' vy |GRESE
Universite {susemenceneser
‘de Limoges EauSol Enromnement

IFR 145 GEIST

Ecole doctorale Scien- Technique - Santé
Faculté des Sciences et Techniques
Groupement de Recherche Eau Sol Environne
Thése N° [399]
Thése
pour obtenir le grade de
DOCTEUR DE L'UNIVERSITE DE LOME EN CO -TUTELLE AVEC L'UNIVERSITE
DE LIMOGES
Discipline : Chimie et Microbiologie de I'ee

Présentée et souter publiquement par

Kwamivi N. SEGBEAYA

a Lomé, le 13 février 2012

Evaluation de I'impact des déchets ménagers deille de Kara(Togo) sur la

qualité de la riviere Kara

Thése dirigée p : Gnon BABA et Genevieve FEUILLALC

JURY :
Rapporteurs
Rémy GOURDON
Benjamin YAO

Examinateurs

Gnon BABA
Genevieve FEUILLADE
K. Honoré KOUMAGLO
Guy MATEJKA

Professeur, LGCIE, INSA de Lyon
Professeur, Institut National PolytechnicFélix
HOUPHOUET- BOIGNY

Maitre deConférences, Université de Kara
Professeure, GRESBpiversité de Limoge
Professeur, Université de Lomé
Professeur, GRESE)niversité de Limoge







TABLE DES MATIERES

INTRODUCTION GENERALE .......ctiiitiiiiietiietne ettt seeeeaese e 1
PREMIERE PARTIE — SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE ....ooeeeviiiiie e 7
I.  Préambule : Le Togo, la ville de Kara et la riviereKara ............cccccvvvrvriieiiiiiienennenenn. 11
0 S = (= o= To [T ol U o [V I I Yo [ OO PPPUPPRRN 11
[.2.  Présentation de la ville de Kara et de |a rivieegaK............ueeeveeiiiiiiiieeeeeeeiieees s 12
I. Pollution des eaux de surface en zone urbaine dales Pays en Développement
(PED) .ottt et ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt e e e en s 12
I.1. Evaluation de la pollution des eaux de surfacecsre zirbaine dans les PED......... 12
[1.L1.1. Parametres phySiCO-ChIMIQUES ..............commmmmecrrrrrieiiiieieeeeeeee e e e e e s esssssnnees 13
I1.L1.2. Matiére organique des milieux NAUrElS .....cccceeeriiiiieeeeeiiiiiiiiiiee, 91
11.L1.3. Parametres miCrobiolOgiQUES ........cceeeiiieeeeeee e 22

.2. Contamination des sédiments des eaux de surfazenenurbaine dans les PED ... 25
[1.2.1. Caractérisation physico-chimique d’'un sédiment.............ccccceeeeiiiieeeeeeeennnnn. 26
1.2.2. Spéciation et mobilité des Eléments Traces Métadigdans les sédiments .... 27

1.2.3. Evaluation de la contamination des sédiments parEléments Traces

11 110 U= UUUPURR 29
[1.2.4. Contamination des eaux de surface et des sédimantss déchets ménagers et
ASSIMIIES (DIMA) ...ttt et et e et e et e aeea e e e e e e s s s s s s s aaabeasaaaeeaeasseesaaaannnsssennrsnneees 30

I1.2.4.1. Contamination par la charge organique et métalldpeeDMA ................... 30

I1.2.4.2. Contamination par la charge bactériologique des DMA.............ccceeee. 32
I1.3. Pollution d’une riviére en zone urbaine : Etudecds de la riviére Kara................. 33

[1.3.1.  GENEIAIIIES......coi ittt e e e e e e s ane 33

[1.3.2. Mode de pollution d’une riviere en zone UrbaiNe w........cccoeeeeeeeeeveveeeriinnnnnns 33

[1.3.3. Cas d’étude de |a MVIEre Kara .............coeurriiimiiieiiiiiiiieaaaeeeeeessasssssinnnes 34

[ll.  Problématique de la gestion des déchets ménagersassimilés dans les PED.... 39
[l.1.  Geénéralités sur les déchets ménagers et assSimilés..........cccceveeeeiiiiieeeeeennennnn, 39

l.1.1. Définition des déchets ménagers et asSiMileS.mm coeeeeeeeeeeeeeireeeeeiiiinnnnn. 39

l.1.2. Caractérisation des déchets ménagers et assimilés..........ccccccceceeeeenennn. 39
l.2. Evolution de la quantité des DMA produits dansdestres urbains des PED ........ 48
1.3. Gestion des DMA dans 1€S PED ... 48

