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Résumé

Le présent travail de recherche est une contribuéid’aide a la décision dans la
gestion des déchets en Mauritanie qui fournit lesnées de référence sur la caractérisation
des ordures ménageres, qui constituent plus de 9@e%b déchets urbains solides a
Nouakchott, et propose une méthodologie de condiiéaude a faible colt de ces refus
municipaux et adaptée au contexte local. Contrargma la majorité des études qui
aboutissent a une caractérisation des déchetstia gas sites de transit ou a partir des
décharges finales, la particularité de cette méthédide dans le fait qu’elle propose I'étude
des déchets produits a la source (ménages) surmiiodes de I'année (séche et humide),
chez trois types de populations de niveaux de Wiérdnts, sans subir de pertes dues a
I'intervention du secteur informel (récupérateum)t au long du circuit de gestion. Les ratios
ainsi obtenus sont les principaux parametres erereale gestion des déchets. Leur suivi en
fonction des changements dans le mode de vie eoleportements des populations est la
base méme de toute stratégie pérenne de gestitnteditement des refus. Ainsi, 'approche
méthodologique d’échantillonnage utilisée pour déieer la taille d’échantillon de déchets a
trier est définie par la production journaliéere MQl'un échantillon de la population totale
par standing en satisfaisant a un niveau de cadide 95 %.

Ainsi, I'étude a permis de dégager les principateslances des OM de Nouakchott
permettant d’orienter les décideurs locaux dansdémarche de mise en place de stratégie de
gestion des flux. Caractérisée par une masse volerde 410 kg/m3 et une faible humidité
de 11 %, a cause de la valorisation de la fraabi@anique au niveau des ménages, il est
généré chaque jour 0,35 kg par habitant dont serle®0 % en masse (0,21 kg/hab/j) se
retrouve dans les site de transit a gérer pardesmunes. La mise en place et I'organisation
d’une filiere de valorisation de certaines catégod’ OM permettrait de réduire de moitié les
masses de déchets a enfouir. Le taux importanbogstibles (54 %) et la faible humidité
sont un atout pour tout traitement des ces dégbetsncinération avec un PCIl de 2652
kcal/kg.



Abstract

This research work is a contribution to decisiorkim@ in waste management in
Mauritania which provides the reference data onctieracterization of the household refuse,
which constitutes more than 90 % of the total urlsmiid waste generated daily in
Nouakchott. This study also proposes a low coast adapted to the local context
methodology for characterization of waste. Speaifyc this novel method allows
quantification and characterization of householdst&ageneration without data loss due to
failure to account for local waste reuse practa@sng collection or transportation. The study
addressed household solid waste production at tifesrent income levels (low, medium
and high) during two distinct seasons (dry and li)mihus obtained ratios are the principal
parameters regarding waste management. Their mimgitaccording to the changes in the
life method and the behaviours of the populatiashe basis of any perennial strategy of
management and treatment of the refusal.

Thus, the methodological approach of sampling usetthis study to determine the
size of sample of waste to sort is defined by thigygroduction of household waste from the
population by standing satisfying a confidence le¥&®5 %.

This study allowed identifying the principal temties of the household waste in
Nouakchott. This can allow helping the local desmsmakers to optimise the choice of the
management strategy of the flows.

Characterized by a density of 410 kg/m3 and a lavistare of 11 %, because of the
valorisation of the organic fraction on the houddbldevel, it is generated each day 0,35 kg
per capita of which only 60 % by weight (0,21 kg papita per day) is evacuated and must
be managing by the municipality. The installationd athe organization of a system of
valorisation of certain categories of waste wouldvareducing by half the masses of refuse
to landfill. The significant combustibles rate (%) and low moisture are an asset for any
treatment of this waste by incineration with a NG\2652 kcal/kg.
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Avec une consommation toujours plus grande et plivsrsifiée partout dans le
monde, la production des déchets ne cesse d’augmamtquantité et en qualité engendrant
ainsi d’énormes risques sbenvironnementt, par conséquent sur la santé des populations.
Cette situation est beaucoup plus préoccupante l@snpays en développement (PED) a
cause notamment du retard considérable dans leidema a leur manque de moyens et leur
difficulté d’aborder la question avec une approed@ptée a leur contexte. Le manque de
données de caractérisation des déchets — qui estéatable a toute stratégie de gestion —
ainsi que la difficulté de réactualiser ces donnégsntuellement, a cause des codts
exorbitants des méthodologies utilisées, souvestirdes aux contextes des pays du Nord,
sont les principales contraintes pour la mise extelde politique efficace et pérenne de

gestion des déchets dans les PED.

A cette difficulté, dont les PED font face, s’ajeui& dimension plus globale de gestion
des déchets avec I'engagement des pays dans lalleapproche intégrée de gestion des
déchets adoptée par les Nations Unis dans la Gordérmondiale sur I'environnement et le
développement durable de Rio en juin 1992. La gestes déchets doit s’'inscrire désormais
dans la perspective d'uhéveloppement durablgont les principes de base mettent en avant
un environnement viable (colts de dégradation @levironnement), un maintien du capital

naturel (rejets éco compatibles) et la biodiversité

Ainsi, devant l'acuité du probleme des déchetsmapbrtance de son enjeu politique,
social, culturel et environnemental, en Mauritanie observe ces dernieres années une
nouvelle dynamique et une volonté politique, exgés par les pouvoirs publics, de mettre en
place une stratégie globale de gestion des déshetsut le territoire national. C’est dans ce
cadre que s'’inscrit cette étude qui se veut un&ibotion a l'aide a la décision en fournissant
les données de références sur la composition desx@®uakchott qui représentent plus de
90 % du gisement de déchets produits chaque jo ldaville et en proposant une méthode
de caractérisation permettant un suivi périodiqad’évolution des flux de déchets, grace
notamment au colt aisément supportable par lesctioités locales du pays.

Ce rapport est compose de trois parties :

> Apres avoir situé le contexte de la Mauritanieustifié la nécessité de la mise
en place de données de caractérisation des OM gpouisager de nouvelles
approches de gestion des déchets, la premieree pasti une recherche
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bibliographique qui fait état de la problématiques dléchets urbains solides
dans les PED. L’analyse faite dans cette parti@w pbjectif de mettre en
relief, a chaque fois, I'analyse de la situatiorlest principales opportunités et
contraintes par rapport au contexte des PED. Ugeriggion de la nature des
déchets urbains solides (DUS) dans les pays duebumtux du Nord fait
ressortir les principales différences de compasitib les principaux facteurs
qui influencent les taux de génération des décHetghoix des modes de
gestion et les techniques de traitement des r&efie problématique a été
interprétée dans le contexte particulier de Nouattchn faisant ressortir les
principales contraintes, d’ordres organisationngééehnologique, rencontrées
dans le secteur. Enfin, dans cette partie du trasant passées en revue les
principales méthodes de caractérisation en faisasgortir les différentes
approches d’échantillonnage ainsi que les prinepatéthodes d’analyses des
parametres physico-chimiques essentiels de caisatién des déchets.

La deuxiéme partie présente les difféerentes méthdtmalyse suivie dans le
cadre de cette étude de caractérisation des OM eattamh en exergue la
particularité¢ de [l'approche d’échantillonnage a tipardes ménages,
contrairement a la majorité des protocoles quiiéntdes OM a partir des sites
de transit ou des décharges. En vue de fourniral@mum de données sur les
OM a Nouakchott, la caractérisation doit permettiee faire ressortir les
propriétés des déchets indispensables a I'optimisades approches de gestion
et de traitement des flux. C'est ainsi qu'une desion détaillée de la
démarche méthodologique d’échantillonnage et dacténisation des OM est
faite selon les catégories et sous catégoriesn eltaille granulométrique et
selon les classes de déchets pouvant étre tradeéda méme maniére. Par
ailleurs, une méthode permettant de valider leqgaae choisi, qui tienne
compte des résultats attendus (données de réféjeatd optimisation des
moyens disponibles, est décrite. Enfin, les difié&erotocoles d’analyses des

caractéristiques physico-chimiques sont décrits datte partie du travail.

Dans la troisieme partie du rapport sont exposdiféérents résultats obtenus.
Une analyse des résultats des enquétes aupres é@emyes est faite pour

permettre d’estimer statistiguement la représesitatdes masses de déchets
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tries. D’autre part, la production des déchets adkohott fait I'objet d’une

analyse afin de dégager les principales partidémnpar rapport aux déchets
des autres PED. Etant donné que la récupérationedaines fractions de
déchets se poursuit tout au long du circuit, unaluation des taux de

récupération au bout de trois jours (Refait I'objet d'une estimation. Par

ailleurs, compte tenu du contexte spécifigue ountegieres fermentescibles
sont valorisées systématiquement au niveau desgegnane évaluation de ce
potentiel recyclé est faite et une projection fataux horizons 2010 et 2020
est établie et comparée aux données existanteslel@ngjet qui propose une
stratégie de gestion. Enfin, les résultats desct@ristiques physico-chimiques
des OM sont analysés en vue d’optimiser les moddsadement éventuels. Le
potentiel polluant des déchets en métaux lourdé dé&fini par catégorie ; ceci
permettrait de minimiser les risques encourus powanté des populations et
'environnement grace aux choix ciblés des prograsiméventuels de

réduction des flux et de gestion (valorisationyotege) dans le pays.
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Située au Nord-Ouest de I'Afrique, la Républiquansque de Mauritanie a des

frontieres communes avec le Maroc, I'Algérie, leliMa le Sénégal et s’ouvre a I'Ouest sur

I'océan atlantique sur 900 km de cote (cf. . Avee grande superficie de 1.032.455°kswit

2 fois la France, le pays compte aujourd’hui un jpleis de deux millions et demi d’habitants.

- Bir Mogrhein

& Zoutrate
| ® FDérik
| (Fort-Gouraud)
II
| AT AR T =
' .N:.::uar:imhuu & Ouadane
Atar @
® Chingue-tti
Akjouit
.
| NOUAKCHOTT s TEgR
- « Tichit
“' * Boutilimit
Mﬂﬂﬂ_l'ﬂra' A & Tamchekkst
HDESQ - [ ] Eu-gué
Kaedi
Lo » Mbout

i
-,

. g
LEalbaby) -\-\. —
o, & » j:I) \-\.l"
: B

[ =11
200 km Sénégal

& infercarto - 2004

Figure 1 : Carte géographique de la Mauritanie

La Mauritanie est devenue indépendante en 1960 waksntexte ou la quasi totalité

de la population était nomade. A titre d’exempla, tenue du premier Conseil du
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Gouvernement Mauritanien (future République) aiew le 12 juin 1954 a I'abri d’'une tente
sur les dunes ou fut érigée la nouvelle Capitdleuakchott !

La Mauritanie est un pays dont 80 % de la superfizint situés au nord du ®T?
parallele, ce qui correspond approximativemenisaltyete 200 mm ; elle est donc soumise a
un climat de type saharien aux pluies faibles eigirlieres avec des écarts interannuels
importants variant entre 20 - 50 mm au nord et-45800 mm au sud sur la période de 1970 a
1988 (Colloque, 1994 et Politigue Nationale, 20045 années de sécheresse successives qui
ont affecté le pays au cours des deux décennie® 97980, ont eu pour conséquence une
aggravation des phénomeénes de désertification aleses du couvert végétal anéantissant
ainsi une grande partie des paturages dont leghgyesait.

Ainsi, si en 1965, cing années apres I'Indépendahceays, plus de 75 % de la
population du pays étaient des nomades, cette gropo’était plus que 36% en 1977, et ne
dépassa guere 12% en 1988. Des études montremtrgul975 et 1990, le taux moyen de
croissance de la population a Nouakchott était dé.&endant la méme période, ce taux
avoisinait les 4 a 5 % dans d’autres villes afrieai telles que Dakar, Bamako ou Conakry a
titre de comparaison (Schéma Directeur, 2003).rSdimquéte Démographique Sanitaire en
Mauritanie (EDSM) actuellement le taux de croisgade la population a Nouakchott est de
3,75 %.

Suite a la sédentarisation de la population, en P®00, la frange nomade ne
représente plus que 4,8 % du total de la populddhED, 2001) et, certainement, encore
moins aujourd’hui. Pour une population qui vivagsentiellement de I'élevage et de
I'agriculture, la diminution des ressources agesolet pastorales, accompagnée de la
dégradation du climat rural en général ont créémrnronnement tres hostile a sa survie. Ces
conditions climatiques drastiques pour une poputattédouine nomade sont d’autant de
facteurs ayant suscité la fin du nomadisme et exaral vers les centres urbains. Ainsi par
exemple, si la population totale du pays n'a quabtitode 1965 a 2000, celle de Nouakchott a
été multipliée par 49 pendant la méme période (@) (Cheikh Malainine, 2002).
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Figure 2 : Evolution de la population a Nouakchettidans le pays

Ce phénoméne d’exode était si rapide et si mass# lg@s centres d’accueil se
trouvaient débordés, car ils n’étaient pas prépar@gcevoir une population qui devait
changer radicalement son mode de vie avec toutieeag représentait comme effets pervers.
Cette situation était a I'origine de plusieurs péofres socio-€conomiques, sanitaires et autres.

Parmi ceux-ci nous pouvons citer :

0 Les centres qui existaient a I'époque se sont dppéls rapidement de maniére
anarchique ; et nous avons alors assisté a I|'@neegde nouveaux types
d’habitations de fortune entassées les unes ctgdrautres, constituant des

quartiers entiers, le plus souvent dans les périg$.

o La qualité des services de base (encore tres jeatess détériorée au profit de

la quantite.

o0 Le probleme de l'assainissement en général et dekets en particulier est

devenu un défit réel.

En effet, les populations nouvellement venues,tgianvres et ne possédant, le plus
souvent, que la volonté de survivre et la solidagit I'hospitalité des concitoyens, devaient
faire face a ce nouveau mode de vie par son irttégrdans la société et son insertion dans la

vie active pour subvenir a ses besoins essentigbitat, pain quotidien, soins ...

Si le pays a fait d’énormes progrés dans differeltismaines dont notamment les

domaines de base comme I'éducation, la santé,rb@mionnement en eau potable et autres,
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a l'instar des autres pays et particulierement agugéveloppement, il est aujourd’hui en face
du défi réel et pressant de l'assainissement eBrgéet particulierement de la gestion des

ordures ménageres qui ne cesse d’empirer ausfihdeées.

En effet, la Mauritanie nomade n’a jamais connuede problemes, car le mode de vie
qui prévalait alors ne permettait pas de produiréléchets en quantités importantes et ainsi |l
n'y avait pas de raisons pouvant inciter les comemités a penser a leur gestion : avec leur
bétail, les populations transhument sur des t@egdnfinis en quéte d’'un paturage adéquat
qui limiterait, par la suite, la durée du séjounslaine place donnée. Ce séjour peut aller de

guelques heures a quelques semaines au maximum.

En outre, les populations avaient un savoir-faxéraordinaire qui, conjugué avec
leurs besoins pour gérer le quotidien, leur peratette récupérer et de valoriser la plus
grande majorité, pour ne pas dire la totalité, disshets a I'époque. On se servait (et on s’en
sert jusqu’a aujourd’hui dans plusieurs régionsp siacs de grande contenance (50 — 100 kg)
a la place des malles pour ranger les différentizéres lors des voyages, des bidons en

plastique ou en métal pour puiser I'eau des peits, ..

Ainsi, si par le passé, dans la « Mauritanie nomad&vec un territoire de plus de
1.032.000 kmz et une population limitée, la gestiem ordures ménageres ne se posait jamais,
de nos jours, ce probleme est devenu I'un des d#jsurs auquel le pays, a l'instar des pays
en développement, subit actuellement et continaexabir dans le futur si jamais des mesures
concréetes, visant a atténuer I'impact négatihi(age, économique, culturel, etc.) de ces
déchets et a mettre en place un systeme de gedtioace, durable et a faible colt basé sur
une approche scientifique, ne sont pas prises.

Il. Problématique de gestion des déchets urbains lsdes (DUS) dans les PED

La gestion des DUS représente, aujourd’hui et tesrxannées a venir, le défi majeur
auquel les PED ont a faire face. L’absence de ¥élpnlitique d’inscrire cette question dans
les priorités stratégiques de ces pays en tanppgramme national a part entiere, comme on
le voit, par exemple dans les domaines de la g@ntgramme de Lutte Contre le Paludisme,
le SIDA, Lutte Contre la Malnutrition, Maternité 18a Risque, etc.) ou de I'éducation
(Programme de Scolarisation des Filles, Programenéutte Contre I’Analphabétisme des
Adultes, etc.), est le principal handicap devaamElioration de la situation de maniére
générale. Ainsi, la méconnaissance des gisemerdsateets, tant du point de vue quantitatif
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que qualitatif (composition, propriétés physicoratgjues, etc.), ne permet pas la mise en

place de stratégies fiables de gestion de ces tedhe effet, la disponibilité des données sur

la caractérisation des déchets généres a I'étaebleur mise a jour périodique en fonction de

I’évolution des modes de vie et des changemen@bdide de société est considérée comme

le premier pas dans une gestion efficiente et derdes refus. Dans les PED, ces données

doivent concerner particulierement les OM, qui éspntent la plus grande partie des DUS, et

doivent permettre aux responsables locaux :

d’évaluer la situation présente en matiére de d@aat de qualité de génération

des déchets au niveau des ménages et de suivée@ation ;

d’identifier, éventuellement, les spécificités ddechets en fonction des
caractéristiques des populations et, par conségbést cibler les campagnes

d’'information, d’éducation et de communication (}EC

d’'impliquer les ménages et les autres acteurs [jéateurs, recycleurs, etc.) dans

la gestion des déchets ;

d’évaluer les potentialités économiques et d’élabodes programmes de
valorisation permettant de réduire les colts despart des déchets vers les
décharges (en réduisant les masses de déchets aguatri a la source (les
meénages), développement de filieres de traitenfentselles et informelles, etc. ;
implication des différents acteurs: ménages, réaipurs informels, ONG,

Associations, Comités de Quatrtier, etc.) ;
d’optimiser le choix des modes de gestion des dectiayant pu étre valorisés ;

de prendre en compte I'évolution de la composaéthets dans la planification de

I'urbanisation future.

L’'analyse actuelle de la situation de ces pays @dandomaine montre les difficultés

principales d’ordre institutionnel, organisationntelchnologique et financier (Rapport CCA,

2002 ; Enda Maghreb, 2003 ; Rapport, 2001). Paathes-ci on peut citer certaines qui sont

communes a la majeure partie des PED avec toutddisgéres variations selon la situation :

v' L'absence de politique nationale et régionale eriére de gestion des OM

représente le vrai probleme dans le domaine. B, edmme le signale le rapport
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« Reforming Infrastructure » (Mars 2004) de la Band/londiale (BM) rapporté
par TADEME (2004), le besoin de régulation et ¢érvention des pouvoir publics
et des collectivités locales dans le domaine dgsdion des déchets est primordial

en tant qu’instrument de la politique de développenenvironnemental urbain.

v" Le manque de coordination entre les différentsuastmtervenants dans le secteur
ainsi que le manque de formalisation des actiorszit®nt chevauchement et
conflit des compétences et des intéréts et enttd\ggnimisation des actions des
uns et des autres (Buenrostro et Bocco, 2003 en&rcl997).

v L'insuffisance des moyens financiersalloués a liecte et a I'évacuation des OM

due en grande partie a la faiblesse des recouviemdes taxes et a la

méconnaissance des codts de filiere de ramassage.

v L'inaccessibilité aux moyens techniqgues modernesiwse notamment des colts
d’'investissement et de fonctionnement élevés eatadlaptation des certaines
recettes occidentales souvent considérées « @éwsploi » et choisies comme
alternatives au contexte spécifique (ADEME 2004insA I'échec des unités de
traitement des OM (UTOM) au Maroc, entre 1964 8Ql9Hafid et al., 2004 et
CIEDE, 1999) et celui de l'incinération en Tanzaeteau Nigeria (Achankeng,
2003) sont directement liés a cette inadaptatian tdehnologies aux conditions

spécifiques des pays concerneés.

v' Le manque de sensibilisation et d’éducation desiladipns dans la recherche de
solutions adaptées. En effet, 'approche partioipa¢st souvent négligée malgré
sont apport positif expérimenté dans les la plugestpays dans d’autres domaines

tels que I'approvisionnement en eau potable.
[I.1. Natures des déchets urbains solides

Les DUS sont générés de facon continue en quantigsante avec le développement
des modes de vie des sociétés. lls sont hétéroggnesir composition quantitative varie
beaucoup en fonction de I'espace (d’'une sociétaudré, d’'un pays a l'autre, d’'une ville a
l'autre, etc.) et du temps (jours de la semainersjoatypiques (fétes et autres), saisons
(humide et seche, etc.) (Buenrostro et Bocco, 20H8) effet, les facteurs géographique,

climatique, économique, racial, culturel socialdémographique sont déterminants dans la
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guantité et la composition des déchets générésimmarcommunauté donnée (Warith et al.,
2005 ; Dong et al., 2003 ; Buenrostro et Bocco,320Wikker, 2000 ; Abu-Qudais et Abu-
Qdais, 2000 ; Reinhart et McCauley-Bell, 1996 ; Kdgpoulos et al. 1998 ; Thogersen,
1999 et Soclo et al., 1999). Ces variations rendedéfinition de la nature des déchets aussi

difficile qu’essentielle dans leur gestion.
[1.1.1. Définition du terme « déchet »

Au sens de la loi en France, un déchet est défimime " Tout résidu d’'un processus
de production, de transformation, ou d’utilisatidoite substance, matériau produit ou plus
généralement tout bien meuble abandonné ou quelé&enteur destine a I'abandon et qui
sont de nature a produire des effets nocifs ssollda flore et la faune, & dégrader les sites ou
les paysages, a polluer I'air ou les eaux, a engertks bruits ou des odeurs, et d’'une fagon
générale, a porter atteinte a la santé de I'homnae’environnement.” (Article 1 de la loi du
15 juillet 1975(n° 75-633).

En matiére de gestion, le mot déchet peut étranidéd difféerentes manieres selon le
type de considération. Dans la littérature, qudéfnitions sont proposées : une économique,
une juridique, une matérielle et une environnemer{ané, 2002). Parmi celles-ci, André et
al. (1997) retiennent les deux premiéres défingtiaqui mettent en exergue la valeur
économique du déchet et I'enjeu juridique qui erdosa gestion future (André et Hubert,
1997).

[1.1.1.1. Définition économique

Un déchet est défini comme étant un objet ou unigeneadont la valeur économique
est nulle ou négative, pour son détenteur, a un enbrat dans un lieu donnés. Pour s'en
débarrasser, le détenteur devra payer quelqu'daiului méme le travail (contrairement a
un bien qui a une valeur économique positive ecdom acquéreur pour lequel on doit payer
un prix). Cette définition de la nullité de valeueste cependant relative car les déchets des
uns peuvent servir de matiéres premiéres secosdapeur la fabrication d’autres produits
voire méme des biens pour d’autres personnes oumooautés aussi bien dans les pays
développés ou industrialisés (Pl) (Anonyme, 2004t&® dans ceux en développement selon

I'expression « les résidus des uns font le bonHesrautres ».

11.1.1.2. Définition juridique
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On distingue une conception subjective et une quifme objective de la définition
juridigue du déchet. Selon la conception subjectiue bien devient un déchet lorsque son
propriétaire a la volonté de s'en débarrasseerti@lre lui appartenir tant qu’il n'a pas quitté
la propriété de cette personne ou l'espace qualie Ce bien devient une propriété de la
municipalité lorsqu’il est déposé sur la voie pgié ou dans une poubelle, car par cet acte
son propriétaire peut avoir clairement signifié \&donté d'en abandonner tout droit de
propriété. Selon la conception objective, un dédawsdt un bien dont la gestion doit étre
controlée au profit de la protection de la santéligue et de I'environnement,
indépendamment de la volonté du propriétaire dadaleur économique du bien : les biens
recyclables qui sont des matiéres premiéres setesdantrent dans cette définition
objective. Ainsi, le détenteur d’'un bien est souraida réglementation et il ne peut se
décharger de ses responsabilités envers la gedtiare déchet sous prétexte de sa valeur

économique.
[1.1.2. Nature des DUS dans les pays du Nord

Les DUS dans les pays du Nord sont générés a plartdifférentes sources. lls se
composent des OM, des déchets provenant des @éstide commerce, des bureaux
administratifs, des institutions publiques. Les @Mes déchets du commerce représentent 50
a 75 % de la masse totale de ces refus (Tchobamogb al., 1993). Ce taux peut étre
beaucoup plus important dans les PED grace a liapwdamment de la fraction organique.
Par exemple, a I'lle Maurice, les OM, les déchetsdmmerce et des hotels atteignent 95 %
du total des DUS (Mohee, 2002) au moment ou lesr&ésentent, a elles seules, entre 80
et 92 % respectivement a Dar Es Salam et & Nou#k@BGDSN, 2003 et Mbuligwe et
Kassenga, 2004). D’autres déchets spécifiquesaamsi generés par d’autres sources et sont
soumis a une réglementation spécifique de collectde traitement. Il s’agit notamment des

déchets de démolition, des industries et des &&tide soins.

Les principales composantes des DUS sont cellesngubuve dans une poubelle
ménagere, répertoriées par TADEME dans le MODEC&M1993 (MODECOM, 1993) et
reprise dans la norme francaise XP X 30-408 (AFNO¥96) (les putrescibles, le papier, le
carton, le textle, le textile sanitaire, les piqges, les combustibles non classés, les
incombustibles non classés, le verre, les métagxspéciaux et les fines) en plus des déchets
encombrants (gros emballages, meubles, carcassesitdess, etc.) et des autres déchets
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urbains (commerce et artisanat, résidus de volr@assainissement, déchets biomédicaux,

etc....).
[1.1.3. Natures des DUS dans les pays du Sud

Avec le développement des modes de vie des sodétgsr le monde, la nature des
déchets générés en milieu urbain dans les PED &amesidentique a celle des Pl s’en
rapproche. En effet, si la composition quantitaties déchets varie beaucoup en fonction des
modes et niveaux de vie, elle demeure pratiquetaeméme qualitativement (Buenrostro et
Bocco, 2003 ; Wicker, 2002 et Sane, 2002) ave@laxipales catégories citées ci-dessus.
Ces déchets se composent des OM (qui peuvent atdaurcomprendre les déchets des
ménages, du commerce, de l'artisanat et des petitesprises), des déchets des marchés, des
zones administratives, des encombrants (mobilieascasses de voitures, démolition, et
autres) et des déchets spéciaux représentant dgerdapour la santé et I'environnement
(déchets hospitaliers (DH) et certains déchetsrisstries chimiques par exemple) qui sont

parfois soumis & une législation particuliere.
II.2. Classification des déchets

La classification des déchets n’est pas choseefatiluniverselle. lls peuvent étre
classés de différentes maniéres selon les objectitherchés et selon lintérét des
informations qui peuvent en étre tirées. Leur d&ssion s’avére souvent trés pratique et
parfois indispensable pour faciliter I'abord d’'ugeestion complexe relative a la gestion des
déchets et notamment quand il s’agit d’optimiserHeix de leur mode de gestion que ¢a soit
a la source ou sur le circuit de leur productioar €xemple, les auteurs d’'une étude sur le
compostage et l'utilisation du compost en Chine datsé les DUS en matiere organigue
(MO), matiére inorganique, matiere recyclable dremu(Wei et al., 2000). L’encyclopédie
«les Techniques de lingénieurfait une classification tres détaillées déchets en six

groupes comme suit selon leurs origines (FCQ, 1999)

- Biologique :Les déchets d’origine biologique sont définis pafdit que tout cycle
de vie produit des métabolites (matiére fécaleaeas..).

- Chimique :Toute réaction chimique est régie par les princigee¢a conservation de

la matiere et des lors si I'on veut obtenir un priod a partir des produits A et B par la
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réaction A + B— C + D ; D sera un sous-produit qu'’il faut gérelorin’en a pas l'usage
évident.

- Technologique Quelles que soient la fiabilité et la qualité desils et procédés de
production, il y a inévitablement des rejets qddlt prendre en compte tels que chutes,

copeaux, solvants usés, emballage, etc....

- Economique La durabilité des produits, des objets et des niasha forcément une

limite qui les conduits, un jour ou l'autre a l&limination ou leur remplacement.

- Ecologique :Les activités de dépollution (eau, air, déchets)egént inévitablement

d’autres déchets qui nécessiteront eux aussi wstmgespécifique, ... et ainsi de suite.

- Accidentelle :Les inévitables dysfonctionnements des systemgwathiction et de

consommation sont a 'origine des déchets.

Toutefois, cette classification - bien que détailé’est pas pratique quant a la gestion
quotidienne des déchets et particulierement danpdgs en développement ou ces termes ne
signifient par grande chose méme quand il s’agitedponsabiliser les uns et les autres dans
la gestion des déchets car, le plus souvent dangayes, les responsabilités et les rbles dans la
gestion des ordures ménagéres ne sont pas toujairesment définies (Buenrostro et Bocco
(2003) ; SGDSN, 2003 et Rapport CCA, 2002).

On peut différencier trois composantes des DUSnhsi&boigine (SGDSN, 2003) : les
OM provenant des ménages, les déchets des matdedsdéchets des zones administratives.
Une autre classification semble étre aussi simple la précédente. Elle est utilisée dans
plusieurs études sur la gestion des déchets solitlesdifférencie les déchets en deux grands
groupes selon leur nature (Sané, 2002) : les degireduits par les ménages ou ordures
meénageres et les déchets spéciaux (industrielsmeoomux). Ce deuxieme groupe peut
comprendre également les déchets biomédicaux oud2He différenciation des déchets en
groupes permet une meilleure planification de latiga des déchets notamment pour un
éventuel programme de valorisation par recyclage,r@utilisation ou par compostage (de

matieres organique).

I1.3. Caractérisation des déchets ménagers
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L’étude de la composition des déchets est un psengésl pour une bonne gestion et
ce pour plusieurs raisons citées par Renhart é1296) et Wicker (2000) dont notamment le
besoin d’estimer la quantité des matériaux prodditdentifier leur source de génération, de
faciliter le design des équipements des procédésraitement, de définir les propriétés
physiques, chimiques et thermiques des déchets etitler sur la conformité avec les lois et

reglements locaux.

La mise en place de données fiables sur la caisatién des déchets est un préalable
a toute approche de gestion efficiente de cesugsida disponibilité de ces informations

capitales permet essentiellement :

v’ d'évaluer la masse de déchets générés et de sowmevolution en vue de
planifier et de définir les stratégies futures eatigre de gestion et de

traitement ;

v' d’évaluer le potentiel de valorisation (compostageyclage des métaux et du
carton, etc.) ou les besoins pour le traitemehéeievement des déchets;

v' d'optimiser le mode de traitement en connaissaétipément la composition

des déchets ;

v' de prédire les émissions de ces déchets dansrbamament et éventuellement

de travailler sur I'atténuation de leur impact.

La caractérisation des déchets n’est pas universell elle dépend de I'objectif
pouvant capitaliser les résultats obtenus par-cellk existe plusieurs facons de caractériser
un déchet. Brunner et Ernst (1986), suggérent wmactérisation suivant des parameétres
divisés en trois groupes : 1) matériaux (papiemeyanétaux, etc.), 2) parametres physiques,
chimiques ou biologiques (masse volumique, teneureau, biodégradabilité, etc.) et 3)
composition élémentaire (carbone, mercure, elcestitoutefois important de signaler que la
détermination de tous ces parametres n’'est pasui@nécessaire. |l est souvent suffisant
d’analyser un seul groupe spécifique pour répoaduee question donnée sur la gestion des
déchets. Par exemple, pour le recyclage matierealyyse du groupe matériaux est suffisante
alors que I'évaluation de l'impact des émissions l'dgcinération sur I'environnement

nécessite une analyse de la composition élememtasreéchets (Brunner et Ernst 1986).

[1.3.1. Composition physique
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La gestion efficace des déchets ne peut s’insdares une vision durable que par la
connaissance précise de I'évolution des flux deregds et surtout de leur composition. La
connaissance des quantités et de la compositionédsets permet d’optimiser le mode de
gestion et de promouvoir, éventuellement, la co@atie filieres de valorisation matiéres. Ceci
contribue non seulement a la salubrité de I'enviesnent des villes (voie publique,
périphéries, etc.), mais aussi peut jouer un rigeificatif dans la lutte contre la pauvreté
particulierement dans les PED (Buenrostro et Bo2603 ; Aye et Widjaya, 2005 et Zairi et

al., 2004) grace a la récupération des différergt@rmaux et leur vente par les récupérateurs.

La réduction des déchets joue aussi un réle cagétas la diminution de la pollution,
la conservation des ressources naturelles et, deascoup de cas, I'économie d’énergie
(EPA, 2000). Elle peut aussi modifier le changengtobal du climat causé par les émissions
des gaz a effet de serre (ou GES) {CEIO,, etc.) et le réchauffement progressif de la terre
qui entrainerait un déséquilibre global des écesyss (fonte des glace, extinction d’espéces,
etc.) (EPA, 2000).

Enfin, la méconnaissance des propriétés des déehdtss conditions dans lesquelles
leur gestion doit étre abordée engendre inévitapieechec de toute entreprise, efficiente et
durable, de leur gestion. Aussi, dans la littéeatplusieurs auteurs soulignent cet aspect
important de la gestion des déchets. Plusieursorgpple la BM attribuent I'échec de
I'application de certaines technologies du Norai(igration et compostage) dans les PED, a
la surestimation du pouvoir calorifique inférie®Q]) des déchets dans ces pays, qui est riche
en matiéres organique (ou putrescible), et la ddmatu marché local en amendement
agricole (compost). D’'autres exemples d’échec suwhloix inadapté de technologie di a la
méconnaissance des spécificités des déchets daRER ont été rapportés par Hafid et al.
(2004) qui rappellent gu’entre 1960 et 1980 cingasnde traitement des déchets urbains au
Maroc ont été fermées a cause de l'inadaptationcetée technologie aux conditions
spécifiqgues du pays. Achankeng (2003) confirmeg @ropos, que lincinération en Afrique
n'est pas une option durable de gestion des DUS’appuyant sur I'échec de cette

technologie en Tanzanie et au Nigeria.

Le choix du nombre de catégories, suivant lesgeiédie déchets sont triés, dépend des
objectifs de I'étude et des moyens disponibles péaliser celle-ci. Toutefois, les principales
composantes d’'une poubelle ménagére et des DU®maTal restent celles répertoriées par
'ADEME dans le MODECOM en 1993 (MODECOM, 1993) edprise dans la norme
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francaise XP X 30-408 (AFNOR, 1996). Il s’agit dadrescibles, du papier, du carton, des
textiles, des textiles sanitaires, des plastigudes combustibles non classés, des
incombustibles non classés, du verre, des métasxspieciaux et des fines. Cependant, pour
des objectifs spécifiques visés par la caractépisatertains auteurs se limitent a quelques-
unes de ces catégories. Ainsi, Buenrostro et B@20603) ont donné la composition des
déchets suivant 7 catégories, Mohee (2002) en iai @&flors que Thogersen (1996) s’est
intéressé a l'étude de deux catégories de déchessfermentescibles issus des refus de
cuisine et les emballages. L'étude de caracténisaties déchets suivants les principales
catégories est indispensable dans certains cas o adispose pas de données de référence
pour le pays considéré (Aloueimine et al. 2005-b)pour la mise a jour de ces données
(ADEME, 2005-a). Par exemple, TADEME en 2004 actéalisé les résultats de la campagne
de caractérisation des OM de 1993 en identifiantcaBgories et 33 sous-catégories
(ADEME, 2005-a). Une autre étude détaillée dandareaine est celle effectuée en Californie
au Etats-Unis sur les DUS. Dans cette étude, lettla caractérisation ont été faits en
identifiant 98 types de matériaux groupés en 16sela (Rapport, 2004) : 11 types de papier,
14 types de verre, 11 types de métaux, 4 typegdeets électroniques, 29 types de plastique,
9 types de déchets organiques, 7 types de déahetsndtruction et de démolition, 5 types de
déchets ménagers dangereux, 7 types de déchetawspécl catégorie de mélange de résidus

de petites tailles ne pouvant étre triee.

Enfin, les déchets peuvent étre caractérisés pas lailles granulométriques. On
classe en général ces tailles en 4 granulométistimates lors d’'un tri (MODECOM, 1993 ;
Von Blottnitz et al., 2001 ; Nordtest Method, 1985Francois, 2004) : les gros (> 100 mm),
les moyens (< 100 mm et > 20 mm), les fines (< 20 @ > 8 mm) et les fines (< 8 mm ou
sable) ou extra-fines. Toutefois, certaines étubigmissent les gros par une taille comprise
entre 100 et 300 mm (ADEME, 2005-b) et recommandariti visuel des hétéroclites (> 300
mm). D’autres granulométries ont été utilisées dataines études comme les diameétres de
40 et 80 mm (Francois, 2004). Il est parfois opporde dégager cette caractéristique des
déchets particulierement quant on envisage d’ilestalles séparateurs mécaniques ou
d’optimiser la séparation magnétique des déchetsur basés sur la connaissance des tailles
des composants (MBT, 2003 et Project SWA- Tool 4200

Dans les PED, cette répartition des déchets parufgnmétrie offre d’'importantes

informations pouvant servir de critere de choix oeg/ens d’évacuation de ces rejets. Ainsi,
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dans ces pays, le transport des déchets se faitdgmoyens non adaptés et ceci crée un
probléeme majeur d’assainissement en milieu urdagntransport des DUS se fait a I'aide de
charrettes a traction humaine ou animale (ane evaux) vers les sites de transit (ST)
(Arcens, 1997 ; Rapport CCA, 2002 ; Medina, 200Rgtikam 2002). Le ramassage des OM
au niveau des ménages et leur transport vers lego8€ méme les décharges hors des villes,
est souvent effectué sur ces charrettes par dastenfAu cours de ce transport, les fractions
de déchets de petites tailles s’échappent des loerdis charrette ou a travers les mailles de

filets destinés retenir les déchets.

