stérile, ¢talée a la surface de la lame puis fixée a la chaleur a c6té d’un bec

benzene.

> Réalisation de la coloration
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Le frottis est recouvert de cristal violet (30 secondes a 1 minute), puis rincé a I’eau courante et
il est recouvert de Lugol (30 secondes a 1 minute) qui sert de mordant, puis rincé a lI'eau. Une
décoloration rapide a lI'alcool 95 ° (20 a 30 secondes) est réalisée puis la préparation est rincée
a I’eau. Le frottis est ensuite recouvert de fuchsine (30 secondes a 1 minute) puis lavé a I'eau et
séché.

Enfin, le frottis est observe au microscope optique avec une goutte d'huile & immersion objectif
100 (grossissement x1000).

4.3.3. Caractérisation biochimique des isolats bactériens
> ldentification classique: galerie APl 20E

Les isolats bactériens dont les cellules se sont révélés étre des bacilles Gram négatifs et oxydase
négatives ont éte identifiées gréace a la galerie Api 20 E.

La galerie Api 20E permet de révéler 20 caractéres biochimiques pour 1’identification des
Entérobactéries (bacilles Gram négatifs et oxydase négatifs).

La Figure 7 donne les détails de I’identification biochimique en utilisant la microgalerie API

20 E.

ATl’aide d’une pipette Pasteur, posée sur le coté de la cupule, on
laisse couler la suspension en évitant la formation des bulles

2 d’air :
"
([ » ' -Pourles caractéres marqués Ly remplir tube et cupule.
Une colonie isolee -Pourles autres caractéres seul le tube doit étre rempli.
-Pour les caractéres soulignés, remplir les cupules d’huile de
U paraffine pour créer I’anaérobiose.
Sml d’EDS

24h d’incubation
Culture bactérienne
Révélation de certains caractéres a 1’aide de réactifs appropriés.

Lecture des résultats, remplissage de la fiche et consultation du
catalogue analytique.

Figure 7 : Protocole d’identification biochimique par la microgalerie API 20 E.

Les réactifs de révélation de certains caractéres biochimiques sont représentés en Annexe 2.
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La conservation des souches est réalisee dans des tubes en verre contenant 10 mL du milieu LB
solide additionné de métaux lourds Cr, Fe et Al de concentrations respectivement 10-30-8 mg/L
et solidifiés apres inclinaison (gélose inclinée), a +4 °C. La conservation a long terme est
réalisée dans le glycérol : 200 uL de glycérol stérile et 800 uL d’une préculture bactérienne,

sont introduits dans un tube eppendorf stérile. Les tubes sont par la suite conservés a -20 °C.

5. TRAITEMENT DES LIXIVIATS PAR LES ISOLATS
BACTERIENS

Les eéchantillons de lixiviats destinés a étre traités par nos souches sont préleveés le mois d’avril
2015 au niveau de la décharge publique contrdlée de la ville de Fés. Ces lixiviats correspondent
a des lixiviats jeunes. En effet, plusieurs travaux ont montré que les lixiviats &gés sont
récalcitrants au traitement biologique du fait de leur richesse en matiere organique non
biodégradable (Li et al., 2010).

Pour le traitement des lixiviats par bioaugmentation, nous avons utilisé :

e Lesisolats des milieux enrichis, séparément
e Le consortium constitué par les bactéries, isolées a partir du lixiviat jeune

e Le consortium constitué par I’ensemble des isolats des milieux enrichis

Les expériences sont réalisées dans des Erlenmeyers de 250 mL contenant 100 mL de lixiviats
(Non dilué, dilué a 1/2 par I’eau distillée et finalement a 1/3, v/v). Les essais de traitement ont
consisté a étudier I’effet de 1’ajout (bioaugmentation) des cellules de différents isolats
bactériens. Pour eéviter les interactions avec les microorganismes indigenes présents
naturellement dans le lixiviat, ces derniers sont stérilisés (autoclavage a 121 °C, 1 Bar, pendant
20 mn) puis inoculés par les cellules bactériennes (5%, v/v). Pour la préparation d’inoculum,
10 mL d’une culture cellulaire de 24 h sont prélevées, centrifugées a 6000 rpm pendant 10 min.
Le culot est lavé deux fois avec I’eau distillée stérile avant d’étre utilisé pour la bioaugmentation