11.3.1. Réglementation et cadre juridique au TOQO . cemmeeereereeeeeeeeeeeeeeiieierieeeee 49

111.3.2. MOAE A€ GESHION.....ceeiiiiiiiiiie e 49



1.3.2.1. AN 03 (S 1 £ 49

[l 3.2.2.  MOUE € GESHION ...oevviiiiiiieeiie e eeeeeee et 50
1.3.3. Collecte et ElIMINALION..........eeiiiiiiiii e e 51
1.3.2.1. Collecte des dECNELS .......ccviiiiiiiiie e 51
11.3.3.2.  EliMINation des AECNELS...............cueveommmmeeeeeeveereeeeeeeeeeteereaeeeeseesresseneas 51
11.3.4. Enjeux sanitaires de la gestion des DMA ..o 52
IV. Biodégradation et stabilisation des deChets............cccccvvvieieeieiiiiiiiiiceeeeee e 54
IV.1.  Définition des termes « Biodégradabilité » et «oBiteé des déchets ».................... 54
IV.2.  Flux de pollution au cours de la biodégradatian.................cooeeviiiiiviiiiiieenenn. 55
IvV.2.1. Production de DIOgaz ..........oeuuiiiiiiiii 55
IV.2.2. Production de [IXIVIat.........ccoooieiiiiiiis e 58
IV.3.  Parametres influengant la biodégradabilité desetéch................oociiiiiiiniinnnnn. 63
IV.3.1.  Parametres PhYSIQUES ......ccccuuuuuuriiiesmmmmmmmceeeeeeeeeeeeeeeeeesssssssssnnsssnsssnensd 63
IV.3.2. ComposSition CRIMIQUE..........uuuiiiiiiee s eeeeeeeieeend 66
IvV.3.3. Parametres biolOgIQUES ..........uuriiiiiiiiiiiiiiee e aaes 67
IV.4.  Evaluation de la biodégradabilité et de la stabilies déchets..............cccovevervenene. 68
IV.5. Tests de lixiviation et potentiel de relargage déshets...........cccoevvvvvvvvnnieennnn. 70..
IV.5.1.  Differents types de teSt .........euuuuuuuuiicreeeeeeeeicrr e e e e e e aeeeens 71
IV.5.2.  Evaluation de la charge organique relarguée...............oocevevvvevirivenene., 73
IV.5.3.  Evaluation de la pollution @zotée...........ccemeeiveeieeeeieieiieeeceee s e 79.
IV.5.4.  Evaluation des MEtaux relarguEs ... eeeeeeiieiresieeisiesieseseens 97
DEUXIEME PARTIE — MATERIELS ET METHODES ......commueieeeeieeeeeeeeeeeeieeeeeieenns 81
[.  Démarche expérimentale adoplee..........oovuvriiiuiiiiiiiiiie e 83
Il. Caractérisation des DMA de la ville de Kara.........cccccccveeieiiiiiiiiicieeeeen 83
I.1. Constitution des gisSements ELUAIES........coceemmmerrvriiiiiieiiieeeeeee e eaaaeees 83
[1.L1.1. Déchets frais sortant deS MENAQGES........ccummmmeerrrrrrerirrirrieieeeeeaeraeennaainneed 85
11.L1.2. Déchets frais rentrant & [a dEChArge ......ccccceeevvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 386
.2. MEthOES ANAIYLIQUES ......ueeiiiiiiiiiiiees e e e e e e e e e e e e e e e e e s e s st rrneseeeeaaeeeeeeans 86
2.1, Tri PArtAIIES oo 87
A I (1 o= o= (=T [0 [ O RRRPR 87
11.2.3.  Humidité initiale — Teneur en Masse SECNE ......ccc.vvviiiiiiiiiiiiiiiiie, 88
I1.2.4. Matiére organique — Matiere miNérale ....... oo eeeeeeeeeeieeiiiiieiiiiieeeee 8.8

[1.2.5.  Teneur en éléments MELAllIQUES ............commmmmmrrriiiiiiiiiiiieeeee e 389



.3. Application du test de lixiviation a I'étude deldeodégradation des gisements....... 89

[1.3.1. Test de lixiviation appliqUE ...........oveeimeeimeiieiiiie e e e e 90
11.3.2. Mesure du C@et G dans le ciel gazeux des flacons au cours du.test..... 90
[1.3.4. Analyses réalisées sur les jus des tests de liiamia...............coeevvvvvvvinnnnnnnnnnn. 91
ll.  Etude de la qualité de I'eau de [a MVIEre............c.ccveveeeeeeeeieeeeee e 100
l.1. Echantillonnage des eaux et des SEAIMENES .....ccceveveevreeireeeeeeee e 100
.2. Préparation et conservation des échantillons............ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiee e, 102
[11.3.  Analyses réalisées sur la phase solide des sédiment................coeeeeeennnnnnnne. 410
11.3.1. Teneur en Matiere OrganiqUE .............occeemmemrerrereeereeeerreeeeeesaeeessssnnnnnnnsd 041
11.3.2. Teneur en Eléments Traces Métalliques (Cu, Ni,P),.......c.ccoevevvennenee. 104
[ll.4.  Test de lixiviation appliqué aux SEAIMENTS. ..o eeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiereree e e e 105
[I.5.  Analyses réalisées sur les eaux et les solutiosgdienents .............cccceeeeiieeiinns 105
l.5.1. Température et CONAUCTIVILE ............uuew e e e e e s eeiinveaeereeeeeeeeeeeeeeas 105
11.5.2. MESUIE 0 PH.. . 105
11.5.3. Titre Alcalimétrique (TA) et Titre Alcalimétriquednplet (TAC) ............ 106
111.5.4. Charge en matiere OrganiqUE ............... e eeeeeeeeessnnnnnnnnnnneneeeeeeeaeeessd 06l
l.5.5. Teneur en ETM (Cu, Ni, Zn, Pb) remobilisés danstdiments ............... 107
11.5.6. Fractionnement de la matiére organique des easnd@ions de sédiments ....
............................................................................................................ 107
[1.6.  Analyses microbiologiques deS €aUX........ccccceeeerrrrurriiiiieeeeeeeeeeereeeeeeeenssennnns 108
IV. Potentiel de relargage des déchets et des S€diments...........ccceeeeeeeevvivveeeiiinnnnns 810
TROISIEME PARTIE — RESULTATS ET DISCUSSIONS ...oovieeieeeeeeee e 111
I. Caractérisation physico-chimique des déchets de lalle de Kara............ccccoovee. 113