La composition physique des déchets varie beaudaipableau suivant (tableau 1)
illustre la grande variabilité dans la compositiquialitative des déchets de différents pays
d’'un méme continent, en Afrique par exemple, (Di@p88 et Zairi et al., 2004) et dans
différents continents (Wei et al., 2000 ; Enda,8,99jeda-Benitez et al., 2003 ; Diop, 1988 ;
ADEME, 2000 ; Mbulugwe et Kassenga, 2004 et Moh2@)2). La grande dispersion
observée concerne les différentes fractions deedgé@t varie d'un pays par rapport a l'autre.
Pour les fermentescibles, I'écart type peut dépdséo, si I'on considere les OM de Douala
au Cameroun ou celles de Jakarta en Indonésiettaifcaction fait 80 % et peut atteindre
jusqu'a 87 % de ces déchets (Ngnikam et al. 200Ryet et Widjaya, 2005). On constate
aussi une nette différence de génération des drectipapiers cartons, provenant des
emballages, entre les Pl et les PED. Cette frastioie dans les Pl et peut dépasser 40 % de
la masse globale des déchets comme au Japon (§hae@d). D’autres fractions, provenant
des emballages, montrent aussi cette différeneeaiémode de consommation et reflete la
disparité entre les niveaux de vie dans les PERsPI. Il s'agit notamment du verre qui
varie de 1 a 5 % environ dans les premiers aloesogutaux peut atteindre jusqu’a 13 % en
France et au Japon, par exemple (Charnay, 2006RrilRaurs, grace aux politiques menées
dans les PI visant a réduire a la source les tauplastique, qui provient aussi en grande
partie des emballages, cette catégorie a tendamiémiauer dans la poubelle ménageére au
profit d’autres fractions moins polluantes. Partonl’absence de politique similaire dans les
PED fait que cette catégorie demeure encore tésepte et peut représenter plus de 20 % de

la masse des OM (Aloueimine et al. 2005-b).

A noter tout de méme que linterprétation des téssilde ce tableau doit étre faite
avec prudence car les statistiques ne sont passfdi la méme maniére, pas au méme

moment et varient d’'un pays a lautre. Ces résl@rmettent d’avoir une idée non
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exhaustive de la variation de composition certaicet®gories des déchets ménagers dans
certains pays. Par ailleurs, la fraction wts» varie beaucoup et se compose de différents
matériaux. Selon les auteurs, on peut y trouveowmplusieurs matériaux meélangés tels que
du sable, cailloux, pierres, céramiques, couchésttes, mousses, batteries etc. Ainsi, le
tableau suivant permet de comparer les résultdte enx pour certaines catégories le plus

souvent citées.
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Tableau 1 : Composition physique d’'un déchet méndges différents pays (en %)

Origines des déchets
Fractions Franceé” | Singapouf®” | Tunis® | Dar Es Salaaffl | lle Mauricé” | Dakaf® | Pékid” | Santiag®’
Déchets putrescibles 28,8 2 70 42,0 25 43,6 13,2 49
Papiers/cartons 25,3 28,3 13 3,1 12 9, 4.4 19
Textiles sanitaires 3,1 nd nd nd nd nd nd nd
Textiles 2,6 3 4,2 1,2 3 5,2 1,7 4
Plastiques 11,1 11,8 4,2 2,2 13 2,1 4,0 10
Complexes 1,4 nd nd nd nd nd nd nd
Combustibles divers 3,2 44,4 nd nd nd e nd nd
Verre 13,1 57 3,2 3,5 1 1,1 4,3 2
Métaux 4,1 4,8 3,0 2 1 3,4 0,1
Incombustibles divers 6,8 nd nd 0,4 nd ng nd 7
Déchets spéciaux 0,5 nd nd nd nd ng nd nd
Autres 0 0 2,4 45,6 45 34,3 72,3 7

nd : non défini

Sources : ADEME, 2000 (1), Enda, 1998 (2), Zaiale004 (3), Mbuligwe et al. 2004 (4), MoheeQ2@5), Diop 1988 (6), Wei et al.
2000 (7), Estevez, 2003 (8).
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[1.3.2. Composition chimique

Plusieurs études se sont intéressées a la casatit@mi chimique des DM. Certaines
d’entre elles avaient pour principal objectif I'éwation du potentiel polluant de ces déchets

(ADEME 1999) ou la mise en évidence de I'existedes effets néfastes sur la santé humaine

et 'environnement (Report, 2002). Le tableau 2 repmles exemples de la composition

chimique élémentaire des DUS en France (d’aprd3EME, 1999), en Chine et en Suisse.

Tableau 2 : Caractéristiques élémentaires typesiole.

Paramétres Unités"” Teneurs moyennes
Francé Chin€ Suiss8
Humidité % MH 35 - -
Matiere organique total¢ % MS 59,2 - -

Carbone % MS 33,4 29+5 37+4
Chlore o/kg MS 14 - 6,9+ 1,0
Soufre g/kg MS 2,8 - 1,3£0,2

Azote organique o/kg MS 7,3 -
Fluor g/kg MS 0,058 -
Bore g/kg MS 0,014 -

Cadmium g/kg MS 0,004 0,3+ 0,01 0,011+ 0,002
Cobalt g/kg MS 0,113 25+ 3 -
Chrome g/kg MS 0,183 0,18+ 0,02 -
Cuivre g/kg MS 1,048 - 0,7+ 0,2

Manganése g/kg MS 0,412 - -
Mercure g/kg MS 0,003 0,005+ 0,001 | 0,003+ 0,001
Nickel g/kg MS 0,048 - -
Plomb g/kg MS 0,795 - 0,7£0,1

Zinc g/kg MS 1,0 1,3+ 0,2 1,4+0,2

Sources?® Francois, (2004) étYoucai et al. (2002).

®) MH : masse humide : MS : masse séche

Ce potentiel polluant dans les DUS est d’origimgaaique, minérale et métallique

(Francois, 2004) en fonction de la composition déshets. Ainsi, la matiere organique

provient essentiellement des fermentescibles, giepadu carton, des textiles, du plastique et

de la fraction des combustibles non classés (bois, etc.), alors que la matiere organique

azotée est apportée par les fractions des fernudnlies des textiles et des combustibles non

classés (Tchobanoglous et al., 1993 et Franco®})2Qes éléments minéraux et métalliques

sont générés par les fractions telles que le visancombustibles non classés, les plastiques,

les métaux et les spéciaux. lls peuvent egalementepir des colorants utilisés dans les

textiles ou les emballages. Bien que cette compasithimique des déchets ne soit pas
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exhaustive, elle montre néanmoins déja le risquelasisanté et 'environnement que les

déchets peuvent représenter et la nécessité thr tas refus.
[1.3.3. Composition en pathogénes

L’'un des risques majeurs sur la santé humainealiés déchets est sans doute leur
contamination microbiologique par divers agentshpgénes tels que les bactéries, les
protozoaires, les virus et autres. Le suivi deaiest paramétres microbiologiques dans le
compost, comme Aspergillus fumugatupar exemple, permet de déterminer rapidement son
état sanitaire ; et il est démontré que la présatioae grande quantité de moisissures
implique automatiquement la présence d’autres agesthogenes (Focus biosécurité, 1999).
D’autre part, il est important de mettre en retiefte caractéristique pour gu’elle puisse étre
prise en compte dans d'éventuelles mises en placerdgramme de valorisation et de
recyclage des rejets atténuant ainsi leur impactlaswsanté. Elle peut servir aussi a la
sensibilisation des personnes en contact dired l@gedéchets et qui sont le plus souvent non
protégées aussi bien dans les pays industrialiseésigns les PED. Hassen et al. (2001) ont
identifié plusieurs microorganismes présents enbrenmportant dans les déchets au cours
du compostage (spores bactériens, coliformes fédaspherichia coli, streptocoques fécaux,
staphylocoques, Salmonelles et Shiguelles). D’apt@srnweg et al. (2000), ces différents
agents pathogeénes trouvés dans les déchets saigirdBohumaine ou animale et peuvent
provenir des boues de vidange, des couches-cutnitdes déchets des animaux domestiques.
Le tableau suivant montre que les DUS peuvent cord@tant d’agents pathogénes ou méme

plus que les boues de STEP ou les DH.

Tableau 3: Indicateur des microorganismes pathogeatens les boues, les DH et les
DUS (Hoornweg et al. 2000)

Microorganismes | Boues | Déchets biomédicauy DUS
Nombre de microorganismes par gramme

Coliformes totaux | 2,8.10 9,0.10 7.7.106

Coliformes fécaux | 2,4.16 9,0.16 4,716

Streptocoques fécaux3,310 8,6.1¢ 2,5.10
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I1.4. Gestion des déchets ménagers

La nécessité de gestion des déchets est dictéelepaimpératifs sanitaires et
environnementaux. Ceci est d’autant plus importaré la quantité des déchets générés ne
cesse d’augmenter et de se diversifier. Ce camdibetérogeneéité des déchets représente le
principal obstacle pour une généralisation d'urieéré de gestion et de traitement de ces

refus.

L’objectif ultime de la gestion des déchets étamtréduire le volume des matériaux
destinés a la décharge finale pour minimiser lsgues de pollution qu’ils peuvent causer
pour la santé et I'environnement (potentiel pollya@mission du biogaz, lixiviat, pathogenes,
etc. (MBT, 2003)), les stratégies de gestion ddiyeasser par I'application de principes
simples qui permettent d’atteindre les objectifécfiques correspondants (Wincker, 2000 ;
FCQ, 1999). Il s’agit principalement de :

- Le recours aux technologies propres permet Foisation du procédé de fabrication
d'un produit, la réduction de sa quantité ou ladpiction de moins polluant. On pourra
ensuite travailler sur la dépollution puis sur ¢afpollution.

- La mise en ceuvre de filiere de réutilisation, rdeyclage et de compostage des
déchets est l'aspect le plus important dans laiarestes déchets. Ainsi, les composantes
valorisables des déchets peuvent étre réintroddiées un nouveau cycle de production

économique.

- Le rejet « écocompatible » des déchets; notmrddmentale lorsqu’aucune des
autres stratégies ne peut étre appliquée, il fafihid un retour « acceptable » des déchets

dans le milieu naturel.

- L’enfouissement ultime, c’est-a-dire, I'enfougssent des déchets qui n'ont pu étre

réduits, réutilisés ou recyclés compostés.

A ces principes, qui peuvent étre considérés aagegies de gestions, Alain Navarro
en a ajouté une qui consiste a l'arrét définitiid’ constituant en fin de vie, déchet
difficilement éliminable ou entrainant lors de seoduction la génération de déchets
difficilement éliminables, comme c’est le cas ptag CFC, DDT et autres (ADEME, 1999 ;
Cours EMSE et SGDSN, 2003).
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Ces différents principes régissent aujourd’huigkstion des déchets de maniére
générale dans plusieurs pays industrialisés etlmsain de recourir a plusieurs stratégies en
méme temps pour résoudre le probleme des déchatsexemple, pour le plastique :
valorisation + rejet éco-compatible (lavage deshdécde plastique) + stockage (des refus de

tri et des boues de lavage) [ADEME, Stratégieseaigign et filieres de traitement].
[1.4.1. Gestion des déchets dans les pays du Nord

La mise en place doutils réglementaires et juridg dans certains pays, et
particulierement dans les pays du Nord, a jouédls essentiel dans la gestion rationnelle et
saine des déchets. Ainsi, un arsenal de textedarégia gestion des déchets a vu le jour
depuis les années 1990 dans I'UE et en Francetaimneent les lois francaises (loi du 13
juillet 1992, fondatrice de la modernisation deyéstion des déchets dans le pays, loi n° 75-
663 sur I'élimination des déchets et récupératien thatériaux et 10i-92-663 instituant la
suppression des décharges sauvages sur un déldl das) et les directives européennes
(n°75 - 442/CEE, n°91/156/CEE et la directives ¥99%EC qui stipulent qu’'au 16 juillet
2016, les déchets biodégradables des DUS doiventéuits a 35 % du poids de la quantité
produite en 1995) (Anonyme-1 ; Francois, 2004 uéteet al., 2002 et Garcia et al., 2005).

En général, la gestion des déchets dans ces pays e=ssort des collectivités locales.
En France, comme le prévoit la loi, les communeésgeshd organiser I'élimination des déchets
municipaux. Il n'est pas rare que celles-ci se aegent en syndicats intercommunaux,
communautés urbaines ou districts pour faire faog difficultés croissantes d’ordre
technique et organisationnel (ADEME, 2000-b). Daphkisieurs pays lintervention
d’entreprises privées agrées par les servicesqaulest avérée d'une utilité capitale dans la
gestion de certaines composantes des déchetsgit garticulierement des emballages de
vente. En Francézco Emballagequi a vu le jour en 1992, a pour missions d’org@m de
superviser et de financer la collecte sélectivdrilet le recyclage des emballages ménagers
en France. Ces mémes missions sont confiées antteprises similaires crées dans d’autres
pays européens telles qheiales System Deutschland (DSD GmigH)Allemagne Altstoff
Recycling Austriaen Autriche etrost Plusen Belgique. Leur principal objectif est d’aider
les collectivités locales dans leur politique deyotage des déchets ménagers, par la
réintégration des déchets d’emballage dans leiticonomique, de pérenniser les filieres de

recyclage, de maitriser les codts et de sensibleseparticuliers.
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La gestion des déchets dans les pays du Nord peuwdéxrite par le schéma suivant :

DUS
Porte a porte < OM Particuliers > Apport volontaire
Collecte usuelle : | - : v
Poubelles. sacs ou Collecte > Déchetteries : €
! —> . ;s epe
bacs roulants En vrac Tri spécifique
A 4 A 4
»  Traitement Stockage P
Collecte | |
Sélective : Papier/carton, verre, A A
plastique, métaux : !
Yy B '
Verre €4 Centres de tri > tdéx ——
v v Valorisation
Plastiques papier/carton Recyclage

(----- Déchets éventuels des centres de tri ne uudtre valorisés)

Figure 3: Schéma type de la gestion des déchets ldarpays du Nord.

Selon 'ADEME, aujourd’hui presque toute la popidat bénéficie d’'un service de
collecte des OM (poubelles traditionnelles, sacdacs roulants). Une grande partie de la
population participe a la collecte sélective mudtiériaux. Les fractions de déchets
concernées par cette collecte sont les emballages@er- carton, verre, plastiques, métaux
en plus des journaux et des revues. Ces dechétstésl sélectivement sont acheminés vers
les installations industrielles spécialisées outresnde tri. Les différents matériaux y sont
séparés et amenés a un niveau de qualité compatible les activités de recyclage. Les
centres de tri peuvent générer des déchets. Laes nef pouvant étre valorisés sont envoyés

pour le traitement ou le stockage.

Les déchetteries sont des espaces aménages, gadlien cléturés. Elles sont
destinées a recevoir les déchets encombrants desup@rs (commercants, artisans et autres)
ou tout autre déchet par apport volontaire. Le$helscapportés doivent étre répartis dans des
containeurs spécifiques en vue de la gestion (galtbon), du traitement ou du stockage

eventuellement des matériaux qui les composent.
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Enfin, les déchets spéciaux ont un mode particaegestion vue leur dangerosité.

Cette gestion est régie par la réglementation gmeuir en fonction des pays.
[1.4.2. Gestion des déchets dans les pays du Sud

L’'urbanisation rapide des villes du Sud a eu pamséquence une croissance des taux
géneérés de déchets auxquels les gestionnairemsirbaiétaient pas préparés a faire face.
Durant des décennies, ces responsables étaientcppés plutdt par la collecte et
I'évacuation des refus sans essayer d’approcheddebets en tant que ressource qui peut
avoir une valeur économique. La dégradation deslitons de vie progressive, le chémage
des jeunes et la pauvreté sont autant de facteuanst davorisé I'emergence d'un secteur
informel auquel reviennent les principales tachassdla gestion des déchets, a savoir la
récupération et le recyclage d’'une importante dteades refus. Ce secteur informel joue le
plus grand roéle dans la réduction des flux et donér de maniere non négligeable dans
’économie nationale locale (Achankeng, 2003 ; Meadi1l997 ; Medina , 2000 ; Bellamy,
1997 ; Report Kenya, 2001 ; Peter et Jaffe, 20@Buenrostro et Bocco, 2003). Son role est
d’autant plus important si I'on sait que les tawxabllecte des déchets dans les villes du Sud
ne dépasse pas 60 % et varie entre 30 et 50 % genm® et que I'enlévement des ordures
ménageres absorbe une part trés importante degtisudgnicipaux et particulierement quand
il s’agit des grandes villes. Cette part peut ale30 a 50 % du budget communal au moment
ou les recettes tirées des taxes d’enlevement mises ménageres ne dépassent guere le
guart de ces dépenses (Ta, 1998 et Diaz, 1998y @auecouvrement inférieur a 10 % en
Mauritanie, par exemple, (Rapport CCA, 2002)). Canque de moyens financiers est
d’autant plus contraignant si I'on note que lesdaid des collectivités locales africaines, par
exemple, ne dépassent guere 10 % du budget tot&tde(Ta, 1998 ; Buenrostro et Bocco,

2003). Il resulte de cela une anarchie totale aoubng du circuit de gestion des rejets.

Comparée a la situation dans les pays du Nordedéian des OM dans ceux du Sud
est caractérisée par deux aspects particuliereingrdrtants : 1) la marginalisation voire
'absence totale du réle du producteur des déahetsont les ménages ; 2) l'intégration (dans
certains pays) des déchets issus des activité®ide su déchets DH dans le circuit des
déchets ménagers et assimilés malgré la législaiastante parfois (Cointreau-Levine,
1997).



46

Le role des ménages, pourtant déterminant, n’estspdicité : - soit a cause de la
modestie des revenus des ménages qui ne leur penpas souvent de payer les taxes
d’enlevement des OM, - soit parce que les prestataiinformels, donc sans contraintes
légales!) de services ne respectent pas leuragentents quant a la régularité de
'enlevement des OM (Report Kenya (2001) et Achaugke2003). Néanmoins, plusieurs
auteurs (Sancho et al., 2004 ; Sané, 2002, Aloneirat al., 2005-a & b ; Cointreau-Levine,
1997 ; Mbuligwe et al., 2004 ; Johannessen e2@00, Garcia et al., 2005 et Hoornweg et al.,
2000) mettent I'accent sur l'apport des ménagess danréduction des flux grace a la

valorisation de la MO utilisée comme aliment deablét

On distingue deux types d’intervenants informelssda circuit de la collecte primaire
des déchets : ceux qui sont organisés (associationstés de quartiers, etc.) et sont payés
pour I'enlevement des OM, et ceux qui operent imdigllement et qui ne sont payés
gu’occasionnellement mais qui sont intéressés paetupération et la vente de certains

matériaux contenus dans des déchets.

La collecte de déchets commence par la précoliactaiveau des ménages a l'aide de
tricycles ou de charrettes a traction humaine onnale. lls peuvent accéder facilement a des
endroits que les camions ne peuvent pas attei@ar@. leur permet un gain considérable de
temps. Au Caire, par exemple, Medina (2000) indique 2 agents récupérateurs €quipés
d’'une seule charrette collectent les OM de 330 me&na@ar jour. Buenrostro et Bocco (2003)
soulignent que ces acteurs sont capables de @lletctle recycler une quantité de matériaux
qui peut dépasser celle obtenues dans les PI. Medirapporte que les déchets d’environ 37
% de la population a Santa Cruz, en Bolive, sohliéctés par les collecteurs informels et des
milliers de ceux-la opérent a Mexico, au Mexiquangl les zones non desservies par la
municipalité. Ceci justifie amplement la nécessiténpliquer ces acteurs dans la prise de
décision en matiere de gestion des déchets ercyati sachant que les populations sont de

plus en plus prétes a payer le service (Medina -b)

Les déchets ainsi collectés, sans la fraction agganvalorisée en général au niveau
des ménages, sont acheminés vers des points dmipegrent ou de transit situés le plus
souvent dans un terrain vague, sans protection etilleu des résidences des populations ; ils
seront transportés par les collectivités vers lehdage finale. Le séjour de ces déchets dans
les ST peut durer de quelques heures a quelquesyoire quelques mois, en fonction des
guartiers et de l'exposition du lieu aux passam@srtaines fractions des déchets sont
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récupérées soit par d’autres personnes soit congespar des animaux errants (fraction

organique, papier, carton, déchets verts, etc.).

L’exutoire final ou décharge finale est un réel glmpour la santé et I'environnement.
Ce sont des décharges sauvages caractéeriséealjzmnice de cléture, de voies de circulation,
de gardiennage, aucune précaution pour éviter lutjpm des eaux souterraines par
infiltration, aucune étude d'impact sur I'enviromment, etc. (CIEDE, 1999). D’aprées
TADEME (2004), cette situation entraine une dégtamh environnementale alarmante
particulierement dans certains pays a forte crosau les sols, les rivieres et les nappes

sont dramatiqguement ou méme définitivement pollués.

La figure suivante schématise le mode classigugedtion des DUS dans ces pays :
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Figure 4 : Schéma type de la gestion des DUS dsPED

[1.4.2.1. Enjeu économique de la valorisation dankes PED
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La valorisation matiére par la récupération etdeyclage informels des matériaux a
depuis toujours existé et s’est développée trésleament aujourd’hui avec le développement
des modes de consommation des sociétés et laamoesses quantités de déchets générés par
les populations et surtout la difficulté d’'intédoat dans la vie active d’'une grande partie de la
population sans niveau d’instruction. Les actew@w<ekte activité ont un nom spécifique qui
les distingue du reste de la population. Dans Med@000) ; Medina —a&b, on cite quelques-
uns de ces noms comme « waste pickers » ou « ck@rpi» dans les pays anglophones,
« Zebbaleen » au Caire, « pepenadores » a Mexi@r (& cartoneros », « buscabotes » et
« traperos » respectivement pour les récupératieucarton, de cannettes en aluminium et des
textiles. En Colombie, le nom de « basuriegos »desiné au récupérateur en général et
« chatarreros » et « frasqueros » pour ceux guecteht exclusivement les métaux et les

bouteilles en verre respectivement.

L’émergence de cette activité est une réponsengete a I'insuffisance du service
publigue et, par conséquent, aux attentes des gignd. C’est une activité en pleine
expansion dans les grands centres urbains a causesdretombées économiques (création
d’emplois et de ressources, production de matipremieres secondaires pour l'artisanat,
I'agriculture et l'industrie, impact sur les colgkbaux de gestion de la filiere). C’est ainsi
gu'’il n’est pas rare que ce secteur puisse se f@enavec le temps, vu les bénéfices qu'il
génere et lintérét croissant dont il est I'objet wu de lintégrer en tant que composante

essentielle de la gestion des flux.

On distingue différentes formes de valorisation destieres. Selon les conditions
économiques, sociales et culturelles, ces formes:de réemploi comme la réutilisation des
bouteilles en verre, des emballages, etc. ; lectagg qui permet d’obtenir de nouveaux
produits en intégrant ces matiéres « premieresns@d@s » dans un nouveau cycle de

production.

La premiére forme est largement pratiquée part@nisde monde et de maniere
particulierement remarquée dans les pays de I'Edams les PED (Medina, 2000), alors que
la deuxieme forme est plutdt rencontrée dans lesaPelle implique un tri au préalable a la

source ce qui est encore trés rare dans la plasig@artie du monde en développement.

Les récupérateurs opérent tout le long du circest déchets (ménages, ST, transport,

décharge) en groupe sous forme de coopérativesatadion, d'ONG ou individuellement.
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Les produits qu’ils collectent sont vendus aux Btdas de recyclage qui définissent elles-
mémes le prix (Report Kenya, 2001) ou a d'autrééra@ssés (artisans, ONG, etc.) pour la
fabrication de nouveaux produits ou la confectidartitles en plastiques ou en papier.
D’aprés Achankeng (2003), 'TONG «Centre Internagiotle Promotion de la Récupération »
(CIPRE), créée en 1996, collecte 10 tonnes de tegdlastiques et en recycle 80 % a
Yaoundé au Cameroun. Elle emploie 10 agents deatelldans ses 50 sites. Elle contribue
ainsi a la valorisation de 1 % de la masse desatedenérée dans la ville et joue un role

important dans la sensibilisation.

La contribution de ces acteurs peut étre optimés@e la création d’'un cadre légal et
formalisé leur garantissant de vendre leur progufirix du marchéans étre exploités par les
autres groupes de la filiere (industries, ONGsarts, etc.) (Medina, 2000). La sensibilisation

et la formation joueraient un réle non négligeataas ce sens.

Pour donner une idée de cette contribution éveetuel graphique 5 suivant compare
les différentes stratégies de gestion des déchetes dans les pays développés en Europe,
au Canada, au Etats-Unis d’Amérique et au Japém mbtentiel recyclable dans deux villes
des PED. Sachant, d’'une part, qu'on dispose depeesdinformations sur les quantités
valorisées, incinérées et stockées dans ces dermpagss, et, d’autre part, que la matiére
organique est la fraction valorisable dominantesdarmajorité des pays, on a choisi les villes
de Nouakchott en Mauritanie (Mau) dont les décketd trés pauvres en fermentescibles (4,8
%) et donc tres peu de valorisables (36 %) et Mdixemu Mexique (Mex) avec 71 % de

valorisables. La valeur moyenne (Moy) dans le gighreprésente la moyenne des 15 PI.
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Figure 5 : Comparaison des politiques nationales déchets dans certains pays
(1997) ;(Source Kaibouchi, 2004 ; Aloueimine et al.-b ; 3@ Ojeda-Benitez et al., 2003)

L’analyse de ces résultats permet de remarquer qudes quantités destinées a
incinération ou a la décharge, le recyclage enyenoe dans les Pl reste une activité
relativement marginale avec un taux maximum observélollande (43 %) et un minimum
en ltalie (9 %) qui a opté plutbt pour la décha(@@ %) comme I'Espagne (85 %). Les
options de l'incinération et du recyclage choigies le Japon et le Danemark peuvent étre
expliquées par le souci de ces pays d’économisezdpaces a cause de leur faible superficie
(Kaibouchi, 2004).

Le taux du potentiel recyclable évacué actuellendehtexicali est trés éleve (71 %)
(Ojeda-Benitez et al., (2003) grace aux fermenbdsei(46 %), comme dans la plupart des
PED (Achankeng, 2003). Le faible taux de cettetivacde déchets a Nouakchott s’explique
par la valorisation de 93 % des fermentescible®gnquotidiennement comme aliment de
bétail, soit 0,14 kg/hab/j (Aloueimine et al., 2D0Ainsi, le graphique montre qu'avec une
politique de recyclage efficace dans les PED, lemnttés de déchets destinées au traitement

seraient réduites considérablement.

[1.4.2.2. Les enjeux sanitaires des déchets
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Dans les PED, le manque d’infrastructures de gestes déchets et plus globalement
le manque de politique et de stratégie adaptéegue une anarchie dans tout le circuit des
déchets (pré collecte, collecte secondaire, trahsptc.). Il résulte de cette situation la
présence de dépots sauvages un peu partout daniele$ST) ou hors des villes (décharges).
Ceci représente un milieu favorable, d’'une partaanultiplication des vecteurs de
transmission tels que les arthropodes (mouchesstmoes) et les rongeurs (qui peuvent étre
porteurs de typhus, leptospirose, salmonellosehitrose, histoplasmose et tularémie)
(Hebette, 1996) et, d’autre part, a la prolifénatie germes responsables des maladies et

infections de tout genre.

Dans bien des cas, les vecteurs directs de cemdimslpeuvent étre les enfants qui
jouent au milieu des ordures, ainsi que les réaipérs et les manutentionnaires
professionnels de déchets qui manipulent les dgclssins aucune protection en

méconnaissance totale des dangers qu'’ils reprédguaer leur santé.

Cette catégories de personnes sont souvent despgenses et vulnérables et qui
n‘'ont comme moyen de subsistance que les revennérég de la vente des matériaux
récupérés dans ces décharges ou sur le circuitadspbrt des déchets (Medina, 1997 ;
Bellamy, 1997 ; Medina, 2000 ; Ngnikam, 2002 et iostro et Bocco, 2003Medina 1997
rapporte que plus de 2 % des populations des \dlksie et d’Amérique Latine et dans les
PED en général vivent de cette activité de réctipéraes déchets.

Les études réalisées par I'Organisation Mondialteadganté (OMS) montrent que les
deux tiers environ des habitants des pays en dé@wehoent sont exposés a des risques
importants pour la santé, notamment a cause du ueahesystemes d’évacuation des excréta
humains et des ordures ménageres. Cette situagors’améliore pas contrairement a
'alimentation en eau potable (voir figure 6 etuiig 7) (Rapport OMS, 1997). Sachant que le
milliard de personnes les plus pauvres de la ptaoet sept fois plus de chance de mourir de
maladies infectieuses et de problemes de santémaléeet périnatale — dont la plupart sont
directement liés a des conditions d’hygiéne insafiites — que le milliard de personnes les
moins pauvres de la planéte, I'évaluation de laasibn mondiale en matiere d’assainissement
et d’approvisionnement en eau potable montre urgrasgtion de la situation sanitaire
alarmante et inexplicable (comparée aux progresergbs dans le domaine de

'approvisionnement en eau potable (AEP) ces dezgiannées) (Rapport OMS, 1997).
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Figure 6 : Situation de I'assainissement dans IE®DRsource OMS)
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Figure 7 : Situation de I'approvisionnement en elans les PED (Source
OMS)

Le rapport direct entre la forte prévalence de neumbes maladies et la précarité des
conditions d’hygiene et d’assainissement est uaktééavérée. Ainsi, il ressort du rapport du
Directeur général de 'OMS, sur la stratégie d’agsaement pour les communautés a haut
risque, que l'investissement dans le domaine dsdimissement induit une chute radicale des
taux de mortalité infantile (0 a 1 an) et infantwgnile (0 a 5 ans). Dans les pays ou ces
investissements ont eu lieu, les résultats surdlaration de la santé des populations ont été
evidents, alors que dans les pays ou cette décisampas été prise les gens continuent a

souffrir. Le tableau 4 montre, en effet, que la t@de infanto juvénile (0 a 5 ans) est
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inversement proportionnelle au taux d’acces a saiassement approprié dans ces sept pays.
(Rapport OMS, 1997 ; Politique Nationale, 2004 B{DAF, 2005).

Tableau 4: Rapport de la mortalité infanto juMénilO a 5 ans) et l'acces a un

assainissement approprié dans six pays (1994 €)199

Couverture en Mortalité infanto juvénile (0-5 ans)
Pays | assainissement (1994) % pour 1000 naissances (1995)

Suéde 100 6
Philippines 75 48
Chili 71 17
Mauritanie 53 123
Ghana 42 113
Guinée-Bissau 20 207
Afghanistan 8 251

D’autres études se sont intéressées a lI'impactas@ndes déchets sur les personnes
en contact direct avec ces rejets. Méme si le oivd vie de certains récupérateurs s’est
amelioré a Katmandu au Népal, la prévalence daioeg maladies liées principalement a
'hygiene reste alarmante (Cointreau-Levine, 19%hsi, I'enquéte, menée auprés de ces
récupérateurs, a révélé une augmentation de cestanaladies par rapport a leur état avant la
pratiqgue de ce travail, comme le montre la figu@-8essous. Il en ressort une augmentation
nette pour toutes les maladies. La recrudescenaerti@ines d’entre elles a fait que le taux

d’infection s’est vu multiplier par 4. Les maux e chez ces populations ont été multipliés
par 7.

100 @ Avant; 20|
90 | 86

| Apres; %

Taux d'infection; ¢

Figure 8: Evolution des maladies chez les récumtnat a Katmandu (Source :
Cointreau-Levine, 1997)
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D’autres enquétes, décrites par ce méme auteuiiyroent cette tendance et mettent
en évidence le lien direct entre des maladies gbseret I'activité des collecteurs/recycleurs
de déchets. Elles ont été conduites dans plusiays:

» Philippines

Un échantillon de 194 enfants, agés de moins darnk; sur un total de 974
travaillant sur la plus grande décharge de MetrmiNéaa fait I'objet d’'un examen
clinique. Les résultats ont montré que 30 % desresfavaient des maladies
dermatologiques (y compris I'hypopigmentation, lie$ections furonculeuses,
etc.), environ 23 % avaient des toux chroniques%li flegme, 25 % respirent
péniblement, 19 % ont des insuffisances respiedo{ou suffocations) et 3 %
avaient la tuberculose pulmonaire. Ces résultadgerdt comparables a ceux
obtenus 10 ans plus tét dans la méme déchargedelseznfants et des adultes (40

% de maladies de la peau et 70 % avec des
» Ghana

Cette étude réalisée a Accra a comparé les donsa@esaires de « Accra
Municipal Solid Waste Department » pour I'année 4.98latives aux personnes
travaillant dans les déchets a celles des trauaslldans une société de batiment.
Cette étude a montré - entre autre — un nombree éevjours de maladie (47 %
chez les récupérateurs contre 33 % chez les tiewa! de la société) et une
mortalité largement supérieure (3,6 % chez lesaomre seulement 0,6 % chez
les autres). Cointreau-Levine (1997) remarquelguaible niveau de vie et I'age
avancé du groupe des collecteurs/recycleurs pepligerr partiellement cette

différence mais pas entierement.
» Inde

Plusieurs études ont été réalisées en Inde a Ndki, Bangalore, Manohar et
Bombay. A titre d’exemple, dans cette derniereevBl5 collecteurs/recycleurs,
travaillant dans la décharge de la ville ont faibjet d'un examen. Les résultats

ont montré que sur cette population :

- 80 % avaient des problemes des yeux
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- 73 % avaient des maladies respiratoires

- 51 % avaient des maladies gastro-intestinales

- 40 % souffraient d’'infections dermatologiques dergiques

- 22 % avaient des maladies orthopédiques

- 90 % avaient une diminution de l'acuité visuelle

- 27 % avaient des Iésions de la peau dont 30 %métads a leur activité.

Un autre aspect des enjeux de l'activité des réatpdrs des déchets est relatif a la
perception parfois négative au regard de la sadi€té&as le plus tragique, selon Buenrostro
et Bocco, (2003), est survenu en Colombie suitaeaaampagne dite de purification sociale
« Social cleansing » conduite par quelques groppeamilitaires en 1992 ou 40 récupérateurs
ont été tués, leurs organes vendus pour transpitamtat le reste de leur corps vendu a
'Université « Universidad Libre de Barranquillapour pratiquer la dissection. Medina,
(2000) rapporte qu’'a la fin 1994, déja environ 2@0f8isposable ¥en anglais), ce qui veut

dire « jetable » ont été tués dans ces campagrsescie cleansing
[1.4.3. Conclusion

Le suivi de I'évolution de la génération de décletdonction du développement et le
changement des habitudes et coutumes des socs¢tidslispensable pour une bonne gestion
des flux. Pour cela, il est nécessaire d’avoir um&thode de caractérisation des déchets
adaptée et a faible colt, permettant de suivrelidion de ces flux. Ce suivi est d’autant plus
important dans les PED ou le secteur informel essque le seul acteur qui contribue dans la
réduction des flux grace a la récupération et lansation de certaines fractions de déchets.
Ainsi, la valorisation a Nouakchott de la fractiorganique des déchets comme aliment de
bétail, pratique courante dans les PED (Johannegts®n 2000, Hoornweg et al., 2000, Sané,
2002, Sancho et al., 2004 ; Mbuligwe et al., 208doueimine et al., 2005-a & b ; Garcia et
al., 2005 et Cointreau-Levine, 1997), est étroiteini€e a I'élevage du bétail au niveau des
ménages. Cependant, cette pratique est devenuanfiggnale dans le quartier de haut
standing et risque de disparaitre d’ici peu. Paiséquent, des campagnes de caractérisation
des déchets doivent s’organiser de temps en temps@actualiser les données disponibles et

pour adapter les filieres de gestion. Méme si léivation de la valorisation dans les PED est
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plutét d’'ordre économique, elle contribue sensildeta la réduction des flux destinés a la

décharge et a la lutte contre la pauvreté graceeayxois qu’elle génere. Toutefois, cette

activité reste marginale et anarchigue. Pour optmsa contribution dans la gestion globale
des déchets, il serait utile de réaliser des étadegoaratives des pratiques (acteurs, modes
d’intervention, perceptions, motivations et comporénts), conduites selon une approche
socio-anthropologique. Ceci permettrait de mettne éeidence d’éventuels obstacles au

développement de la valorisation dans les PED tBosbcio-culturel (ethnique, religion,

comportement des populations vis-a-vis des réctgémaet vice versa) (Anonyme-2).
[ll. Traitement des déchets
[1l.1. Techniques utilisées

Le but de toute gestion saine des déchets esésmation de la santé des populations
et de I'environnement dans lequel elles viventesi nécessaire de minimiser la quantité de
refus et de faire en sorte que les rejets soieoffensifs pour le milieu naturel. La
caractérisation des déchets permet justement diéyau préalable, leur potentiel risque pour
ce milieu et de choisir le mode de traitement optipour ces refus.

Il existe aujourd’hui plusieurs modes de gestios diéchets utilisés en fonction de ces
enjeux sanitaires, environnementaux mais aussi c@nadniques. Toutefois, le codlt
d’'investissement dans certaines approches technokg) respectueuses de I'environnement
reste un vrai probleme dans les PED. Mais malgté ceontrainte, ces pays doivent
désormais répondre aux exigences des populati@ageto mais aussi a d’autres exigences
toujours plus strictes et contraignantes auxquelesnt souscrit. Il s’agit notamment des
protocoles et conventions internationaux (Protoabde Kyoto, Conventions de Bale, de
Stockholm, de Montréal, etc.) visant a préservesdaté et I'environnement. C’est pour le
respect de ces objectifs qu'on assiste ces desnigneées a de multiples tentatives et
expériences de gestion des déchets, de par le mpodetrouver des solutions optimales et

adaptées au contexte donné.

Jusqu’a la fin des années 1980 la gestion des t¥aheains relevait entierement du
service public partout dans le monde. Ce serviartgiayant, les habitants sont devenus des
utilisateurs réguliers abandonnant ainsi leursiquat de tri et de récupération (Ta, 1998).
Dix ans plus tard, I'évolution des modes de vialetfabrication des produits a induit une

croissance rapide de génération des déchets diéfarent le refus des populations de
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l'installation de nouvelles UTOM. Ainsi, de nouws| approches dans la gestion intégrée des
déchets sont alors apparues. Ta (1998) estimeaguapproches doivent mettre en avant deux
objectifs fondamentaux qui sont:

» laréduction des fluypar la valorisation : cet objectif vise I'optimigm de choix
des techniques et s’appuie sur le constat quertgastage qui est un excellent
moyen de recyclage de la MO. C'est le procédé arimpt la plus grande
valorisation des OM (30 a 50 %) (PNUE, 2001) : éup méme atteindre 84 %
(Ngnikam et al., 1997) voire méme 95 % dans cestpelys comme les Comores
(Abbase, 1996), en fonction de la composition déshdts. La récupération de

matériaux recyclables réduit la quantité de décadetaiter de 20 a 25 % .