des lixiviats.
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Les Erlenmeyers sont incubés a 30 °C, sous agitation a 150 rpm. Des témoins abiotiques sont
préparés et incubés dans les mémes conditions. Des aliquots sont préleves chaque 3 h pour la
détermination de la DCO, de la conductivité et de la coloration selon la norme AFNOR, (1997).
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1. CARACTERISTIQUES DES LIXIVIATS DE LA DECHARGE
CONTROLEE DE FES

Il est difficile de déterminer avec précision les propriétés des lixiviats vu que ces derniers

évoluent dans le temps et dans I’espace (Schlumpf, 2001). Les résultats des analyses de

quelques parametres physicochimiques des lixiviats jeunes et ages, réalisés au mois de Mai

2015 selon les techniques normalisées AFNOR, sont présentés dans le tableau 6.

Tableau 6 : Caractéristiques physico-chimiques des lixiviats jeunes et agés

Lixiviat jeune Lixiviat Agé

pH 5,76 8,43
DCO (mg/L) | 30100 6500
MES (mg/L) | 3500 Tres faible
Conductivité | 21,1 21,7
(mS/cm)
Salinité 20,8 22,5
(mg/L)

e pH

La valeur du pH du lixiviat jeune est de 5,76, alors que pour le lixiviat agé, le pH est de 8,43.
Ceci concorde avec les résultats trouvés par Li et al., (2010) : Le pH du lixiviat jeune est
inférieur a 6,5 et pour le lixiviat stabilisé la valeur du pH est supérieure a 7,5. La valeur du pH
du lixiviat jeune se situe hors de I’intervalle des limites de rejets indirects de la norme marocaine
qui est compris entre 6,5 et 8,5 (Norme marocaine, 2002). Par contre la valeur du pH du lixiviat
agé se situe dans les limites des rejets. En effet, dans une décharge, la matiere organique
complexe est dans un premier temps hydrolysée en molécules simples, qui sont fermentées lors
de I’acidogenése en acides carboxyliques (ou acides gras volatils (AGV)), alcools et gaz. La
formation d’AGV est responsable du faible pH (5-6) (Barlaz et al., 2002 ; Kylefors, 2002). Au
fur et a mesure que la décharge vieillit et que les déchets se stabilisent, la charge organique
diminue et les AGV se raréfient (20 a 30% de la charge du lixiviat), le pH du milieu augmente

progressivement autour de 7-8 sous I’effet de la consommation des AGV (Kylefors, 2002).
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e Température

La température est un élément essentiel dans le fonctionnement des écosystémes aquatiques,
elle dépend de I’ensoleillement et des échanges avec I'atmosphere. En fait, les saisons ont une
grande influence sur les variations de température (Lagier et al., 2000).

La température joue un rdle trés important pour 1’épuration des lixiviats par les
microorganismes car elle influence la vitesse de dégradation, en affectant le développement des
bactéries et les réactions chimiques (Lei et al., 2012). Etant donné que chaque microorganisme
possede une température optimale de développement, toute variation de température peut
engendrer un déclin de croissance (Reinhart et Grosh, 1998).

La température de la saison de prélevement étant de 30 °C, elle serait favorable au

développement de la plupart des microorganismes

e Demande Chimique en Oxygene

La demande chimique en oxygene (DCO) représente la quantité d’oxygéne consommée par les
maticres oxydables chimiquement contenues dans 1’eau. Elle est représentative de la majeure
partie des composés organiques mais également des sels minéraux oxydables (sulfures,
chlorures.etc).