[.2.  Composition par catégories des QISEMENTS wummmmmmeeeeeeeeererrrrreerrrrrnnniiisseeeeeenes 115

[.2.1.  Gros et moyens du giSEMENt GL ..........uuucemmmmmmiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeenennnnnns 161
[.2.2.  Gros et moyens du giSEMENT G2 ..........uuucemmmmmmiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeneennnnnns 171
1.2.3. Composition globale des deux gisements G1 et G2 .ccceeeeevvvvveeveniinnnnnns 117
[.3.  Teneur en humidité initiale — Teneur en MatierelBecC...........cccvvvveeeeieeiniiiiiininns 112
[.3.1.  Fractions OrganiQUES ............cceuuuuuuusmmmmmmmeeeeereeeeeeeesnnnnnsnnnnaaaaaaaasennaees 121
1.3.3.  HUmIdite globale ... 123
[.4.  Teneur en métaux (Cu, Ni, PD, ZN) .....uuiiiieeeeee oo 125
Il. Evaluation de la prédisposition des deux gisemendsla biodégradation............ 128

[I.1. Suivi de I'activité biologique au cours du testvolution du ciel gazeux (C{et Q3)....



[1.2.  Prédiction de production de biOgaz.........cccceeeiiiiiiiiiiiieeerre e eee e e 130

[1.3. Composition des jus issus du test de lixiviatioa déchets ..............cccovvvviiiennnnn. 013
0 700 S o] = oo g o (U Tox 11/ = U 131
[1.3.2. Matiere OrganiQUE..........uuuuuuuuiiieeeeeeeeeeeirsuinniaaaseeeeeeeaeeeeeeeersssnssnnnnnnnnes 132
[1.3.3.  Bilan de azote........coooiiiiiiie e 146

[ll.  Bilan de pollution relarguée par les deux giSEemMents.............ceeeeeeeeecrnvvivvnnnnennnn. 151

l.1. Bilan de la pollution Organique .............oeoeeeeeeeeeeeeeeeeeii e 151

.2. Bilan de 1a pollution @ZOEE ..........uuiiiicc e 152

.2. Bilan de la pollution MEtalliqUe............oeeeeeiiiiiiiiiiiee e 153

IV.  Etude de la composition de I'eau de la riviere Kara...............ccooeeeeecciiviinnnnnnnnnn. 157

IV.1. Evolution spatio-temporelle des paramétres bio-jgloyshimiques classiques..... 157
IV.1.1. Evolution de la charge microbiologiQUe . ....ccoovviiiiiiiiiiiiiiciiee e, 157
IV.1.2. Evolution de la tempPerature ........ccceeeeieeeeeei e e e e 158
IV.1.3. EVOIUtION dU PH ... s 160
IV.1.4. Evolution de la conductivité et du Tithdcalimétrique Complet (TAC)...... 161
IV.1.5. Evolution de la charge et de la qualéda matiére organique........................ 162

V. Etude des SEdiments de 1A MNMVIBIE...........ueviiiiiiiiiiee e 169

V.1. Teneur en Matiere OrganiQUE ........ccceeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnna s e e eeeeeesaaeaeaaaeaaaes 170

V.2. Reépartition spatiale des Eléments TracetaMgues dans les sédiments de la riviere

...................................................................................................................................... 171

V.3. Potentiel de remobilisation de la pollutgtnckée dans les sédiments de la riviere. 174

CONCLUSION GENERALE .....cootiiiiiieisieieem et sesesesessessseseesesesssessnenenessesens 181

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ..........ooiiiii it 187

ANNEXES ..o e e 205



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1: Paramétres physico-chimiques utilisésnee indicateur du niveau de pollution

[0 =TSR Y- 11 )G 14
Tableau 2: Lignes directrices de 'OMS sur les emiations de quelques ETM toxiques
dans I'eau potable (Normes de I'OMS sur I'eau pl@aB006) .........ccoeeveeeeeeiiiiieeieeeies s 18
Tableau 3: Valeurs du rapport AH/AF pour quelqudgenx naturels et anthropiques
(LAb@NOWSKI, 2004) ... ..ot eeeeee ettt e e e e e ettt e e ettt e r e e e e e 21
Tableau 4 : Classement granulométrique des SEMMENL.............oovvvvvvivveeenennees s 26
Tableau 5 : Teneurs en quelques Eléments Traceslidées dans les sédiments des riviéres
........................................................................................................................................ 29

Tableau 6 : Composition des DMA urbains dans quesagiilles africaines et en France ...... 40
Tableau 7 : Composition en ETM dans les déchetinstde quelques PED et de la France 45
Tableau 8 : Teneur en métaux des déchets ménagegretjues pays émergeants