> la protection de I'environnemerar le recours aux technologies propres et par
I'optimisation de I'élimination des déchets ; legcarges sont réservées aux
« résidus ultimes » et doivent étre aménagées ptrer de véritables centres

contrélés d’enfouissement (contréle des rejetaviét, biogaz, etc...).

Les techniques de traitement étant diverses, tierdiure identifie les cing filieres
suivantes comme étant les plus utilisées dans ledemeen fonction de la nature du
déchet (Cours EMSE et Crowe et al. 2002). La mise décharge, le compostage,

l'incinération, la valorisation matiére, autres @lyse, méthanisation, ...)
[11.1.1. L’enfouissement technique

Le recours a I'élimination ne doit étre envisageatple dans le cas ou aucune autre
alternative ne peut étre appliquée. La mise en a§gehdevient donc I'étape ultime et
inévitable dans la chaine de traitement et de@estiégrée des déchets.

Il est donc clair qu’aucune de ces alternativepad résoudre a elle seule le probleme
de gestion et de traitement des déchets. Mais ehallon de la chaine de traitement doit
viser la réduction maximale des flux destinés aullomasuivant. Ainsi, au stade final les
quantités a enfouir dans la décharge seront miesn&eci peut étre réalisé grace notamment

a la mise en place de systémes appropriés de :
o Collecte sélective permettant de créer des caegde déchets plus homogéenes ;

o Traitement spécifique de chaque catégorie ou fraate déchets.
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Pendant trés longtemps, le moyen le plus simple plus économique d’élimination
des déchets fut leur mise en décharge sauvageronamirolée. Ces décharges n’étaient pas
suivies ni contrblées et ne disposaient pas d%mfugtures garantissant la maitrise des
emissions liquides (lixiviats) et gazeuses (biog&as installations accueillaient les déchets
indépendamment de leur nature. Ainsi, I'évolutioa k& |égislation dans certains pays
notamment en Europe et le progrés technique ereraatie gestion des déchets ont permis
I'amélioration de la sécurité des installationsstiickage : les décharges se sont transformées
en Centres de Stockage des Déchets (CSD) (Gali&).2

Dans les Pl ce type douvrage est soumis a uneemggitation (celles des
« installations classées ») et a des normes rigeage Par contre, cette Iégislation fait défaut
dans les PED, ce qui peut expliguer en grandeeplartietard particulierement préoccupant en
matiere de gestion durable des déchets dans cesepaparticulier en ce qui concerne le
choix de technologie ou la prolifération de décleargauvages est devenue une réelle menace
pour la santé des populations et I'environnemeati @icite, dans cette partie de ce travail, a
faire ressortir certaines particularités de cegagms et les analyser afin de dégager les points

saillants susceptibles d’avoir une adaptation éadle dans le contexte des PED.

Pour mettre en place un CSD en France, Gachet Y20@5les principales étapes a
considérer qui doivent étre aussi valables dangdeslitions des PED une fois I'option de
CSD est retenue par la collectivité. On en citdeisiprincipaux points. Il s’agit de :

» Choix du site et conception

L'installation doit étre située au moins a 200 mtdete zone d’habitation ou lieu
susceptible d’accueillir du public et étre conformeplan d’occupation des sols. Les
caractéristiques du sol et du sous-sol doiventrréoa une faible perméabilité (pour
assurer la prévention de la pollution des solsestahux souterraines par le lixiviat) et
a l'aptitude de garantir la stabilité des casi®'®utres aspects doivent étre pris en
considération tels que la protection des ressowgesau, le patrimoine, I'inondation,

les avalanches, etc.
» Exploitation et suivi du site

Le suivi des parameétres quantitatifs et qualitatfiatifs aux flux entrants (déchets,

eaux de pluie, etc.) et sortants (lixiviat, bioga#;.) permet d’avoir suffisamment
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d’'informations pour une gestion efficiente et dleadu site. La surveillance doit

s'effectuer sur les zones de stockage des dédhlEoles d’enfouissement) mais
aussi sur les zones de stockage temporaire destdéniant enfouissement. En plus,
cette surveillance doit cibler d’autres lieux sbtes de I'ouvrage (stockage temporaire

et traitement du lixiviat, dispositifs de traitemi@u de valorisation du biogaz).

Les régles générales d’exploitation sont :
o il ne peut étre exploité qu’un casier ou une aledmr catégorie de déchet ;
0 les déchets sont déposés en couches successdoEBECtes sur site ;

0 les déchets sont recouverts régulierement de raat€mertes pour limiter
les infiltrations et empécher les nuisances (endelsiéchets, émanations

de gaz, etc.).
> Fermeture des alvéoles

Des qu’un casier est rempli, une couverture findde protection est mise sur les
déchets. Ceci permet de réduire les volumes duidixide faciliter la gestion post-
exploitation, de mieux contréler la migration dwdpmz mais surtout d’isoler le massif

de déchets de I'environnement extérieur et de dinginsi les entrées d’'eau.
» Suivi post-exploitation

La production du lixiviat et du biogaz se pourdtés longtemps apres la fermeture du
site. Une période de suivi est donc prévue paréiementation qui durera aussi
longtemps que la décharge est susceptible de ssyie#s un danger pour
I'environnement. Cette période varie selon les palie est de 30 ans au Etats-Unis et
en France (Gachet, 2005 et Pacey et al. 1999).nDuasdte période I'exploitant reste
responsable de la gestion de la décharge et asawarveillance, son contréle, son
entretien, I'analyse des lixiviats, du biogaz aigse la qualité de I'eau souterraine et
de ruissellement pour s’assurer de la pérennitésyBieme (Gachet, 2005). La
fréquence des analyses physico-chimiques et balogiques est moindre par rapport

a la période d’exploitation.
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> Reéhabilitation du site

L’objectif de cette opération est d’'intégrer leesitans son environnement paysager et
de minimiser les risques d’érosion. Cette réhaitin se fait par la replantation d’arbres ou
d’autres végeétations. Pour cela les conditions logitpues optimales doivent étre fournies et

une sélection des plants adaptés aux conditiomsilteu doit étre opérée.

* Les CSD, comme une « tombe séchddry tomb

Ce sont des sites confinés permettant de rédaictiité biologique en empéchant la
creation de conditions favorables a la croissareecals microorganismes (Gachet, 2005 ;

Johannessen et Boyer, 1999 ; Anonyme, 2004-b, Aneng000 ; et Repa, 2003) :

v" minimisation des quantités d'eau entrant en contactc la masse de

déchets en couvrant le gisement ;
v/ augmentation de la masse volumique des déchetopgractage.

En effet, la génération du biogaz est fonction’ldenhidité dans le massif de déchets.
Lee et Jones-Lee, (2004) indiguent que la prodnal® cet effluent, ralentit tres fortement et

tend a s’arréter pour une humidité inférieure 26omme le montre la figure 9 :
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Figure 9 : Impact de I'humidité sur la formation @iogaz (d’apres Lee et Jones-Lee,

2000 et 2004)
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La diminution du taux d’humidité et 'assechemeatld masse de déchets entrenera la
diminution progressive des quantités généréesxagali et du biogaz. Les déchets peuvent
demeurer intact trés longtemps. En fonction deafiéhéité de la couverture et des barrieres
de protection contre les ruissellements d’eau émsdsit le site peut kiberner » c’est-a-dire
vivre au ralenti de 30 a 200 ans (Warith et al.2280Gachet, 2005). En effet, I'activité de ces
sites tend vers la stabilisation ou plutdblastabilisation Etant donné que I'étanchéité n’est
pas toujours garantie a long terme, un acciderttqeuenir et permettre l'infiltration de I'eau
dans le massif ; une reprise des activités biologgdu site peut engendrant une pollution de

I'environnement par les effluents de lixiviat etloiogaz.

En France, I'élimination des déchets dans les C®Bter aujourd’hui le mode
prédominant avec 40 % des déchets en 1998 sel®EME (Francois, 2004). Selon
TADEME (2000-a), 50 % des ordures ménageres ohtséickés dans des CSD ou dans des
Centres d’Enfouissement Techniques (CET) en 19B&utefois il est important de signaler,
comme le rapporte Frangois (2004), que sur les A 28@harges en France en 1996 plus du
tiers sont des « décharges brutes » qui ne respaicizas I'ensemble des prescriptions en

vigueur dans le pays et ont été en grande partieekes depuis.

L’enfouissement traditionnel a été concu pour abmotes quantités croissantes des
déchets générées chaque année et parer aux iasaéfssdes décharges. |l s’agit de disposer
les déchets par couches successives et de lesircapves les avoir compactées pour
empécher les nuisances telles que les odeurs maukEs générés par la décompositions des
déchets ensevelis, les animaux (vermines et oi¥efenvol des matériaux légers (films
plastiques, papier, etc.). Dans un enfouissemaditionnel le taux d’humidité le plus souvent
rencontré varie de 15 a 25 % (Markarian et Mén@@03). La décomposition de la fraction
organique des DUS ne sera pas suffisamment rapodeparée au bioréacteur ou 'humidité
varie entre 34 et 65 % (Repa, 2003).

En fin d’exploitation, les casiers recoivent unengerture destinée a les isoler des
eaux de pluie et a contenir les fuites de biogazd€rnier est capté par un réseau de puits en

dépression, brilé dans une torchére ou valorisg clemains cas (Cours EMSE).

Le recours a cette technologie n’est pas sansassgur la santé et I'environnement :
pollution des nappes phréatiques souterraines e dels récepteurs, émissions

atmosphériques (Markarian et Ménard, 2003 ; Gag@é4 ; Lagier, 2000). Cette pollution
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peut provenir de deux sources, le lixiviat et ledaiz, qui demande chacun un traitement

spécifique.
* Le CSD comme un bio-réacteur

Aux Etats-Unis et au Canada, I'enfouissement eshdele de gestion des matieres
résiduelles le plus répandu (Gagnée, 2004 et Mdteal., 1996). Il joue et continuera a jouer
un role significatif dans la gestion des DUS daagehnir aux Etats-Unis (Price et al., 2003).
Selon le méme auteur, environ 55 % des DUS prodidatss ce pays ont été gérés par
enfouissement en 2000. Cet engouement pour ce dwdestion se développe rapidement
aujourd’hui vers les bioréacteurs pour favorisacdélération de la décomposition des déchets
(mehta et al.,, 2002 ; Pohland et Kim, 2000 ; Paeewl.,, 1999 et ADEME, 2005). Ceci
nécessite naturellement que certaines conditiorentsoéunies (humidité, composition du
déchet, disponibilité de I'oxygéne, température,crofiore et taux de compaction)
(Johannessen, 1999).

L’entrée en fonction, a titre expérimental en Eera aux Etats-Unis a la fin des
années 1990 du bioréacteur ou biodigesteur quist@gle du casier de stockage classique
par la recirculation de lixiviat (ou d’eau) dangiassif de déchet, a donné de nouvelles pistes
de recherche avec l'espoir datténuer l'impact désidus des CSD sur la santé et
I'environnement. De nombreux travaux ont montréeffet que la vitesse de biodégradation
est étroitement liée a la teneur en eau des déawets un seuil minimum voisin de 15 & 30 %
(masse d’eau rapportée a la masse de déchet saligissous duquel la fermentation semble
bloquée. Cette accélération de dégradation comtritmnsidérablement a la réduction des
risques a long terme pour I'environnement. Milleak (1996) ont étudié la recirculation du
lixiviat dans un bioréacteur et ont obtenu qu’utab#isation peut avoir lieu cing ans apres
gue les déchets aient été placés. En outre, lecudation permet une meilleure répartition des
populations microbiologiques, enzymes, nutrimeritseeléve en partie les produits de
fermentation qui inhibent la dégradation qui coiodibent le déroulement normal des
réactions biochimigues dans le déchet (ADEME, 2@0B%/arkarian et Ménard, 2003).

Sous des conditions anaérobies, le méthane ebxgdd de carbone sont les premiers
gaz généres par la dégradation des déchets. Leupsunet d’évaluer I'état de dégradation

des déchets et par conseéquent, de bien géreeleCapendant, si les conditions ne sont pas
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contrblées, il est difficile voire impossible deégire le niveau de biodégradation ou le temps

gu’elle prendra.

Naturellement, l'option de décharge pour gérer YIS est souvent l'unique
alternative pour les PED a cause des contraintemdieres, techniques et technologiques.
Dans ces pays la gestion des déchets municipawduasissort du service public qui est tres
rudimentaire et refléete la méconnaissance des igmrdt types de déchets collectés, les
guantités récupérées et recyclées. Ceci impligmadéquation des solutions choisies des
modes de traitement et I'incohérence des programenegénéral et de réutilisation et de
recyclage de ces rejets en particulier (Buenrasti®occo, 2003). D’autre part, le transfert de
technologie occidentale - comme solution miracleea problémes - sans tenir compte des
spécificités de ces pays et sans études sérieadassdbilité au préalable, colte une fortune a
ces Etats (CIEDE, 1999).

111.1.1.1. Le lixiviat

Le lixiviat est le «jus de décharge » des décheest-a-dire I'eau qui a percolé a
travers les déchets en se chargeant mécaniquerbacteriologiguement mais surtout
chimiquement en substances minérales et organi(agarro, 1988 ; Matejka, 1995 et
Callace, 2001). Cette pollution qui peut contin8@r— 50 ans apres la cléture du site (voire
méme perdurer toute la vie de celui-ci, est essigrment de type organique, azoté et
environnemental (odeur). Les traitements des s/sont physico-chimiques ou biologiques.
Les techniques de traitement de ces effluents nae fonction de la nature et de la
composition du lixiviat. Frangois (2004) rapporigede traitement biologique doit étre choisi
pour un «jus » jeune chargé en MO alors qu'untemaént physico-chimique sera plus
efficace pour un vieux lixiviat avec une chargeamigue faible et réfractaire. Selon le méme
auteur, en France, en 2000, prés de 50 % desdigidvaient été traités dans les stations

d’épuration urbaines (STEP) sans avoir subi déetreent préalable.

La composition du lixiviat est fortement liée auéeanismes physico-chimiques et
biologiques se déroulant dans la décharge. Elle \@aucoup d’'une décharge a une autre
comme le montre le tableau 5. Au cours de ce psosesle la dégradation des déchets,
Markarian et Ménard, (2003) font ressortir quatnages physico-chimiques correspondant a
l'activité de différents microorganismes spécifigy@ydrolyse, acidogénése, acétogenese et
méthanogénése). Johannessen (1999) et d'autregsa(itagier, 2000 ; ESTCP, 2002, Kelly,
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2002; Gachet, 2005 et Lee et Jones-Lee, 2004)€mglient cing dont une est tres peu
décrite dans la littérature. Il s’agit de la phdeematuration qui correspond a une stabilisation
des constituants de la décharge et un ralentissé@mpartant dans les réactions chimiques et
biologiques dans celle-ci. Ces difféerentes phassd décrites avec plus de détail dans

'annexe 1.

La connaissance de la « fin de vie » d’'un siteegsentielle pour minimiser les codts
du suivi et d’évaluation de ses activités biologigjet chimiques et pour la période post-
fermeture. Plusieurs études se sont intéresséegj@ektion. Kelly et al. (2002-a) ont choisi
trois parametres et estimé que leur valeur calaatérla stabilisation est de 10 — 20 % pour
les solides volatiles (SV), 2 — 5 % pour la celddoet de 10 — 20 (ml/g) pour le potentiel
biochimigue du méthane @iochemical methane potenti@MP).

En outre, les principaux parametres mesurés parlixéviats sont la Demande
Chimique en Oxygene (DCO), la Demande BiologiqueGatygene (DBG@), le Carbone
Organique Total (COT), la teneur en matiére azetéghosphorée (azote organique, WH
NOs, NO,, phosphore total, PA), le pH, la conductivité, la concentration en méttourds
(Fe, Zn, Cu, Cd, Pb, Ni, Hg, Ag), les teneursmaaropolluants organiques (hydrocarbures,
phénols, pesticides et solvants), les AGV et leggismes pathogenes (coliformes totaux)
(Francois, 2004). Certains de ces parametres samincns a tous les lixiviats quel que soit le
stade de dégradation (concentration élevée enwklosodium, potassium et forte alcalinité);
tandis que dautres dépendent de I'évolution debilactivité de la décharge et sont
généralement trés élevés pendant les premiéregpli@satiére organique, azote organique,
Ca®', F&*, Mg®") (Lagier, 2000).

Tableau 5: Composition type de lixiviat donnée dadifférentes recherches

Parametres| Unités Références
Lagier, (2000) Cours EMSE | Francois, (2004) | Taylor et Allen
pH - 45-9 7.2 71-88 54-72
Conductivité| pS.cm' 2500 — 25 000 - 1,4-45 -
DBOs mg 02. L'* 20 — 57000 352 4-120 100 - 29200
DCO mg O2. L 149 — 90000 686 30 - 900 1120 — 50500
NH," mg.L* 50 — 1800 220 6 — 430 26 — 557
Ca mg.L* 10 — 7200 - . 200 - 2100
K mg.L? 50 — 3700 - - 120 - 780
Na mg.L* 70 — 7700 - - -
NO; - - - 0,5-0,6 -
cr mg.L* 150 — 4500 0,07 30 - 5000 180 - 2650
SO~ mg.L" 8- 7750 - 6 — 430 -
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PO - - - 0,16 — 54 0,3-117
Mn mg.L* 0,3 — 1400 - . 0,03-25,9
Cu - - 0,02 0,02-0,6 -

Cd - - - 0,004 -
Cr - - 0,07 0,05 -
Ni - - 0,1 0,07 -
Pb - - 0,3 0,01-0,1 -
Fe mg.L* 1-5 2,1 4- 20 2,1 — 1400
Zn - - 0,19 0,4 -
Hg - - - - -
As - - - - -
Co - - - - -

[11.1.1.2.Le biogaz

Le biogaz est un mélange de gaz générés a ladmiite décomposition des déchets

enfouis, dans des conditions anaérobiques ; leanétlet le gaz carbonique représentent la

part essentielle en volume respectivement danfeleshettes de 30 — 60 et 34 — 46 % d’aprés

Francois, (2004) et Johannessen, (1999), (voir#blb), avec un taux de 50 % comme

moyenne pour le méthane souvent citée dans laalite (Jonannessen, 1999-a et EPA,

2000).

Tableau 6 Variation de la composition du biogaz issus des DidSs les

Le rejet des ces gaz dans l'atmosphére représentgeigleux risques :

décharges
Parametres Variations
Francois, (2004)| Johannessen, (1999
CH, 30 — 60 % 30 — 65 %
CO, 34 — 46 % 20 — 40 %
N2 0-3% 5—40 %
Ha 0-5% 1-3%
O, - 0-5%
Ar - 0-0,4%
H>S 0 — 40 ppm 0-0,01%
S (total) < 100 ppm 0-0,01 %
Cl (total) . 0,005 %
Température °C - 10 — 40
Humidité relative % - 0—100
Masse volumique kg/fn ] 11-1.28

explosion,

incendie, effet de serre et odeur. Particulierenbenmhéthane et le gaz carbonique sont les
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deux composants du biogaz qui, en gagnant les hhaoteches atmosphériques, contribuent
substantiellement a l'augmentation de l'effet dereseEn effet, le méthane a un pouvoir
d'effet de serre trés supérieur au gaz carborifgueais, a l'inverse, il peut se substituer & de
I'énergie fossile, économisant, pour chaque tomsedéchets méthanisés, une émission de 30
a 60 kg de carbone (Prévot, 2000).

Les taux d’émission des GES émanant des décheisnivdreaucoup d'un pays a
l'autres avec la composition des rejets. D’aprédsadaessen et Boyer (1999), les émissions
dans 'atmosphére du méthane produit par les @pEBEsenteraient de 2 a 4 % des GES émis
globalement et son impact sur le réchauffementajlpbrsisterait au-dela d’'un siecle. Ainsi,
Abdel Warith (2004) estime que les émissions despgavenant des déchets sont de 27 % et
de 24 & 27 % des émissions totales des GES respaetit au Canada et en Egypte.

[11.1.2. Le compostage

Mustin (1987) donne la définition suivante du costpge : Cést un procédé
biologique contrélé de conversion et de valorisati®es substrats organiques (sous produits
de la biomasse, déchets organique d'origine biajagi ...) en un produit stabilisé,

hygiénique, semblable a un terreau, riche en cogpbsimiques : le compost.

Le compostage est une méthode populaire de tranafan de certains déchets
provenant des jardins, des cuisines, des parcsratetien de lieux publics ou privés, ainsi
gue les déchets issus de I'agriculture et desdoréi fond, toute MO peut étre compostée et
le procédé d’élimination bénéficie d’'un haut dediacceptation par le public « non profane »
aussi bien dans les Pl que dans ceux en développeseton les enquétes de Abbase,
(1996) et Racine, (2002) respectivement aux Cometeau Canada. Cette technique de
valorisation de la MO a été adoptée pour le tragteinales déchets dans plusieurs pays (Suéde,
Suisse, Danemark, Italy, Autriche, Etat Unis d’Amgae) (Alm et al., 2004). Le compostage

reste cependant économiquement viable dans ces ggmysment pour une production

@ NOTE : Le pouvoir d'effet de serre du méthane est ddoid celui du méme poids de gaz carbonique ; cqname

quantité égale de carbone, le gaz carbonique pé&saidoup plus lourd que le méthane (44 g pour unke me gaz
carbonique contre 16 g pour une mole de métham&),mméme masse de carbone sous la forme de méthanpauvoir

d’effet de serre égal a environ 7,6 fois celui dubone sous la forme de méthane (car 21*16/44 3. {févot, 2000).
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minimale de 300 tonnes de compost par jour, seskom&me auteur. Toutefois, le compostage

n’est qu’une technologie de conversion de la MOrmpalautres.

Cette filiere de traitement des OM, qui s’est beayc développée ces derniéres
annees, est considérée aujourd’hui un mode deogestimplémentaire important dans la
valorisation matiere et énergétique essentiellerpent la fraction organique de ces déchets.
Kabouchi (2004) rapporte que 2,7 millions de tond&3M et déchets assimilés ont été
compostées en France en 2000. Le procédé de cagposili suppose une perte variant de
30 % (Guibbert, 1998) a 50 % (PNUE, (2001) du paldésdépart des matieres traitées
nécessite de I'eau entre 40 et 60 % du substratHaiid, 2002). La teneur moyenne en eau
du compost produit est de 30%. Par ailleurs, tilireportant de signaler un aspect tres peu
abordé dans la littérature relatif au risque degamimation microbiologique des personnes en
contact direct avec le compost. En effet, des metles sur le compostage en Suisse ont
révélé de nombreuses niches écologiques avec inoeoyable biodiversité » entre 60 et 80
°C. On trouve différents agents pathogenes, entitomcle I'origine de la MO et de I'état
d’exposition du site, tels que les espéces de axillbs, les salmonelles, en plus des
champignons et des virus divers (Focus biosécurfi@9). Le tableau 3, cité au paragraphe

11.3.3. ci-dessus, compare le potentiel pathogeselUS a celui d’autres déchets.

Remarque : La transformation biologique des matiénganiques des déchets dans
une décharge commence aussitbt que ceux-ci sonépests. Tout d'abord a basses
températures (Prévot, 2000), on assiste a la plasempostage dont le principe est basé sur
la biodégradation aérobie. Pendant cette phastivité des bactéries aérobies est importante
et est favorisée par I'oxygene encore présent anmslieu. Avec le temps, la consommation
totale de I'oxygéne risque d’entrainer le systeraesua méthanisation. En effet, 'absence
d’aération (oxygene) entraine la mort des microoisyaes aérobis et I'apparition d’autres
especes bactériennes anaérobies qui achéventd@gbaaation en produisant du méthane ou
I'atmosphére sous forme de gaz carbonique unemhrttarbone organique ; la méthanisation

s'opére en milieu fermé et transforme une partieatbone en méthane et en gaz carbonique
(bioga?.

A lissu de ces transformations de la matieres micgee, on obtient un produit appelé
compostqui peut servir, tel quel ou en mélange avec dauproduits, d'amendement
organique ou de support de végétation. Cependantnir de cette technique dépend de
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l'intérét et de I'usage qui sera fait du produih @&hors de son impact positif pour la gestion
des déchets, ce compost peut jouer un role trésriamt en complément voire en concurrence
avec les produits fertilisants habituellement s (eaux usées brutes, fumier, bouses, etc.)

en agriculture urbaine.

Néanmoins, la qualité finale du compost doit réperacertaines exigences de qualité
normalisées dans les pays industrialisés distirtg@amsi plusieurs catégories en fonction de
sa maturité, sa stabilité, sa teneur en métauwd$uen inertes, etc. (Charnay, 2005). La
gualité initiale des déchets est déterminante dems aptitude au compostage, et dans la
gualité finale du compost et dans sa valeur agroooen Le parameétre le plus utilisé pour
évaluer l'aptitude des déchets a étre compostéseastpport C/N. Sa valeur optimale a
respecter varie d’'un auteur a un autre. Au termeatapostage, le rapport C/N < 12 indique
la maturité du compost (Charnay, 2005 et Cours EMBE& tableau suivant donne certaines
valeurs de ce rapport recommandées par certaiegraytour juger de I'aptitude des déchets

au compostage.

Tableau 7 : Rapport C/N recommandé pour le conggasties déchets

Rapport C/N Humidité (%) Références
20-35 50 — 65 Mohee (2005)
20-30 - Mbulingwe et Kassenga (2004)
20-25 - Hoornweg et al. (2000)
15-35 - Cours EMSE
15-20 - lyengar Srinath et Bhave Prashant (2005)
<30 40 — 50 MBT (2003)

Considérant le compostage comme composante d'wsiigentégrée des déchets, la
majorité des pays industrialisés ont mis en plagg mormes de qualité du compost. Ces
normes ont été élaborées apres des années d'éidaes.les PED, la réglementation en
matiere de normes pour le compost est rare voagstante. On se réfere souvent aux autres
normes de 'OMS de la FAO ou de I'UE, comme pow deitres produits (eau de boisson,
aliments, etc.). Pour le compost, le critere dditfues plus souvent utilisé est la teneur en
métaux lourds qui peuvent provenir de différentasrees comme, pour les déchets urbains :
les piles (Hg, Zn, Pb, Cd), les peintures (Cr, €H), les plastiques (Cd, Ni), les papiers-
cartons (Pb) etc. (Charnay, 2005 et Meou et LecCIE999), ce qui explique la nécessite de
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I'extraction des €léments sources de ces métaustapeha phase de tri. A défaut de normes
spécifiques dans les PED, Hoornweg et al. (2008)adent des normes proposées par la BM
et qui peuvent représenter un point de départ BakEgislation en matiere de compost dans
ces pays. Le tableau 8 ci-dessous donne les limibesatives en métaux lourds dans le

compost dans les Pl et propose pour les PED lesirsalobtenues pour I'lndonésie. Il ressort
de ces limites que celles proposées pour les PEDbsaucoup plus restrictives et risquent de
pénaliser la promotion de ce mode de traitementddebets dans ces pays, particulierement
lorsqu’elles sont comparées aux normes au Canadautiche, en Suisse, en France ou en
Espagne, méme si aujourd’hui les teneurs en mdtauxés pour le compost dans certains
pays répondent a ces normes (cf. tableau 9). lldest important d’établir des normes

nationales dans plusieurs PED avec des contextes&oonomiques, culturels et climatiques

différents en vue d’harmoniser les normes du compmgr ces pays.

Tableau 8: Limites normatives en métaux lourds sdd® compost par pays
(Hoornweg et al., 2000)

Pays Déchets” As Cd Cr Cu Hg Ni Pb 2Zn
mg.kg' de matiére séche
Allemagne - 1 100 75 100 1 50 300
Autriche DO - 4 150 400 500 4 100 1000
Belgique DOSS -1 70 9 120 0,7 20 280
Canada DO 13 2,6 210 128 83 0,83 32 315
Danemark - 12 - - 120 1,2 45 -
Espagne - 40 750 1750 1200 25 400 4000
France DO - 8 - - 800 8 200 -
Suisse - 3 150 150 150 3 50 -
USA Boues de vidange41 39 1200 1500 300 17 420 2800
Indonésie(proposées) 10 3 50 80 150 1 50 300

(*) : DO : déchets organiques
DOSS : déchets organiques séparés a la source

Le tableau 9 suivant donne les teneurs en métaugdalans le compost de différents
PED et permet de comparer leurs qualités a aux @emnecommandées par la BM (Charnay,
2005 et Hoornweg et al., 2000).
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Tableau 9 : Teneur en métaux lourds dans plusieoraposts (mg/kg) (Charnay, 2005 et

Hoornweg et al., 2000)

Métaux Bénin Guinée Mali | Egypte Indonésie
(Recommandé pour PED)

As - <LD| 35 10

Cd 6,3 1,5 - 0,3 3

Cr 12,4 140 - 19,3 50

Cu 54 75 10 17 80

Hg - - 0,026| 0,15 1

Ni - - 6,5 7,3 50

Pb 107 140 3,4 15,4 150

Zn 11 - 110 67,2 300

< LD : inférieur a la limite de détection
[11.1.3. L'incinération

L’incinération est un mode de traitement et d’éliation des OM treés répandu qui
permet la réduction d’environ 90 % du volume et %5de la masse des déchets et la
destruction complete des bactéries (Youcai et28l04 ; Anonyme - 3; Li et al., 2004 et
Allsopp et al., 2001). Elle conduit a la formatide scories, appelés machefers d’incinération
des OM (MIOM) qui ont I'avantage de pouvoir étrdoresées, sous certaines conditions, en

travaux publiques (remblai et autres).

Elle consiste a brdler les ordures dans un fouciafgment adapté a une température
d’environ 850 °C en libérant de la chaleur et dedpeur, des effluents gazeux (fumées), des
machefers (30 %) et des cendres volantes (3 - @6, 2002 et Kaibouchi, 2004).

L’'un des inconvénients majeurs de cette technolegieque ses rejets nécessitent un
traitement tres onéreux. Seuls les équipementudiépn des fumées peuvent représenter
plus de 30 % du codt total de I'incinérateur (CdaMSE et Emmanuel, 2004).

Ainsi, les gaz produits au cours de l'incinératsmmt dépoussiérés avant d’étre rejetés
dans I'atmosphere. Cependant, la diminution deginks et d’autres substances chimiques
dans les effluents gazeux, suite a ce traitemebtiai@e généralement 'augmentation du taux
de ces substances dans les autres résidus dediation (machefers). Les résidus solides de
la condensation (méachefer, cendres volantes...) septént en général prés de 25 a 30 % en
masse des ordures et 10 % en volume (Allsopp ,e2@01 ; Li et al., 2004 et Anonyme - 3).
Les tableaux 10, 11 et 12 donnent les teneurs ypesnachefers en composés majeurs et en
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meétaux lourds, comparées a d’autres sources, anigosition d’une cendre volante (Cours
EMSE).

Tableau 10: Teneurs types des machefers en élempeincipaux (en %) (Cours
EMSE)

Eléments | Machefers | Crolte terrestre| Ciment Portland
SiO2 40 - 60 28 22

Ca 5-11 4,1 45

Fe 5-10 5,6 2

Al 4-10 8,2 3

Na 1-4 2,4 0,3

Mg 1-2 2,3 0,2

K 05-1,5 2,1 0,5

Cl 0,1-04 0,01 0,03

S 0,1-0,5 0,03 1,2

Tableau 11 : Teneurs des machefers en métaux I§Calss EMSE)

Eléments Unités | Machefers | Sol Matériaux inertes
Cu o/kg 1-3 0,05 0,5

Pb o/kg 1-4 0,05 0,5

Zn o/kg 2-5 0,20 1,0

Ni o/kg 0,1-0,3 | 0,05 0,5

Cr g/kg 0,2-0,8 | 0,075 -

Cd o/kg 4 - 28 0,08 10

Hg g/kg 0,06 - 0,7 | 0,08 2
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Tableau 12: Composition des cendres volantes (CBMSE)

Eléments Unités | Quantités
Azote o/kg < 0,05
Fluor o/kg 3,81
Phosphore o/kg 0,03
Soufre o/kg 11,1
Aluminium o/kg 82,1
Argent o/kg 0,11
Baryum o/kg 0,35
Calcium o/kg 177
Cuivre o/kg 5,6
Cyanures mg/kg <1
Etain o/kg 1.1
Fer o/kg 15,4
Magnésium o/kg 16,9
Manganése o/kg 0,71
Mercure mg/kg 19,8
Molybdéne o/kg <0,05
Nickel o/kg 0,22
Potassium o/kg 3,05
Silicium a/kg 13,8
Sodium o/kg 31,2
Titane o/kg 11,9
Vanadium o/kg <0,15

Ainsi, si l'incinération fait disparaitre les déthela matiére n’est pas pour autant
détruite elle a juste changé de forme, ce qui paet parfois beaucoup plus toxique que les
matériaux initiaux. En effet, les déchets contienrtivers matériaux naturels ou synthétiques
organiques (papier, plastiques, textiles, déchetsusine ou fermentescibles, déchets de
jardin et autres) et inorganiques (verre, métaudivatrs autres composants). Chacun de ces
différents composants contient une quantité de umétaurds qui est toxique a certaines
concentrations tels que le plomb, le cadmium, lermie, le mercure et le nickel (Hasselriis et
Licata, 1996). En dehors des métaux lourds, legasics d’incinération est accompagné des
rejets d’'une grande variété de polluants dansdedres volantes et les machefers et dans les
rejets gazeux (dioxines, furanes, oxyde d’azotéeesoufre, HCI, etc...) qui représentent un

risque réel pour la santé publique et I'environneme

Plusieurs études ont associé de nombreux probl@mesanté au fait de vivre a
proximité d'un incinérateur ou de travailler danseude ces installations. Parmi ces

problemes, on a pu répertorier des cancers (aiessichez les enfants que chez les adultes),
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des impacts nocifs sur le systeme respiratoire,na@adies du coeur, des perturbations du
systeme immunitaire, des allergies amplifiées et awomalies congénitales (Allsopp et al.,
2001). D’autre part, Tangri (2003) rapporte qu’augbhui I'incinération est a la source d’'une

part significative de la pollution de l'atmosphéa métaux toxiques et autres polluants
organiques et minéraux. Le tableau 13 donne les dauis par métal au niveau mondial et
montre le risque réel lié a I'incinération des deishce qui représente I'un des inconvénients

majeurs de cette technologie a ce jour.

Tableau 13 : Emissions atmosphériques des métauxingineération des déchets
(Tangri, 2002)

Métaux Emissions atmosphériques par incinération
Tonnes/an % des émissions totales
Antimoine 0,67 19,0
Arsenic 0,31 3,0
Cadmium 0,75 9,0
Chrome 0,84 2,0
Cuivre 1,58 4,0
Etain 0,81 15,0
Manganése 8,26 21,0
Mercure 1,16 32,0
Nickel 0,35 0,6
Plomb 2,37 20,7
Sélénium 0,11 11,0
Vanadium 11,5 1,0
Zinc 5,90 4,0

[11.1.4. Autres techniques de gestion

Enfin, il existe d’autres techniques encore reatient tres peu utilisées a cause
notamment de la complexité et de la difficulté @enlaitrise de leur procédé. La pyrolyse et la
gazéification consistent, respectivement a carlgon{(su chauffer sans les brdler) les déchets,
en lI'absence d’air, a une température de 400 <°80@our la premiere, et en présence d’'une
guantité limitée d’'oxygene a une température de-8@00°C pour la seconde. Les gaz issus

de la gazéification peuvent étre utilisés comme®od’'énergie.
[11.2. Opportunités et Contraintes

Les différentes techniques présentées présentsrvadmtages et des inconvénients les
unes par rapport aux autres. Vu la complexité dpistion de gestion des déchets en général
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(quantité et qualité des refus en évolution comtjnhétérogénéite, conditions socio-
économiques et culturelles dans lesquelles ces dat produits, etc.), il est difficile de
hiérarchiser les choix de technologie de traiteneentu d’une standardisation. Cette situation
est rendue encore plus difficile dans les PED &eake la méconnaissance de la quantité et la
gualité des refus générés par les ménages develutién, et par la difficulté d’évaluer le
potentiel récupéré par le secteur informel quinmture est peu documenté. Le choix du type
de traitement est dicté par le choix politique daque pays. Dans les P, ce choix est de plus
en plus dicté par des impératifs environnementgxt6t que par contrainte financiere
comme c'est le cas aujourd’hui dans la majorité B&D. Le tableau suivant récapitule
guelques-uns des principaux avantages et incomgnigans le choix du mode de traitement

des déchets dans le contexte des PED.



Tableau 14: Avantages et inconvénients des différandes de traitements des déchets
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Technologies

Avantages

Inconvénients

Remarques relatives aux PED

Décharges non

- co(its d’exploitation tres faible

- nuisances (@deanimaux, bactéries, envals,
paysage, etc.)

- risques pour la santé (lieu de jeu pour enfants

lieu d’habitat et d’activité pour récupérateurs,
etc.)