Les valeurs de la DCO obtenues dans cette étude sont de 30100 mg/L pour les lixiviats jeunes
et de 6500 mg/L pour les lixiviats agés. Cette différence serait due a la consommation de la
matiere organique oxydable par les microorganismes indigénes. En effet, dans une décharge, la
matiere organique complexe est dans un premier temps hydrolysée en molécules simples, qui
sont fermentées lors de 1’acidogenése en acides carboxyliques ou AGV, alcools et gaz. La
formation d’AGV est responsable de la forte charge organique dans les lixiviats produits
(Barlaz et al., 2002 ; Kylefors, 2002). La forte charge organique des lixiviats jeunes serait
apportée en grande partie par les déchets putrescibles et papiers-cartons (matiére organique non
synthétique) et par les plastiques (matiére organique synthétique) (Lagier, 2000).

Alors gue dans les décharges anciennes, les bactéries méthanogenes degradent les produits de
la phase précédente en biogaz (60 % méthane et 40 % dioxyde de carbone). La matiére
organique dissoute dégradable est consommeée par la population microbienne indigéne (Barlaz
etal., 2002).

Toutefois, la DCO est tres élevée aussi bien dans les lixiviats jeunes qu’agés ; elle est supérieure

aux normes de rejets indirects (1000 mg/L). Ceci montre le pouvoir polluant des lixiviats jeunes
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et agés. Leur évacuation dans le milieu naturel sans aucun traitement préalable peut engendrer

des perturbations potentielles.

e Matieres en suspension

Les matiéres en suspension (MES) représentent 1’ensemble des particules minérales et
organiques contenues dans les eaux. Elles varient en fonction de la saison, de la pluviométrie,
de la nature des rejets, etc. (Rodier, 1984). La valeur de MES enregistrée est de 3500 mg/L pour
le lixiviat jeune, qui est largement supérieure a la norme Marocaine de rejets indirects (600
mg/L). Alors que pour les lixiviats agés, la valeur de MES est presque nulle, ce qui serait dd a
la précipitation et la décantation de la matiére en suspension dans les casiers d’enfouissement
des déchets et aux transformations physicochimiques qui ont lieu au cours de I’évolution des
lixiviats, en particulier la formation de matiéres colloidales. Des résultats similaires ont été

rapportés par (Lou et al., 2009).
e Conductivité électrique

La mesure de la conductivité constitue une bonne appréciation du degré de minéralisation du
lixiviat ou chaque ion agit par sa concentration et sa conductivité spécifique. Les valeurs
enregistrées sont de 21,1 mS/cm pour le lixiviat jeune et 27,7 mS/cm pour le lixiviat &gé. Cette
forte conductivité électrique des lixiviats s’explique par une forte teneur en sels. D’apres
Christensen et al. (2001) les colloides ont une trés grande affinité avec les ions métalliques
lourds, donc plus il y’a de colloides, plus il y’a des sels métalliques et donc une forte

conductivité électrique des lixiviats.

Aprés ensemencement de chaque dilution de lixiviat jeune et agé sur milieu LB agar et
incubation, le dénombrement de la flore aérobie mésophile revivifiable a donné pour le lixiviat
jeune 61.10* UFC /mL et 10.10* UFC /mL pour le lixiviat 4gé. Les résultats de I’observation
des morphotypes des colonies bactériennes des lixiviats jeunes et agés sont présentés,

respectivement, dans les tableaux 7 et 8.
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Tableau 7: Caractéristiques macroscopiques des colonies des isolats bactériens des lixiviats
jeunes

Isolats Couleur  Taille Contour  Elévation Bord Forme Opacité
S1 Jaune- Non Irrégulier  Concentrique Ondulé Ronde Opaque
Blanche punctiforme
S Jaune Non Irrégulier  Plate Ondulé Ronde Opaque
punctiforme
Ss3 Blanche Non Irrégulier  Plate Lobé Irréguliéere  Opaque
punctiforme
S Blanche Non régulier Convexe Régulier ~ Réguliére  Opaque
punctiforme
Ss Blanche Non régulier Plate Régulier ~ Réguliere  Transparente
punctiforme
S Blanche Non Irrégulier  Plate Lobé Rhizoide  Transparente
punctiforme
S7 Blanche Non régulier Bombée Régulier ~ Ronde Opaque
punctiforme
Ss Blanche Non Irrégulier  élevée Lobé Fusiforme Opaque

punctiforme
*Si le diametre de la colonie est inférieur @ 1mm : punctiforme, non punctiforme pour le cas contraire.