(MOIKGMS) <.t e e e e e e e et et ettt e e bbb s emaaas st b b a e e e e e e e e eeaeeeees 46
Tableau 9 : Production optimale de biogaz par diffés types de déchets (Harries et al.,
1200 - ) PP PPPPPPUPRPRPTPR 57
Tableau 10: Gammes de valeurs des lixiviats géraerésurs des phases de dégradation
(Pohland et al. 1983 ; Robinson et Gronow, 199fldsen et al. 2002).......................... 59,
Tableau 11: Classement des lixiviats selon leues.&gMillot, 1986 ; Ramade 1998) ........... 60
Tableau 12 : Caractéristiques et objectifs degudffts types de test de lixiviation..........71..

Tableau 13: Caractéristiques générales des tefateh appliqués a des déchets ménagers 72
Tableau 14 : Parametres utilisés pour I'évaluatieta charge organique dans le lixiviat des

(0 L=Tot 0 To S =T =T = U PPPPPPPPPRPPPRR 75
Tableau 15: Teneurs moyennes en éléments métallapres les lixiviats sur une durée
d’enfouissement comprise entre 0 et 10 ans (Kuléé@et Klimiuk, 2008) ...........cccccceennn. 80
Tableau 16 : Quantité de déchets collectés enajamirs dans les sept quartiers retenus pour
I'échantillonnage du giSEMENT GL...........ooeeeeeeeeriiiiiiiiiae e e e e e e eeeeeeeereeeeeeneeeeeeeennnnnnnnn 86
Tableau 17 : Techniques analytiques utilisées [@ooaractérisation de la phase solide des

(0 =Tod 01 TP 87
Tableau 18: Notation adoptée pour désigner lesidrz étudi€es .........cceeeeeeeeeeeiiniiiinn. 388
Tableau 19: Caractéristiques des méthodes et algpatitisés pour les analyses physico-
chimiques des JuS de [IXIVIATION ............ e eeeeeeieiiiiiiiiaee e eeeeeee e eeeeebnnns 92
Tableau 21: Désignation des différents échantilmmBpoSites..........cveeeivieeieeeeeeeeeeeene, 102
Tableau 20: Nombres d’échantillons d’eau et dersédis prélevés sur chaque site pendant
|€S dIffEreNteS PEIOUES .....uuuueiie e s e e e e e e e e e e e e e e ettt e ee e e e e s e e e aeaeaaaeeeees 103
Tableau 22: Teneur moyenne en ETM contenu darediengnt de référence considérée
comme non contaminé par les déchets de la Ville ...........ooevvveeriiiiieeeee e, 104
Tableau 23 : Valeur moyenne de I'humidité initiatede la Matiere Seches dans les fractions
(o] fo F= 1 a0 [N =SSR 122

Tableau 24: Valeurs moyennes de I'humidité initetlele la Matiere Seche dans les fractions
fINES €1 EXIIATINES .ovei e e e e e 123



Tableau 25 : Teneur moyenne en éléments métallidares les fractions extrafines des deux

(0 EST=] 0 1= 1 SRR 126
Tableau 26 : Composition moyenne (£ &) du ciel gazeux des flacons aprés 120 heures
(o L= 1317 = 1o ] o RSP RPt 129
Tableau 27 : Valeurs estimatives des quantitésatmb aprés 120 h de lixiviation des deux

[0 EST=T g L= Y ST = 130
Tableau 28 : Valeurs de pH et de conductivité desgsus des essais de lixiviation apres 24
B 120 NBUIES....e e ettt e ettt e e e e e e et aeeaaee e e et e e e e e eara e eaerane 131
Tableau 29 : Valeurs de la DCO du COD et du rapp@®/COD aprés 24 et 120 heures de
D q A= 1 o RPN 135
Tableau 30 : Evolution des différentes espécesagatans les jus issus du test de lixiviation
des fractions putrescibles des deux giSEMENIS...........coooiiiiiiiiiiiiiiiii e 147
Tableau 31 : Evolution des différentes especesagatans les jus issus du test de lixiviation
des fractions fines des deUX gISEMENTS... o iiiiiieiiiiiiree e e e e ee e e e eeeee e eeeeaenanaes 148
Tableau 32 : Evolution des différentes especesagatans les jus issus du test de lixiviation
des fractions fines des deUX gISEMENTS... o iiirieiiiiiree e e e e e ee e 149
Tableau 33 : Bilan du potentiel de relargage dad#iere organique pour chacune des
fractions apres 120 heures de lessivage par rappannasse du déchet initial............... 511
Tableau 34 : Bilan des quantités d’azote relarguésal20 heures de lixiviation pour chaque
(0 1ST=] 1 T o L TP UPRPRPPTN 152
Tableau 35 : Quantité d’éléements métalliques mebdidans la fraction extrafine des deux

[0 11T L= 1 SRRt 154
Tableau 36 : Evolution spatio-temporelle de la ecmigité et du Titre Alcalimétrique