Dans les PED, les populations sont de plus
en plus opposées a ce type d'élimination

Py

controlées - risques pour I'environnement (contamination
des nappes et cours d’eau par ruissellement ou
inondation, émission des GES, incendies, etc.
- occupation des sols
- codts d'investissement supportés par les colliéési ; | - risque potentiel de pollution suite a une Pour les PED, les standards minimaux
- possibilité de contréler les effluents polluatiisiviat | infiltration d’eau ; dans la conception de CET sont a I'étude.
et biogaz) et les nuisances ; - longue durée de suivi du site pendant et aprés
CET - possibilité de revaloriser le site en fin d’exfation ; | exploitation (30 a 200 ans) ;
- acceptation par les populations - rareté des sites géologiques proches pouvan
servir de réceptacle des déchets ;
- colt du contrble et du suivi
- réduction jusqu’a 90 % du volume des déchet&é67| - colt d'investissement important : colt des - Le PCI des OM dans certains PED est
de leur masse ; installations d’'épuration des fumées de 30 % dufaible a cause de la teneur en MO 50-8Q
- destruction totale des microorganismes pathoggnes colt de l'incinérateur ; %;
- peu d’incidence sur la qualité des eaux ; - épuration des fumées : une fraction des fuméesa long terme réticence des populations
Incinération - possibilité de valorisation de I'énergie ; et des cendres est rejetée dans le milieu
- possibilité de valoriser les méachefers en travaux récepteur ;
publics. - génération de nouveaux déchets a traiter (30|%
en masse , machefers, cendres, etc.).
- recyclage de la MO : 30 a 50 % de la masse des OM débouchées du produit final ; - a court terme cette technologie n'est pas
On peut atteindre + de 90 % de la masse des déchets- risque pour la santé (personnes en contact). | viable dans certains pays ou la MO est
Compostage - production du compost (amendement) ; - grandes quantités d’eau nécessaires ; encore valorisée au niveau des ménages

- apport de MO pour rétention d'eau

- colt de transport important : distance entre

- dans les pays connaissant des problemes

sources et site du compostage souvent import

rmteau, comme ceux du Sahel, c’est un
handicap
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IV. Contexte particulier de Nouakchott

Située sur la cote de l'océan atlantique, a l'dést pays, Nouakchott, capitale
administrative de la Mauritanie s’étale sur 18 kanglle sens Nord-Sud et 14 km dans le sens
Est-ouest (SGDSN, 2003). Elle compte actuelleméus pe 660.860 habitants (DRPSS,
2003) répartis inégalement entre 9 Moughataa (Alissement) (Figure 10) occupant une
superficie de 38581 ha (Schéma Directeur, 2003k ghande partie de cette population vit
dans des bidonvilles ou la précarité de I'habitalaedégradation des conditions d’hygiene,

associées a la pauvreté, deviennent de plus emngjugtantes.
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Figure 10 : Les Moughataa (Arrondissements) dedkobott
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IV.1. Situation socio-économique

La population de la ville de Nouakchott se compdsetoutes les couches sociales
comme partout dans toutes les autres villes du. payslisparité entre les différents niveaux
socio-eéconomiques peut étre observée dans chammendughataas. Les trois standings

peuvent méme cohabiter dans un petit secteur danméme moughataa.

La taille des ménages est variable suivant lesszargaines. En effet, 'on peut noter
de légeres disparités entre les ménages situés ldamsut standing, le moyen et le bas
standing. Cependant, comme le révéle 'EDSM, lemnagés de grandes tailles (sept
personnes et plus) sont les plus fréquents. Lde talloyenne des meénages est de 5.8

personnes.

Traditionnellement dans la société mauritanienaegydstion quotidienne de la vie au
foyer est assurée par la femme. Au foyer, en dettersa tache ménagére et éducative des
enfants, la femme gere tout ce qui a rapport ddade famille et notamment I'eau - qui est

une denrée rare dans la majeure partie des foydosiakchott — les eaux usées et les ordures.

Le niveau d’instruction des femmes et des hommieesgectivement de 77.9 % (dont
19.2 % ont le niveau de I'école coranique, 40.4iicdl primaire, 9.6% du premier cycle
secondaire, 6.8% du second cycle secondaire et &rfi% du supérieur) et 83.90 % (dont
15.6% ont le niveau de I'école coranique, 36.3 icélu primaire, 12.1% du premier cycle
secondaire, 13.2% du second cycle secondaire gt @10 du supérieur) (SGDSN, 2003).
Ceci montre — entre autre - la nécessité d'impbcaties femmes dans la gestion des déchets

et le bénéfice qu’on en tirerait en matiere de ibdisation a I'hygiene en général.
IV.2. Situation sanitaire

Sur le plan de la santé, la couverture vaccinalgassée de 40% (2000) a plus de
70% (2002) au niveau national. Le taux d’acces ggmgque aux structures de santé est
supérieur a 70% au niveau national (79% et 73%eds@ment pour une distance de 10 et 5
Km). Il faudrait souligner que ces dernieres annéeslisponibilité des médicaments a été
sensiblement améliorée (création de la CAMEC), rdujae la prise en charge des indigents.
De méme, lintroduction du forfait obstétrical, leréation de mutuelles de santé et
limplication active de la société civile a traveld contractualisation des programmes

prioritaires (Paludisme, SR, SIDA, Nutrition, etont eu un impact positif sur I'état de santé
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en général. Et dans ce contexte, I'espérance da gwwlue, passant de 48 ans en 1988 a 54

ans en 2000 selon le dernier recensement (PoliNgti®enale, 2004).

Du point de vue sanitaire, les statistigues montopre les 10 premiéres maladies
enregistrées en consultation & Nouakchott (tous égefondus) sont celles ayant en général
un rapport direct avec I'hygiene (cf. tableau 1Aud niveau mondial, les statistiques de
certaines maladies liées au manque d’hygiéne skafaissement montrent des prévalences
alarmantes. Sans tenir compte du paludisme, cesgtaflonnées sont consignées dans le

tableau 16 ci-dessous.

Tableau 15 : Liste des dix premiéres maladies dakobott”

Maladies Taux

Pneumopathies 23,6 %
Diarrhées/Dysenteries 14,2 %
Parasitoses intestinales 7,8 %
Anémies 59 %
Paludisme 53 %
Dermatoses diverses 4,7 %
Conjonctivites 4,6 %
Affections pelviennes féminines 4,2 %
Caries dentaires 3,8 %
Infections urinaires 3,4 %

®) - Données de la DRASS, 2000.

Tableau 16 : Prévalence de quelques maladies &dasprécarité de I'assainissement

au niveau mondial

Maladies Nombres Unités
Schistosomiase 200 millions Cas

Fiévre typhoide 16 a 17 millions Cas

Helminthiases 1,5 milliard Personnes infestées
Maladies diarrhéiques | > 2 millions Déces (nourrissons et enfants)/|an

Rappelons que la schistosomiase, aussi appeléedidbe est une maladie hydrique
considérée comme la deuxiéme infection parasitainglus importante apres le paludisme.
Selon 'OMS, cette maladie est endémique dans %4 pa développement. Elle peut se
manifester par deux formes provoquées par différgmdrasites (trématodes) appelés
schistosomes : la schistosomiase intestinale dlianades trois parasites lschistosoma
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mansoni,le schistosoma japonicum ole schistosoma intercalaturet la schistosomiase

urinaire due auschistosoma haematobiurPar ailleurs, les helminthiases sont aussi des
maladies parasitaires mais qui peuvent affectdéréifites parties de I'organisme selon les
vers. On peut ainsi distinguer : les helminthiaegsstinales, hépatiques (du foie), du poumon
et les helminthiases qui entrainent linfestatias djanglions lymphatiques et de la peau

(dracunculose et onchocercose).
IV.3. Gestion des déchets

La migration rapide des populations vers les centirbains, et particulierement vers
Nouakchott, a été au dela de toutes les prévisoral dela des capacités d’accueil de ces
centres et des capacités financiéres et adminnasatle I'état et des municipalités en matiére
d’aménagement urbain. C’est ainsi que I'urbanisasi@st caractérisée par I'insuffisance des
equipements et d’infrastructures de base, la fedlgl€le 'accés aux services essentiels de base
et au logement et 'absence compléte des serviassainissement et principalement ce qui a
rapport avec les déchets. Des opérations strucagamportantes, toutefois, ont été menées
pour remédier a la situation. Elles ont souventcétiues a la hate et au gré des opportunités
offertes par l'aide extérieure, sans une politiguakérente, et, encore une fois, sans donner a

la gestion des OM la place qu’elle mérite dans psagramme de développement d’une ville.

Cette situation anarchique est actuellement suoika d’étre cernée grace notamment
a l'approbation d’'un Schéma Directeur d’Aménagemidrbain (SDAU) de la ville aux
horizons 2010 et 2020 créé par le décret n° 20@Bed3date du 23 avril 2003.

Nouakchott produit actuellement 148 tonnes d’ordumenageres par jour environ
(Aloueimine et al.-b). Des études récentes estimaatmoins de 50 % de cette quantité sont
enlevés régulierement (SGDSN, 2003 et Rapport 2004 )collecte primaire des OM au
niveau des meéenages ne se fait que partiellemeruaecnotamment de la médiocrité du
service rendu et de la réticence de certains méndget les revenus ne peuvent couvrir les
taxes d’enlevement des déchets (500 UM/mois, s@iteliro environ). Notons que dans
d’autres pays de la région dont les conditionsxénuques sont comparables a celles de la

Mauritanie, le montant est relativement le mémel(%-€) (N'Diaye).

La situation qui prévaut actuellement a Nouakchetativement a la gestion des
déchets solides et particulierement des OM laisseitoup a désirer. Les activités menées

depuis quelques années visant a améliorer ceti@tisih sont limitées a I'enlevement des tas
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d’ordures qui s’accumulent pendant plusieurs jowose plusieurs mois (en fonction des

guartiers). Cet état des choses est di au mangakdas moyens alloués au secteur par les
communes, mais et surtout, a la difficulté a lagueés dernieres font face, a savoir la mise
en place de méthodes adaptéees et pérennes dengedssiadéchets basée sur une approche

globale. Les contraintes rencontrées sont de deinesy organisationnel et technologique.
Aspects organisationnels

Quelques unes des principales contraintes ren@muiéns le secteur sont décrites

dans la stratégie de gestion des déchets soliddswlgkchott. Il s’agit notamment de :

- 'absence d'un plan d’action général pouvant sed@rcanevas a l'intérieur duquel

chaque acteur doit batir son programme ;

- I'absence de textes d’application des codes deifennement et d’hygiene. En effet,
la loi n° 200-045 du 26 juillet 2000 portant Codad@ de I'Environnement précise
gue les activités susceptibles d’avoir des effetssibles sur I'environnement sont
soumises a une autorisation préalable du Ministdrargé de I'environnement,
accordée sur la base d’'une étude d’'impact enviroenél (EIE). La liste des travaux
et activités soumis a I'EIE sera prise par dédr&tbsence de décret d’application

limite la portée de cette loi cadre et la laissessaucune force juridique (Faye, 2003).

- 'absence d’arrété répartissant clairement lessréletre la Communauté Urbaine de
Nouakchott (CUN) et les 9 communes, bloque la miseeuvre de certains projets

communaux dans le domaine de la collecte primaire.

- la durée insuffisante des contrats liant les engep et la Communauté urbaine ne
permet pas a ces opérateurs d’investir pour aagdés équipements neufs et les
contraint par conséquent a recourir a du maténrai qui ne garantit pas un service

régulier.

A ces contraintes organisationnelles s’ajoutentittées contraintes liées directement

aux déchets produits. Il s’agit de :

- 'absence (dans les plans d’urbanisme) d’espacédiceuou sites de transit (ST)
réservés au regroupement des ordures avant leemamdment vers la décharge

finale.
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- le déficit (quantité et qualité) en ressources hinegne permet pas de faire face aux
taches de planification, de mise en oeuvre, dei gtide contrOle de la gestion des
déchets de la ville aussi bien au niveau communoalugniveau des autres acteurs
intervenant dans le secteur, tels que les ONGGlesipements a Intérét Economique
(GIE) et autres.

Aspects technologiques

Les contraintes techniques qui représentent unadiestréel dans le secteur sont
multiples. La SGDSN en a fait ressortir quelquegsumles plus importantes. Il s’agit
notamment de (SGDSN, 2003) :

. La méconnaissance des déchets aussi bien en guguigh qualité. L’échec de toutes
les actions pilotes ou vulgarisées, menées a aevjeant a trouver une solution de
gestion des déchets, est di principalement au neatgjulonnées fiables relatives aux
propriétés physiques (compositions et quantitéheniques de ceux-ci. En effet
selon la Stratégie de Gestion des Déchets solidedlaliakchott (SGDSN) « les
données actuellement disponibles pour caractdasetéchets ont été obtenues sur la
base d'un échantillonnage qui n'est pas suffisanimeprésentatif de I'espace
(Tevragh Zeina, Ksar et Teyarett) et du temps (semaine) ... Elles mériteraient

d’étre confirmées dans la phase pilote du programpmogose, ..» (SGDSN, 2003).

. Le conditionnement des déchets a I'échelle du nerfagllecte primaire) se fait a
méme le sol augmentant ainsi la charge en saldeigrnentant aussi les risques de
pollution et de prolifération des maladies car égogr de ces ordures avant d'étre

évacuées peut durer et dépend dans bien des gasshge du charretier du coin.

. Le manque de moyens matériels et techniques (ayegrent des ST et des CET,
charrettes, camions, engins) et l'inadéquation dequi existe déja au contexte
spécifiqgue des déchets dans le pays. Notons tasitgoun ST ou dépoét de transit
pilote, répondant aux normes techniques, est dég am place et fonctionnel a
Nouakchott (cf. figurell ci-apres) (SGDSN, 2003).
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Voie de circulation

II [T]—=

LEGENDE

1 — Remblai intérienr 2 — Quai de chargement des conteneurs 3 — Conteneur 4 — Mur de cléture 5 — Local de Uexploitant
& — WC et fosse septique 7 — Candélabre d’éclairage 8 — Zone de manceuvre remblayée

9 — Couloir de sortie des engins de précollecte 10 — Porte d’entrée des engins de précollects

11 — Porte de sortie des engins de précollecte 12 — Accés en marche arriére des amplirolls 13 — Rampe d’accés au guai

Figure 11 : Schéma du site de transit pilote a &lalnott
Source : SGDSN (2003)
V. Conclusion

L’analyse de la situation a Nouakchott et plus glement dans les PED, fait ressortir
les principales contraintes qui font blocage devanthoix de stratégie opérationnelle et
adaptée de gestion des déchets. Ce choix doitrantégatre principes de base en dehors de
toute responsabilité locale et de financementédmction des déchets a la source (plastiques
et toxiques), la collecte généralisée a tous lemtous, la promotion de la valorisation de
certaines catégories de déchets (fraction fermeibtesdes ordures ménageres (FFOM),

plastiques, autres matériaux), le stockage éco-atbie (Matejka et al., 2005). La mise en
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ceuvre de ces différents principes doit étre faililesa une étude approfondie de la situation
locale incluant, en dehors de la caractérisatian dérhets, un volet socio-anthropologique
qui permettrait au mieux I'encouragement des itivtess privées, la sensibilisation de tous les
intervenants dans la filiere et d’optimiser le rdles différents acteurs et en particulier le

secteur informel.

Enfin, vu la modestie des moyens financiers alloadssecteur par les collectivités
locales dans ces pays et I'impératif d’agir, laudtn des flux a traiter devra étre I'objectif
principal des responsables. Les opportunités darigation des déchets définies grace a la
mise en place de méthodes de caractérisation a&daqiétout financierement, un programme
de suivi de I'évolution de la production des déshedtt nécessaire dans le temps. Ainsi, étant
donné que les déchets nécessitant un traitemeseseréduits au maximum, les codts du
traitement le seront d’autant (Haynes Goddard, L9B& recours a certains moyens peu
colteux non conventionnels contribue a allégerclearges. Ainsi, I'usage d’'un manual
sanitary landfill > qui a été un succés a Manirilla en Colombie (Madi b) peut étre une
approche intéressante. Au lieu d’avoir recours gns engins tres chers, cette expérience
consiste a utiliser la main d’ceuvre locale. Ellenpet ainsi une réduction des codts et la

creéation d’emplois.
VI. Méthodes de caractérisation des DUS

Le but de la caractérisation des déchets est daifales informations capitales sur la
base desquelles le décideur est a méme de chaipiolgique de gestion de ces refus. Ces
renseignements doivent lui permettre notamment eltrenen place des programmes efficaces
de gestion (valorisation, récupération, etc.) ebptimiser le choix des techniques de
traitement des déchets. Etant donné que les casticides des déchets générés évoluent
constamment, leur suivi dans le temps s’avere jpetisable pour toute gestion efficace et
pérenne. Ainsi, toute méthode de caractérisatiginpdendre en compte cet aspect de mise a
jour des données (donc facilité a étre conduitguegment) et, par conséquent, elle doit étre
fiable, adaptée au contexte local et avoir un cuiitimal pouvant étre supporté par les
collectivités intéressées. Ces criteres sont diufdus importants qu’ils représentent
aujourd’hui la difficulté majeure dans les PED ot oe dispose que de tres peu
d’'informations actualisées relatives au secteur diehets (taux de génération a la source,
évolution de ces taux dans le temps et I'espacnpels valorisables, quantités a gérer,
toxicité, etc.).
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A ce jour, plusieurs méthodes de caractérisation diizhets ont été mises en place
dans différents pays. La majeure partie d’entresedbnt réalisées dans les Pl et sont destinées
a étre appliguées dans des contextes socio-éconesnigt culturels similaires. Elles
s’intéressent le plus souvent a la caractérisaties déchets a partir des bennes ou des
décharges finales (MODECOM, 1993) ou en échantiborh dans des bacs ou des sacs
déposés sur la voie publique par chaque émettdiNES Consultants Limited, 1999 ;
Racine, 2002 et ADEME, 2005-b).

Le principal inconvénient de certaines de ces nu&hast la difficulté de distinction
des lots, lorsque I'échantillon est prélevé d’'uremre ou d'une décharge, et la difficulté
d’attribuer les quantités triées a une populatiertaille donnée. Toutefois, ce contexte des Pl
est tres différent de celui des PED a cause notatndela modification de la composition
des déchets a toutes les étapes du circuit degestion, depuis les ménages jusqu'a la
décharge. En effet, la valorisation matiére dars ma&ys commence déja a la source en
particulier pour la grande part de la fraction migae utilisée comme aliment de bétail.
Pendant le dépbt des déchets sur la voie publigueyoit intervenir d’autres acteurs de la

filiere et, par conséquent, les caractéristiquaesdégehets vont encore changer.

La majeure partie des études réalisées dans lesappiuent MODECOM (Tezanou
et al. 2001) ou d’autres méthodes spécifiques aus padustrialisés pour caractériser les
déchets a partir d’échantillons prélevés dans desusdes décharges. Vu les conditions dans
lesquelles ces déchets sont analyseés, les résuftii@isus ne peuvent refléter que I'état de ces
déchets a I'endroit et au moment de leur analysejut rend trés délicat I'interprétation des
données obtenues. Ainsi, peu de travaux sur I'étlele ordures ménageres recueillies au
niveau des ménages ont été réalisés et rares emntconduits dans les PED (Abu Qdais et
al., 1997 et Aloueimine et al., 2005-a).

D’autre part, les colts trés élevés de la mise ewreade ces méthodes représentent
l'autre contrainte majeure. Si I'on considére lesits MODECOM qui se situent entre 4,5 et
6,4 millions d'ouguiyas aux capacités financiéres ld Commune de Nouakchott, par
exemple, on constate que ces chiffres représeplestde 6 fois les recettes des taxes
d’habitations recouvertes en 2000 et plus de 4&bdelles des taxes d’enlevement des OM

recouvertes pour la méme année (SGDSN, 2003)!

VI.1. Echantillonnage et prélevement
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L’échantillonnage, qui représente 'étape décislaes la fiabilité des résultats futurs
de la caractérisation, dépend tout d’abord de €ctiff visé par I'étude et de la précision
attendue des résultats. L’hétérogénéité des gigsndendéchets (catégories, sous-catégories,
tailles des composants, classes, etc.) et la \@ariati sein des populations et sous-populations
ciblés (quartiers, ménages) rendent [I'échantillgenaencore plus complexe. Aussi,

I'échantillonnage doit tenir compte des aspectsirtigmts suivants :

. le zonage ;
. la période (variation saisonniere) en évitant timisdes périodes atypiques ;
. la durée ou la fréquence de collecte de I'échantil(production journaliere,

hebdomadaire, etc.) ;

. la source de I'échantillon collecté :
" directement auprés des producteurs ;
" a partir des bennes ou des sites de transit ;
. sur les usines de traitement.

D’autre part, la technique d’échantillonnage dait &hoisie de maniere a avoir un
echantillon le plus représentatif de la populairitiale (déchets, bennes ou ménages), c’est-
a-dire a minimiser au maximum les biais dans lssltéts. Cependant, vu la complexité de
I'enjeu, on a souvent recours a la combinaisonldg @une technique. Ainsi, la distribution
de I'échantillonnage dans le temps et dans I'espace étre définie de différentes manieres
selon la situation donnée. Les trois principauxesym’échantillonnage les plus souvent

rencontrés et utilisés dans cette étude sont leargs (Nordtest method, 1995) :

- I'échantillonnage aléatoirsimpleou toute la population a la méme chance théorique
d’étre dans I'échantillon sélectionné. Cet échlmminiage aléatoire est dit parfait si toutes les
variations au sein de la population sont représsnténs I'échantillon et par conséquent ce
dernier est parfaitement représentatif de la pdipma Dans ce cas, les unités formant
I'échantillon sont déterminées, par exemple, enérotant toutes les unités et en choisissant

celles qui constituent I'échantillon selon des ¢abtle nombres aléatoires par exemple. Cet
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échantillonnage est souvent utilisé dans le chexqlartiers, des ménages ou des charges de

camions a la décharge.

- I'échantillon aléatoire stratifiéest plus complexe, il est employé lorsqu’il s’agit
d’'une population hétérogene. Le critére de steatifon doit avoir une relation étroite avec la
variable étudiée. Autrement dit, la population satifiee de telle maniére qu’au sein de
chaque partie ou strate les fluctuations de laabéi(par exemple : niveau de vie, production
de déchets, taille des ménages) soient minimalpesAcette stratification, I'échantillonnage
aléatoire (simple ou systématique) est alors faitsdchaque strate. Le nombre d’échantillon
de chaque strate peut étre déterminé soit par gropoalité a la population, soit par
optimisation, c'est-a-dire que I'échantillon esbidh de maniére a ce que la variation de la
moyenne soit la plus basse possible pour la @dlBéchantillon considéré.

- I'échantillon aléatoire systématiquest parfois la seule solution a adopter. Il s’dgit
choisir au hasard chaque®i élément de la population & échantillonner. Cepennda
I'inconvénient de cette technique est relatif daldle précision des résultats obtenus quant la
population, objet de I'échantillonnage, a des tewsda inconnues ou des variations non
systématiques. Toutefois, dans certains cas cedualies variations sont minimisées grace

une stratification préalable.
VI.1.1. Poids de I'échantillon des déchets a trier

Les études de caractérisation des déchets ménagepssent différentes tailles
(masses) d’échantillon a trier en fonction de lghe d’échantillonnage choisie et des
résultats attendus de l'étude. La masse de I'étlmentle déchets a trier peu dépendre de
plusieurs facteurs d’ordre économique, de commaatitéu en fonction de I'objectif que I'on
se fixe pour cette caractérisation. Par exempld,osi veut déterminer les quantités des
déchets de cuisine qui sont majoritaires en géndaamls les OM, on peut étudier un
échantillon de 100 kg pour avoir un degré de pr@eidonné, alors que pour des composants
plus minoritaire dans le flux de déchets, tels lggemétaux ou le verre, I'échantillon doit étre
beaucoup plus important pour avoir le méme degr@rdeision dans les résultats (SENES
Consultants Limited, 1999).

Dans la littérature, on propose différents massedéthets a trier pour satisfaire les
précisions requises. On trouve une quantité vadarit a 50 kg pour caractériser les déchets
enfouis (Francois, 2004) ou 80 kg de déchets f(Risda Maghreb, 2003) ou 100 kg
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recommandé par la Commission Européenne (Projed&-SWiol, 2004) ou encore 150 kg
provenant de 33 unités territoriales différentesofD 1988). Dans SENES Consultants
Limited (1999), différentes études ont été conduitevec une variation des tailles
d’échantillon tres importante (cf. annexe 2). CGitles travaux de recherches de plusieurs
auteurs, cette étude estime que le poids optinual échantillon a trier se situe entre 90 a 135
kg. Selon cette méme source, la méthode « Calddmtegrated Waste Management Board
(CIWMB) recommande 25 a 50 échantillon par an gdoids de 90 kg dans le cas des études
a la décharge et de 57 kg environ pour les étudesa@urce répartis en deux saisons. D’autres
meéthodes proposent un poids de 100 a 200 kg aprgsartage répété d’'une charge entiere
de camion (Mohee, 2002), ou 30 échantillons d'aip total de 200 a 300 kg prélevés sur
une période de 6 mois (Kathiravale et al. 2003aure part, dans Rapport (2003) une étude
de caractérisation a été réalisée sur un échantibdal de 400 kg provenant de 9
municipalités ; et enfin MODECOM recommande d’éandes déchets sur un échantillon de
500 kg (MODECOM, 1993 et ADEME, 2005-b) alors querivan (2000) recommande de

réaliser le tri sur déchets secs sur la méme deéati500 kg.

A noter toutefois que cette taille d’échantillon 5@0 kg est remise en cause par les
groupes AFNOR travaillant sur I'échantillonnagdeetri des déchets qui proposent une taille
plus petite grace notamment a I'amélioration dedanaissance des gisements de déchets
(ADEME, 2005-a).

VI.1.2. Nombre de ménages générateurs de déchets

Au lieu de définir I'échantillon a analyser par spoids (quantité de déchets),
certaines études se basent plutét sur la tailldadeopulation génératrice de déchets en
satisfaisant toutefois un niveau souhaité de patist de confiance des résultats. Abu Qdais
et al. (1997) ont étudié la caractérisation des D840 échantillon générées par 40 ménages
de différents niveaux de vie socio-économique t(hawyen et bas niveau). Ojeda-Benitez
(2003) a procédeé a la caractérisation, en deuxrssisles déchets générés par 160 ménages
répartis en deux lots de 80 ménages chacun, auw8oés 'étude a été conduite sur un
échantillon de 47 ménages pendant plus de 21 {Bataane et Ali., 2004) et Bernache-Pérez
et al., (2001) ont choisi d’étudier, en deux lgdar(stratification), les déchets générés par 300

ménages pendant 7 jours.



88

Une autre étude se base sur le degré souhaitéctitexi@ dans les résultats ou I'écart
type accepté. La taille de I'échantillon (nombrengénages) peut étre déduite d’'un graphique
(pourcentage de l'erreur standard ou écart typefometion du taux d’échantillonnage
nécessaire de la population donnée ou nombre dagaghen fonction de deux méthodes
d’échantillonnage opérées, soit I'échantillon a@at simple, soit I'échantillon aléatoire
stratifié (Nordtest, 1995). Dans cette méthodeulandjté de déchets est déterminée plutdt par
la production du nombre de ménages constituanhdéiillon. A partir du graphique (figure
12), on a le taux d’échantillon qui doit étre 0,0@1 13 ménages sur un total de 1000
ménages) pour une erreur standard de 5 % et 0050(onénages sur un total de 1000) pour

un résultat plus précis avec une erreur standajxiéo.

Enfin, certaines études suggérent de calculer itigament la taille de I'échantillon en
utilisant des formules statistiques pour estimar peoportions de la population (large ou
réduite) nécessaires pour satisfaire a un niveagodéance et une erreur tolérée donnés
(Dennison et al., 1996 et Aloueimine et al., 2005).

A noter tout de méme que les différentes stratédjisshantillonnage et en particulier
la taille d’échantillon et les quantités a triensoonditionnées par les contraintes financieres
et de temps. En effet, le colt des études de éamsation est fonction du nombre
d’échantillons a analyser ainsi que des dépenslesivess a la phase préparatoire des
investigations (enquétes, collecte de données, Bbd)tefois, ces contraintes doivent étre
minimisées au maximum pour garantir la précisios de&sultats tolérée en fonction des

objectifs visés par I'étude de caractérisation.
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Random allocation of
K// sampling  units

Optinum  allocation of
samging  units
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Figure 12: Relation entre l'erreur standard (I'édatype) et le taux d’échantillon
(d’aprés Nordtest 1995) (« Random allocation of units sampling » est |I€mme que
'échantillonnage aléatoire simple, alors que <opin allocation » correspond a
I'échantillonnage aléatoire stratifi€).

VI.2. Caractérisation
VI.2.1. Analyses physiques

L’analyse physique des déchets permet de connig$requantités générées (ratio
individuel ou de collectivités) et d’identifier Ieudifférentes composantes. Comme on I'a vu
plus haut, le choix du type et des détailles dedmactérisation dépendent des objectifs de
I'étude. On peut caractériser les déchets suiveptincipales catégories et sous-catégories
(fermentescibles, papier, plastiques...) ou cibleglgues-unes suivant les tailles (> 100 mm,
< 100 et > 20 mm, etc.), suivant les classes (cetaptes, valorisables, incinérables,
stockables), etc. (cf. 8. 1.3.).

VI.2.2. Analyses physico-chimiques

La connaissance de la composition physico-chimuaps déchets est essentielle dans
la gestion et le traitement des rejets et pouripFdds risques potentiels de pollution pour
'environnement. Elle permet donc de mettre en ldes procédures de contréle et de

réduction des émissions polluantes dans le miéeapteur.
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VI.2.2.1. Masse volumique

La masse volumique omasse spécifiquest une grandeur physique qui représente la
masse par unité de volume. Elle est exprimée emkgSl). Dans la littérature, la masse
volumique des déchets est souvent désignée, matademt, par les auteurs, pdensitéqui
est un nombre sans unité, égal au rapport d’unser@des substance ou matériau homogene a
la masse du méme volume d’eau pure a une tempérdéud °C environ. L'origine de cet
équivoque est du fait gu’en anglais le mmss-densityqui désigne la masse volumique, est

souvent réduit density

La masse volumique est I'un des parameétres impoaassi bien dans le choix et la
conception des moyens de transport des déchetms dvaparticulier dans les PED) que dans
la stabilisation des déchets en décharge. ElleradEple la composition des déchets et en
particulier de la fraction organique avec une huridlevée, et de la fraction des fines
inférieure a 8 mm (sable et poussiere) dans certBiED. En effet, la masse volumique
relativement importante des déchets en Tanzanieexmmple, est due a la teneur élevée en
matiere organique qui est de 78 % (Mbuligwe et Kaga, 2004) et en Mauritanie, ou cette
fraction est absente dans les déchets a cause dal@&ation au niveau ménage et ne
représente que moins de 5 % (Aloueimine et al.5208 masse volumique est élevée grace a
I'apport de la fraction des fines. En fonction geys, sa valeur peut varier dans les Pl de 100
a 200 kg.nT et de 130 & 500 kg:frdans les PED (Charnay, 2005 et Cointreau-Levié@7)L

Dans les décharges, aprés compactage des déehetsisée volumique peut varier
entre 400 et 500 kg.thaussi bien dans les PI que dans les PED et peirdre 830 kg.m.

Le tableau 17, ci-dessous, (paragraphe VI.2.2@nd quelques exemples de masse
volumique des DUS dans quelques pays dans le monde.

VI.2.2.2. Humidité

Une importante teneur en eau caractérise les dedest PED riches en MO (fruits,
légumes, reste de nourriture) la ou cette dermégst pas valorisée. Cette humidité peut
dépasser 90 % avec une moyenne en général de Eh&cds pays (Charnay, 2005). Dans
certains pays la MO est récupérée au niveau desgaeéret valorisée comme aliment de
bétail et, par conséquent, n’intégre pas le cirouwhicipal des déchets. L’humidité dans ce

cas est tres faible. Elle est de 11 % a NouakehoMauritanie (Aloueimine et al., 2005).
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Le tableau 17, ci-dessous, (paragraphe VI.2.2dhd quelques exemples d’humidité

dans les des DUS dans quelques pays de part leemond
VI.2.2.3. Pouvoir calorifique inférieur (PCI)

Le PCI est un parametre essentiel pour définibilitation des déchets au traitement
par incinération. Sa valeur diminue avec 'augmimtade la teneur en eau dans les déchets.
Sans apport extérieur d’énergie, les déchets pewdtea incinérés lorsqu’ils ont un PCI
supérieur a 1200 kcal/kg (Ngnikam, 2002).

D’autre part, la valeur de ce parametre dépend@emposition des déchets et est la
somme des PCI des constituants. Les principauxtitwarsts dont 'apport dans PCI est
déterminant, sont les plastiques, le cuir et laitdwuc, les textiles, le bois et le papier carton
avec un apport de 30; 21; 18; 13 et 9 % respmueént. Dans la majorité des PED, le PCI
est en moyenne de l'ordre de 1000 kcal/kg, ce gidue I'option d’incinérer les déchets
n'est pas souvent le choix le plus adapté (teclamugnt et économiguement) pour le
traitement. Dans ce cas, l'utilisation d’'un combraera indispensable, et, par conséquent,
I'incidence budgétaire sera encore plus importaDens de rares cas, le PCI peut atteindre
1600 voire plus de 2700 kcal/kg (Georgieva et Vara@09 ; Abu-Qudais et Abu-Qdais,
2000 et Aloueimine et al., 2005). En Mauritanie PIEl est favorisé par la faible teneur en
fermentescibles et le taux important des plastigi@sviron 20 % du poids total des OM. Le
tableau suivant donne quelques valeurs de PCI Bsn®US de quelques pays pour les
déchets bruts que I'on peut comparer avec le P@488 kcal/kg calculer sur des DU secs de
I'lle Maurice (Mohee, 2002) et qui est proche du BCbois qui fait 5000 kcal/kg.

Tableau 17 : Caractéristiques physiques de certdéwhets urbains

Pays lle Maurice Maroc Tanzanie Mauritanie PED | PI

Auteurs Unités (Mohee, | Charnay, (2005) Mbuligwe & Aloueimine et Cointreau-Levine,
2002) et Wicker, (2000] Kassenga, (2004 al. (2005-b) (2997)

Masse kg.m* - 350 390 410 250-500  100-17(¢

volumique

Humidité % 48 60-70 31 11 40-80 20-30

PCI kcal/kg 4498 1000 - 2652 800-110aL500-2700
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VI.2.2.4. Matiére organique et carbone organique t@al (COT)

La fraction des fermentescibles constitue la phasmde fraction des déchets aussi bien
dans les PED que dans les PI. Elle y représente 8b6tet 35 % de la masse des déchets
(Charnay, 2005). Cette fraction peut atteindre mas90 % de la masse des rejets dans
certains PED (Abbase, 1996). Dans la littératureaeglais, elle est désignée souvent par
organic mattera cause de sa composition importante en matieégamigues que I'on peut

mesurer pour évaluer notamment le potentiel orgenppliuant.

L’évaluation de la matiére organique totale darss déchets, par perte au feu, est
importante dans le choix du mode de traitementsiAinne perte au feu importante est un
atout pour tout traitement par incinération, si &gres parameétres sont favorables. Elle

permettant d’avoir un minimum de déchets ultimésmier.

La valeur de la matiere organique, analysée pde jaer feu, varie selon les catégories
de déchets. Les plastiques en contiennent 92 %teldles 90 %, le bois 84 %, les
putrescibles et le papier-carton 82 % on observeédefaibles taux pour les autres fractions
telles que les incombustibles non classés, le yvlEsenétaux (Francois, 2004). Dans certains
pays ou la fraction des fines est importante, ar perouver un taux plus ou moins important
de SV di aux déchets animaux. Le tableau 18 doemaimes valeurs de la matiere organique
relative aux DUS dans quelques PED et en Francenihenum observé en Malaisie est di
au faible apport des principales catégories damsléehets (plastiques, textiles, bois) malgré
le taux important de matiére organique. D’autrd,par Mauritanie, ou on a un faible taux de
fermentescibles, la teneur en SV relativement ingmbe est due a I'apport des plastiques (20
% environ des déchets), des textiles totaux epdpiers-cartons et complexes. Il va de méme
pour les déchets francais avec un taux de fermzhtes et végétaux relativement faible, la
valeur des SV est due a l'apport des papiers-cargnles plastiques qui représentent
respectivement 24 et 12 % de la masse des dédhtsef ,2000).

Tableau 18 : Matiére organique (MO) dans les DUS

Ile Maurice Malaisie Tanzanie Mauritanie France
Réferences [Mohee, 2002] [Kathirvale et al. 2003] [Mbuligwe et [Aloueimine et al. [Francois,
Kassenga, 2004] 2005-b] 2004]

MO % 85 31,36 80 52,2 59
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VI.2.2.4.1. Matiére organique ou solides volatile§SV)

Les matiéres volatiles solides dans les déchets d&fimies comme la fraction qui
devient volatile en brilant a 550 °C le déchetalat@lement séché a 105 °C. Le résidu de
cette opération ou partie non consumee est appbitaces non volatiles (SNV). Toutefois,
les résultats obtenus pour la détermination dep&\talcination correspondent a la matiere
organique totale, c’est-a-dire la somme de celletasnuie dans les fractions biodégradables
(fermentescibles, déchets verts, etc.) et les ifnastdifficilement dégradables comme le
plastique. Cette différence est surtout importases la mesure ou l'on s’intéresse a la
dégradation des déchets en fonction du temps. tef, & prise en compte de I'apport des
plastiques dans la MO totale dans I'évaluation’éatl de dégradation d’'un déchet induit une
surestimation de cet état, ce qui conduirait acoeslusions pas tout a fait exactes. C’est pour
guoi dans ce cas, il est important de soustrautesoles fractions difficilement dégradables
des déchets avant de procéder a l'analyse des BVWeare au feu (Francois, 2004). Par
ailleurs, le suivi de ce parametre est essentiet d@valuation de I'état de dégradation du
compost.

VI.2.2.4.2. Le COT

Ce parametre est I'une des caractéristiques impedaa déterminer dans un déchet.
Comme la matiére organique, il peut étre utilis@érpbévaluation de la dégradation des
déchets et leur aptitude a étre mis en déchargblQ&; 2001).

Le COT peut étre déterminé par differentes méthodesméthodes normée NF EN

13137 composeée de deux méthodes.
VI.2.2.4.2.1. La méthodes normée NF EN 13137
(AFNOR, 2001) donne deux méthodes différentes fdosage du COT :

- une meéthode indirecte consistant a I'obtenir géiférence entre les valeurs du

carbone total (CT) et le carbone inorganique t@Zar)

hY

- une méthode directe qui permet a obtenir direeténsa valeur. Les modes

opératoires sont les suivants :

Méthode indirecte



94

Le CT dans I'échantillon non séché est transforme ggmbustion en CQOdans un
flux d’'oxygene exempt de GOLe CIRAD (2004) préconise une température darisuede
850 °C avec un apport tres bref d'tavorisant une rapide montée de température a 1800
pour permettre une combustion totale. Schumacl®2)2note qu’'une température supérieure
a 1350 °C permet la destruction compléte des catben inorganiques présents
éventuellement dans I'échantillon. Le €Q@insi libéré est mesure par une technique

appropriée (spectrométrie infrarouge, gravimétradymétrie, autres).