Tableau 8: Caractéristiques macroscopiques des colonies des isolats bactériens des lixiviats
agés

Isolats Couleur Taille Contour  Elévation Bord Forme Opacité

So Blanche punctiforme  régulier Convexe régulier Ronde Opaque

S10 Blanche Non régulier Convexe régulier Ronde Opaque
punctiforme

S11 Blanche Non régulier Plate régulier Ronde Opaque

punctiforme
*Si le diametre de la colonie est inférieur @ 1mm : punctiforme, non punctiforme pour le cas contraire.

D’apreés les tableaux 7 et 8, nous remarquons une diversité morphotypique des colonies formées
par des bactéries aérobie. Cette diversité est plus importante dans les lixiviats jeunes (huit
morphotypes différents) par rapport aux lixiviats agés (trois morphotypes différents). Ce
résultat serait d a la différence de composition de la matiére organique biodégradable et des
éléments nutritifs nécessaire pour la croissance et le développement de la flore aérobie dans les
lixiviats. En effet, au cours de 1’évolution des lixiviats, le rapport DBO/DCO devient faible car
la matiere organique dissoute dégradable est consommée par la population microbienne
indigene (Barlaz et al., 2002). La caractérisation des lixiviats jeunes et agés a bien montré que
ces derniers présentent des valeurs de DCO plus faibles. Par ailleurs, la complexité de leur
composition sous forme de composés réfractaires et leurs teneurs élevées en NHa-N (Alvarez-
Vazquez et al., 2004 ; Renou et al., 2008b ; Li et al., 2010) les rend résistants a l'activité

microbienne de biodégradation voir méme un facteur limitant la prolifération des
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microorganismes en comparaison avec les lixiviats jeunes. D’ou une population et une

biodiversité de la flore bactérienne aérobie, moins importante que celle des lixiviats jeunes.

2. CARACTERISATION ET IDENTIFICATION DES BACTERIES
ISOLEES APRES ENRICHISSEMENT

L’intérét de I’isolement des bactéries apres enrichissement dans des concentrations croissantes
de métaux lourds, est d’avoir une flore bactérienne adaptée a la toxicité de ces éléments qui
seraient présents dans les lixiviats. Ces bactéries auraient une potentialité pour le traitement

biologique des lixiviats par bioaugmentation.

2.1. Caractéristiques des isolats sélectionnés

2.1.1. Caractéristiques macroscopiques

Aprés isolement et purification des bactéries des suspensions enrichis dans des métaux lourds
Cr, Fe, Al de concentrations respectivement (10-30-5 mg/L), ’observation des colonies
bactériennes de chaque isolat est réalisée. Les caracteres macroscopiques de ces isolats sont
présentés dans le tableau 9. Huit morphotypes bactériens sont distingués.

Tableau 9: Caractéristiques macroscopiques des colonies des isolats bactériens.

Isolats Couleur Taille Conteur Elévation Bord Forme Opacité

E: Jaune punctiforme Régulier Convexe Entier  Ronde Opaque

E, Jaune Non Reégulier Convexe Ondulé Ronde Opaque
Punctiforme

E; Blanche Non Reégulier Bossue Entier Ronde Opaque
Punctiforme

E4 Jaune Non Régulier Convexe Entier  Ronde Translucide
Punctiforme

Es Jaune Non Régulier Plate Entier  Ronde Opaque
punctiforme

Es Jaune- Non Reégulier Convexe Entier Ronde Opaque

Blanche punctiforme

E; Jaune Non Régulier Plate Entier Ronde Opaque
Punctiforme
Es Blanche Non Irrégulier Plate Entier  Irréguliére Transparente

Punctiforme

*Si le diametre de la colonie est inférieur @ 1mm : punctiforme, non punctiforme pour le cas contraire.
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Sur les 8 isolats résistants aux métaux lourds sélectionnés, six sont Gram négatifs et deux sont
Gram positifs (Tableau 10).