Complet (TAC) des auXx d€ Ia FNVIEIE ........ceeemmriieiiieeieeeeeee et e e 162
Tableau 37 : Evolution spatio-temporelle de ahlarge organique dans les eaux de la riviere
...................................................................................................................................... 163
Tableau 38 : Evolution spatio-temporelle de I'irellBUVA des eaux de la riviére ............. 165
Tableau 39 : Evolution spatio-temporelle du carachydrophobe des eaux de la riviere Kara
...................................................................................................................................... 167
Tableau 40 : Evolution de la teneur de la matieégawique dans les sédiments de la riviere
...................................................................................................................................... 170
Tableau 41 : Evolution spatiale de I'indice de emnihation des sédiments par le cuivre, le
nickel, le ZiNC et 1@ PlOMID. .......e e e 174

Tableau 42 : Valeurs des parametres physico-chisiges solutions issues des tests de
[IXIVIAtioN dES SEAIMENTS .......oeviiiiiiiiicmmmn e e et e e e e e e e e e e e e e eeeaeeeeeeeeeeeeesaesesaanans 178



LISTES DES FIGURES

Figure 1 : Procédure de fractionnement de la MOmrs&hurman & Malcolm (1981)........... 20
Figure 2: Procédure de fractionnement de la MOrsklalcolm & Mac Carthy (1992) ....... 22
Figure 3: Evolution de la composition du biogaz cawrs de la dégradation des déchets

ménagers en condition anaérobie (Farquhar et ROVBTS). ..........uuvvviiiiiiiiiiiiiieeeeees s 56
Figure 4 : Schéma expérimental adOPte .......ccooeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeee e 84
Figure 5 : Situation géographique des quartieentet pour la constitution du gisement G1 85
Figure 6 : Schéma descriptif du protocole dudedlixiviation appliquée ...........ccccceen..... a0
Figure 7: Protocole de séparation des acides de hymique et de fractionnement de la
matiere organique du jus issu des tests de lixonades déchets. ............ccccevvvvviiviicnne. 96
Figure 8 : Mode de fractionnement selon le PMAaehtiere organique du jus issu des tests
de [iXiviation deS AECHELS ......cooiiii e 99
Figure 9 : Position des sites choisis pour le pedtent des échantillons d'eau et de
sédiments. (12/2010, 05/2011 €t 06/2011) .. ceeeeeeeeeeeeeeeeeiieeeiiinrieeerre e e e e e eanees 101
Figure 10 : Répartition par taille des déchetsidargent G1..........ccccccvvviiiiieieeeiieeennnnn. 114
Figure 11 : Répartition par taille des déchetgidement G2............ccccceeevviiiieeeeeeieennn. 114
Figure 12 : Composition par catégorie des « grosatens » du gisement G1................... 116
Figure 13 : Composition par catégorie des « grosayens » du gisement G2.................. 117
Figure 14 : Composition globale des gisements 332eet du déchet ménager francais (M).
...................................................................................................................................... 118
Figure 15 : Valeurs moyennes de la MO dans lesegeibles, les fines et les extrafines des
JEUX GISEIMEBNES ...ttt et e e e e e e e e e e e e e et e eeeeeeettemmmant bbb b s e e e e e e eeeeeeeeas 124
Figure 16 : Evolution du ciel gazeux (€& Q) au cours du test de lixiviation des fractions
PULTESCIDIES ... et r et e e e e e e eaaas 129
Figure 17 : variations du pH de la solution en famt de la teneur en MO des différentes
fractions apres 120N de liXIVIALION .........coeeemureeiiiniiiieee e e e 132
Figure 18 : Consommation d;Gur différentes fractions en fonction d’AGV libérépres
1200 d@ lIXIVIATION ...ceveiiiiiiiiie ettt ettt et e e e e e e s eeeeb bbbt e e e e e e e e e e aeee s 133
Figure 19: Valeur du ratio AGV/COD calculé sur térentes fractions apres 120 heures de
D CAYZ = LA o] o U UPTUPPRRRRTN 137
Figure 20 : Répartition selon le caractere hydriyghade la MO et évolution du ratio
AGV/HPI* dans les solutions issues du test de lation des fractions putrescibles........... 140

Figure 21 : Reépartition selon le caractere hydriyehde la MO et évolution du ratio
AGV/HPI* dans les solutions issues du test deviation en 120 heures des fractions fines

Figure 22 : Reépartition selon le caractéere hydriyehale la MO et évolution du ratio
AGV/HPI* dans les solutions issues du test de latien en 120 heures des fractions

Lo L= LT =SSP 142
Figure 23: Répartition de la MO des jus issus dude lixiviation des putrescibles. Evolution
dES QUANTILES A'AGV. ..oiiiiiiiii i cmmmm ettt et e e e e e e e e e e e e e s s s s rnnnneeeeaaaaaeeeaaaeaeeaann 143

Figure 24: Répartition de la MO des jus issus i tke lixiviation des fractions fines.
Evolution des qUANTItES O AGV. .....uuuuuiiiimmme e eee ettt e e e e e e e e e e e e eeeeeaaaeeeeeannnnns 144



Figure 25 : Répartition de la MO des jus issusedd tle lixiviation des fractions extrafines.