Le CIT est déterminé séparément par acidificatieri’échantillon et purge du GO

libéré qui sera mesuré a l'aide de I'une des tepies citées ci-dessus.
Méthode directe

Dans cette méthode, les carbonates, présents wmhsritillon, sont tout d’abord
éliminés par un acide minéral non oxydangRBy) avant de procéder a la combustion dans
un flux d’O,. Afin d’assurer une combustion totale permettantrdnsformer tout le carbone
organique en C® et augmenter le taux de récupération, on peutisetil des
catalyseurs/modificateurs tels que I'étain, le oelivoxyde d’aluminium, ... (AFNOR 2001
et Schumacher, 2002). A l'issue de cette combust®CG libéré est dosé par I'une des

meéthodes citées plus haut et exprimé en carbone.
VI.2.2.4.2.2. Oxydation par voie séche ou méthode akley-Black

C’est la méthode la plus rencontrée dans la litléeagrace a sa simplicité, sa rapidité
et le minimum d’équipement qu’elle nécessite (Schcimer, 2002 ; Francois, 2004 et
Charnay 2005). Selon ces auteurs, une quantitdaldition de 0,125 a 1,0 g est analysée.
Ainsi, la matiére organique est oxydée a froidretalieu acide (HSQy) par du bichromate

de potassium en exces (1M) conformément a la aFastiivante :
2Cr,07%+3 C + 16H > 4Cr* + 3CQ + 8H0

Le bichromate n’ayant pas réagit avec la matiégardque est réduit par un exces de
fer (1) (solution de sulfate double de fer ferreetxd’ammonium a 0,5 N) ou sel de Mohr,
dosé en retour par du bichromate de potassium (Afi). d’éviter les interférence dues a
I'éventuelle présence de Fgl'ajout de HPO, peut s'avérer utile (Schumacher, 2002). Les
teneurs sont calculées en tenant compte du faiv§ue77 % du carbone organique total sont

oxydés (Charnay, 2005 et Schumacher, 2002) et Henhichromate correspond a 3 mg de
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carbone organique. Toutefois, a cause de cetteativydincompléte dans la littérature on
trouve un facteur de correction de 1,33 communémeiisé pour ajuster le taux de

récupération du carbone organique (Schumacher,)2002

Le taux de carbone organique mesuré peut étreléadaivant la formule :
0 _ 10
/OCOrg —[Xl - @0- xz)].0,00S.BB.(?

M : masse de déchets (g)

X1 : volume de bichromate versé (mL)

X2 : volume de bichromate utilisé pour titrer la solution dedsMohr (mL)
VI.2.2.4.2.3. Oxydation a chaud

Il s’agit de la méthode normée NF ISO 14235 setmuélle le carbone organique est
oxydé a 135 °C dans un mélange de solutions dedncite de potassium (0,27 mol/l) et
d’'acide sulfurique concentré. Les ions bichromata slors réduits en €ret les ions CY en
exces sont déterminés par spectrométrie a une domgllonde de 585 a 601 nm (Charnay,
2005 et Schumacher, 2002) par comparaison der$itte des couleurs (absorbances) avec
celles obtenues pour étalonnage réalisé dans Iegeséonditions avec du glucose anhydre.

La teneur du carbone organique est alors déternpiaéka formule :

C
C =———— (en g de carbone/kg de matiére séche)
9 m.10C

Ou

C : teneur du carbone organique trouvée dans la prssal par rapport a la droite

d’étalonnage (mg) ;
m : masse seche de I'échantillon prise pour I'essai (g)
VI.2.2.4.2.4. Méthode empirique

Certains auteurs ont mis en évidence une corrélare la matiere organique et le

COT. Cette relation est donnée par le rapport GUTdui se situe pour les déchets frais
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entre 0,42 et 0,58 selon l'auteur. Les SV sorgméinés par perte au feu et le COT est déduit

de ce rapport :

%C,, =a(%SV) ;

Le coefficienta est spécifique a chaque déchet et dépend de laosiiop de celui-ci
et de son age (Braun et Jaag, 1970 ; WHO, 1978astchis, 2004). Sa valeur demeure
constante pendant un certain temps pour un déometéd Ainsi, afin de déterminer la valeur
de a le COT est mesuré par I'une des méthode citées Ipdwt et le rapport COT/SV est
calculé avec une précision de 1% (WHO, 1978). Cetteur doit étre réactualisée

périodiquement. Le tableau suivant donne quelqaksivs de suivant les auteurs.

Tableau 19 Différentes valeurs de a en fonction des déchets

Auteurs Braun et Jaag, 1970] WHO, 1970 | Francois, 2004
Déchets frais Déchets de| Déchets de | Déchets de
3 ans 8 ans 30 ans
a 0,58 - 0,47 | 042 | 0,42 0,52 0,39 0,36

L'utilisation de ce coefficient pour déterminer GOT est particulierement pratique
dans le suivi de I'état de dégradation des déclizass le contexte des PED ou lI'on ne
dispose pas forcement de laboratoires d’analysesytlisation peut s’avérer I'unique moyen
de déterminer le COT. Francois (2004) rapporte mgI'teneur en carbone organique proche

de celle d’'un sol (2 — 3 %) atteste d’'une forte énatisation des déchets.
VI.2.2.5. Métaux lourds

L’évaluation des quantités des métaux lourds desisi€chets est importante et permet
d’évaluer leur potentiel polluant et, par consédguentreprendre les mesures appropriées pour
atténuer leur impact sur la santé des populatiorsue'environnement. La présence des
meétaux lourds dans les déchets est tout d’abordedugrande partie a leur utilisation dans
I'industrie pour la fabrication de produits (pilesgrosols, ustensiles de cuisine, peintures,
encre, composants électroniques, etc.) ou commaelEgbe pour divers produits (boites de
conserve, briques de lait et de jus, papier, caft@stiques, etc.). Cependant, I'apport de ces
meétaux lourds dans les OM varie en fonction deégmates qui composent le déchet et en

fonction du métal considéré. Leurs toxicités varmnsidérablement d’'un métal a I'autre.
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VI.2.2.5.1. Effets des métaux lourds sur la santé& keurs origines dans les OM

Les métaux lourds présentent divers effets indéigisasur la santé humaine et animale
et pour I'environnement de maniére plus globaleelQues caractéristiques sur ces effets sont
données ci-apres (Meou et Le Clerc, 1999 ; Re@06@2 et Francois, 2004) :

Le cadmium :le Cd est toxique pour 'homme. A faibles conceitres il s’accumule
principalement dans les reins provocant la séaréi® quantités anormalement élevées de
protéines dans les urines (protéinurie) et desctidies respiratoires chez I'homme. |l
provogue aussi des dommages importants au niveateds chez les animaux. L'apport en
Cd est généralement lié a la consommation des aggéffruits, légumes et céréales)
contaminés par un sol pollué par cet élément. Hat,efles études ont montré qu’en
agriculture, une augmentation de la teneur de @d tasol induit une augmentation dans son
assimilation par les plantes. Dans les OM, le cadmprovient essentiellement des déchets
spéciaux (piles au Ni-Cd, piles boutons dans letifva des fines et aérosols) et des plastiques

(pigments).

Le chrome : Alors que sous forme de Cr (lll) il est essentidlavie humaine et
animale, le chrome hexavalent (VI+) est généralé¢roensidéré le compose le plus toxique.
Le chrome peut provoquer les cancers (poumonsgséamac, intestin) et les dermites. Dans
les OM, a part la catégorie des métaux, on le godans les textiles (teintures), les
combustibles non classés (déchets issus des tegneditements de surfaces, préservation du

bois ...) et les déchets spéciaux (aérosols).

Le cobalt: le cobalt est peu toxique mais bioaccumulable. Diagssdéchets, il
provient principalement de I'encre utilisée dans leonstituants de la fraction papier
(emballage papier, brochures, magazines, etcgstalorants utilisés dans le textile.

Le cuivre :la toxicité du cuivre se manifeste par des gagttérées avec nausees et
des irritations intestinales. Dans les OM, il penti des catégories papier et cartons (encre,
agrafes, trombone, vernis,...), des textiles (colrafermetures, boutons, ...), des métaux
(fils électriques, tuyaux, robinet, ...), des spéxidaérosols) et éventuellement des fines

(agrafes, trombones, boutons, ...).

Le mercure :le risque li€ au mercure est principalement da &thgle de mercure

d’origine alimentaire en particulier provenant daigson ou des produits dérives. Il est
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toxique pour 'homme a faibles concentrations. Spgestion provoque laffection de

différents organes et notamment le cerveau (mémdmactions sensorielles et de
coordination). Comme le plomb, il peut affecternfant, au stade embryonnaire via le
placenta, altérant son développement mental. Liesipales source du Hg dans les OM les

piles et les batteries.

Le nickel : le nickel provoque des maladies respiratoirestHiag, les malformations
congénitales les cancers du nez et des poumonse (s métaux, dans les déchets Ni

provient des colorants utilisés dans le textiles, piles et des aérosols.

Le plomb :la toxicité du plomb se manifeste par des troutllesystéme nerveux, en
particulier chez I'enfant, et l'affection du foi¢ des reins. On le trouve dans les papiers et
cartons (encres d'imprimerie), les combustibles classés (stabilisants dans les caoutchoucs)

et les déchets spéciaux (aérosols), les vernisietypes.

Le zinc :le zinc est peu toxique. Outre les métaux, sescesutans les OM sont les
catégories de papier cartons (encres), de texfidemetures et boutons) textiles sanitaires
(creme de soin pour bébé a base d’oxyde de ziacheads spéciaux (piles, batteries, aérosols).

Enfin d’autres métaux ont été trouvés dans diffiaematégories : I'arsenic provient
principalement du verre ; le bore, utilisé dangalarication des détergents, est présent dans
toutes les catégories et son apport provient ntajerment des cartons, plastiques, éléments
fins et des putrescibles ; le manganése provientipalement des déchets spéciaux (piles) ;

'aluminium- des complexes et des textiles ; ent@dybdéne- des plastiques et des métaux.

Le tableau suivant récapitule les teneurs moyeenasétaux lourds par catégorie de

déchets
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Tableau 20 : Concentration moyenne en métaux lopad€atégorie dans les déchets

Concentrations en mg/kgrdatiére séche
Catégories As B Cd Co Cr Cu Mn Hg Mo Ni Pb  Se Zn
Déchets putrescibles 0,9 151 1,8 62,2 27,7 67,3 1129 0,2 nd 91 1536 1480
Papiers Nd 78 12 935 253 61,1 60,6 01 nd 10,2 529 nes>5
Cartons Nd 316 14 1729236 381 560 07 nd 11,8 26,1 nd 112}1
Complexes Nd 59 1,1 399,929,121 122,8 1324 0,4 05 16,7 441ptl 205,7
Textiles Nd 12,0 6,8 258,5118,6 766,3 55,5 05 2,7 37,7 99,2 nd 1217,8
Textiles sanitaires Nd 11,5 1,2 293,280,6 38,6 46,8 0,2 0,2 221 47,1 nd 157272
Plastiques 05 21,7 12,1 267,806,2 2958 103,8 1,0 4,3 452 16081 375,8
Combustiblesn.c. Nd 25,6 14,0 224,3387,2 497,0 85,4 0,2 nd 19,6 1844d 866,9
Verre 24040 1,3 14,1 6255146 216,3 nd nd 19,6 373,id 58,0
Métaux 10,8 5,2 7,9 99,6 322,515541 2373 0,3 5,4 481,49053 0,1 5067
Incombustibles n.c. 5,3 45,7 1,0 18,7 244,212 444 0,02 nd 233 641 nd 558
Piles Nd 7,2 266 nd nd 73,2 73438250 nd 52 77,5 nd 218000
DMS"  Aérosols Nd 158 158 118 225 21,7 12,1 04 nd388 412 6,6 2391
Eléments fins 43 133 45 256 150,2464,6 304,7 13 0,4 34,1 9308 552,6

nd : non détecté
(*) A cause des difficultés d’analyser les décmeémagers spéciaux (DMS), seuls les pilessatérosols
ont été analysés. Source : ADEME d’apres Meou &leec, 1999

VI.2.2.5.2. Concentration des déchets en métaux Ials

Aussi, disposant de la composition moyenne des M\ec et se servant des résultats
d’analyse des métaux lourds par catégorie, on palatler la teneur moyenne globale des
OM en meétaux lourds. La gamme de variations desuvslpour difféerents métaux lourds
contenus dans les déchets est donnée par certdggsa(Flyhammar, 1997 ; Meoun et Le
Clerc, 1999 ; Hassen et al., 2001 ; Lagier, 2080rum et al., 2003 ; Francois, 2004 et Jung
et al., 2006) comme le montre le tableau 21 cialgss Les grandes variations de
concentrations observées dans le tableau 21 seed B la variation de composition des
déchets eux-mémes. Lagier (2000) rapporte queéfbgénéité des OM peut induire un
coefficient de variation généralement supérieui0@ %. Par ailleurs, bien que les résultats
figurant dans ce tableau soient relatifs aux OMsil toutefois nécessaire de considérer avec
prudence les concentrations obtenues a partir ites sar ces derniers recoivent d’autres
types de déchets dont les teneurs en ces élémentstrés élevées (déchets industriels,
hospitaliers et boues provenant des STEP) (Lag@e00 ; Francois, 2004 et Cointreau-
Levine, 1997).
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Tableau 21 : Teneurs en métaux lourds dans les edgch synthése de résultats

bibliographiques

Auteurs Types de déchets Teneurs en métaux lourds (mg/kg de déchets sec)
Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Flyhammar (1997) Déchets frais (1994-1995) 6 16 139 - 25 216 2677
Meoun et Le Clerc (1999) OM France (1993) 3,9 181 1048 3,0 47,3 736 1020
Lagier (2000} OM (1987) 3-5 - 100-3000,1-1 - 100-700 400-600
Lagier (2000j OM standard (1990) 5 50-70 149 3 16  268-320634
Lagier (2000¥ Déchets de site (1990) 10,5 426 865 <1 200 387 2259
Lagier (2000¥ Déchets de site (1999) 14,7 - 235 - - 745 1072
Hassen et al. (2007%) OM (2001) 1,3-4,529-90 75-181 - 34-85 155-17553-677
Francois (20043 OM reconstituées (1991) 9 21 290 - 55 270 600
Francois (20043 OM reconstituées (1996) 4 350 77 - 57 230 380
Sorum et al. (2003) DUS 40,9 55,7 4629 11 284 136,0 17137
Jung et al. (2008) OM (2002 et 2004) 10,22 747 - - - 883 2273
Aloueimine et al. (2005) OM (2003-2004) 14 228 54 - 64 183 53
|Gamme de valeurs Déchets ménagers 3-41 21-747 75-1048 0,1-3 16-200 100-883 380-2677|

©): Déchets en Suede (1) ; France (2) ; Tunisie (3prvlge (4) ; Japon (6) et en Mauritanie (6).

La mise en place de données relatives au potembiihant en métaux lourds par
catégorie est une étape essentielle dans la gedtigrdéchets en vue de l'atténuation de
limpact de ces éléments sur la santé et I'envieonent. Ceci est d’autant plus important dans
les PED ou de sérieuses réflexions doivent étreéesemans ce cadre. Ainsi, ¢ca permet
d’'orienter les approches de gestion, adaptées amexte donné, en optimisant leur
contribution dans la réduction des quantités $ipéeis de déchets destinés a la décharge
finale. Par exemple, en faisant un bilan toxiciléotité par métal et par catégorie, les acteurs
impliqués dans la gestion des OM (décideurs, resgalas communaux, entreprises, etc.)
peuvent concevoir efficacement les programmes d'#@uront les arguments nécessaires
pour convaincre les populations a adhérer a degrgmomes de gestion d’OM spécifiques.
Ainsi, par exemple, étant donné que les déchetsiapé sont sensés subir un traitement
spécifique, la réduction du plastique, qui est fagypale source de Cd dans les OM,
contribuerait sensiblement a la réduction des tauget élément ; le tri du verre induirait une
baisse significative de As, Cr, Mn et du Pb. L'enganitaire et environnemental de ces
éléments toxiques, est particulierement importargng on tient compte de leur période de
demi-vie qui peut aller de quelques jours a quedqualiers d’années selon la matrice (eau ou

sol), comme le montre le tableau suivant (MeoureeClerc, 1999) :
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Tableau 22 : Période de demi-vie de certains mélaurds

Temps de demi-vie (en années)
Eléments Dans I'eau Dans les sols

Arsenic 11 2000
Cadmium - 280
Chrome - 6300
Cuivre 15 860
Mercure 0,9 920
Nickel - 2300
Plomb 0,07 1700

Zinc 15 2100
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Deuxieme partie : Matériels et Méthodes
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I. Populations cibles

Les populations ciblées sont les ménages de ditfer@iveaux de vie socio-
économiques, résidents dans différentes zones deilléa de Nouakchott. L'étude de
caractérisation concerne les OM produites par ogsilptions pendant 3 semaines en saison
humide et 3 semaines en saison séche ainsi queuation de la fraction organique des OM,
qui est valorisée au niveau des ménages, produdidiennement pendant 9 jours. D’autre
part, étant donné que la récupération des décbgtsigsuit au-dela des ménages tout au long
du circuit des déchets, on a essayé d’évaluerdestijés récupérées a partir des ST sur une

durée de 3 jours daécupération au bout de 3 jours (Rec
Il. Zone d’étude

Ce travail se veut un élément parmi les outilsda la décision en matiére de gestion
des déchets en Mauritanie. Il vise a contribueax enise en place d’'une stratégie globale de
gestion pérenne des déchets dans le pays en rafidpaohible les données quantitatives et
gualitatives sur la génération des OM a Nouakchbtén proposant une méthodologie de

caractérisation de ces refus, adaptée et a faildie c

La ville de Nouakchott est un grand centre urb&60.860 habitants répartis entre 9
Moughataas (ou quartiers) sur une superficie d8B8& (cf. figure 10). Cette population se
caractérise par une variation notable de niveavi@eu standing. On y distingue 3 niveaux
de vie : haut, moyen et bas. La disparité entraliédrents niveaux socio-économiques peut
étre observée dans chacune des moughataas (oiep)attes trois standings peuvent méme
cohabiter dans un petit secteur dans une méme rataggh Néanmoins, la plus grande
concentration de chacun des standings est limaés tespace : en fonction de 'habitat, le
haut standing est concentré a Tevragh Zeina ; $edt@nding dans les bidons villes des
moughataas de Teyarett, de Dar Naim, de ToujoudiAeafat, de Riyadh et d’El Mina ; et le
standing moyen dans le reste de la ville en pluselpartie de Tevragh Zeina. Ainsi, I'étude
de caractérisation des OM a concerné les déche&@&gau niveau des ménages issus de ces
3 zones différentes par leur niveau de vie. Paudiét les fluctuations saisonniéres possibles
dans les quantités et la composition de déchetNESEConsultants Limited, 1999), I'étude a
éte réalisée pendant les deux saisons caractaasté Nouakchott : en saison seche (juillet —

ao(t) et en saison humide (octobre — novembre).

[ll. Echantillonnage
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L’objectif de I'étude de caractérisation des OM auldkchott, comme dans d’autres
pays (ADEME, 2005-a), est de fournir le maximummtbrmations et de données de référence
pouvant aider les pouvoirs locaux dans la priselélgsion relativement a la gestion et au
traitement des déchets. En effet, 'accessibilgécdtte outil va permettre aux décideurs de
pouvoir conduire des études périodiques afin dersues changements et les évolutions de
la situation de la gestion des déchets ; ceci pmrmettra d’optimiser les choix dans de
programmes susceptibles de contribuer a résougnmbdématique des déchets (valorisation,

recyclage, traitement, etc.).
[11.1. Démarche méthodologique d’échantillonnage

Afin de définir le poids d’échantillonnage des OMti@er, deux facteurs sont

déterminants et sont pris en compte :

- Le temps puisque dans le plan de travail les échantilbmgent étre collectés dans
les mémes conditions au niveau des ménages dat®ikestandings, il est prévu
que les déchets récoltés pendant une semaine $oénte huitieme jour ou jour
«J » pour le haut standing, « J+1 » pour le stapndioyen et « J+2 » pour le bas
standing (cf. tableau 23). Vu cette contrainteétdit donc indispensable que les
quantités d’'OM soient triées pendant une journé&aail. Or, lors de la mise en
place du dispositif d’enquéte, deux agents étdimmhés pendant deux jours sur la
méthode de tri en triant 250 et 100 kg respectivente * et le 2™ jour. La
premiere fois le travail a été interrompu apresbrés de tri. 50 kg avaient éte triés
durant ce temps. La®® journée, grace a I'expérience déja acquise, le tété
beaucoup plus rapide. Il a pris 6 heures de trarailron pour trier 100 kg d’'OM.
En outre, la collecte des déchets au niveau desageénet leur acheminement
jusqu’au site de tri s’effectuent le matin du jale tri par charrette et prend en
moyenne 1 heure 30 min. Aussi, le travail s’effeaians un dépét d’OM ou ST en
plein air et sans projecteur. Il est impossiblendisager de travailler la nuit. Enfin,
étant donné que cette étude de caractérisationmefmiésenter les données de bases
sur les quantités et la composition des OM daraies, le tri a été effectué pour
donner le maximum d’informations sur les caractiéuges des refus généreés. Ce tri
a été fait suivant les 12 principales catégories,pkis des fines, et de 4 sous
catégories du plastique. Il s’agit des fermentdssijbpapiers, cartons, composites,
textiles, textiles sanitaires souillés, plastiguéisns PE, PVC, PS et autres),
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combustibles non classés, incombustibles non das&gre, métaux et spéciaux,

fines 20 — 8 mm et extra-fines < 8 mm.

- Les moyens financiersla limite des moyens financiers représentait coetrainte
majeure et ne permettait pas d’avoir plus d’équigets (table de tri) et de pouvoir

payer plus de personnels de tri.

Ainsi, en fonction de ces contraintes on a jugéine’journée de travail ne permet pas
de trier plus de 100 a 150 kg de déchets. Il rdetec a évaluer la représentativité de ces

guantités et a définir leur mode de collecte.
[11.2. Définition de la taille d’échantillon

Afin de planifier I'enquéte préliminaire et d’aregétle nombre de ménages nécessaires
produisant les quantités de déchets voulues, wernmuéte indicative a été menée au niveau
de la ville de Nouakchott pendant 2 jours. Une eesgstématique de la production
journaliére des déchets produits par ménage #hdss I'évacuation a eu lieu. Ceci a permis
dévaluer approximativement le nombre de ménagesseaires produisant les quantités

maximales d’'OM pouvant étre triées pendant unen@eide travail

D’autre part, I'évaluation de la matiére organiqo@ fraction des fermentescibles)
générée et valorisée par les ménages (comme aliderbétail) a été faite par pesée
guotidienne dans les 3 standings. Le nhombre de gedéneoncernés, était réduit a cause du
désistement de certains. Ceci était di aux ditfsulpratiques de conservation de cette
fraction des fermentescibles pendant longtemps talerpassage des enquéteurs. Cette

fraction représente parfois I'unique ration alinarg par jour pour le bétail.
[11.3. Identification des ménages
[11.3.1. Zonage et choix des quartiers

En vue de réduire au maximum la variabilité dansaux de génération des
déchets et leur composition, les quartiers della gnt été stratifiés en trois grands lots. Les
guartiers qui composent chacun de ces lots ontcdeactéristiques socio-économiques
relativement similaires. Les lots ont donc été s#daspar niveau de vie ou Standing : Haut
standing, Moyen standing et Bas standing. Seufilere de I'habitat a été déterminant dans

cette classification qui est adoptée dans plusiéudes similaires (Schéma Directeur, 2003).
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Exception faite du haut standing auquel on attribneseul quartier (Tevragh Zeina),

tous les autres quartiers avaient la méme cha@tedirés au hasard.
[11.3.2. Choix des secteurs

Vu les grandes tailles et les superficies impoesimtes quartiers choisis aléatoirement
dans les strates (a I'étape précédente), ces gnsaont été divisés en lots de 30 habitations
environ sur une carte. Apres avoir attribué aléatoent a chaque strate un numérolde
n (oun est égal au nombre de strate par quartier), uardéitionnage aléatoire, par tirage au
sort, est alors opéré pour définir le lot de 30ssats environ par standing ou I'étude sera

conduite.

[11.3.3. Identification des ménages par standing

Avant de procéder a l'identification des ménages fgront I'objet de I'étude, des
contacts ont été pris avec les populations et eticpker les chefs de ménages ; 2 jours de
sensibilisation et d’explication des objectifs ekthodes de travail ont été utiles dans chaque
secteur. Ces journées de sensibilisation ont peentse autre, de contrecarrer des campagnes
visant & mettre en doute I'objectif réel de I'étuiles ont contribué sans doute a la fiabilité

des données d’enquéte qui seront récoltées déntsiie

Les secteurs par standing étant choisis, il ests glwocédé a lidentification des
ménages par échantillonnage systématique comme snitcommence par 1a®4 maison
située la plus a I'est et a I'extrémité sud dudpntse dirigeant vers le nord puis la maison qui
suit jusqu’a la limite nord du lot et puis en sémgerse (la rangée des maisons opposees).
Cette opération est répétée dans la rue paraikiéesa I'ouest de 1a®f et ainsi de suite
jusqu’a obtention de n ménages~30) par lot. Si un ménage ne souhaite pas pagtiap

passe au suivant.

Le schéma récapitulant les différentes étapes daamepagne de caractérisation est

proposé dans la figure 24 ci-dessous (paragraphe VI
IV. Enquéte

L’enquéte préliminaire aupres des ménages est ampasante indispensable de la
caractérisation des OM. Elle est anonyme, ce quiribme fortement a I'adhésion de la
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population cible. Elle permet, d’une part, de reliuée maximum d’informations utiles voire
indispensables pour 'orientation de la stratégaalapter pour une bonne conduite de I'étude
et, d'autre part, d’avoir une idée sur les pergpesten matiere de gestion des déchets
eventuellement exprimées par les premiers concethé&&git notamment de connaitre la
taille des ménages, la pratique de gestion deésdwets, la valorisation opérée des déchets ou
de l'une de ses fractions s’il y a lieu, leur visipour la gestion globale des refus, si oui ou
non ils sont préts a payer pour un service d’emrg d’OM et combien, etc. (cf. annexe 3).
La collecte de données auprés des ménages impesgrétmautions particulieres. En effet,
pour permettre un déroulement normal des enquigtesyllaboration des ménages formant
I'échantillon est capitale. Il est donc importamt cbnnaitre la mentalité de ces populations,
leur coutumes et traditions. Par exemple, tradigdlement et par superstition, les familles
n‘aiment pas communiquer le nombre de leurs enfas porterait malheur au ménage.
D’autre part, certains ménages ne veulent pas canguer leur revenu car, selon eux, les
résultats peuvent éventuellement étre exploitédgsaautorités pour imposer des taxes. C'est
pourquoi, ce genre de questions sensibles doiaéwwedé avec beaucoup de prudence afin de
récolter des informations les plus justes possit#equi suppose une formation préalable des
enquéteurs. Enfin, pour impliquer davantage lesagés dans I'étude, on a veillé a avoir un

interlocuteur responsable du suivi de la collect@igeau du foyer.

Les enquétes ont été conduites porte-a-porte perigaurs par standing et ont
mobilisé deux enquéteurs a chaque fois durant éex daisons humide et seche. Elles ont
parfois duré jusgu’au soir en attente de I'arridéechef de ménage seul habilité a répondre a
certaines questions ! Les informations recueilieat reportées sur le formulaire d’enquéte
(annexe 3). Au terme de ces enquétes, les donnéeseportées sur tableur Excel et traitées

pour synthése.
V. Campagne de caractérisation
V.1. Collecte des OM au niveau des ménages

Une fois I'enquéte terminée, la mise en place dipakitif de collecte des OM au
niveau des ménages a débuté ; notamment a étéldixse du jour « J » ou la collecte des
déchets pour I'étude doit débuter. Les déchetst étiectés et conservés dans les maisons
pendant une semaine, il était nécessaire de prégsirnuisances potentielles pour les

populations et en particulier les odeurs. Pourmgédier et, par la méme occasion, pour bien
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conserver les déchets éventuellement générés, alara procédé a la distribution de sacs
poubelles a chague ménage la veille du jour «<Eh»cas de besoins en sacs poubelles, les
enquéteurs, qui continuent la sensibilisationestdadrement durant toute la durée de I'étude,

en approvisionnent quotidiennement les foyers corése

Au deébut de cette campagne de collecte des OM, étéaconstaté une grande
incompréhension sur les déchets qui doivent étleatés par les ménages et ceci dans les
trois zones d’étude. Dans certains cas les resplassde la collecte ne mettaient dans les sacs
gue les fractions qualifiéespropres » telles que le plastique, le verre ou le papietocar
éliminant toutes les autres catégories (textilesjches-culottes, etc.), tandis que d’autres
évitaient de collecter le sable. Ainsi, les OM Hémss pendant les 3 premiers jours n’ont pas
servi, elles ont été ramassées et évacuées. Unelleuaoollecte a donc commencé pendant
trois semaines successives dans les 3 standingss Apaque semaine de collecte, les déchets

ont été ramasses, acheminés vers le site dettiée{cf. tableau ci-dessous).

Tableau 23 : Chronogramme des campagnes de cdlette tri des OM

Zone d’étude Jours

Collecte| Tri Collecte| Tri Collecte| Tri
Haut standing J-F NS J-Ji4 Jis Ji5-J1 B2
Moyen standing | J-Jg J J-Jdis Ji6 Je-J2 b3
Bas standing J-Jo Jio Jio-Jdi6 J7 J7J3 B4

V.2. Ramassage

Le ramassage des poubelles s'effectue chaque senuagst-a-dire le matin du™®
jour (&) pour éviter que les déchets de la nouvelle seana@nsoient collectés avec ceux de la
semaine précédente. Ce ramassage se fait en pooitea Les sacs ainsi collectés sont
transportés dans une charrette aménagée et déshatghdroit ou ces déchets seront triés
(voir figure 13). Dans le cas de du Bas Standinduetoyen Standing, une parcelle de 65 m2
environ a été aménagée a l'intérieur du ST de lai®dde Toujounine et protégée avec du
grillage. Dans le cas du Haut Standing, a défausigede transit autorisé, on a utilisé une
cour appartenant a la société AFSHIP qui lui serSd pour la collecte des échantillons et
pour le tri.



109

v ] — Ba
Transport des déchets| Echantillon a trie Rejes
& récoltés par charrette
M. > % vers site de tri O
] — 8 * 0
O
e | —> X, D, O
o : | I
Ms — > g> a5 Table de tri
- D
| | v\
2 ﬂ A
] — & "/
——r Echantillons pour analyses
Ménages a; &; ...a= qttés des OM
collectés / ménaa/semain

Figure 13 : Schéma du déroulement de la campagne

Vue A

Dviarn. 100 mmm

Diiarn. 20 mm

Figure 14 : Vue A: Les 3 niveaux de la table de tri

V.3. Tri

Les résultats du tri des déchets doivent fourrdrrenseignements essentiels pouvant
orienter les pouvoirs publics concernés dans kepie décisions. Le manque de ces données
a ce jour explique en grande partie le retard clémable observé dans le pays - a l'instar des
autres PED- en matiére de gestion des déchetsadit principalement de connaitre les
guantités générees par ménage et par jour damsfi@entes catégories socio-économiques
de la population, les proportions valorisées agauvmeénage, la composition physique de la

poubelle ménagere, la répartition des OM par tddgotentiel valorisable et stockable et le
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potentiel polluant générés par ces refus. Ainsirémonse a ces differentes questions, la
caractérisation est faite selon les 13 principaggories répertoriées par TADEME dans le
MODECOM en 1993 (MODECOM, 1993) et reprise dansdame francaise XP X 30-408

(AFNOR, 1996) avec une répartition de la fractiorefen deux catégories (20-8 mm et < 8

mm) et 4 sous-catégories du plastique.

Le tri est généralement fait sur déchets humidess lstans la grande partie des travaux
de caractérisation des OM. Toutefois, ces déchetsgmt étre triés sur produits sec. Cette
meéthode, proposée par Morvan (2000) et transforeméenorme XP X30-466 (ADEME,
(2005-a), consiste en un séchage des déchets@ &0eh un tri suivant les mémes catégories
et sous catégories que précédemment. Par rapplartnzéthode traditionnelle de tri sur
humide, elle représente des avantages, mais aessndonvénients majeurs en particulier
dans son application dans le contexte de la Maueitau dans d’autres contextes similaires
(ADEME, 2005-a ; Francois, 2004 et Aboulam, 2005) :

Avantages

Les principaux avantages du tri sur sec sont capportés par ADEME (2005-a),
Aboulam, 2005, Francois (2004) et Charnay (2005)jabit tout d’abord de :

. I'amélioration des conditions de travail des tregrace a la réduction des
nuisances dues a l'odeur et l'atténuation du risgiee contamination
bactérienne et virale auquel les trieurs sont edqoSet aspect est d’autant
plus important que dans les PED les déchets damgetea haut risque de
contamination sont évacués avec les OM (Cointreaurle, 1997) (par

exemple ceux des activités de soins).

. L’amélioration de la précision des résultats diblage grace a I'utilisation
d’'un trommel a la place de la table de tri. En teffes opérateurs peuvent
forcer de faire passer certains déchets de graadles a travers un diametre
de crible plus petit. Par ailleurs, le tri sur st particulierement plus adapté
guand il s’agit de déchets tres humides ou patelsxque ceux produits dans
les PED en général dont I'humidité est souvent sepee a 50 %. Les OM
de Nouakchott étant caractérisées par une faibtediié de 11 % a cause de

la valorisation de la fraction fermentescible aveau des ménages, le tri sur
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humide n’aura pas une influence tres significasiviela précision dans le cas

ou I'on utilise le trommel comparé a la table de tr

. La rapidité de cette méthode permet de gagner sale travail, soit 1/3
des 36 heures habituellement nécessaires pourtugffete tri de 500 kg
d’OM brutes (Aboulam, 2005). L'utilisation du troneta la place de la table
de tri permet, selon TADEME (2005-a), un gain beawp plus important et
permet de diviser le temps du tri par 2 et ne reéteeque 2 agents. Toutefois,
cet avantage n’en serait pas un dans le contextéodakchott a cause des
codts d'investissement dans le trommel (6000 €)etfonctionnement

(entretien) méme si son amortissement est de 6 ans.
Inconvénients

Relativement & son application dans le contextBlaeakchott, la méthode de tri sur

sec présente les inconvénients suivants :

. la nécessité d’avoir des étuves de séchage de gytailtt habituellement
pour usage spécifique, et pas nécessairement dip®ou les seules étuves
qui existent sont celles des laboratoires et eémgéren quantité et en volume
limités. Dans ces cas, le séchage d’'importantestii@s de déchets, ne peut
étre envisagé gu’en petit lots en occupant un graomdbre de ces étuves, il
faut ajouter a cela le temps nécessaire pour leagécqui sera de 48 heures
au lieu de 24 (ADEME, 2005-a), ce qui pénalisedas activités du
laboratoire concerné. La durée de séchage peut l@eicoup plus

importante (3 & 4 jours) en fonction de la teneueau.

. les informations sont obtenues sur les déchets seapui n’est pas opportun
car, en général, I'objectif principal de la caraisi&tion est de fournir des
données sur I'état brut des rejets en vue de faiiement ou de leur gestion.
En France par exemple, on peut calculer la compasiles déchets sur
humide a partir de leurs caractéristiques sur sele €humidité totale grace
a des grilles de conversion (Aboulam, 2005 et ADEXED5-a). Toutefois,
ceci demande une base de données qui n’existengaseeen Mauritanie.

Ainsi, le tri sur sec reste un inconvénient dangde de ce pays ou cette
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étude permettra de disposer des premieéres donmeesfarence (SGDSN,
2003).

. le séchage favorise la libération des particulessfiet, par conséquent, la
fraction des extra-fines ou sable, dans le casaddduritanie, risque d’étre

surestimée.

Ainsi, les campagnes de tri réalisées au coursette étude a Nouakchott ont
été effectuées sur déchets humides bruts suivari@®OECOM moyennant toutefois
guelques modifications en fonction des réalitésedrain.

L’'opération de tri a nécessité le matériel et lggigements suivants : 1 bache, 1 table
de tri (2m x 1m), 1 balance de 20 kg de portée awvexéchelle de lecture de 20 g, pelles,
rateaux, balais, blouses, gants, masques, poubshes plastique. Le colt global d’'une
campagne de caractérisation était de 450.000 oagyhB300 € environ). L'étude a occupé 3
personnes (2 trieurs et 1 charretier), soit enviOnjours de travail a payer en tout et une
personne a temps plein pendant un mois environasd@epfonctionnaire et donc non payée

sur le projet.
Description de la méthode

Le tri a commencé par la mise en place du matéréekite de tri est un terrain vague
qui sert de ST a la Mairie de Toujounine, dansae du bas et moyen standing, et une cour
appartenant a une Société d’Assainissement dareslelu tri des déchets du haut standing.
Ces sites de tri se situent en plein air et ne sboduverts ni protégés contre les vents. Ceci a
nécessité l'utilisation d’'une bache étalée surolees disposée de maniere a ce qu’on puisse
récupérer les particules légeres qui risqueraiens’dnvoler au cours du tri telles que le

plastique, le papier et le sable ou les poussiéres.

Mise en place du matériel : grande bache de 5nbraiinstallation de la table de tri
avec 2 cribles de 100 et 20 mm et un bac de réatipgrdes fines <20 mm, mise a
disposition de balais, pelles, rateaux, balancped&e, poubelles. Les trieurs sont équipés de
blouse de travail, de gants et de masques. Unmeapte est prét a relever les données et a

aider les trieurs en cas d’indécision.
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Remarque : Certaines études recommandent de #&réléments grossiers ou
hétéroclites identifiés visuellement (> 300 mm) @&DE, 2005-b), tels que les pneus, les

bidons, les grands seaux, les carcasses d’aniretux,.