Tableau 10 : Résultats de la coloration de Gram des bactéries isolées.

Souches Formes Gram

El Bacille Gram négatif
E2 Bacille Gram négatif
E3 Bacille Gram négatif
E4 Bacille Gram négatif
E5 Bacille Gram négatif
E6 Bacille Gram négatif
E7 Bacille Gram positif
E8 Bacille Gram positif

Les isolats E1-E6 étant des bacilles Gram négatifs et oxydase négatifs, ils ont été identifiés par
la méthode classique en utilisant les galeries Api 20E.

Les résultats des différents tests sont représentés dans le Tableau 11

Tableau 11: Résultats des tests biochimiques de la galerie Api 20E des isolats

I.I.I
[N
I.I.I
N

Tests Es Es Es Es

ONPG

ADH

LDC

OoDC

+ 4+ |+
+ 4+ |+
1
1

CIT

H2S

+
1
1

URE

1

1

1
[+ ]|+

TDA

I N N R Y N R

++ |+
1
+
+

IND

VP

GEL

+| 4]
+I
+l
++ |+

GLU

MAN

++|+]|+]

+

+

+
1

INO

SOR

RHA

SAC - -

MEL - -

AMY + -

1

1
R A R R

1

1

ARA + -




Résultats et Discussion

L’identification est effectuée en utilisant le lien suivant
http://bioeluard.lyceepauleluard.fr/index.php/ressources-en-ligne/identification-microbienne.
En se basant sur les caractéres biochimiques, I'identification du taxon Salmonella spp et
Aeromonas hydrophila étaient extrémement probable, mais elles étaient exclues pour deux
caractéres. Alors que les taxons Serratia liquefaciens, Providencia rettgeri, Providencia

stuartii, Proteus mirabilis étaient extrémement probable sans exclusion (Tableau 12).

Ainsi, les bactéries isolées sont surtout des bacilles Gram négatifs avec une dominance des
entérobactéries qui sont des bactéries aéro-anaérobies facultatives. Des résultats similaires ont

été rapportés par Boothe et al. (2001).

Tableau 12: Résultat de I’identification microbienne des isolats E1-E6, par galerie Api 20E.

Isolats Taxon Probabilité Nombre
d'exclusion(s)
El Salmonella spp 1,000 2
E2 Aeromonas 0,996 2
hydrophila
E3 Serratia liquefaciens | 1,000 0
E4 Providencia rettgeri 1,000 0
E5 Providencia stuartii 0,997 0
E6 Proteus mirabilis 1,000 0

3. TRAITEMENT DES LIXIVIATS DE LA DECHARGE
CONTROLEE DE LA VILLE DE FES

Nous avons effectué des essais de traitement des lixiviats non dilués et des lixiviats dilués a %.
Les résultats ont donneé des taux d’abattement de la DCO trés faibles ne dépassant pas

10 %. De ce fait, nous avons opté pour la dilution des lixiviats au 1/3 ; les essais de traitement
par nos souches ont donné des résultats plus intéressants.

Ceci corrobore avec des résultats obtenus par Cecen et Cakiroglu (2001) et Cecen et Aktas
(2004) qui ont rapporté que le traitement des lixiviats dilués augmente le pourcentage
d’abattement de la DCO.