Evolution des qUANLItES Q'AGV. .....eeiiiiiii e e e 145
Figure 26 : Evolution spatio-temporelle de la cleatzactériologique des eaux de la riviere
...................................................................................................................................... 158
Figure 27 : Evolution spatio-temporelle de la terapére des eaux de la riviére................. 159
Figure 28: Evolution spatio-temporelle du pH desxede la riviere............ccccceeeeeeeeeee. 160
Figure 29 : Valeurs moyennes de I'indice SUVA déferents milieux naturels et du lixiviat

(o Lo TS0 [=Tod g =) RS = LU 165

Figure 30: Répartition de la matiére organiquersédacaractere hydrophobe des eaux de la
riviere Kara, d’'une eau de surface, d’'une solutlersol et du lixiviat des déchets frais de la

(V1] L[S0 Lo = = USSP 166
Figure 31 : Répartition spatio-temporelle du PMAaenatiére organique des eaux de la
N1 = SRR 168
Figure 32: Variation spatiale de la teneur du aidu nickel et du zinc dans les sédiments de
= Y= SRR 172
Figure 33 : Variation spatiale de la teneur du fdatans les sédiments de la riviere .......... 172



LISTE DES PHOTOS

Photo 1 : Effets des produits de lessive sur leg da la riviere Kara..................cooee o
Photo 2 : Développement du maraichage aux bortsrileere Kara..............coocvvevvennnnns
Photo 3 : Déchets Ménagers et Assimilés dansikreNKara.................vvveeeiiereeeee e



SIGLES et ABREVIATIONS

ADEME Agence De I'Environnement et de la Maitrise denéEjie
AF Acide Humique
AF* Acide de type Fulvique

AFNOR Association Francaise de NORmalisation

AGV Acides Gras Volatiles

AH Acide Humique

AH* Acide de type Humique

AT, Test Respirométrique (a 4 jours)

AT Test Respirométrique (a 7 jours)

BCR Bureau Communautaire de Référence

BMP Biochemical Methane Potential

CET Centre d’Enfouissement Technique

CNC Combustibles Non Classés

COD Carbone Organique Dissous

CoT Carbone Organique Total

cov Composés Organiques Volatiles

DBOs Demande Biologique en Oxygéne au bout de cingsjour
DCO Demande Chimique en Oxygéne

DDASS Direction Départementale des Affaires SanitaireSaztiales
DDT Dichloro-Diphenyl-Trichloroéthnane

DMA Déchets Ménagers et Assimilés

ETM Eléments Traces Métalliques

GIRE Gestion Intégrée des Ressources en Eau

HPI Substances Hydrophile

HPI* Substances de type Hydrophile



HPO Substances Hydrophobe

INC Incombustibles Non Classés
kDa Kilo Dalton

L/S Ratio Liquide sur Solide
MES Matieres En Suspension
MM Matiére Minérale

MO Matiere Organique

MODECOM Méthode De Caractérisation des Ordures Ménageres

MS Matiére Seche

MV Matiére Volatile

Norg Azote organique

NPK Engrais

Nt Azote total

NTK Azote Total Kjeldahl

OM Ordures Ménageres

OMS Organisation Mondiale de la Santé

ONG Organisations Non Gouvernementales
PANE Plan National d’Action pour I'Environnement
PED Pays en développement

P.I.B Produit Intérieur Brut

PMA Poids Moléculaire Apparent

PME Petites et Moyennes Entreprises

PMI Petites et Moyennes Industries

POPs Polluants Organiques Persistants

RGPH Recensement Général de la Population et de Iteiabi

SH Substances Humiques



SH*

SUVA

TA

TAC

TPH

TPH*

UF

Substances de type Humique
Specifc Ultra-Violet Absorbance
Titre Alcalimétrique

Titre Alcalimétrique Complet
Substances Transphilique
Substances de type Transphilique

Ultrafiltration
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Introduction Générale

L’absence d'un systéeme adéquat de gestion des iesidlides Urbains (RSU) dans la
plupart des pays en développement (PED), contrdblzenaissance et a la multiplication de
dépotoirs sauvages qui se retrouvent parfois &désoits les plus inattendus, notamment les
abords des eaux de surface et des caniveaux ausiett. Les conséquences de cette gestion
sur I'environnement global et en particulier sus kaux de surface, méme si elles sont
visibles, doivent toujours faire I'objet d’étudeirafd’éveiller la conscience collective sur la
problématique de la gestion de I'environnement. déshets jetés un peu partout & méme le
sol et surtout aux abords des rivieres situéedeznepzone urbaine sont entrainés par les eaux
de ruissellement ou les eaux usées vers les ktsidieres. Le phénomeéne de lessivage qui se
produit a la suite a linterface du systeme ealhdedavorise alors la libération des
substances minérale et organique qui contribueld dégradation de la qualité physico-
chimique et microbiologique des eaux de la rivi@€@empte tenu de la diminution continue
des eaux douces a I'’échelle mondiale et en padiadians les pays de I'Afrique de I'Ouest, la
Gestion Intégrée des Ressources en Eau (la GIRE)Jesenue I'une des préoccupations
majeures des acteurs du pouvoir local et centeaprbtection des ressources en eau se trouve
alors inscrite en priorité dans la plupart des paognes de développement durable des pays,

des villes et des communes.