Quatre types de déchets de granulométries difiésemt été tries : GROS : @ > 100
mm, MOYENS : 100 mm > @ > 20 mm, FINES 20 mm > @ mm, EXTRA FINES & < 8

mm.

La figure suivante donne 'organigramme de tri efifié :

Numérotation
des sacs poubell

D

Légende
Tri par taille

Pesée et constitution
de I'échantillon a trig

Rejet

Tri par catégories et
sous catégories. |

QQ& Echant. & trigr
|:> Rejet ||
| Tri par taille |

| nBs < 20; < 8 mn)
Moyens <100 et > 20 mm .

Echantillon pour labo |

Tri

Tri par catégories Tir par sous-catégories

b

1.Fermentesciblss
2.Papier
3.Carton

7. Plastique
7.1. Films (PE)
7.2. PVC

7.3. PS
7.4. Autres

14.Extra-fines

Figure 15 : Organigramme du tri
V.3.1. Constitution de I'échantillon a trier

1: Une fois sur le site, les déchets sont pesasgebupés en lots de 2 a 7 sacs.

Chaque lot doit avoir un poids de 2 a 8 kg enviflenpoids des sacs varie de quelques
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centaines de grammes a quelques kilogrammes). dissainsi constitués sont numeérotés
aléatoirement d& an (oun est le nombre de lots). La constitution de I'é¢hian a trier est

faite aléatoirement par tirage au sort d'un nombrede ces numéros de lots de maniére a
obtenir un poids de 130 a 150 kg. Pour minimiserdeeurs liées a la pesée, I'échantillon
constitué est repésé encore en mettant a chaguéefoiaximum sur la balance. Le reste des

déchets est mis de coté pour un éventuel tri aoeds temps le permettrait.
2 : Noter les anomalies et |pgoblémes rencontrés.
V.3.2. Tri des gros(diametre du crible >100 mm)

3: L'échantillon ainsi constitué est trié de la meme suivante: déverser

progressivement le contenu des sacs sur la tatite (peemier étage).

Remarque 3 : les trois étages ont été au préalaikdiés I'un sur l'autre, le plus gros
diamétre (100 mm) au-dessus, puis le diametrenmitdiaire (20 mm) et enfin le bac de

récupération (voir figurel4).

4 : Remuer légérement, sans forcer, afin que sesildéchets de diamétre supérieur a
100 mm restent au-dessus de la table.

5: Procéder au tri des gros par catégories et-catgégories dans chaque poubelle
assignée (nom de la catégorie ou sous-catégoriguiicur chaque poubelle)le tri a été

limité a 14 catégories et a 4 sous-catégories lgoplastique.

6 : Une fois la totalité des déchets >100mm sualide triée, en déverser de nouveau

une quantité sur la table de tri et réitérer laatsat et 5.

Remarque 6 : vérifier que le crible de 20 mm njeest saturé ; si est le cas, récupérer

une partie de cette fraction dans des poubelledtendant de la trier.
7 : Trier ainsi la totalité du tas de déchets.

8 : Peser chaque catégorie et sous-catégorie wefiadtion (gros) obtenues et prendre
note des poids. Conserver des échantillons de eheafieégories et sous-catégories dans des

sacs pour analyse au laboratoire et vider le reste.

V.3.3. Tri des moyeng100 mm < diametre du crible > 20 mm)
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9 : Enlever le crible de 100 mm de la table de tri.

10 : Replacer les déchets > 20 mm sur le criblen0 s'’ils avaient été enlevés (voir
remarque 6).

11 : Remuer les déchets jusqu’a ce qu'il ne reseeles déchets de taille > 20 mm.

12 : Peser la totalité de cette fraction des moyen20 mm), noter le poids puis la

verser sur la bache pour le quartage.
Remarque 12 concernant le quartage : verserditéotle la fraction sur la bache.

Mélanger les déchets a la pelle afin d’obtenir galkette circulaire d’environ 1,5 m de
diameétre. Couper cette galette en quatre partiale®gt conserver les deux quarts opposés
sur la bache. Conserver les deux autres quarts dssacs. Recommencer I'opération de
gquartage pour les deux quarts restant sur la bache.

13 : Le quartage ainsi terminé, peser les quant#tenues et celles rejetées, noter le
poids et procéder au tri par catégories et sougoaes de cette fraction des moyens (> 20

mm) comme décrit au point 5.

14 : Peser chaque catégorie et sous-catégorie dgsns)obtenue, noter les poids et

conserver des échantillons dans des sacs poursasay laboratoire.
V.3.4. Tri des fines(diamétre du crible < 20 mm)

15 : Oter le crible 20 mm et récupérer la fractto20 mm du bac de récupération.
Peser et noter le poids de cette fraction.

Remarque 15 : Cette fraction des fines < 20 mmua plu moins une constitution
pauvre en catégories et n’a pas nécessité un geardle se compose en effet en grande

partie de sable (< 8 mm), de gravas et de « @etitianimaux.

16 : Passer au tamis (8 mm) pour séparer les chtégories obtenues (fine <20 et >8
mm ; fine < 8 mm ou sable), peser, noter les peidonserver des échantillons pour analyses

au laboratoire.

Remarque : Si le temps permet encore de trierdastgés de déchets restantes apres
la constitution de I'échantillon, le tri est fait egitérant les étapes des points 4 a 16.
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VI. Récupération des déchets (Rel

Pour évaluer les quantités de déchets valoriséetelaudu niveau des ménages, les
masses d’OM restantes apreés le tri (sans les foiakes) ont été peséanyf et disposées sur
une bache sur le site de tri pendant 3 jours. Aérminimiser les pertes dues aux envols des
fractions légeres (plastique, papier, etc....), e est cléturé et la bache est disposée de facon
a retenir le maximum de ces matériaux légers. AiBigichantillons par standing (le bas et
moyen) étaient étudiés pendant la deuxiéme campdgnei et deux au niveau du haut
standing car dans ce dernier les déchets étaitigpesés dans une cour et donc peu exposes

aux récupérateurs.

Au bout de 3 jours, les quantités restantes (dpreassage de récupérateurs) sont de
nouveau peséesry) et le taux de récupération au bout de 3 jolRsg) est calculé par

différence de poids (initial et final) par la forfawsuivante :

%Rec, =2 *100

m,

VII. Validation de la méthode de caractérisation

Afin de valider les résultats de caractérisatiortenbs dans cette étude, on s’est
intéressé uniquement a I'évaluation des ratios r@&nen moyenne dans la ville tous standings
confondus. Ainsi, « » ménagesn > 30) ont été choisis au hasard dans différeraasz de
la ville et leurs déchets ont été collectés dars gbes poubelles, pendant une journée, et
pesés. Ce nombre d’échantillon suffisamment gragswmettrait d’avoir une moyenne de
production quotidienne qui suit assez bien unenloimale (n > 30). Un intervalle de
confiance a 95 % approché pour la moyenne est edorstruit & partir de ces résultas, ce qui

permet de situer la valeur moyenne obtenue dutodke.
VIII. Analyses physico-chimiques

Les analyses des OM a Nouakchott ont été réalipdescatégories reconstituées
proportionnellement a leur quantité dans les deagométries : > 100 mm et 100 - 20
mm ; les fines étant constituées de deux catégofiaes (20 — 8 mm) et sable < 8 mm .
L’étude des ordures ménageres n’a pas pris en eolagatégorie hétéroclite des déchets qui

est trés aléatoire et n’a représenté au coursaelesahmpagnes gqu’un taux tres faible.
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VIII.1. Mesure de la masse volumique

L’hétérogénéité des OM rend la détermination denksse volumique relativement
délicate. Ceci est di particulierement a la reprsivité de la masse prise pour la pesée par
rapport a la masse totale des déchets. Une foersi&es sur la bache, les fines, relativement
tres seches, se retrouvent en majorité dans leegpanférieures du gisement. Il est donc
nécessaire, dans ce cas, de procéder a la peséeataiés contenues dans les sacs poubelles
récoltées chez les ménages. Toutefois, ces quastitégarfois tassées et dans certains cas
elles sont triees par les ménages. Ceci ne peaigitrs d’avoir des résultats fiables dans les
mesures. Pour pallier a cela, il a fallu augmelet@lombre d’échantillons (de mesures) durant
les campagnes, ce qui contribuera a la minimisatemerreurs. Ainsi, une dizaine de mesures
a été réalisée pendant chague semaine de caratitérjssoit 30 échantillons en tout par
standing. Un seau, de 20 litres de volume, est liedPM sans tassement et pesé. Les

masses volumiques sont calculées par la formulastea :
p=mlv
Soit
L : masse volumique en kgin
M : poids obtenu en kg ;
V : volume du seau en’m
VIII.2. Mesure de 'humidité

Pour éviter les pertes d’humidité par évaporatian gles températures qui peuvent
atteindre 40°C sous le soleil, 'humidité est déti@ee aussitot aprés avoir achevé le tri.

Cette caractéristique est déterminée par séchage éempérature donnée jusqu’a un
poids constant. Les températures utilisées enpsenécessaire pour le séchage ainsi que les
quantités d’échantillon a sécher varient d’'un augediautre. Francois (2004) rapporte que
certains protocoles proposent de faibles tempéstaitant de la température ambiante a une
température de 40 °C tandis que d’autres recommants températures plus élevées allant
jusqu’a 110 °C. Ainsi, le tableau suivant récagitoértaines conditions, rencontrées dans la

littérature, pour déterminer 'humidité.
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Tableau 24 : Quelques parametres rencontrés dans litrature pour la

détermination de I’numidité

Auteurs Températures, °C | Durée de chauffage | Prise d’échantillon,
en g sauf indiqué

Braun et Jaag (1970) 105 - -
WHO (1978) 100 24 heures 100 - 200
WHO (1978) 170 Pendant 10 min, puis -

105 pendant 20 min
Tchobanoglous et al. (1993) 105 1 heure -
AFNOR (1996) 80 - -
Flyhammar (1997) 110 - 1,0
Morvan (2000) 70 - -
Kelly et al. (2002-b) 105 - -
Project SWA- Tool (2004) 90 5—7 jours 2-10Kkg

Toutefois, la majorité des protocoles déterminehurhidité par séchage a la
température de 105 °C jusqu’a un poids constanauret Jaag, 1970 ; Diop, 1988 ;
Tchobanoglous et al.,, 1993 ; Mohee, 2002 ; Kel@02 Francois 2004, Charnay, 2005 et
Aloueimine, et al. 2005-b). La durée est en géndeal4 heures et la masse de déchets a

sécher varie de quelques grammes (Mohee, 2002)s&epts kilogrammes (AFNOR, 1996).

Dans cette étude, pour déterminer 'humidité pactfon, le séchage a été réalisé dans
les laboratoires de I'Institut National de Recher@n Santé Publique (INRSP). En tenant
compte des limites de ces laboratoires et paréoatnent des faibles volumes des étuves,
d’'une part et, d’autre part le fait que les 3 cagmes de tri sont réalisées 3 jours successifs, il
était donc nécessaire que le séchage soit rapiohsi, AiIne quantité variant de quelques
dizaines de grammes (plastique souvent souillé) ualgges centaines de grammes
(incombustibles non classés, constitués en majal@egravats), selon les fractions en
guestion, a été séchée dans une étuve a 105 p2ridant 24 (NF M03-002 (MODECOM,
1993) a 72 heures. Certaines fractions, commexiileeet le textile sanitaire constitué en
partie par les couches d’enfants trés humide,étitnpréalablement pesées et séchées au soleil
et a I'abri de la poussiére pendant 3 jours avauhever leur séchage a I'étuve. La fraction
des spéciaux a été séchée sans les aérosolsdppntétes peu présents dans les OM durant

les 2 campagnes).
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Le pourcentage d’humidité des catégories de dédsetdéterminé par difference de
poids de I'échantillon avant et aprés séchage jastu stabilisation de la masse par la

formule :
% H = (Mo — M;).100/M,
Ou:
%H — pourcentage d’humidité
Mo — masse initiale de I'échantillon avant séchage
M, — masse finale de I'échantillon apres séchage
VIII.3. Mesure de la matiére organique (solides valtiles ou perte au feu) PF

Il existe plusieurs méthodes et techniques pouureesa matiere organique. Les plus
rencontrées dans la littérature sont celles efésdupar perte au feu c’est-a-dire par
calcination de la matiere séche a 550 °C (Tcholdaneget al., 1993 ; Kelly et al. 2002-b ;
Francois, 2004 et autres). Les quantités d’échamtibi calciner ainsi que le temps de
chauffage varient selon les auteurs. On recommedadmlciner 3-4 g+ 1 mga550°C +5
°C pendant 1 heure (WHO, 1978) ; les mémes mass@®e (4 g) sont proposées par Braun
et Jaag (1970) a une température de 600 °C peRdhatires alors que Flyhammar (1997)
utilise 650 °C pendant 1 heure. Francois (2004 alairee a 550 °C pendant 4 heures. Le
méme auteur rapporte que la durée de calcinatiohgiee de 20 min, de 2 heures ou de 60
heures. Enfin, Aloueimine et al (2005-b) et Charrfa@05) ont calciné des dizaines de

grammes a cette méme température respectivementded et 4 heures.

Ainsi, étant donné que la majorité des protocoldsent une température de 550 °C
pour la calcination, on choisi, dans cette étudeyaduer la teneur en MO par calcination de
la matiére seche a cette méme température pouitdiadd comparaison des résultats qui
seront obtenus. Les échantillons ont été recowstitproportionnellement a partir des
différentes catégories des différentes tailles de Rour cela quelgues grammes de
I'échantillon reconstitué ont été séchés, broyésaktinés pendant 4 heures dans un four. Les
analyses ont été triplées. La teneur en matieranigige ou solides volatiles est obtenue par

différence de pesée entre la masse du déchelisg¢e(la masse du déchet calcivg,j :
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9%MO = (M, —M,).100/ M,

A noter, toutefois, que les fractions telles quedee, les métaux et les spéciaux n’ont

pas été analysées.
VIIl.4. Détermination du pouvoir calorifique inféri eur (PCI)

Le PCI des déchets solides est la quantité de whalégagée par la combustion
complete de l'unité de masse du combustible enasgpy que toute I'eau, provenant de ce
dernier ou formée au cours de la combustion, @ststade final a I'état de vapeur dans les
produits de combustion (Diop, 1988 ; Abu-Qudaiseti-Qdais, 2000).

Plusieurs méthodes sont utilisées pour déterma&al. Il peut étre calculé a partir
du pouvoir calorifique supérieur (PCS) mesuré aéad’'une bombe calorimétrique (Diop,
1988). D’autres méthodes le déterminent a partildeomposition élémentaire des déchets
calculée sur sec (Cooper et al., 1999 ; Abu-Qudaisbu-Qdais, 2000 et Kathiravale et al.
2003)ou utilisent des formules de calcul simplifieesfenction du PCS et I’humidité ou en
fonction des teneurs des déchets en catégories Bhumidité (Abu-Qudais et Abu-Qdais,
2000 ; Wilson et al., 2001 ; Kathiravale et al. 2@ Aloueimine et al. 2005-b). Le tableau
suivant donne quelques-uns des modeles empirigtilesesi pour évaluer le PCI dans les

déchets :

Tableau 25 : Modéles empiriques pour détermineP(@ des déchets (kcal/kg en

masse seche)

Composition physique | Références

Modéle conventionnel Abu-Qudais et Abu-Qdais, (2000)
PCI=88.2R + 40,5 (G+P) -6 W Dong et al., (2003)

Kathiravale et al., (2003)
Modéle Ali Khan Kathiravale et al., (2003)
PCI=23(G+3,6.P) + 160(R + Ru)
Autre modéle Kathiravale et al., (2003)
PCl = 40 (P+T+B+F) + 90R — 46W Wilson et al. (2001)

Aloueimine et al. (2005)
Composition élémentaire |
Modéle de Dulong Abu-Qudais et Abu-Qdais, (2000Q)
PCI=81C+342,5(H-O/8)+ 22,5S — 6(9H+W) Dong et al. (2003)

Kathiravale et al., (2003)
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Autre modéle Cooper et al.(1999)
PCl=1558,8+19,96(C)+44,3(0)-671,82(S)-

19,92(W)

Composition qualitative |

Modéle traditionnel Abu-Qudais et Abu-Qdais, (2000Q)
PCI=45M - 6W Kathiravale et al., (2003)

Modéle de Bento Abu-Qudais et Abu-Qdais, (2000)
PCl=44,75M - 5,85W + 21,2 Kathiravale et al., (2003)

Soit: PCl en (kcal/lkg) ; R = % des plastique (easse séche); P = % papier-carton (en masse
seche) ; G = % du reste des déchets (en masse) sd&he= % caoutchouc et cuir (en masse seche¥ ;%
textiles (en masse séche) ; F = % fermentesciblesn@sse séche) ; B = % bois et feuilles (en nesdee) ;M=

% solides volatiles ; W = % humidité et C, O, Serdurs en ces éléments (exprimé % sur sec).

Le choix du modele dépend notamment de la précidemrésultats et des moyens
techniques dont on dispose. Abu-Qudais et Abu-Qdai800)ont développé un modele
mettant en relation directe le PCI et le rappodsftues/papier-carton. Ills ont mis en
évidence cette corrélation, donnée par I'équatib)y Qui ont comparé avec le modele

développé par Khan et Abu Ghrarah (équation 2¢lei de Bento.
PCl =267,0(R/P) + 22857 (1)
PCl = 23F + 36R] +160P (2)

La comparaison des résultats obtenus par les ngesticeux obtenus par les modéles
on montré que les deux premiers modeles donnenbaomee corrélation entre le PCI et R/P
(coefficient de corrélation de 0,94 et 0,96 respentent) alors que le modéle de Bento
surestime le PCI (R= 0,015).

Cependant, ces modeles ne prennent en compte @udrdetions organiques
dominantes (fermentescibles, parpier-carton ettiglas) dans certains déchets. Il est donc
évident que le PCI pourrait étre surestimé ou sstisné en fonction de la teneur en d’autres
catégories telles que les textiles et les comblastioon classés. C’est ainsi, que pour le calcul
du PCI a Nouakchott, On a choisi d’utiliser le miedguivant qui prend en compte toutes les

fractions susceptibles d’avoir un apport dans lé PC
PClI =40(P+T +B+F) +90R - 46N

ou:
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W- humidité moyenne des déchets ; (%)

P, T, B, F, R les teneurs (en %) respectivement des fractiapser, textile, déchets
verts, fermentescibles et plastique.

Toutefois, il a fallu adapter la formule en fooctide la classification des déchets de
Nouakchott par catégories. Ainsi, ces teneurs sgmtént respectivement les fractions de : P :
(papier, carton et composites), T: textiles totalx: combustibles non classés, F:
fermentescibles et R : plastiques.

VIII.5. Analyse des métaux lourds

L’analyse des métaux lourds permet de connaitpetientiel polluant que recelent les
OM. Dans cette étude, on a déterminé ce potentihgnt par catégorie pour définir leur
apport individuel en métaux. Ceci permet d’idestifia part de pollution individualisée, par
élément et par catégorie, dans le but d’orienterdémarches futures de mise en ceuvre de
programmes adaptés de gestion et de traitemenien’atténuer I'impact de ces métaux sur

I'environnement.

Dans les OM a Nouakchott, I'analyse a porté suratégories des 14 triées. Les
analyses doublées ont été faites sur les catégaeesnstituées comme indiqué
précédemment. Ces catégories ont été choisiesnpetine en évidence leur apport en métaux
lourds, celui des deux autres principales fractiétant plus ou moins évident. Il s’agit des
métaux et des déchets spéciaux, composés essanéall de piles et de boites de
médicament. Le verre n’a pas été analysé a causedque de matériel adapté (broyeur), car

il était prévu que ces analyses soient faites tEnksboratoires 'INRSP.

Les catégories analysées sont : les fermentesciblpspier, le carton, les complexes,
le textile, le textile sanitaire, les plastiquess tombustibles non classés et les fines < 8 mm
(sable).

Les analyses ont ciblé 8 métaux dont 2 n'ont ésedau’en période seche. Il s’agit
de: Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb et Zn. Ces élémentsté choisis suivant I'importance de
leurs apports dans les différentes catégories dekmuelles les OM sont caractérisées. Ce

choix s’est basé sur les données des tableaux2Dates plus haut.
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Les techniques les plus utilisées pour les mésmum la Spectrophotométrie (UV),
largement utilisée dans les PED a cause notammentodt relativement abordable, la
Spectrométrie d’Absorption Atomique avec une soutt@omisation four ou flamme, la
Spectrométrie d’Emission Plasma duaductively Coupled Plasma Atomic Emission

SpectrometrfICP-AES) et la Polarographie.

La technique que nous avons utilisée est la spwétrie d’'absorption atomique
flamme (SAA). Ainsi, les échantillons sont minésék a chaud a I'eau régale (3 volumes de
HCl a 36-38 % pour un volume de HM@ 69 %). Pour minimiser les interférences, de
petites masses de 0,1 g de chaque fraction orangéigsées et les essais ont été doublés. La
minéralisation a été réalisée dans des matras rex pyéalablement rincés a I'acide nitrique
(10 %), les échantillons sont chauffés a 200 °€qta atteindre une évaporation de l'acide.
25 mL a 50 mL d’eau ultrapure sont ensuite ajoatésrésidus minéralisés du déchet puis les

échantillons sont filtrés sur une membrane planpadesité 0,45 um.

Les concentrations en métaux sont ensuite mesaréaigle d’'un spectrophotometre
d’absorption atomique flamme VARIAN Spectra AA 2E§ avec une limite de détection
variable selon les éléments dosés (Cd : 0, 0011@g/l,Cr : 0,004, Cu :0,002, Fe : 0,06, Ni :
0,005, Pb : 0,01, Zn : 0,006.

IX. Estimation des erreurs

Comme décrit ci-dessus, la taille des I'échant8l¢ou nombre de ménages) choisie et
étudiée est plutdt définie par les limites finaneseet de temps de protocole. A lissue de
'enquéte préliminaire, les données recueilliegpermis de connaitre les caractéristiques des
populations dans chaque standing : population épttille des ménages par standing et
autres. Deux approches peuvent étre utiliséeségaluer la fiabilité des résultats obtenus :

1) Comme le rapporte Aloueimine et al. (2005-a), omuutpeomparer les
résultats de I'enquéte (taille des ménages par pbegma ceux obtenus par
les études statistiques officielles (taille moyedes ménages) et déterminer
la marge d’erreur correspondante ou l'intervalle adafiance d’apres la

formule suivante :

o 4 Loin- .varcoeff(x)

IC.=x =+
Jn
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Avec

| .C. : intervalle de confiance

Xi : taille moyenne des ménages par standing obtalienquéte
N : nombre d’échantillons par standing
Var coeff : coefficient de variation obtenu paehiaque standing

te;n-1: est la quantile de la loi de Student @-1) degrés de liberté ; avec un
coefficient de risque = 0,05, ce qui veut dire gu’on a 95 chance sur 100 quelleur réelle

du parameétre (taille moyenne des ménages) soétesad’intérieur de cet intervalle.

2) On peut calculer la taille de I'échantillon nécessgour satisfaire une

précision donnée en fonction de la taille de laupaon totale (large

population N > 100 000 ou population rédul‘th;p< 100 000), de,-Student

pour un niveau de confiance donné (95 % souveligéjtiet de la variation
au sein de la population aplit. A l'inverse, on peut dans certains cas

calculer I'erreur correspondante a la taille del@ntillon étudié.

C’est cette deuxieme approche qui a été adoptée akte étude. Comme signalé ci-
dessus, la taille des I'’échantillons (ou nombrentinages) choisie et étudié a été plutét
définie en fonction des limites de la méthode. Apeoir défini la taille de I'échantillon par
standing ou le nombre de personnes composant bahtiton, en fonction des contraintes
décrites plus haut, on a calculé les erreurs cooretantes a chacun des ces échantillons.
L’estimation des erreurs a été faite sur les witles échantillons par standing (ou nombre de
personnes par standing) par rapport a la populatitale estimée appartenir au standing
concerné et a Nouakchott. Ainsi, le calcul deswegrest fait a I'aide des formules suivantes
(Zurbrtigg, 2001) :

Pour une grande population (large population) N0& Q00 :

(-
y, =t p-d-p) )
n,
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Pour une population réduithlsp< 100 000 :

_ th,p,(l— P)(N_, —n.) 2
Yo nsp.(NSp -1

Avec

Yo' Y, - €rreurs d’échantillon sur une population réd@mall population indicep)

et une grande population (large population indiijeespectivement ;
t, : t-Student{ = 1,96 pour un niveau de confiance de 95 %) ;
p : split (p= 0,5 pour une population variée 50/50) ;

n,et N, : taille de I'echantillon sur une population réguet une grande population

respectivement ;

N - taille de la population (< 100 000).
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Troisieme partie : Résultats et discussions
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La caractérisation des OM a Nouakchott a permisndtre en place les données de
référence qui pourront servir dans la mise en ptiiaee stratégie globale de gestion des

déchets au niveau national.

En tenant compte des caractéristiques trés hétrgeegdes OM et I'influence du
niveau de vie sur leur composition, il était indispable de procéder a la minimisation de la
variation au sein de la population étudiée. Il llufdonc stratifier la ville de Nouakchott en
trois grandes strates en fonction du niveau deevidéfinir les strates et sous-strates dans
lesquelles les études de caractérisation allatemtcénduites. Au terme de cette stratification,

les quartiers suivants ont été choisis aléatoir¢panstanding. Il s’agit de :
- un quartier dit « bas standing » : Gazra Toujoeni
- un quartier dit « moyen standing » : ToujounirnadN
- un quartier dit « haut standing » : Tevragh-ZdtAdord

Le choix aléatoire, par tirage au sort, décrit glasit pour définir le lot de 30 batisses

environ par standing, ou I'étude sera conduitegrané les résultats du tableau 26 suivant :

Tableau 26 : Les secteurs d’'étude choisis aléatoént

Standing Quartier Nombre de stratey N° de strate chois
Bas Gazra Toujounine 2 2
Moyen Toujounine Nord 3 2
Haut | Tevragh Zeina E-Nord 2 1

Ainsi, les études de caractérisation des OM onteétguites dans ces strates pendant
les deux périodes caractéristiques de lI'année aakdbhwtt, la période humide (octobre —
novembre 2003) et la période seche (juillet — &@4). Ceci est dans le but d’étudier

linfluence saisonniere sur la génération des diche
I. Masse de déchets a trier

Afin de bien planifier I'enquéte préliminaire etadféter le nombre de ménages
nécessaires produisant les quantités de déchetaegpwne pré-enquéte indicative a été
menée au niveau de la ville de Nouakchott pendgotr. Il a été procédé aléatoirement au
choix de six familles réparties dans les difféereqiartiers et a la pesée quotidienne de leurs

OM produites et destinées a I'évacuation (sansdtéme organique valorisée). Les résultats
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indicatifs ont montré une variation de producti@end#chets entre les ménages de 0,5 a 2,5 kg
environ, soit en moyenne une production de 1,5&gnpénages et par jour. Etant donné que
la collecte prévue pour I'étude de caractérisatiore 7 jours, un échantillon de 15 ménages
permettrait d’avoir les 150 kg (1,5 x 7 x 15) ponivatre tries pendant une journée de travalil
dans les conditions décrites ci-dessus. Cependans, ce genre d’étude, il arrive souvent que
certains ménages se désistent au cours de I'enchiétd, pour plus de sécurité, on a prévu
de prendre le nombre de ménages permettant d’vaiinimum de 100 kg en se basant sur
la production journaliere minimale par ménages @5 ce qui donne un échantillon de 30

meénages environ par zone d’étude.
Il. Résultats des enquétes

Les résultats des enquétes ont permis de recuwsbiinformations essentielles pour la
bonne conduite des travaux de caractérisation et de mieux planifier d’étude. Ainsi, il
ressort de ces enquétes que la collecte et 'emlemedes OM est tres aléatoire et ce malgré
la disponibilité des ménages a payer pour un serégulier d'enlevement des déchets. Le
montant pouvant étre supporté par les famillesevde 500 ouguiyas (1,5 euro) pour le bas

standing a 100@uguiyas (3 euro) pour les autres.

La gestion des déchets est faite par apport vatendans 18 % des cas. En moyenne,
seuls 22 % des ménages sont abonnés a un sereic@w@ment de déchets par charrette
(informel ou communal). Le service communal d’eel@ent des déchets par camion est
completement absent dans le bas et moyen starilowuvre uniquement une partie du haut

standing (40 % des ménages).

En outre, 48 % des ménages élevent des animauxmécitbo a Nouakchott. Les
fractions fermentescibles et le carton constitulentprincipal de l'alimentation de ces
animaux. En moyenne, chague ménage, élevant desuaxj dépense 32 UM par jour et par
béte pour le complément de nourriture. Ainsi, cesxdcatégories de déchets sont celles les
plus récupérées par les ménages ainsi que le geertains métaux, mais a des taux plus

faibles. La figure 16 ci-dessous montre cette thffiée.
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Figure 16 : Taux de récupération des fraction d’'OM

Ainsi, avec une récupération aussi importante ddrdation fermentescible des
déchets, le compostage ne semble pas une optitaitdenent envisageable pour le court et
moyen terme. Toutefois, les pratiques et les cotepwnts des populations vis-a-vis du
recyclage de cette fraction sont susceptibles dagdr avec I'évolution des niveaux de vie. |l
serait donc important qu’un suivi périodique dasctgénérés et évacués de cette catégorie de

déchets soit effectué.

Les principaux résultas recueillis au cours desiétag sont récapitulés dans I'annexe

[ll. Taille des ménages

L’enquéte a été conduite pour recueillir les infations relatives aux populations qui
participent a I'étude. Ces informations sont indisgables a la bonne conduite de I'étude et
permettent de mieux interpréter les différents Itati obtenus sur la caractérisation des
déchets (cf. annexe 4). Le nombre de ménages é&sgesét de 28, 29 et 28 représentant
respectivement le bas, le moyen et le haut stgndilenquéte a montré que la taille du
ménage diminue avec I'augmentation du niveau de héevraie valeur de cette taille de
ménage a 95 % de chance de se trouver dans l'alleede confiance figurant dans le tableau
27 suivant. Ces tailles de ménage sont calculées fon -1 (voir table t-Student ou t-

distribution) correspondant au nombre de ménages standing (cf. tableau 26).
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Tableau 27 : Tailles des ménages par standingtb@akchott

Parameétres Bas standing | Moyen standing| Haut standing| Nouakchott
Nombre de ménages 28 29 28 85
Nombre de personnes 203 156 144 503
Taille moyenne des ménages 7,2 5,4 51 5,9

Ecart type 3,37 2,19 2,19 2,77
Coefficient de variation 47 % 41 % 43 % 47 %
Erreur +18 % +15% +17 % +10 %
Intervalle de confiance (avec niveau | Binf | Bsup| Binf| Bsup| Binfl Bsup Binf B sup
de confiance de 95 %) 5,9 8,4 4,6 6,2 4,2 5,9 5,3 6,4

B inf. : borne inférieure ; B sup. : borne supérieu
IV. Caractérisation des OM

Pour évaluer l'influence éventuelle des saisonsx@ampagnes de collecte et d’étude
des déchets ont été réalisées pendant les deuxdegricaractéristigues de l'année a de
Nouakchott : une saison humide (octobre — novemétre)ne saison séche (juillet — aolt).
Ainsi, 28, 29 et 28 ménages respectivement du #hasmoyen et du haut standing ont
constitué les échantillons enquétés et étudiég, 8w population totale de 503 et 511
habitants respectivement en saison humide et snrsaeche. Cette différence de population
est due au changement de domicile de quelques rasndas familles ou, au contraire, a

I'élargissement de celles-ci.

La campagne de caractérisation des OM en saisordbwsigtait focalisée sur I'étude
des déchets destinés a étre évacuer dans le aeldt municipalité, donc sans la partie des
déchets valorisée au niveau des ménages. En@ifatne I'ont mis en évidence les enquétes
préliminaires, une partie non négligeable des décpénérés par les ménages est valorisée,
comme dans d’autres PED (Garcia et al., 2005 ;lg@agtal., 2004 ; Mbuligwe et al., 2004 ;
Sané, 2002, Johannessen et al., 2000, et Hoorninalg €000). En plus de la fraction des
fermentescibles, utilisée comme aliment de béilad’agit du papier, du carton et du verre

mais dans une moindre mesure.

La deuxieme campagne de caractérisation des OM eo@duite en période séche. En
plus de la caractérisation des déchets, on sig&eissé au cours de cette phase a I'évaluation
de la fraction organique des déchets valorisédgsaménages. Pour cela, il a été procédé a sa
pesée systématique et journaliere dans 23, 22 etéladges dans le bas, le moyen et le haut

standing pendant 9 jours dont 8 successifs damsiti@le couvrir toutes les journées de la
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semaine (week-end inclus). Enfin, une évaluatios tdex de récupération dans les déchets

des sites de transit (au bout de 3 jours), a él&sée.

Ces campagnes ont permis de connaitre les priesipahdances des caractéristiques
des OM produites a Nouakchott et notamment leuassdications par taille (fraction
granulométrique), par catégories et sous-catégetieslon leur mode de gestion éventuel ou
leur classification selon les destinations techemant possibles (combustibles,
compostables, valorisables et stockables). D’aytagametres physico-chimiques importants
des déchets ont été déterminés. Il s’agit de I'tHiié&ila masse volumique, la matiere

organique, le PCI et la teneur en métaux lourds.
IV.1. Erreurs d’échantillonnage

Les erreurs d’échantillon ont été calculées entfoncde la taille de I'échantillon
étudié par rapport a la population totale par stapdPour cela, les formules (1) et (2)
(Zurbrugg, 2001) on été utilisées. Les résultaters sont de 4,4 % pour tout Nouakchott et
de 6,8, 7,8 et 8,1 % respectivement pour le basolgen et le haut standing. Ces erreurs sont
faibles et permettront d’apprécier la représenitatides résultats obtenus durant cette étude.

IV.2. Production de déchetsx Nouakchott
IV.2.1. Ratios par Standing

L’étude des ordures ménageres n'a pas pris en eotaptatégorie hétéroclite des
déchets qui est trés aléatoire et n'a représeatéoars de ces deux campagnes, que moins de
1 % en masse de toute la production des ménageableau 28 récapitule les résultats des 3
semaines de collecte des OM destinées a I'évacu@anc sans fermentescibles valorisée au

niveau des ménages) par standing en période hwehatepériode seche.
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Tableau 28 : Ratios par niveau de vie a Nouakclicticulés sur déchets humides)

Standing Habitants| Production brute Durée| Ratios | Variations

(nombre) (k) (jours) | (kg/hablj)| (kg/hablj)

Saison humide Min. | Max.

Bas Standing 203 637,5 0,15 0,1110,18

Moyen Standin 156 747,9 21 0,23 0,2(10,25

Haut Standing 144 604,6 0,20 0,18 0,24

Total 503 1990 21 0,19 0,10,22
Saison séche

Bas Standing 215 1008,3 0,22 0,19 0,27

Moyen Standin 149 688,4 21 0,22 0,18 0,25

Haut Standing 147 740,9 0,24 0,24 0,26

Total 511 2437,6 21 0,23 0,20,26

Moyenne a Nouakchott 0,21 ]0,17|0,26

L’analyse de ces résultats, qui ne prennent pascampte la fraction des
fermentescibles valorisée au niveau des ménagesrenane faible génération de déchets en
général a tous les niveaux avec le ratio le pliddau niveau du bas standing pour la saison
humide. D’autre part, la production par habitantplas importante est observée dans le
standing moyen pour cette méme saison. Il s’agieféet de l'influence de I'habitagur la
génération des OM et particulierement sur la foacties fines. Dans le moyen standing les
batisses sont congues de telle maniére que lexgtientest facile & entreprendre (cléture, sols
bétonnés ou carrelés). Les habitations dans lestantling sont bien protégées contrairement
a celles dans le bas standing qui sont exposéesvents et aux aléas climatiques. Les
fractions fines sont en général constituées deesgthile poussieres apportées par le vent. En

conséguence, plus la concession est protégée moiasgle fines.

Si I'on veut examiner I'apport de cette fractiomddes OM en général, on la néglige
dans tous les trois niveaux. En se basant suésstats de la caractérisation qu’on verra plus
tard, cette hypothése permet de remarquer que fratt®on des fines constitue 37 et 35 %
respectivement dans les déchets du bas et moyemirs contre seulement 19 environ dans
le haut standing ou les habitations sont bien pémgé contre les vents et autres aléas (cf.
tableau 29).
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Tableau 29 : Ratios par niveau de vie a Nouakcbeants les fines (calculés sur
déchets humides)

2003 (saison humide) 2004 (saison seche)
Bas Standing 0,10 kg/hab/jBas Standing 0,14 kg/hab/
Moyen Standing 0,15 kg/hab/j Moyen Standing 0,14 kg/habl/j
Haut Standing | 0,16 kg/hab/j| Haut Standing | 0,19 kg/habl/j

Bien qu’ils restent toujours faibles, ces ratiosntnent une légerg@rogression en
fonction du standing (avec toutefois le méme rptiar le moyen et le bas standing en période
séche), ce qui semble étre une tendance danspisiatres pays (SEPS, 1993 ; Thogersen,
1996 ; Abu Qdais et al., 1997 ; Tezanou et al..1209gnikam, 2002).

Les résultats obtenus pendant la saison seche enbuoime augmentation des quantités
générées en moyenne de 10 % par rapport a la péhachide. Cette hausse est plus
importante au niveau du bas standing et a présent® environ par rapport a la saison
humide. Cette légere augmentation au niveau detds haut standing reste proportionnelle
pour les principales fractions. Ceci peut étre diélution du mode de vie des populations,
mais et surtout a un changement de leur pratiqugesdion des déchets. En effet, la premiére
campagne de caractérisation a créé une nouveltec@mpde gérer les OM et a créé, chez ces

populations, une dynamique positive relative eoléecte systématique de tous les déchets.