Les résultats obtenus sont présentés sur le tableau 13.
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Tableau 13: Cinétique d’évolution de la DCO dans les lixiviats traités par les isolats

bactériens des suspensions enrichies (unités en mg/L)

E: E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Total
(E1-ES)

To 12000 | 11200 | 12200 | 1365 | 12390 | 11433 | 11766 | 11666 | 13000
T1(3n) | 11900 | 11000 | 12000 | 12500 | 11000 | 11400 | 11000 | 11000 | 10000
T2 (6h) | 11000 | 10333 | 10666 | 11300 | 9000 10000 | 9933 11666 | 10666
T3 (9h) | 9000 9166 9900 10000 | 19465 | 10200 | 9000 10133 | 10000
T4 9000 8300 12000 9000 9333 7566 7533 8033
(24h) 9966

Les resultats du tableau 13 montrent que le traitement des lixiviats par les isolats réduit
généralement la DCO. La valeur minimale enregistrée apres traitement est de 7533 mg/L, or la
norme marocaine exige une valeur de rejet des lixiviats de 1000 mg/L pour la DCO. En effet,
selon I’analyse bibliographique, il n’existe pas de travaux rapportant le traitement des lixiviats
par des souches pures ou en consortium. Les traitements les plus efficaces des lixiviats sont

surtout les combinaisons de traitement physiques/chimiques et biologiques

L’intérét de ce travail réside dans la sélection de bactéries qui s’adapteraient a la toxicité des
métaux lourds des lixiviats et qui auraient une forte potentialité de dégradation de la matiere
organique et donc la diminution de la DCO. Ces bactéries seraient par la suite utilisées pour la

bioaugmentation de la boue activée du réacteur sequentiel discontinu (RSD).

Ainsi afin de sélectionner les isolats les plus performants en terme de dégradation de la matiére
organique, nous avons calculé le taux d’abattement de la DCO par chaque isolat ainsi que par
le consortium constitué par ’ensemble des isolats. Les taux d’abattement sont présentés dans

la figure 8.
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Figure 8: Cinétique d’abattement de la DCO dans les lixiviats traités par tous les isolats
bactériens (E1-ES8).
D’aprés la figure 8 représentant la cinétique de 1’abattement, on peut remarquer que les isolats
présentent un potentiel moyen de réduction de la DCO et une cinétique d’évolution de

I’abattement par conséquent un rendement moyen vis-a-vis du traitement des lixiviats.

Au bout de 3 heures, on remarque que le taux d’abattement est trés faible pour les différents
isolats (de 0,29 % a 10 %). Par contre le consortium a montré un taux d’abattement atteignant
23 %.

Au bout de 6 heures nous remarquons une augmentation des taux d’abattement de tous les
isolats (de 6,5 % a 26,82 %). Un taux d’abattement plus élevé est observé dans le cas du

consortium (17 %).

En ce qui concerne le taux d’abattement au bout de 9 heures, il varie entre 10,78 % et

26,82 %, ce qui montre I’effet du temps de sé€jour sur le taux d’abattement.

Apres 24 heures d’incubation, le taux d’abattement a atteint des valeurs plus importantes variant
entre 1,6 % et 38,20 %. Une chute du taux d’abattement est observée chez la souche E3 et peut
étre expliqué par la mort des cellules. Cette mortalité pourrait s’expliquer par la présence des

micropolluants organiques et minéraux qui ont un effet bactéricide.
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Le consortium a montré un taux d’abattement plus élevé que les différents isolats. Ceci peut-
étre d0 au fait de la diversité enzymatique et métabolique de chaque isolat formant ainsi une

communauté biotechnologiquement intéressante.

Pour essayer d’améliorer le rendement du traitement des lixiviats, et en émettant I’hypothése
selon laquelle : «Les microorganismes isolés des lixiviats jeunes seraient performants dans le
traitement par bioaugmentation de ces lixiviats» nous avons réalisé des essais en utilisant le

consortium des bactéries non enrichis isolées du lixiviat jeune (S1-S8).