Ainsi, un recensement des différents problemegguvent découler des systemes de gestion
des RSU doit se placer alors en amont de ces pnoges de développement durable pour
assurer leur pérennité. Malheureusement, dansipapldes PED, I'absence ou l'insuffisance
de données fiables sur le flux, la nature, le catepaent et le mode de gestion des RSU ne
permettent pas de projeter dans I'avenir les carsszes qui peuvent découler du choix d’'un

ou d’'un autre mode de gestion des déchets.

L’obtention d’'une banque de données fiables dofispa par des campagnes régulieres de
caractérisation des déchets pour obtenir des irfboms sur sa composition physique,

chimique et ensuite par des études plus approfemmbar accéder aux informations sur son
comportement dans les milieux récepteurs. La teaeumatiére organique étant un parameétre
clé dans le comportement a la biodégradation dehet® sa caractérisation est trés
importante pour obtenir des indicateurs sur la cid@au déchet a se dégrader et a mobiliser
des polluants vers les milieux récepteurs notamrenteaux de surface. Les indicateurs
peuvent étre obtenus par la quantité et la qudlitdixiviat et du biogaz générés lors du

processus de dégradation du déchet. Ces indicatent®n outre des parametres qui peuvent

permettre d’établir un lien entre la dégradationadqualité des eaux de surface et le mode de
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Introduction Générale

gestion des déchets. La quantité et la qualitéadmatiere organique sont également des
indicateurs de la qualité microbiologique des eears la multiplication et le développement
des germes pathogénes dans les eaux de surfacelié&ond sa biodégradabilité. La
caractérisation de la matiere organique des matdéehet et eau de surface se révele alors
comme un indicateur de qualité. Toutefois, lesraédis de part leur réle d’auto-épurateur
naturel des eaux, constituent une autre matriddesdont la composition physico-chimique
et biologique révéle au mieux le niveau de contatin des eaux notamment en matiere

organique et plus particulierement en Elémentségadétalliques (ETM).

A Kara (Togo), ville batie sur le bassin versantialeiviere Kara, il n’existe pas de systéme
convenablement organisé pour la collecte, le sgekeat I'élimination des déchets des
ménages et des services. Malgré 'aménagementlpdeitrois sites intermédiaires dans la
ville, on assiste toujours a la naissance et aeldppement de dépotoirs sauvages aux abords
des rues, des caniveaux et rigoles a ciel ouventéete aux bords de la riviere Kara et de ses
ruisseaux a la fois dans le centre ville et suriars les quartiers a la périphérie. Cette
gestion des déchets contribue a la dégradatiossaoie de la qualité des eaux de la riviere
qui sont intensément utilisées pour des usages st@ues et pour la production maraichere
tres développée aux abords de la riviere et deuseseaux. La connaissance des gisements de
déchets de la ville est alors trés importante mintenir des informations pouvant permettre
d’établir une corrélation entre la dégradationalgualité des eaux de la riviere et le mode de
gestion des déchets. Ces informations peuvent wditisées par les acteurs locaux non
seulement comme un outil d'aide a la décision pme gestion intégrée des déchets et des
eaux de la riviere, mais aussi pour définir d’asitneodes d’élimination des déchets de la

ville.

La présente these s'intéresse a I'impact du dégdtdéchets des ménages et des services sur
la dégradation de la qualité des eaux de surfata de de Kara. L’objectif du travail est de
rechercher des indicateurs pertinents d’évalualieifimpact des déchets sur la qualité des
eaux a travers une caractérisation compléte desmegists de déchets de la ville et une
évaluation de la qualité actuelle des eaux deviars.

Le manuscrit du mémoire de ce travail comportestpairties.

La premiére est une synthése bibliographique g@squte I'état actuel de la pollution des
eaux de surface et de la problématique de la gedds déchets ménagers et assimilés (DMA)

dans les villes des PED et en particulier dandllade Kara. Elle aborde également I'état des
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lieux des connaissances et des techniques anagtapil’évaluation de la pollution des eaux,
de la contamination des sédiments puis de la gestie la caractérisation et de la
biodégradation des déchets. L'ensemble des infionsatet des données relevées sert de
guide pour le choix des actions & mener pour mateindre les objectifs fixés dans le cadre
de ce travail de these.

La deuxiéme partie du manuscrit est consacré@tentation de la démarche expérimentale
adoptée mais également des matériels et méthodaeyess. Elle présente particulierement le
test de lixiviation appligué aux déchets pour égaleur capacité d'altération et de transfert
des polluants.

La troisieme partie présente I'ensemble des rédsuttas campagnes de caractérisation des
déchets de la ville (composition physique et chumsjg du comportement des déchets en
condition de lixiviation (suivi de la reprise deadtivité biologique, caractérisation de la
matiere organique et de la charge polluante lis}ré®is €également des évaluations de la

qualité des eaux de la riviere et de la contanonaties sédiments par les ETM.