Si I'on compare la production moyenne des OM déssna étre éliminées a
Nouakchott (0,21 kg/habl/j) avec celles d’autretesil(plus ou moins comparables au moins
du point développement économique) et d’autres paygloppés, on remarque que celle-ci

est tres faible (cf. tableau 30).
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Tableau 30 : Comparaison des ratios de Nouakchat al’autres villes ou pays

Villes/Pays Ratios Références PIB” Ordre
Kg/habl/j (millions de $) | (PIB)
Nouakchott/Mauritanie 0,21 Cette étude 1532 12
Inde 0,41 Bernache-Pérez (2001) 665071 6
Mexicali/Mexique 0,59 | Ojeda-Benitez et al. (2003 675254 5
' Guibbert (1998) ' l
Tezanou et al. (2001)
Youndé/Cameroun 0,75 Ngnikam (2002) 15865 9
Allemagne 1,15 Bernache-Pérez (2001) 2754727 3
Japon 1,22 Bernache-Pérez (2001) 4671198 2
ll Maurice 68 | Mohee (2002) so0r | 10
Paris/France 1.4 ADEME (2000-b) 2046292 4
Abu Dhabi/EAU 1,76 | Abu Qdais (1997) 104204 7
USA 2,1 EPA (2001) 11865602 1
Mexico/Mexique 3,08 | Thogersen (1996) 675254 5

* . Source Banque Mondiale et FMI (d’aprés Wikipg@d2004)

La raison principale de cette différence, relatieamimportante, est le fait qu'une
grande partie des ordures ménageres a Nouakatofiarticulierement la fraction des
fermentescibles, est valorisée au niveau méme dagmges comme fourrage ou aliment
essentiel pour animaux et par conséquent elleagiet pas le circuit des déchets évacués.
Cette valorisation est plus importante au nivealbds et du moyen standing ou I'élevage
d’animaux a domicile est pratique courante prestges chaque foyer. D’apres I'enquéte,
cette fraction organique au niveau du haut standisigsouvent collectée séparément et
donnée aux éboueurs récupérateurs ou aux ménagesstitfuant le bétail. Ces ménages
peuvent se trouver dans d’autres quartiers della Yliva de méme pour les fractions carton
et une partie des déchets verts. Certains autentrsnis en évidence une corrélation entre le
taux de génération des déchets et le niveau ddedegrays (Abu Qdais, 1997 et Bernache-
Pérez et al. 2001 et). Cependant, cette affirmagsendifficilement vérifiable et semble plutot
aléatoire, comme le montre le tableau précédentefiat, ceci est di principalement aux
pratiques de récupération et de valorisation deices fractions de déchets par les ménages
dans la majorité des PED et aux politiques de tdoluet de tri des déchets menées dans le
Pl. Toutefois, on constate que les taux de déapaigrés, dans un méme pays, augmentent
avec le niveau de vie ou standing des populationsette augmentation de production de
déchets dans un standing par rapport a un autst pas fonction du niveau économique
global du pays, comme le montre la figure 17 cisdas (Thogersen et al., 1996), Tezanou et
al. 2001).

En outre, les études de caractérisation ne sontqaduites de la méme maniére et,
par conséquent, les résultats obtenus ne peuventcé@mparés entre eux. Dans le tableau
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précédent, si 'on compare, par exemple des PEDvmie Maroc et le Burkina Faso ou des
Pl comme le Japon et la France, le résultat edieatill y va de méme si 'on compare deux
pays, comme le Japon et I'lle Maurice, produisassgue la méme quantité de déchets par
habitant et par jour, mais qui occupent économigrgmla 2™ et la 16™ place

respectivement dans le tableau.

‘ O Faible 2 Moyen O Elevé

Ratios en kg/hak
N

DN

AN\

* wmm ] A

Nouakchott (*) Ouagadougou Mexico USA

©): Les ratios de Nouakchott tiennent compte desiénes organiques valorisées

Figure 17 : Variation de production de déchets amction du standing dans différents

pays

La figure précédente montre une nette progressioforction du niveau de vie des
populations au sein d'un méme pays. Cette augmentast relativement faible au niveau du
standing de revenu moyen par rapport a celui delefaievenu alors qu’elle est plus
significative par rapport au haut standing indéemahent du niveau économique du pays

globalement.
I\V.2.2. Extrapolation pour I'ensemble de Nouakchott

La population de Nouakchott est répartie en traisuges de niveaux de vie
economiquement différents. Cette répartition eist tétre homogene dans les Moughataa et

I'on peut méme trouver ces différents niveaux dams méme Moughataa.

Ainsi par exemple, la population de la Moughataarderagh Zeina (haut standing)
qui est de 45.408 habitants (7,9 % de la populatitele de Nouakchott) est composée en

fait de 65 % haut standing et 35 % standing mopeissi, partant des ratios du tableau 28 ci-
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dessus (8. IV.2.1.) et en tenant compte de la tiiparde la population selon les standings, la
production totale des OM a Nouakchott (Matiéres adigues valorisées non incluses) est
évaluée a 5.3910,5 tonnes/aoit 81,6 kg par habitant et par an, ce qui res@ivement

faible. A titre de comparaison, ce ratio est a e&gal a celui en France en milieu urbain pour

la seule fraction des fermentescible et déchets yeongeon, 2001).

Le tableau 31 suivant donne un récapitulatif dertaluction quantitative moyenne des

déchets générés a Nouakchott et par standing éalsur poids humide.

Tableau 31 : Génération des OM par standing etocauadkchott calculée sur déchets

humides.
Population total de Répartition de la Production totale de

Nouakchott population par Nouakchott

Standings (2003) Standing
% | Nbre d’habitants T/ T/an

Bas Standing 15,1 100.000 19 6.935
Moyen Standing 660.860 80,4 531.121 122,2 44.603
Haut Standing 4,5 29.739 6,5 2.372,5
Totaux 660.860 100 660.860 147,7 53.910,5

V. Production spécifique des OM

L’étude s’est intéressée a I'évaluation de la potidn des déchets ménagers selon
plusieurs considérations et notamment celles pdudeamir des données indispensables pour
la mise en place de stratégie de gestion globaedé au niveau de la ville de Nouakchott et
dans le pays. Aussi, la génération des déchets eoésidérée sous trois aspects : production
par catégories et sous-catégories, par classedietdé&ou groupes pouvant étre gérés de la

méme maniére) et par fraction granulométrique.
V.1. Génération des OM par catégorie
V.1.1. OM destinées a I'évacuation

Afin de donner une caractérisation détaillée des ®Mouakchott et pouvoir mettre
en exergue éventuellement l'influence du niveauiel@les populations sur la composition de
celle-ci, on a procédé a l'analyse quantitativguetlitative des déchets selon un inventaire

relativement complet composé des 12 catégoriestee@récédemment en plus des fines 8 —
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20 mm et celles <8 mm (ou le sable). Le plastigstetré en quatre sous-catégories (films
(PE), PVC, PS et autres).

Selon cet inventaire, la caractérisation des OM Nsmiakchott, n'a pas mis en
évidence de variations significatives par catégenefonction de la saisonnalité, comme le
montre la figure 18 ci-dessous. Les taux de géioéranoyens des deux campagnes de
caractérisation par standing sont donnés dandleata 32. lls montrent que les déchets sont
régulierement répartis dans ces 14 catégoriese Géftartition des déchets montre que la
fraction des fines totales (les fines (8-20 mmlestfines <8 mm ou sable) représente la part
la plus importante par leur composition en poidsnitle avec 30 % en moyenne a
Nouakchott. En taux, cette fraction est suivie dibecdes plastiques. Les autres constituants
varient légérement les uns par rapport aux autaes des proportions faibles avec toutefois
un minimum de 0,8 % pour la fraction des spéciadixnoter que les pertes durant les
opérations de tri représentaient en moyenne 1,&%es six campagnes de caractérisation
réalisées. Elles variaient, en fonction des cooiliticlimatiques (vent) entre 1,2 et 3,5 %. Les

calculs effectués dans ce travail sont faits saegertes.
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Figure 18: Répartition des OM de Nouakchott paregatrie en période humide et en

période séche
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Tableau 32 : Composition moyenne quotidienne deheleé ménagers humides a

Nouakchott par catégorie et par standing en %

Categories Bas Standing  Moyen Haut
Standing Standing
Fermentescibles 1,2 2,2 11,1
papiers 0,1 1 2
cartons 5,4 5,2 8,2
composites 3,8 4,2 6
Textiles 3,6 4,2 5
Textiles sanitaires 45 7,1 12
plastiques 24 17 19
combustibles non classés 5,6 7.3 3,3
verres 3,3 2,1 6,2
métaux 5,5 4 3,1
Incombustibles non classés 4.4 10,2 4,2
spéciaux 0,9 1 0,5
Fines 8-20 mm 17 16 9,1
Fines<8 mm (sable) 20 18 10

La répartition des déchets par catégories et satdgyories varie légerement en
fonction du standing de I'habitat avec toutefoistdes faibles différences entre le bas et le
moyen standing pour toutes les catégories exc@oidsles plastiques, comme dans d’autres
pays (Henry et al., 2006). Cette variation moyepst principalement remarquée pour les
catégories des fines totales (écart type de 9,8petfermentescibles (écart type de 5,4) ainsi
gue des textiles sanitaires et des plastique$idafe 19). Pour ce qui est des fines, son apport
dans les déchets du haut standing est tres liméigeca la conception méme de I'habitat qui
est souvent bien protégé contre les vent de salies que les fermentescibles sont presque
absents dans les OM évacuées du bas et moyenrgjarati cette fraction est valorisée au
niveau des familles, comme expliqué ci-dessus.ftet, des enquétes, menées auprés des 65
ménages ou la production de la fraction organiquétéa évaluée, ont montré que cette
catégorie des déchets est valorisée dans le rendisg presque dans les mémes proportions
gue les autres, méme si la domestication du keailelativement rare chez cette catégorie de
ménages (15 % seulement des familles élévent desaar chez eux contre 70 et 59 %

environ respectivement dans le bas et le moyemlistgh
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Figure 19 : Principales disparités des catégoriesfenction du standing (calculées
sur OM humides

Le graphique figure 19 met en évidence une vanati® composition essentiellement
de 5 catégories en fonction du type de standingé#\la fraction des fines, constituée de
deux sous-catégories (fines 8-20 mm et fines <8 ifwable)), la production des
fermentescibles représente la plus grande différemtire les standings. Au niveau du haut
standing cette fraction atteint 11 % contre 1 eéspectivement au bas et moyen standings.
Bien que valorisée, comme partout dans la villasn@&amoindre échelle, cette fraction,
présente en guantité relativement importante, egstée dans les déchets de la ville. D’autre
part, la catégorie des plastiques est généréechkrles ménages du bas standing qu’ailleurs.
En lI'absence de politique locale visant la réductites flux plastiques qui proviennent en
majorité des emballages, la présence de cettadinade déchets qui est devenue un fléau
dans les PED et particulier a Nouakchott seragtdiéa conception méme de I'habitat chez ces
populations. Il s’agit de bidonvilles ou « Gazranon protégés et donc exposés au vent qui

pourrait apporter du plastique d’emballage présargrande quantité dans les rues.

D’autre part, deux catégories de déchets sembleanit an rapport avec le niveau de
vie des populations. Il s’agit des complexes, darét en majorité de briques de lait, au
niveau du haut standing, et des textiles sanitaimsstitués majoritairement de couches-
culottes dans du moyen et haut standing. Ces grodoiitent relativement chers, ce qui peut

expliquer leur faible présence dans les déchetérgérans le bas standing.
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La répartition moyenne des OM par catégorie eshéerdans la figure 20 ci-dessous.
Cette répartition montre que le plastique dominarasse avec 20 % sur déchets humides
suivi de la fraction extra-fines (16 %) et des &r&9-8 mm 14 %. La production en fractions
provenant des emballages (papier/carton et le vezste inférieure a la production dans les
Pl, comme en France (25 % pour le papier/cartdiBét environ pour le verre) par exemple,

mais demeure comparable a celle obtenue dansties &ED (cf. tableau 1 plus haut).

Fermentescible
4.8 %
Papiers 1%

Extra-fines 16 % Cartons 6,3 %
Composites 5 %
/ Textiles 4,3 %
Fines 14 ¢ . o
Textiles sanitaire
/ %
Spéciaux 0,8 9
Incombustibles n.c

6,3 %
Plastiques 20 %

Métaux 4,2 %

Verre 4%  combustibles n.c
54 %

Figure 20 : Répartition moyenne des OM par catég@rNouakchott
V.1.2. Matieres organiques (fermentescibles) val@ées

Une autre caractéristique des déchets a Nouakebbtimportante valorisation de la
catégorie des fermentescibles au niveau des mén@ges ainsi que seul 4,8 % de cette

catégorie de déchets est collectée a hauteur dé {87 % de cette fraction provient du haut
standing.

Aussi, comme l'ont montré les enquétes prélimirgines déchets organiques ou
fermentescibles sont systématiquement récupéresaulce et valorisés comme aliment pour
le bétail. Au cours de cette étude de caractémsatin s’est intéressé a I'évaluation de cette
fraction organique produite au niveau des ménagaamise en place de ces données de
référence est indispensable pour permettre un gleévi'évolution de cette pratique de
recyclage et de valorisation qui est liée aux haleis des populations. En effet, I'apparition

du haut standing, concentré dans une zone et dsnhdbitant pratiquaient naturellement
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I'élevage d’animaux dans leurs anciennes demearesnduit a la disparition progressive de

cette pratique jugée désormais révolue.

Ainsi, étant donné que le compostage des déchgtsigues est quasi inexistant dans
le pays, et que la pratique d’élevage d’animauxo@nidile est en régression avec le
développement du niveau de vie des populationspy¥emou a long terme, les quantités de
fermentescibles actuellement récupérées se retrmivdans le circuit de rejets a gérer. Le

meilleur mode de traitement de cette fraction satars sa valorisation en compost.

La génération de cette fraction par habitant aéesuée pour chaque standing par
pesée systématique de la production journaliers @8n 22 et 20 ménages dans le bas, le
moyen et le haut standing. Pour évaluer les fldiina éventuellement dues aux week-ends

la pesée s’est effectuée durant 9 jours dont 8essds.

Caractérisés par une grande masse volumique (hiémities élevee), les
fermentescibles ne représentent en moyenne a Nootkqu'un peu moins de 5 % du poids
des déchets bruts évacués contre 30 % en Francg,(%aga, 68 a Gaborone et 84 % a
Douala (NGNIKAM 2002 et Bolaane et Ali 2004). L'duation de la partie valorisée a
montré qu’il est généré a Nouakchott quotidienngn@ei¥4 + 0,04 kg par habitant et seule
une infime partie est collectées. Ces taux vasefdn le standing comme le montre la figure

21 ci-dessous.

0.2 O MO valorisée B MO rejetée

0,18

0,16 4

0,14 1 0,0012 0,0024

0,12 T
0,1 +
0,08 0,16
0,06 0,1188 0,1176

Taux de génération (kg/hablj)

0,04
0,02

Bas standing Moyen standing Haut standing

Figure 21 : Génération de la fraction fermenteseiplr standing (kg/hab/j)
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Ainsi, il ressort de ce graphique que plus de 98168 fermentescibles produits
quotidiennement est valorisé au niveau du bas etajen standing contre 89 % environ dans
le haut standing. Ceci représente une contribugtativement importante dans la réduction
des flux en plus de son apport dans I'économientisages comme l'indique les résultats des
enquétes. Par ailleurs, si I'on considere la prtdoc totale d’OM (fermentescibles inclus)
par jour, en vue d’évaluer le potentiel de génératon constate que les taux sont en moyenne
de 0,35 kg/hab/j a Nouakchott répartis inégalermsaitants les standing comme le montre le
tableau 33 ci-apres. A partir des données statissigur la population figurant dans le tableau
31, ces taux donnent, globalement & Nouakchotgigement d’'OM de 222,5 tonnes/jour dont

81 tonnes de matiére fermentescible.

Tableau 33 : Génération des OM effective a Nouatkcho

Standing Génération d’'OM Production d’OM totale a Nouakchott en T/
totale; kg/hab/j ['OM généréeqd Fraction organique| Fraction organique
valorisée rejetée
Bas standing 0,30 30 11,9 0,12
Moyen standing 0,34 180,6 62,5 1,3
Haut standing 0,40 11,9 4,8 0,6
Total & Nouakchott 222,5 79,2 2,02

V.2. Production quantitative des OM

En terme de quantités produites quotidiennemeNiaakchott, la répartition des
déchets par catégorie donne les quantités suivealesiées sur déchets bruts:

Tableau 34 : Production quotidienne des déchetsageéns a Nouakchott par

catégorie
Flux (humide) | Flux (humide)| Humidité |Flux (sec)

Catégories % T/J % T/J
Fermentescibles 4.8 7,09 23 5,5
Papiers 1 1,48 3 1,4
Cartons 6,3 9,31 6 8,7
Composites 5 7,39 5 7

Textiles 4.3 6,35 11 57
Textiles sanitaires 7.9 11,7 15 9,9
Plastiques 20 29,5 13 26
combustibles non classés 5,4 7,98 10 7.2
Verres 4 5,91 1 5,8
Métaux 4,2 6,2 1 6,1
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Incombustibles non classé 6,3 9,31 2 9,1
Spéciaux 0,8 1,18 3 1,1
Fines 8-20 mm 14 20,7 12 18
Fines<8 mm (sable) 16 23,6 15 20
Total 100 1477 Moyenne=11 131,6

La fraction des fines totales (fines 8-20 mm etfiees <8 mm ou sable) représente
30 % en moyenne de la masse humide des déchetggéubdtidiennement a Nouakchott. Le
sable représente légerement plus que la moitiedaux (16 %) contrairement a ce qui était
admis depuis toujours. En effet, les différenterménants dans le secteur estimaient que I'un
des obstacles majeurs dans la précollecte des OWuakchott est di aux quantités tres
importantes de sable dans les OM. Il a été adnascette quantité représente 40 % des OM
géneérées, et par conséquent, elle rend la colectees rejets plus que problématique. Ainsi,
le taux réel de la fraction totale des fines restativement comparable a celui obtenu pour
les déchets d’autres villes des PED et en Frane weéme trés inférieur dans certains cas
(Tezanou et al., 2001) comme le montre le tabléasuds/ant :

Tableau 35 : Proportion des fines dans les décheisagers (d’aprées Tezanou et al.,
2001)

Villes Antananarivo | Ouagadougou| Dakar | Yaoundé| France
% Fines < 20 mm 68 74 26 21 15

D’autre part, a cause du faible taux d’humidité ggméral dans les déchets, la
différence de poids entre déchets humides et decleet est relativement faible. Si I'on prend
les déchets globalement, cette différence par rappx déchets des autres villes de la région
doit sa justification, une fois de plus, a la faideneur en fermentescibles des OM de
Nouakchott (4,8 %) comparées a celles d'autres fgAybase, 1996 ; Guibbert, 1998 ;
Tezanou et al., 2001 ; Charnay, 2005 et Henry.e2@06). Cette fraction peut atteindre 80 %
a 95 % de la masse des OM dans certains pays @téoe taux d’humidité tres important. Il
en va de méme pour les catégories qui constituegtande partie ces déchets (plastiques et
fines). Ainsi, les déchets ménagers a Nouakchottasactérisent par une faible humidité

moyenne totale d'environ 11 %.

V.3. Génération des OM par classe de déchets (pamate de gestion)
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La répartition des OM suivant leur mode de geséeentuel fournit un renseignement
essentiel sur les approches possibles de gestiodiffierentes classes du gisement. Le tableau

36 donne cette répartition a Nouakchott calculégeids humide.

Tableau 36 : Répartition des déchets par mode déayea Nouakchott

Production de Nouakchot Valorisables Compostable{ Combustibleg Stockables

T/] 53,3 17,9 80,8 146,2
% 36,1 12,1 54,7 99
Les différentes classes de ce tableau se composemie suit :
Tableau 37 : Répartition des déchets par mode deéaye
Valorisables | Compostables Combustibles Stockables
Fermentescibles |Fermentescibles| Fermentescibles | A part les
Papier Papier Papier spéciaux qui font
Carton Carton Carton moins de 1 %, les
Plastique Composites 14 catégories
Verre Textiles peuvent étre
Textiles sanitaires stockées
Plastique
Combustibles n. g.

V.3.1. Déchets valorisables

Le développement éventuel de filieres de valonsaties déchets peut diminuer les
guantités a gérer par la Communauté Urbaine de ké¢bio&t de prés de 2/5 de leur masse
totale. La valorisation des fermentescibles, duigragt du carton en compost est une voie
possible. Elle concernerait un gisement de plu$@e/j. Toutefois, étant donné que presque
toute la fraction fermentescible, représentantj@l@/ce gisement, se trouve dans la catégorie
de déchets de taille moyenne (100-20 mm), sonstritrés difficile voire impossible. La
viabilisation du compostage nécessiterait nécessaint I'organisation de systeme de tri a la

source.
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Le recyclage du verre est pratiqué aujourd’hui abexzaines populations. Il peut étre
renforcé grace a des campagnes de sensibilisat@étaegpromotion de débouchées telles que
la réutilisation des emballages (bouteilles de josites de conserves, etc.). Quant au
recyclage du plastique avec une production de BOcEst plus aléatoire. Comme pour les
fermentescibles, plus de la moitié de cette massieosive dans la taille 100 — 20 mm des
déchets. Son tri est difficilement réalisable. llaspque est constitué en majorité de films
(PE) d'emballage (cf. figure 22). Dans I'état atties choses et dans un contexte climatique
comme celui de Nouakchott, avec des vents de &algjeents, sa valorisation est compliquée
et aléatoire a pérenniser. Ceci est dU principattrae prix de revient des matiéres premieres
qui risque d’étre trés élevé a cause notammenrd dellecte, du tri et du traitement (lavage et

séchage).

Autres
6%

PE
66%

Figure 22: Répartition du plastique par sous-catége

L'incinération ne semble pas étre une option atceume a cause notamment du colt
de la technologie. Cependant, a terme ce modeadentrent pourrait étre un choix intéressant
avec valorisation de I'énergie grace au PCI desrélgtivement important (c¥/.3.3. déchets

combustibles).
V.3.2. Déchets compostables

Les compostables constituent 12 % environ des dechénérés chaque jour a
Nouakchott, soit 536 tonnes par mois. Méme si idtge relativement faible, cette quantité
peut étre valorisée en compostage. En dehors devgmact positif sur I'environnement, cela

jouerait un rdle non négligeable en complémenteva@n concurrence avec les produits
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fertilisants habituellement utilisés (eau usée, irmbouses, etc.) en agriculture urbaine et

particulierement dans le maraichage des sites lleh8et Zaatar, par exemple.

Avec un cycle d'obtention du compost (fermentattnmaturation) de 4 mois en
moyenne (Guibbert, 1998t une perte massique de 30 % environ, le gisenerbmpost
peut étre estimé chaque année a 4500 tonnes. Gapene procédé de production du
compost nécessite d'importantes quantités d’eapquiraient étre un inconvénient dans un

contexte sahélien ou I'eau est plut6t rare et acdige
V.3.3. Déchets combustibles

Les composant combustibles représentent plus ded#éié des OM produites a
Nouakchott. Le faible taux d'humidité des décheétidraportante teneur « solides volatiles »
ainsi que l'important taux de plastiques de celisse seront un atout pour toute gestion par
incinération éventuelle, sans oublier I'enfouisseimeées déchets ultimes (machefers et
cendres, ~ 30 % des déchets incinérés). Toutdésis,00ts inhérents a ce mode de traitement
en plus des exigences relatives a la préservatiohadsanté et de I'environnement sont
d’autant de facteurs limitants le choix de l'inaiatgon comme technique de traitement des
déchets dans les PED.

V.3.4. Déchets stockables

A part une infime partie des OM représentant lehdts spéciaux (< 1 %) tous
les déchets ménagers produits a Nouakchott pe@menmis en décharge sans grand risque
pour I'environnement et sans difficulté pour I'eapphition des centres d’enfouissement: peu
d’humidité et peu de fermentescibles dégradableg, piuviométrie et une température

favorables.

La répartition quantitative en % des déchets, suileur mode de gestion éventuel,
permet de dégager une grande disparité des OM dakdbott par rapport a celles d’autres
pays, comme le montre le tableau 38 suivant. Gkttérence est due, comme signalé plus

haut, a la pauvreté relative des OM a Nouakchofeanentescibles.
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Tableau 38 : Répartition des déchets par modes ed#ian a Nouakchott et dans
d’autres villes (en %)

Villes ou Pays Combustibles| Compostables Valorisables| Stockables
Nouakchott 54,7 12,1 36,1 99
Ouagadougou 70 48 61 98
Rabat 90 78,5 83,5 99
Douala 93,7 86,4 87,9 100
Europe 89 55 79 99,5
USA 83,2 65 76 98

® _ Les déchets spéciaux n'ayant pas été mis enexeilg ont été négligés et on considére
gue tous les déchets produits peuvent étre stoatérsaines fractions comme le verre sont

groupées avec les inertes (céramique, fines, etaldnc ne sont pas prises en compte.

VI. Génération des OM par taille

Le tri par taille a permis de dégager un autre @sges caractéristiques des déchets
ménagers a Nouakchott. Il a été procédé au trastiles 4 granulométries décrites plus haut
a savoir : les gros (> 100 mm), les moyens (< 1@@eh> 20 mm), les fines (< 20 mm et > 8
mm) et les extra-fines (< 8 mm ou sable).

Les résultats de cette caractérisation par tailmtrent que la fraction dominante
moyenne a Nouakchott est celle des moyens avede2l& masse sur déchets humides bruts
suivie des gros et de la fraction totale des fimesc environ 1/3 du poids total chacun. Le
sable quant a lui ne représente, a lui seul, quéoldntrairement a ce qui était admis en
général a Nouakchott (40 %). Ceci doit permettravdir une nouvelle réflexion sur les

stratégies de collecte et de gestion actuellemegsen place localement.
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Tableau 39 : Répartition des catégories par tajla % de la masse humide)

Granulométries

Catégories Gros > 100 mn| Moyens 100-20 mn Fines 20-8 mm| Extra-fines < 8 mm| Totaux
Fermentescibles 0,6 4,2 4,8
Papiers 0,5 0,5 1
Cartons 4,6 1,7 6,3
Composites 1,6 3,4 5,0
Textiles 3 1,3 4,3
Textiles sanitaires 3,5 4.4 7,9
Plastiques 12,2 7,8 20
Combustibles n.c. 0,6 4,8 5,4
Verres 1,1 2,9 4,0
Métaux 0,4 3,8 4,2
Incombustibles n.c| 0,6 5,7 6,3
Spéciaux : 0,5 0,3 0,8
Fines 8-20 mm - - 14 - 14
Extra-fines < 8 mm - - - 16 16
Totaux 29,2 40,8 14 16 100

La fraction de taille moyenne est constituée deéewies catégories et sous-catégories
d’'une poubelle ménagere a Nouakchott allant duiplas aux fermentescibles en passant pas
le verre ou encore les spéciaux. Les films plassget les incombustibles non classés,
constitués en grande partie de gravats, sont lag datégories les plus importantes (en
pourcentage massique) dans cette granulométri®mledlus de 87 % des fermentescibles se
trouve dans la fraction des moyens, ce qui peudreste tri de cette catégorie, en vue de sa
récupération et valorisation, particulierementidié. Ceci justifierait la nécessité de mettre
en place un systéme de tri a la source de cettédnalorsque I'on envisage le traitement par
compostage de cette composante des OM. La frag&snr« gros » est constituée, en moyenne
a Nouakchott, majoritairement des plastiques etatéon provenant des emballages. On y

trouve aussi du textile (sanitaire et autre) avectdux plus faibles.

Les fines > 8 mm sont constituées essentiellememfravier, de coquillage, de débris
végeétaux et de crottins d’animaux selon le cassajae les extra-fines < 8 mm se composent
presque exclusivement de sable et de poussiereefd®) les fines totales représentent, par

leur masse, la deuxiéme part la plus importante 806 du poids total sur humide.

Toutefois, cette répartition des OM par taille gasensiblement en fonction du

standing. La figure 23 ci-dessous donne les moyedaeces variations.
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Figure 23 : Répartition des déchets par taille at Standing

Il ressort tout d’abord de ce graphique que lativacdes moyens (100-20 mm) reste
dominante quel que soit le standing. Elle est malendans le haut standing avec 46 %
environ de masse humide, grace notamment a l'apdes fractions telles que les
fermentescibles et les textiles sanitaires maisiatss emballages (verre et cartons) (cf.
tableau 32 ci-dessus). Ce résultat est trouvé dandres déchets (Tezanou et al., 2001).
Suivant une autre granulométrie, Dixon et Lang&0@) ont trouvé que plus de la moitié de

la masse de déchets se trouve dans la granulométd@0 mm.

La fraction des gros semble étre corrélée avedtvkan de vie. Elle augmente avec le
standing. En effet, cette fraction se compose ésflement des textiles sanitaires et des
emballages (composites, cartons) mais aussi dedicquias. Ces catégories de déchets
proviennent de produits souvent chers et difficéamaccessibles a certains ménages de
revenus faibles et, par conséquent, elles refleangénéral le mode de consommation des

populations.
VII. Evaluation de la récupération (Reg)

Etant donné que la récupération de certains matédans les déchets se poursuit tout
au long du circuit des déchets, il était intéresstdvaluer la contribution de cette mode de

valorisation dans la réduction des flux a traiter les collectivités locales.

Vu les difficultés rencontrées au cours de ceté&ratipn et notamment les conditions
de travail (site non couvert dans le bas et moyamding et site peu exposé aux récupérateurs

dans le haut standing), les résultats obtenus dbitee considérés avec prudence. En effet,
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ces résultats devaient étre obtenus dans des iomsdgimilaires a celles des ST habituels et
sur différentes périodes pour permettre une reptageité valable pour qu'ils puissent
décrire les quantités réellement récupérées a piadi sites. Cependant, ces résultats peuvent

servir de base : ils devront étre affinés dansitierf

Le tableau 40 suivant récapitule les moyennes destigés récupérées, durant un
séjour des OM de 3 jours dans un ST, calculées |safnaction des fines totale et sans les
pertes, difficilement appréciables dans ces caomti

Tableau 40 : Evaluation des quantités récupéréesiselau bout de 3 jours (Rgc

Standing Reg (% de la masse mise sur le ST)
Bas standing 8,6
Moyen standing 10,0
Haut standing 5,3
Moyenne a Nouakchott 8,0

En négligeant les pertes dues aux envols évemuetlie des fractions légeres de
déchets (plastiques, papier, etc.), on constatelajteux de récupération est plus important
dans le moyen standing que les deux autres. Cepr@sablement di aux quantités de bois
présentes dans la fraction des combustibles nossédaqui sont récupérés et valorisées

comme bois de chauffe.

Bien que les déchets soient plus riches en maténalorisables tels que les
fermentescibles, le carton et le verre, les tagyupérés au niveau du haut standing sont tres
faibles. Ceci est di a I'emplacement du site quireave dans une cour et donc trés peu

exXpose aux récupérateurs.

Enfin, le développement d'une filiere formalisée waorisation des déchets peut
contribuer sensiblement a la réduction des fluxiélehets destinés au traitement. En plus de
la fraction des fermentescibles, aujourd’hui valée a 95 % en moyenne a Nouakchott, 8 %
des déchets destinés a I'évacuation, soit 12 todi@® environ, peuvent étre récupérees

guotidiennement dans la ville.
VIII. Validation de la méthode de caractérisation

Dans le but d’évaluer les résultats obtenus duratie étude de caractérisation et de

valider I'approche proposée, il n’était pas possitbé procéder a une caractérisation des OM
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par tri a cause des contraintes financieres relstaux codts. C'est pour quoi, on s’est
intéressé a une seule valeur obtenue qui estiteqait représente le paramétre de base le plus
important dans le suivi, la planification et la misn place de programmes de gestion des
déchets. Pour cela, 37 ménages ont été choisigssarchdans la ville (indépendamment du
standing). Afin d'évaluer leur production de déshde nombre de personne dans chaque
ménage a été noté. Les quantité de déchets preguitgour et par ménage sont alors pesées
et on calcule le ratio moyen en kg/hab/j.

Les résultats obtenus ont montré une grande vamiatans les quantités produites
guotidiennement par habitant et par jour, d'ou caretype de 61 g environ. lls ont permis de
construire I'intervalle de confiance a 95 % app#plur la moyenne qui montre que le ratio
moyen obtenu durant I'étude se trouve dans cetvialle. On conclue donc que la méthode de
caractérisation des OM utilisée est suffisammeabld. Ainsi, on peut dire qu'on a 19
chances sur 20 d’avoir le ratio de 220 g/hab/jsdéntervalle de confiance ci-dessous qui

couvre le ratio utilisé pour les calculs dans kspnte étude qui est de 210 g/hab/j :
I.C.=2205+ 205 g/habl/j ou

I.C.= Intervalle de confiance calculé pour un nombre labéntillonn = 37 ¢-Student =
2,03).

La figure 24 suivante schématise le plan d’'une Ganp de caractérisation des OM :



152

- Recherche bibliographique sur la population et étgusur un

Enquéte échantillon aléatoire afin d'identifier les critérele stratification et

d’orientation tailles d'échantillon en fonction des moyens disptas (limites
l financiéres et de temps).

Pour minimiser les erreurs liées aux variationsein la population,

Stratification la ville est divisée en 3 groupes (strates) entfonadu niveau de vie

de la ville (bas standing (BS), moyen standing (MS) et hautdétg (HS)).

Chaque strate est formée des quartiers jugés laes ptoches

possible les uns des autres par le niveau de Veud@opulation. Le
critére de I'habitat était déterminant dans ce xhoi

Strate Strate Strate Les 3 strates obtenues a l'issue de cet échamtilps Identification
SBS SMS SHS du quartier d’étude par strate par échantillonnalgatoire simple
I v v (tirage au sort).

Quartier Quartier Quartier | |gentification du quartier d’étude par strate pahantillonnage

QBS QMS QHS aléatoire simple (tirage au sort).
\ ¢ / Vu les grandes tailles et les superficies impoesndes quartiers
(QSB, QMS, QHS) choisis aléatoirement dans lestestrdSBS,
Stratification SMS, SHS), ces quartiers sont a leur tour stéstién lots de 30

habitations environ. Un échantillonnage aléatqgyag, tirage au sort,
est alors opéré dans chaque quartier pour dégniotl (L) de 30

des quartiers

s i 4 habitations par standing (LBS, LMS, LHS) ou I'étusa conduite.
Lot Lot Lot Les 3 lots obtenus se composent de plus de 30 mgnHgst alors
LBS LMS LHS procédé a [lidentification des ménages par écHantihge

l systématique :
O m On commence par |81 maison située la plus & I'est et a I'extrémité
. N sud du lot en se dirigeant vers le nord puis lasoraiqui suit jusqu’a
la limite nord du lot et puis en sens inverse dagée des maisons
opposeées). Cette opération est répétée dans |paradiele situee a
[ ] I'ouest de la et ainsi de suite jusqu’a obtention de n ménages (
30) par lot.
Collecte et transport
des OM
v Le tri est effectué par catégorie, sous catéganpaetaille.
Tri des ON
$ Un nombre > 30 ménages (distribution normale), @wstisi au
hasard dans la ville (indépendamment du stand®g)détermine la
Validation des taille des ménages. Les quantité de déchets pesdpir jour et par
résultas ménage sont alors pesées et on calcule le rati@men kg/hablj.
Un intervalle de confiance a 95 % approché poumtgyenne est

alors construit a partir de ces résultas, ce quanpe de situer la
valeur moyenne obtenue durant I'étude.

Figure 24: Schéma de conduite d’'une campagne dactanisation des OM

IX. Caractéristiques physico-chimiques de OM

La faible teneur des OM en fermentescibles, vadgriau niveau des ménages, ne

laisse par présager, pour le moment, une filierecal®mpostage de ces déchets. Afin de
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d’évaluer d’autres options de traitement et notantniee mise en décharge et I'incinération,
guelques-uns des paramétres globaux ont été agmalifsé’agit de la masse volumique,

’humidité, les solides volatiles, le PCI et lestené lourds
IX.1. Détermination de la masse volumique

La masse volumique des OM a été déterminée pouddebets générés chaque
semaine dans chacun des standings. A cause dérdgénéité des déchets, les mesures
effectuées ont révélé une grande variation desta¢swbtenus. Les erreurs calculées pour un
niveau de confiance de 95 % varient selon le stende 18 % a 25 % (cf. tableau 41 suivant).
Ceci est da particulierement a la difficulté relatau maniement de la fraction des fines et au
tri de certaines catégories de déchets effectu@ivaeau des ménages. Le coefficient de
variation est maximal au niveau du standing moyénd%) a cause notamment de la teneur en
fines trés variable. Cependant, malgré la difféeede constitution des OM par standing, on
constate que les valeurs de la masse volumiquemmeysont voisines, quel que soit le niveau
de vie. Ceci pourrait s’expliquer en partie pafdié que les taux important de la fraction des
fines pour les niveaux du bas et moyen standingf sompensés, en masse, par les
fermentescible dans le haut standing. La masseniglle moyenne a Nouakchott est de 410
kg.m®. Elle reste dans la gamme des valeurs des PED5@30d’aprés Cointreau-Levine
(1997).

Tableau 41 : Masse volumique des OM selon le stgndi

Moyenne a
Valeurs Bas standing Moyen standing| Haut satnding| Nouakchott
Moyenne (kg.nT) 400 + 81 420 + 106 420 + 77 410 + 88
Ecart type 13,3 20 7,9 13,7
Coefficient de variation (%) 33,3 47,4 18,8 33,2

IX.2. Détermination de I'humidité

L’humidité est déterminée pour chacune des 14ifnas de déchets en respectant la
proportionnalité de celles-ci dans les différergemnulométries. La fraction des plastiques a
été reconstituée a partir des 4 sous-catégorielmqamposent. Afin d’éviter les éventuelles
évaporations, le séchage des échantillons a éecte#f dans les laboratoires du CNH
(désormais INRSP) aussitot apres le tri. Les déckgdciaux ont été séchés sans les aérosols

éventuellement présents pour éviter tout risquefldinmation ou d’explosion. Ainsi, vu les
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limites techniques de ces laboratoires et par@oeinent les faibles volumes des étuves
utilisées, une quantité variant de 500 g a 2 ktprsles catégories, a été séchée dans une
étuve a 105 + 2 °C pendant 24 heures. Certainesidng, comme le textile et le textile
sanitaire constitué en partie par les couches diaftres humidité, ont été préalablement
pesées et séchées au soleil et a I'abri de la poegsendant 2-3 jours avant de compléter leur
séchage a I'étuve. Le calcul du pourcentage d’hiténabst déterminé par différence de poids
de I'’échantillon avant et aprés séchage jusqusdhilisation de la masse.