Dans le but d’évaluer ’efficacité du traitement des lixiviats par le consortium de bactéries
isolées directement des lixiviats jeunes (isolats S1-S8), nous avons effectué une comparaison
de la conductivité, de la salinité et de la décoloration du lixiviat, avant et apres traitement. Les

résultats sont présentés dans le tableau 14.

Tableau 14: Détermination des parameétres conductivité, salinité et décoloration avant et
apres traitement de 7 jours par le consortium (S1-S8)

Conductivité Salinité (mg/ L) Décoloration
(mS/cm)

Avant traitement 23,4 14 0%

Apreés traitement 21,5 12,8 30 %

Apres un temps de séjour de 7 jours, le traitement a permis un pourcentage de décoloration de
30 % ceci permet la mise en évidence de 1’activité dépolluante des isolats bactériens. Nous
remarquons également une réduction de la conductivité et de la salinité apres traitement, ce qui

serait d0 a la consommation des sels minéraux par les bactéries.

Les résultats de 1’évolution de la DCO dans les lixiviats traités par les isolats bactériens des

lixiviats jeunes, au cours du temps sont présentés dans le tableau 15.




Résultats et Discussion

Tableau 15: Cinétique d’évolution de la DCO dans les lixiviats traités par les isolats
bactériens des lixiviats jeunes

DCO (mg/L)
TO 12000
T1(3h) 10200
T2 (17h) 9600
T3 (24h) 8800

D’apres les résultats, nous remarquons que le consortium (S1-S8) a permis une réduction de la
DCO des lixiviats, avec un minimum de 8800 mg/L au bout de 24 h de traitement. Les taux
d’abattements sont representés dans la figure 9.
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Figure 9: Cinétique d’abattement de la DCO dans les lixiviats traités par le consortium de
bactéries isolées du lixiviat jeune (S1-S8)

Aprées 24h d’incubation, le taux d’abattement maximal atteint par le consortium des isolats non
enrichis est de 26,66 %. Ce taux est plus faible que celui obtenu par le consortium obtenu apreés

enrichissement. Ce dernier serait retenu pour le développement des travaux ultérieurs.

D’apreés les recherches qui ont été réalisées par EI Fadel (2013) sur le traitement biologique des
lixiviats par (RSD), un taux d’abattement de la DCO de 86,99 % a été atteint. Ce taux reste
toujours insuffisant vu I’exigence de la norme de rejet, donc une bioaugmentation avec nos

isolats peut mieux augmenter le taux d’abattement de la DCO pour répondre a la norme
nationale.
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Conclusion Générale

Les travaux mis en ceuvre dans cette ¢tude concernent une recherche qui s’intensifie au fil des
années «Le traitement des lixiviats». Notre étude s’est focalisée sur I’isolement et la sélection de
souches bactériennes en vue de les utiliser dans un procédé de traitement des lixiviats de la

décharge contr6lée de la ville de Feés.

De ce fait, une comparaison entre les parametres physicochimiques des lixiviats jeunes et agés de
la décharge a été effectuée dans le but d’évaluer la charge polluante des lixiviats. Les résultats ont
montré que la DCO des lixiviats jeunes est tres élevée atteignant une valeur de 30,1 g/L alors que

dans le cas des lixiviats agés, elle est de 6,5 g/L.

Les études bactériologiques ont permis de comparer la biodiversité des lixiviats jeunes et agés. Les
lixiviats jeunes ont montré une plus importante diversité de point de vue flore bactérienne indigene

aérobie.

Nous avons isolé 9 isolats bactériens, a partir des lixiviats jeunes. L’isolement des bactéries, a
partir des bassins de stockage des lixiviats, aprés enrichissement dans des concentrations
croissantes de métaux lourds, a abouti a la sélection de 8 isolats bactériens, dont 6 ont éte identifies
par des méthodes biochimiques. Les bactéries identifiées sont : Salmonella spp, Aeromonas
hydrophila, Serratia liquefaciens, Providencia rettgeri, Providencia stuartii, et Proteus mirabilis.

L’¢évaluation de la performance du traitement des lixiviats par nos isolats a été effectuée. Le
consortium obtenu apres enrichissement a montré un pouvoir dépolluant en terme d’abattement de
la DCO plus important (38 %) que celui des bactéries isolées a partir des lixiviats jeunes

(26 %).

Cette étude basée sur 1’évaluation des performances épuratoires des isolats bactériens dans le
traitement des lixiviats, permettrait de contribuer au développement d’un procédé combiné de

traitement des lixiviats basé sur la bioaugmentation dans un systeme (RSD) couplé a un traitement
physique. Ce procédé sera élaboré dans le cadre du projet «Procédé innovant pour le

traitement des lixiviats de la décharge contr6lée de la ville de Fés».
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Annexes

Annexe 1 : tests biochimiques de la galerie Api 20E

Test Substrat Caractere recherché
ONPG Ortho-Nitro-Phényl-Galactoside B-galactosidase
ADH Arginine Arginine dihydrolase
LDC Lysine Lysine décarboxylase
obDC Ornithine Ornithine décarboxylase
CIT Citrate Utilisation du citrate
H.S Thiosulfate de sodium Production d’H>S
URE Urée Uréase
TDA Tryptophane Tryptophane désaminase
IND Tryptophane Production d’indole
VP Pyruvate de sodium Production d’acétoine
GEL Gélatine emprisonnant des Gélatinase

particules de charbon
GLU Glucose Fermentation/oxydation
MAN Mannitol Fermentation/oxydation
INO Inositol Fermentation/oxydation
SOR Sorbitol Fermentation/oxydation
RHA Rhamnose Fermentation/oxydation
SAC Saccharose Fermentation/oxydation
MEL Melibiose Fermentation/oxydation
AMY Amygdaline Fermentation/oxydation
ARA Arabionose Fermentation/oxydation




Annexes

Annexe 2: Réactifs de révélation (galerie Api 20E)

- Perchlorure de Fer : solution aqueuse a 10 %. Pour la révélation du tryptophane.

- Réactif de Kovacs : 5 gde Paradiméthylaminobenzaldéhyde, 75 mL d’alcool amylique et 25
mL d’HCI pur : Dissoudre I’aldéhyde dans ’alcool au bain-marie a 60 °C, refroidir et ajout de

I’acide goutte a goutte. Pour la révélation d’indole.
- Lessive de potasse : solution aqueuse a 40 %.

- Alpha naphtol : solution a 6 % dans 1’alcool a 95° (conservation dans un flacon en verre au

froid et a I’obscurité). La lessive de potasse et I’alpha naphtol pour la révélation de 1’acétoine.

- Réactifs des nitrites : Réactif A : solution a 0,8 % d’acide sulfanilique dans I’acide acétique
5N.

- Réactif B : solution a 0,6 % d’alphanaphtylamine ’acide acétique 5 N.
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Annexe 3 : La gamme de concentrations des métaux lourds détectées

dans les lixiviats

Le métal

Gamme de
concentrations
(mg/L)

Standards
d’eau portable
en US (mg/L)

Standards
d’eau portable
en UK (mg/L)

Références

Cadmium

0,0001-0,4

0,005

0,005

Christensen et al.,
2001

Nickel

0,0036-13

0,05

Christensen et al.,
2001

Zinc

0,003-1000

Kruempelbeck
and
Ehrig, 1999 ;
Christensen et al.,
2001

Cuivre

0,002-10

1,3

Jensen and
Christensen
(1999)
Christensen et al.,
2001

Plomb

0,001-5

0,05

Christensen et al.,
2001

Chrome

0-1,62

0,1

0,05

Jensen and
Christensen
(1999)
Robinson and
Gronow (1993)

Mercure

0,00005-0,16

0,002

0,001

Christensen et al.,
2001

Arsenic

0,01-1

0,05

Christensen et al.,
2001

Cobalt

0,005-1,5

Christensen et al.,
2001