L’analyse de l'humidité a été effectuée sur lesheééx par fraction pendant les
différentes campagnes saisonniéres. Les résultams pas mis en évidence de différences
significatives en fonction de la saison. L’humidittoyenne des OM a Nouakchott est trés
faible a cause des basses teneurs en fermentssditlie est de 11 % calculée sur les deux
saisons. Le rapport poids sec/poids humide pagoeeest tres proche de 1 et varie de 0,98,
pour les métaux, le verre et les incombustibles8 6nviron pour les fermentescibles comme

le montre le tableau 42 suivant :

Tableau 42 : Humidité des OM par catégorie

Humidité | Flux (sec) Rapport
Catégories % T/ poids sec/poids humide
Fermentescibles 23 5,5 0,78
Papiers 3 1,4 0,95
Cartons 6 8,7 0,93
Composites 5 7 0,95
Textiles 11 5,7 0,9
Textiles sanitaires 15 9,9 0,85
Plastiques 13 26 0,88
combustibles non classés 10 7,2 0,9
Verres 1 5,8 0,98
Métaux 1 6,1 0,98
Incombustibles non classgs 2 9,1 0,98
Spéciaux 3 1,1 0,93
Fines 8-20 mm 12 18 0,87
Fines<8 mm (sable) 15 20 0,85
Total Moyenne=11 131,6 0,78

Cette faible humidité des OM est un atout en faw#un traitement aussi bien par
incinération (sans besoin de comburant) que pae rais décharge sans difficulté pour
I'exploitation des centres d’enfouissement car igque pour I'environnement di a la

biodégradation est relativement faible dans ceslitions.
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IX.3. Détermination de la teneur en matiere organige (MO) ou solides volatiles

La MO (solides volatiles) a été déterminée (peutéea) par calcination a 550°C de la
matiére séche. Ainsi, la calcination est réaliagredes échantillons reconstitués a partir des
différentes catégories des différentes taillesrdeAtnsi, 10 grammes d’échantillon séché et
broyé sont calcinés a 550 °C pendant 4 heureswaulfes analyses sont triplées. Le choix de
ces conditions de calcination permettra de complaemrésultats qui seront obtenus avec
d’autres qui utilisent majoritairement le méme poote. La teneur en matiére organique
(MO) ou solide volatile est obtenue par différexdeepesée entre la masse du déchetragc (

et la masse du déchet calcing)y :
% MO = (m—-mg) *100 / m

Les résultats des analyses sur des échantillonkl d&@onstitués ont montré que les
solides volatiles varient de 36,6 a 58 et repré&sgnén moyenne 50,2 % du poids sec des
déchets. Ce taux est comparable a la moyenne desa®M Etats-Unis données par
Tchobanoglous et al. (1993) qui est de 52 % eevaei 40 a 60 % selon le déchet. Il reste,
néanmoins, relativement faible comparé a d’autrésheéts dans les PED tels que ['lle
Maurice avec 85 % et la Tanzanie avec 80 % (Mok@@2 et Mbulingwe et Kassenga, 2004)
ou a certains déchets types cités par Hossain 202 les teneurs en SV représentent 78,6

% de la masse séche des déchets.

Toutefois, malgré la faible teneur en fermentessitilans les déchets de Nouakchott
(4,8 %), cette perte au feu est un indicateur ingmbrsur I'aptitude des OM a l'incinération.
Par ailleurs, un tri a la source éventuellementladdraction des fines totales (30 % du
gisement généré) permettrait d’augmenter ce taB® & environ car cette fraction est tres
pauvre en MO. Ceci permettrait de proposer I'in@tién comme le traitement privilégié.

IX.4. Détermination du pouvoir calorifique inférieur (PCI)

La détermination du PCI pour les OM de Nouakchoété faite empiriquement en
fonction de la composition des déchets par catégarivant la formule décrite plus haut. Le
PCI est donc calculé en fonction de la teneur déSgories suivantes dans le déchet : parier,

carton, composites, textiles totaux, combustibtas classés, fermentescibles, plastiques.

Le résultat donne un PCI de 2652 kcal/kg largersapérieur a la moyenne dans les

PED et se situe méme dans la gamme des PCI d&éS®-2700 kcal/kg) (Cointreau-Levine,
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1997). Ce PCI élevé est favorisé par la faible hiibdi(11 %) et un taux relativement
important des plastiques (20%). Il est encore uarpatre jouant en faveur de I'option de
traitement des déchets par incinération et valtoisa@ventuellement de la chaleur.

En tenant compte des quantités de déchets évahagsejour a Nouakchott (131,6
tonnes/jour), on peut conclure que le potentiehetgie généré est de 365 X k@al par jour,
soit 36,5 tonnes d’équivalent pétrole (tep), (cElaur la base de 10.000 kcal par équivalent
pétrole) (Abu-Qudais et Abu-Qdais, 2000). La valation éventuellement par conversion de
ce potentiel en électricité peut procurer une ganse de 0,12 MW ou couvrir 6,7 % des
besoins de consommation journaliere en énergiewmkémott, sachant que la consommation

par habitant et par an est de 0,3 tep.
IX.5. Détermination de la teneur en métaux lourds

En vue d’évaluer le potentiel métallique des OMaudkchott, 'analyse a porté sur 9
catégories reconstituées. Nous avons ciblé 8 méafanx 2 n'ont été dosés qu’en période
seche. Seuls le verre, les métaux, les incombastiel les spéciaux n'ont pas été analysés.

Les résultats moyens obtenus figurent dans ledab8 ci-dessous.

Tableau 43 : Teneur en métaux lourds dans les OMalekchott par catégorie

Métaux (mg/kg)
Catégories cd|Co|l cr| cu|l Fe | Ni[ Ppb] zn
Fermentescibles 0p 0O O 27 3 68,1 [.,4
Papier 0,8 2 371 7.8 14 0pF 10,7 10
Carton 07 24 74 64 13§ 144 145 2
Complexe 08 O 11| 5,8 44 24 171 11
Textile 25| 0| 152 12 15 31 198 83
Textile Sanitaire 2 12 9 5,4 14p 141 1.3
Plastique 21 12 549 51 1( 2|5 133 2.8
Combustibles n.c. 2,4 1% 0 9fl  8p 15 184 P33
Fines <8mm (sables) 2p 183 64 1,7 49 B,1 125 8,1
Métaux générés a Nouakchott (g/j) 143803 | 1420| 466 | 5376| 504 | 1583| 478
© = o = ~
Gammes des valeurs = . #I = . 8. @ g
rencontrées dans les OM - = u'\_) o § %

L’analyse de ces résultats montre qu’on produigakgour plus de 11 kg de métaux

lourds. L’ordre décroissant suivant des métawplas retrouvés dans les ordures ménageres
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a Nouakchott est le suivant : Fe>Pb>Cr>Co>Ni>Zn>Cd>Il est toutefois important de
signaler que cet ordre est établi sans les frastiéputées par leur charge en métaux lourds
tels les métaux, les déchets spéciaux et le verngus des incombustibles non classés. Par
ailleurs, la fraction des fermentescible analyséesaison humide est celle destinée a étre
évacuer. Sa teneur en plomb était la plus élevée 425 mg/kg de déchets. Ce taux n’a pas
été confirmé en saison séche car I'analyse du pldamts la fraction organique valorisée et
celle destinée a I'évacuation n'a pas montré déémifice significative. Cette grande

différence n’a pu étre expliquée et le résultat ok pris avec réserve.

Le fer reste le métal le plus présent dans lesatédn général avec des quantités de
l'ordre du gramme par kilogramme de déchets setghdfmmar, 1997 ; Martensson et
al.,1999).

Les valeurs des charges polluantes par métal sensitpour la plupart d’entre elles,
dans les gammes de valeurs trouvées pour les Qj@dredral. L'interprétation de ces résultats
nécessite la connaissance des conditions statistidans lesquelles ces gammes de valeurs
ont été obtenues en particulier la compositionialdt du déchet par catégorie. En effet,
'apport polluant en métaux lourds étant variabhe fenction des catégories, ces résultats
permettent d’identifier ceux des meétaux présentamtfort potentiel de pollution pour

I'environnement.

La figure 25 ci-dessous donne la variation des talkuant par catégorie dans les OM

a Nouakchott.

300
250
200 S
150 —
100 ~ — ] ]
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[eNe)
I

mg/kg de déchets (masse sé¢he)

Figure 25 : Variation du potentiel polluant en métdourds par catégorie

La teneur en métaux lourds est maximale pour bges totaux avec 430 mg.
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Les métaux dans cette catégorie des OM provierprebaiblement de colorants utilisés dans
le textile. Ce résultat confirme celui donné paedun et Le Clerc (1999), mais reste 10 a 11

fois inférieur a celui trouvé pour les déchets eamEe d’apres les mémes auteurs.

Par ailleurs, le taux élevé de meétaux dans la ifnactles fermentescibles est
probablement di a une contamination secondairel’patres matériaux. Il serait intéressant
dans le futur de trier cette catégorie des OM solarce avant d’effectuer des analyses. Ceci

permettrait d’évaluer le potentiel polluant danpiaduction éventuelle de compost.
X. Projections aux horizons 2010 et 2020
X.1. Quantités d’'OM générees

En tenant compte des résultats des différentes agmes de caractérisation, il était
intéressant de projeter dans le futur I'évoluti@nla situation des déchets & Nouakchott. La
mise en place de données sur ces projectionstdeiti@ outil d’aide a la décision. Cependant,
au vu de la difficulté d’avoir une uniformité dales projections relatives a la croissance de la
population et de la génération des déchets dammye deux scénarios possibles ont été
étudiés en fonction de la valorisation ou non dé&dation organique des OM. Les résultats
ainsi obtenus sont comparés a ceux d’'un troisiecéaasio utilisé aujourd’hui a Nouakchott
et qui se base sur les résultats des pays de Ersggion. En effet, a défaut de données
spécifiques pour la Mauritanie, ces documents ssgaptodes caractéristiques pour les OM de
Nouakchott (masse volumique, ratio) en fonctioncdequi est trouvé dans les autres villes
tout en admettant que les résultats ne peuventrémesentatifs car ils sont relatifs aux

déchets ayant déja subit la récupération (SGDSBB)20

Les quantités générées, pendant la deuxieme aané&maison seche), ont montré une
augmentation moyenne de 10 % par rapport a larsagsthe et par rapport a la saison humide
précédente. Toutefois, la confirmation de ce résuloit étre faite sur plusieurs campagnes de

caractérisation.

Le scénario A tient compte de ce taux de croissdans la production des OM tout en
considérant I'état actuel ou 97,5 % des fermenéessisont valorisé. Le scénario B considére
gue cette fraction organique est plutét rejetéesdas flux a gérer par la Communauté
Urbaine de Nouakchott. En supposant constant be daufermentescibles généré pendant les

deux saisons, on aura donc une augmentation deigifod globale moyenne a Nouakchott
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de 6 % par an. Le scénario C donne des projectiofisorizon 2019. Les résultats de ces
différents scénarios sont résumeés dans les tablau4S et 46 ci-dessous et la configuration

graphique des 3 modéles est donnée dans la fiuredessous.

Tableau 44 : Production des déchets lorsque la@natbrganique est valorisée

Scénario A : MO valorisée

Année de référence 2004
Population de référence 660860
Taux de croissance annuel de la population 3,75%
Taux de croissance de la production de déchetssannu 10,05%
Ratio de la 1ére année (année de référence; entiy/ha 0,21
Projections

Année 2010
Population 824210
Ratio (moyenne kg/habl/j) 0,37
Production totale & Nouakchott (tonnes par jour) 7,80
Année 2020
Population 1191020
Ratio (moyenne kg/habl/j) 0,97
Production totale a Nouakchott (tonnes par jour) 1158
Année (2004+n); n>1

Population totale = N 660860%(1,0375)
Taux de génération (kg/hab/j) = G 0,21*(1,1005)
Production totale a Nouakchott (tonnes par jou = N*G/1000

Scénario B : MO non valorisée

Année de référence 2004
Population de référence 660860
Taux de croissance annuel de la population 3,75%
Taux de croissance de la production de déchetseannu 6,06%
Ratio de la 1ére année (année de référence; enbly/ha 0,35
Projection

Année 2010
Population 824210
Ratio (moyenne kg/habl/j) 0,50
Production totale a Nouakchott (tonnes par jour) 940
Année 2020
Population 1191020
Ratio (moyenne kg/habl/j) 0,89
Production totale a Nouakchott (tonnes par jour) 1059
Année (2004+n); n>1

Population totale = N 660860*(1,0375)
Taux de génération (kg/habl/j) = G 0,35%(1,06§
Production totale a Nouakchott (tonnes par jou@ = N*G/1000

Tableau 45 : Production des déchets lorsque la@natbrganique n’est pas valorisée
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Tableau 46 : Production des déchets d’'apres leothgse du SGDSN (SGDSN, 2003)

Scénario C
Production totale a Nouakchott (tonnes par jour) Années
193,9 2004
311,5 2009
344 2010
437,5 2014
586,9 2019
603 2020
1400 1 —&— Joénatio &4 —e— Seénaio B —o— Scénario C
1200

—_

=

=

=
1

]

=

=
1

Génération d "OM en TJj
g 2
= =

]

=

=
1

I:I T T T T T T T T T 1
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 201% 2020 2022

Années

Figure 26 : Configuration graphique des projectiates production selon les différents

scénarios a I’horizon 2020.

Ces données peuvent servir d’'outils dans la platitin des activités de gestion des
OM de maniére générale. En procédant a la réasatiain périodique des données de
caractérisation des OM, elles peuvent permettrgtulioser les approches de gestion par

echéance selon le modele qui illustre le mieux#ité sur le terrain.

L’analyse des résultats dans la figure précédemtetna que la production projetée a
I’horizon 2020 suivant le scénario « C », qui est2#8 T/j, est atteinte en 2005 selon le
scénario « B », c’est-a-dire dans I'hypothése ditaetion fermentescible n’est plus valorisée.
Selon le scénario « A », cette quantité sera ptedantre 2007 et 2008. Cette grande

différence d’évaluation doit faire I'objet de plabinvestigations en particulier en ce qui
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concerne I'évolution de la population et de son enal@ vie qui sont les deux facteurs
déterminants dans la génération des OM. Ceci esttatit plus important que le CET en
cours de réalisation a Nouakchott risquerait d’'é&ois-estimé, selon les deux premiers

scénarios.
X.2. Optimisation des modes de traitement des OM

Le choix des modes de gestion et de traitementQMssuivant les deux premiers
scénarios doit prendre en compte aussi bien lardime socio-économique du pays que la
dimension environnementale des déchets. La luttdreda pauvreté grace a la création
d’emplois, la préservation de la santé publiquéest’environnement ainsi que le colt des
techniques représentent les principaux facteumnaidérer dans I'optimisation de ces modes
de gestion et de traitement des refus. La figuresi-@lessous donne les principales tendances
des caractéristiques des OM a Nouakchott aux hwiZD10 et 2020 ainsi que les voies

possibles de gestion et de traitement des rejatardues deux scénarios cités plus haut.

Apres la collecte primaire des OM (en porte-a-gortujourd’hui les masses de
déchets sont acheminées vers un ST. On s’intél@sseleux schémas de gestion possible en
tenant compte des projections futures : 1) la rématpn de certaines fractions de déchets
grace a l'intervention du secteur informel (récapéurs) ; 2) la valorisation organisée par les

autorités municipales a partir d’un centre dedrnenunal.

Remarque : Les calculs ont été faits sur le pategtobal de recyclables. Toutefois, il
serait important de prendre en compte la difficdltéri des fractions moyennes (100-20 mm)

qui représentent a Nouakchott plus de 40 % de kEsende déchets générés.

Dans la situation qui prévaut actuellement a Nohattc(option 1), ou 40 % des
fermentescibles générés par les ménages sont résuet recyclés, environ 12 tonnes de
déchets mis sur le ST sont récupérées quotidienmegréce a l'intervention du secteur
informel. Suivant le scénario « A » (situation atke), si la masse de déchets destinés a la
décharge est d’environ 135 T/j aujourd’hui, cettiamtité atteindra plus de 283 T/j en 2010 et
environ 4 fois plus a I'horizon 2020.

En supposant que toute la fraction organique debelg est récupérée, suivant le
scénario « B », le secteur informel contribueraié@duire de plus de la moitié les masses de

déchets destinés a la décharge aux horizons 20A@26t (cf. figure 27 ci-dessous). Dans ce
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cas, l'organisation des récupérateurs en groupament coopératives pourrait étre une
approche intéressante permettant de valoriser auxra fraction organique en compost a
I'horizon 2020. Toutefois, étant donné que pluBdeéb des fermentescibles se trouvent dans
la fraction de taille 100-20 mm, son tri & part@sdsites est peu encourageant et trés aléatoire.
Il est donc indispensable, dans ce cas, d'organésdri a la source afin d’optimiser le

recyclage de cette catégorie de déchets.

L’option 2 qui nécessite I'intervention de la commauté urbaine de Nouakchott est de
loin la plus intéressante du point de vue réduaties flux destinés au CET. Ainsi, la mise en
place d'un centre de tri permettrait une valor@atiplus importante des potentialités
économiques (recyclage) et énergétiques éventuetielfincinération et valorisation de la
chaleur) et, par conséquent, une mise en déchargaahtités minimales de déchets ultimes.

Ainsi, quel que soit le scénario, cette option parde récupérer environ la moitié des
guantités de déchets générées chaque jour dankelabBn plus de sa contribution dans la
préservation de I'environnement et sa valeur écaogoe) I'introduction de ce potentiel de
recyclable dans de nouveaux cycles économiquesilmomtdans la lutter contre la grace a la

création d’emplois.

Comme pour I'option 1, dans celle-ci le compostageparticulierement intéressant a
partir de 2020. Avant cette date, I'approche lssphtéressante est sans doute l'incinération
des déchets et particulierement aprées le tri. Toisteselon le deuxiéme scénario, ou la
fraction organique est rejetée dans les déchatfiuBnce de cette derniere sur I'habilité des
déchets a étre incinérés doit étre prise en coniteeffet, 'augmentation des quantités de
matiére organique présente dans les flux dimindR’dea cause de I'humidité. Comme le PCI
minimal, au dessous duquel I'ajout d’'un comburattreécessaire pour incinérer les déchets,
se situe entre 1000 et 1200 kcal/kg (Prévot, 20Mison et al., 2001 et Ngnikam, 2002), la
récupération des fermentescibles et la faible hiténaes déchets de Nouakchott en général
demeurent jouer en faveur de l'incinération. Céttghnique de traitement des OM reste le
mode le plus adapté a Nouakchott comparé a latisituactuelle. Il permet de diminuer de

moitié les quantités de déchets destinées au CEhaizons 2010 et 2020.



163

OM . )
Production totale préwvi
Collecte primaire : porte-a-porte l
4 i
Site de 1 Récupération
Transit 7| informelle Reg) v
¥ - Décharge >
) Collecte secondaire
Y - Compostablesr—>
Centre de tri —>
communal | Recyclage
»  communal [”
(36 %) —> Autres >
Combustibles —»
. Totaux
Incinération
> (55%)
Machefers —»
(30 %)
, CET
Déchets
> spéciaux >

ute

Quantité de déchets en T/ Remarques
Scénario A Scénario B
2010 | 2020 | 2010 | 2020
307 | 1158 | 409 | 1059
Dans le scénario B, on suppose que to
25 93 253 656 | la MO générée est rejetée dans le flux
gérer par la CUN
283 | 1065 | 155 | 402
(92%) | (92%) | (39%) | (39%)
37 140 182 473 | Potentiel compostable
Seuls le plastique et le verre ont été
74 278 62 160 | considérés (dans les 2 scénarios, on
consideére constants les rapports des
différentes catégories).
168 633 292 756 | Scénario A : PCI=2652 kcal/kg
Scénario B : PCI= 1915 kcal/kg
50 190 88 227
Le CET devra accepter également les
175 659 227 588 | résidus de l'incinération (machefers et
(57%) | (57%) | (55%) | (55%) | REFIOM)
2,5 9,3 2 5,3 | Devront subir un traitement spécifique

Figure 27 : Scénarios de gestion des OM a Nouakehot horizons 2010 et 2020
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Les déchets spéciaux représente aujourd’hui umpms de 1 % des déchets, avec le
temps leur quantité générée étant proportionnelbe flux produits, ils seraient générés a
raison de 5 tonnes par jour selon le scénario €Bdeux fois plus suivant le scénario « A » a
I’horizon 2020. Ainsi, I'option 2 montre que le s@&io « B » représente certains avantages
par rapport a I'autre scénario en particulier emjaeconcerne l'incinération. Il est encore
économiguement plus intéressant si I'on envisagealarisation de la chaleur en source
d’énergie, ceci peut permettre de couvrir 24 % mmvides besoins de consommation

d’énergie de la ville par jour.
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Conclusion générale

Dans le contexte des PED, I'un des problémes majelatifs a la gestion des OM,
qui constituent 90 % environ des DUS, est le marmuel de données de caractérisation de
ces rejets a leur source de génération, c’estea-@ir niveau des ménages. Ceci est dia
principalement a l'inadaptation des méthodes existaaux contextes spécifiques de ces
pays. Ces méthodes sont le plus souvent concues’'gtude des déchets dans les pays du
Nord ou réalisées dans les PED a partir des sitésadsit ou des décharges.

La particularité de la méthodologie préconisée damsapport est I'étude des OM
produites au niveau des ménages sans subir I'déela récupération. Les données ainsi
obtenues représentent la base méme de toute pelitlg gestion. Ce sont ces données de
référence a partir desquelles les projections éeolution des déchets peuvent étre établies
car elles refletent la réalité des quantités g@seet potentiellement évacuées. Par ailleurs, le
faible colt pour la réalisation des campagnes dectzxisation (350.000 ouguiya, soit 1000 €
environ), que les collectivités locales peuvenuass, est un atout important permettant de
réactualiser périodiguement les résultats en fonalies changements dans le niveau de vie et

le mode de consommation des populations.

Caractérisées par une densité de 0,41 et une hamidiyenne tres faible par rapport
aux autres pays (11 %), les ordures ménagéresacuéry sont générées a Nouakchott en
moyenne a raison de 0,21 kg/habl/j soit 0,19, 0123,22 kg/hab/j respectivement chez les
ménages de revenu faible, moyen et élevé. Cesrtaurettent pas en évidence la relation
entre le niveau de vie et la quantité de déchadyte, mais cette situation est due a I'apport
de la fraction des fines. En effet, si I'on négliggpport de cette derniere dans les trois
standings, on constate une nette augmentationadies en fonction du niveau de vie des
populations (0,12, 0,12 et 0,18 kg/hablj).

Ces faibles taux de génération des OM sont duséeergl a la valorisation des
déchets fermentescibles comme aliment de bétaihaau des ménages. Si I'on tient compte
de cette matiére organique valorisée au niveau mégages, ces ratios atteignent
respectivement 0,30, 0,34 et 0,40 kg/habl/j, saitproduction moyenne a Nouakchott de 0,35
kg/hablj.
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Les variations saisonniéres montrent une augmentaglativement importante de la
production journaliére en saison seche par rappdat saison humide particulierement dans

les ménages du bas standing (+ 47 %).

Avec un gisement d'OM de 147,7 tonnes généré geotdment d’une masse
volumique moyenne de 410 kg’ et composé de 14 catégories, le plastique domiee 20
% (plus de 30 tonnes/jour) suivis des deux catégodes fines (14 et 16 %). Une fois
évacues, les déchets peuvent poser un sérieweprelde gestion lié au tri, car 40 % environ
des constituants des rejets sont de taille moyetee@ui rend le tri extrémement difficile.
Ainsi, dans le but de développer des stratégiggedton visant a valoriser certaines fractions
des déchets et de réduire les refus destinésé&charye, il serait d’'un intérét capital de mettre
en place et de développer des programmes d’infomadt de sensibilisation au tri a la

source.

Avec une charge polluante en métaux lourds de 1lgéxérée chaque jour a
Nouakchott, il serait nécessaire de prendre erptoiftapport métallique par catégorie dans
le choix des modes de gestion et de traitement.eRample, si I'on extrait les matiéres
valorisables, estimées a 36 % de la masse destdgohepourra réduire de plus de la moitié
ce potentiel polluant. On note toutefois, que Bsphue constitue 55 % du taux de valorisable
et son recyclage risque de poser probleme comptede prix des matiéres premiéres car il
est constitué en majorité de films (PE) d’emballagiest pour quoi une autre option de

traitement des OM pourrait étre envisageée.

Le traitement des OM de Nouakchott par incinérateemble étre une option
envisageable. Le choix de ce mode de traitemeattgestifié par les importantes teneurs en
plastiques (20 %) et en solides volatiles (50 %adaible humidité des déchets (11 %). Ceci
est d’autant plus justifié si I'on envisage la néération et la valorisation de la chaleur grace
au PCI élevé (2652 kcal.RYy supérieur donc au seuil minimal requis pourciirération qui
doit se situer entre 1000 et 2000 kcalk@ar ailleurs, la valorisation éventuellement ae |
chaleur issue de l'incinération par conversion kectécité peut couvrir jusqu'a 7 % environ
des besoins de consommation en énergie de la pigoulde Nouakchott. Ce taux pourrait
connaitre une hausse dans le futur grace notamsmiémigmentation probable des plastiques
avec |'évolution du mode au cas ou de nouvelle#tigoés, visant a réduire les flux a la

source, ne seront pas prises.
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Par ailleurs, le suivi le I'évolution des modeswuile des populations et leurs pratiques
de gestion des OM, en particulier en ce qui coredilevage des animaux au niveau des
ménages qui absorbe plus de 90 % de la fractiomeigtescible générée chaque jour a
Nouakchott, doit étre assuré grace a des enquétas-anthropologique. Si aujourd’hui,
I'option du compostage n’est pas envisageable aecdas faibles teneurs en fermentescibles
valorisés chez 85 % des ménages, le développeraanvelu de vie des populations pourrait
induire un changement dans cette pratique. Lesti@amécupérées se retrouveraient donc
dans les flux a gérer par les autorités, d’ou leessgité de la mise a jour périodique des
données pour permettre de dégager les tendanck&vdiition de génération des refus en
comparant les résultats éventuellement obtenusia de références recueillies dans le cadre
de ce travail. Dans ce cadre, des projections gedduction des OM aux horizons 2010 et
2020 ont été faites selon deux scénarios eévenemefenction des différentes hypotheses sur
I'accroissement de la population et de la producties déchets destinés a I'évacuation.
Ainsi, les deux scénarios, étudiés suivant lesltasuwbtenus au cours de ce travail, montrent
gu’a I'horizon 2020 il serait généré plus de 1060nes d’'OM chaque jour a Nouakchott. Un
suivi de I'évolution de la situation pourrait pertne aux responsables locaux de choisir le
scénario le plus réel et s’en servir pour la mis@lace des politiques futures de gestion des

refus.

Enfin, I'analyse des différents scénarios en fancilu schéma de gestion a adopter
montre que la mise en place d’'un centre de tri'ietihération des déchets semble étre
I'approche la plus intéressante. Cette option agiqulierement intéressante dans le cas ou il

y a valorisation de la chaleur en énergie.
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Annexe 1 Phases de dégradation des déchets : Evolution derfgosition du
lixiviat et du biogaz (Johannessen, 1999 ; Frasg@D04 et Gachet, 2005)
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Phase | :C’est une phase caractérisée ou commence d’acatioruble I'humidité et
la consommation de I'oxygéne apporté dans les dedtads. Ainsi, la matiere organique est
décomposée en présence de I'oxygene (dégradatiohique). Cette dégradation, qui a lieu
aussitt aprés la mise en place des déchets, gsboessus de compostage accompagné de la
production du C@et d’'une élévation de température (Johanness&9).1Be méme auteur
indigue que cette phase peut durer de quelquesirsgsna quelques années voire plus.
Certains facteurs peuvent influencer sa duréealjitsdes conditions climatiques et des

facteurs opérationnels liés a la conception etdpasition des alvéoles tels que :

* la qualité initiale des déchets et en particulearrlteneur en matieres

organiques.
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* la fréquence de dépbt des déchets en couches sivesequi limitent
I'exposition de la masse de déchets a I'air etquarséquence I'apport

de 'oxygene dans les couches inférieures des t&{Bachet, 2005),

* la mise en place de la couverture de protectiorpteaire qui limite

I'entrée d’air

Phase Il : Le développement de cette phase dépend des prodeiita phase
d’hydrolyse précédente. Dans cette phase, appalési ae transition owacidogénese,
'épuisement de l'oxygéne entraine le systeme Jemaérobiose. Ce changement de
métabolisme est signalé par I'augmentation de [ la mise en évidence de quantités
détectables d’AGV dans le lixiviat (Kelly, 2002 gpa, 2003 et Vaidya, (2002) ce qui induit
une baisse significative du pH de cet effluent @ dapres Kelly, 2002). L'effluent gazeux
est principalement constitué du g€@ohannessen, 1999 et Gachet, 2005). Gachet (2005)
rapporte que le C{représente 80 % du volume de biogaz généré daesptmse et 20 % de
Ho.

Phase Il : A ce stade de la dégradation, appetéghanogénesées conditions sont
strictement anaérobiques. Le taux de productionméthane dans le biogaz commence a
augmenter alors que le G@iminue. Pendant cette phase, la charge orgamgwiminuer
(conversion des acides organiques en biogaz) etale d’ammonium va augmenter
(conditions anaérobiques). Les sulfates vont &kriits en sulfites et seront capables de
précipiter les métaux lourds qui deviennent insk@sitavec I'augmentation du pH. Dans un
CET traditionnel, cette phase peut durer des déeeralors qu’elle dure beaucoup moins

dans un bioréacteur grace a I'accélération dedddgradation (Kelly, 2002).

Phase IV : Appelé aussi la phase stable de méthanogénésette phase est
caractérisée par une production maximale de &idc une concentration stable de 40 — 60 %

du volume total des gaz générés (Johannessen,.1999)

Phase V: Cest la phase de stabilisation des déchets qonent a un
ralentissement important des réactions biologigiehimiques au sein des déchets. Ainsi, on
assiste a la diminution significative de la produtidu biogaz et a la formation de molécules
complexes stables. Toutefois, la génération du amé&thcontinue mais a de faibles taux

(Kelly, 2002). Cette phase peut aussi durer desesmoire des siécles (Johannessen, 1999).



Annexe 2 : Points saillants de certaines méthogesadactérisation des déchets (d’apres SENES CtamgslLimited, 1999)

Points principaux District de la Ville de Winnipeg - Projet de Municipalité Municipalite Municipalité régionale
de I"étude capitale régionale de Etude de démonstration de régionale régionale d’Ottawa-Carleton, 1997,
Ia C.-B., 1996, composition des Ia ville de d’Ottawa- d’Ottawa- Projet de caractérisation
Etude de déchets domestigues, Markham, 1994, Carleton, 1997. Carleton, 1997. des déchets provenant
caractérisation des (MPSC)1998 Ebauche de Etude de Etude de d’'immeubles d*habitation
déchets protocole de caractérisation des | caractérisation des
contrile déchets solides déchets
domestiques
Secteurs emdiés Domueilizire, Domuieiliaire : Donmueihaire Dommciliaire Domiciliaire Demueiliaire — logements
comunercial, logements nulti-famuliau
construction et umfamiliaux et nuli-
démolition, famlias
mmmenbles
d’habitation
Meéthode de Echantillonnage des | Echantillonnage des Echanillonnage 2la | Echantllonnage des | Echantllonnage des | Echantillonnags des
caractérisation des véhicules ala déchets sur le trottorr | décharge de dechets sur le déchets sur le déchets sur le trottoir
déchets décharge véhicules trottolr trottor
représentant six
IfImeTaires témoins
Flux de déchets Ordures ménagéres et | Ordures ménagéres et | Ordures ménagéres | Ordures ménagéres, | Ordures ménagéres | Ordures ménagéres
analysés déchets du jardin produits recyclables et produits produits recyclables | et produits produits recyclables
recyclables et déchets dujardin | recyelables
MNombre de Catézories primamres : | 59 catégories 49 catégones de 35 catégones 35 catégories 35 catégomes

catégories de
déchets a trier

16
Catégories
secondaires : 36

déchets at 56
catégories de
produits recvclables

Périodes
d’échantillonnage

Deux péniodes
d’échantillonnage de

Du 14 septembre an
2 novembre 1998

Echantllonnage
irimesiriel pour

2 semaines au début
de mai et 2 semaines

2 zemaines au
printemps,
3
-

2 semaimes au printemps,
20 été et en autommns

quaire semAnes en mesurer les a la mi-juin semaines en été et
avtil et en octobre variations 3 semaines en
SE1SONmiSTes automme
Nombre a0 6 échantillons (4 issus | 10 échantillons par | 70 70 3 (printemps, été et

d’echantillons

de logements
umfamiliaux et 2 de
logements mnlti-
fapmliaux)

£313011

FUtoImmE )
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Annexe 2 (suite) : Points saillants de certainethiodes de caractérisation des déchets (d’apres SEC@Esultants Limited, 1999)

Points principaux District de Ia Ville de Winnipeg - Projet de Municipalité Municipalite Municipalité régionale
de I’étude capitale régionale de Etude de démonstration de régionale régionale d'Ottawa-Carleton,
la C.-B., 1996. composition des la ville de d’Ottawa- d'Ottawa- 1997, Projet de
Etude de déchets domestiques, | Markham, 1994, Carleton, 1997, Carleton, 1997, caractérisation des
caractérisation des (MPSC) 1998 Ehanche de Etude de Etude de déchets provenant
déchets protocole de caractérisation des | caractérisation des d'immeubles
contrdle déchets solides deéchets d’habitation
domestigques
Précizicn +/-2 % pour un Won mdigue Won mdigué +/- 10 % avee un Won indigué +/- 10 %% avec un
constimant mtervalle de mntervalle de confiance
comprenant 0.4 %4 du confiance de 90 % de 03 %%
flux de déchets et un
degré de confiance de
Poids des 125 kg par Déchets provenant de | De90a125kgpar | Déchets provenant | Déchets provenant 1300 ke
eéchantillons £chantillon 40 a 44 meénages échantillon de 70 ménages de 70 ménages




Annexe 3 : Questionnaire des enquétes préliminaires

Ville : oo Quartier : ........oceeienn. Standing: ..................... N°duménage ................
Date de I'enquéte : ................. Période : Humide] Seche!
N°N° | Rubriques/Questions Réponses Observations
1 Nombre de personnes/ ménage
2 Nombre d'enfants < 6 ans/ ménage
3 Nombre de personnes vivant dans la maison
4 Comment vs débarrassez-vous de vos déchets ? appmrtaire 0
par charrette (abonnement)
par camion municipal 0
autres (préciser) ]
5 Combien de fois par jour ?
6 Les non abonnés : seriez-vous préts a payer peerice ? Oui : Combien/mois
Non : Pourquoi ?
7 Effectuez-vous un tri au préalable pour valorigatio
Non O
Oui 0
Si oui quelles fractions ?
8 Quelle quantité estimez-vous votre production etiéres
organiques ?
9 Quelle issue pour ces matiéres organiques ? rejetdeme les autres  [J
auto-utilisation 0
Collectées pour d'autres 0
Autres issues (préciser) 0
10 En cas de valorisation Quel est le nombre de tétes de

de cette fraction comme

bétail dont dispose le ménage

)




aliment de bétail : Combien d’argent en moyenne
dépensez-vous par jour pour
l'alimentation des bétes en
complément ?

11 Pratiqguez-vous le compostage ?
Oui
Non
Si Non, I'envisageriez-vous ?

oo

N.B. D’autres questions, telles que le revenurdésages, figuraient dans le questionnaire initiadis elles ont été supprimées car les ménages
ne voulaient pas y répondre et les quelques résuléxoltés n’'étaient pas significatifs.

Autres commentaires de I'enquéteur :

L’enquéteur Le Coordinateur




Annexe 4 : Récapitulatif des résultats des enquétes

Questions ou Réponses
rubriques Bas standing Moyen standing Haut standing Nouakchott
Nombre de 28 29 28 Total : 85
ménages
Taille moyenne 7,2 5,4 51 Moyenne : 5,9
Enfants < 6 2,7 2,8 1,7 Moyenne : 2,4
ans/ménages
Gestion des AV AB CM | Autres AV AB CM | Autres AV AB CM | Autres AV AB CM Autres
déchets?; %
23 18 0 59 26 20 0 54 6 28 40 26 18 2p 13 47
% ménages pour Oui 67 Non 33 Oui 86 Nor|| 14 Oui 88 Non 12 Oui 80 nNg 20
un sce Montant | 500 Montant| 1000 Montant| 1000 Montant | 833
payement ;
UM/mois @
Fractions triées ; Oui Non Oui Non Oui Non Oui Non
FéF)OHSG en % de$ Fermentescibles 91 9 Fermentescibles 94 5 Fernuipltes 70 30 Fermentescibles 85 15
menages Carton 35 65 Carton 53 47 Carton 66 34 Carton 51 49
Verre 6 94 Verre 15 85 Verre 72 28 Verre 31 69
Métaux 0 100 Métaux 0 100 Métaux g 97 Métaux 2. 397
®ssue des Rej. Valor. | Col | Autres| Rej. | Valor. | Col | Autres| Rej. | Valor. | Col | Autres| Rej. | Valor.| Col Autres
fermentescibles 0 91 9 0 0 94 4 2 12 70 14 4 4 85 9 2
% de ménages 70 59 15 48
avec bétail
bétail/ménages 2,7 3,2 3 3
en moyenne
Alimentation du 27 35 33 32
bétail UM/
jour/téte
Pratique du Oui Non Oui Non Oui Non Oui Non
compostage 0 100 0 100 0 100 0 100
Compostage en 3 97 0 100 2 98 1,6 98,4
perspective ; %

@W: AV = apport volontaire ; Ab = abonnement ; CM amion municipal ©: 320 UM (ouguiya) =1 euro ¥: Rej. = rejetés avec les OM ; Val. = valorisésglG

collectés pour d’autres utilisateurs