L’obtention des indicateurs d’évaluation de la @glgtion de la qualité des eaux de la riviere
permet de définir de nouvelles approches pour eséan intégrée des déchets et des eaux de

la riviere.
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Syntheése Bibliographique

Cette premiére partie a pour objet de décrire lealités des eaux des rivieres dans les PED
et 'impact des sources de pollution sur la dégtamtade la qualité de I'eau. Elle est orientée
plus particulierement sur la problématique de laaliigé de I'eau de la riviere Kara. Les
sources potentielles de contamination des eauxidace en zones urbaines sont rappelées et
un accent particulier est mis sur le cas de laéiei Kara. Une revue est faite sur les
différents parametres et les techniques d’analys®gsico-chimiques et microbiologiques
utilisés pour évaluer les qualités de l'eau. Undeation particuliere est portée sur la
caractérisation de la matiere organique comme iathar de la qualité des eaux de surface.
La capacité des sédiments a stocker et a remobdisg polluants organiques et métalliques
est également abordée.

Les grandes étapes de la caractérisation et deidaldgradation des déchets ménagers et
assimilés sont ensuite décrites. Une attentioni@arére est portée aux aspects relatifs a la
caractérisation de la matiére organique pour détieren I'altération, la stabilité et le
transfert de polluants par les déchets.






Synthése Bibliographique

l. Préambule : Le Togo, la ville de Kara et la riviereKara

.1. Brefapercu du Togo

Le Togo est I'un des plus petits pays de I'Afrigaecidentale avec une superficie de
56 600 km. Situé sur le méridien de Greenwich entre 6° &tdel latitude Nord, il s'étend

entre 0 et 1,6° de latitude Est. Il est limité aardNpar le Burkina Faso, a 'Ouest par le
Ghana, a I'Est par le Bénin et au Sud par le GdifeBénin. Le pays est subdivisé en six
régions administratives : Savanes, Kara, CentRileaux, Maritime et Lomé commune qui

est le siege de la capitale politique et économique

Le pays jouit globalement d’un climat subéquatoac toutefois une petite différence entre
le nord et le sud. Au sud, on distingue deux saismathes (une « longue », de novembre a
mars et une « courte », de juillet a aodt) et dsaigons de pluie (une « longue », d’avril a
juin et une « courte », de mi-septembre a fin aetplli_e nord du pays connait une longue
saison séche, de novembre a mars et une longuensags pluie d’avril a octobre. Les
températures et les précipitations varient d’'uggoréa une autre mais elles sont en moyenne

respectivement de 25°C et de 1000 mm.

Selon les résultats du quatrieme Recensement Géderéa Population et de I'Habitat
(RGPH), la population du Togo est estimée a 5 T&B Babitants en 2011 avec un taux
d’accroissement annuel de 2,58%. Elle est inégalemépartie sur 'ensemble du territoire.
Plus de 70% de cette population se trouvent dassztmes rurales. Toutefois, les
conséquences de I'exode rural sont tres visiblas tes zones urbaines car plus de 60% de la

population vit en dessous du seuil de pauvreté.

La croissance économique du Togo est inférieusecdissance de la population. Le Produit
Intérieur Brut (PIB) et le Produit National Brutrplabitant sont estimés respectivement a
265% et 352% en 2007 (Atlas économique mondial72A0indice de développement humain
du pays est donc faible. Mais, il faut soulignee ges valeurs ne tiennent pas compte de toute
I'activité économique informelle qui, représentéetcut par le commerce et l'artisanat, est la

principale source de revenus de la majorité defafation.
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.2. Présentation de la ville de Kara et de leééry Kara

La ville de Kara peut étre considérée comme larsdewille principale du Togo en raison de
ses activités. Elle est située dans la région dé@la (au nord du Togo) et plus précisément
dans le bassin versant de la riviere Kara et sgem environ 8 km le long de cette riviere.
La région de Kara est une région semi montagnédisey trouve principalement les monts
Kabye qui font partie de la chaine des monts Tagoposés essentiellement de granite et de

gneiss.

La riviere Kara et ses affluents prennent leurgsasidans la chaine de I’Atakora au Bénin.
Son bassin versant appartient au bassin versaritedue Oti et couvre une superficie
d’environ 1560 ki Les débits de la riviere sont trés variables@ursde I'année. En saison
pluvieuse ils peuvent atteindre 608 hs et en saison séche ce débit est trés failie wal.

La région jouit d'un climat de type tropical avareuongue saison pluvieuse d’avril & octobre
et une saison séche qui coincide avec les ventrrdditan qui balaient le nord du pays
pendant les mois de novembre a mars. En 2009, y@emne des précipitations était de 1400
mm d’apres les données de la Station Météorologitguka région. Les variations annuelles
de température sont de 18 a 38°C.

La population de la ville est de 89 400 habitantapts les chiffres du dernier du
recensement de 2011. On note une inégale répartidocette population urbaine. L'exode
rural a favorisé un développement rapide de nowemartiers a la périphérie de la ville,
d’acces plus difficile avec un réseau d’assainigsgnpratiquement inexistant. Le mode de
vie des ménages de ces quartiers est semi urbaem@trural avec une méthode de gestion

des déchets tres proche de celle des zones rurales.

[I. Pollution des eaux de surface en zone urbaine dales
Pays en Développement (PED)

1.1. Evaluation de la pollution des eaux de stefan zone urbaine dans
les PED

L’évaluation de la qualité ou du degré de polluties eaux de surface se base sur la mesure
de paramétres physico-chimiques et sur la présencd’absence de microorganismes

pathogenes. Mais I'hydrodynamique des eaux de citfenite souvent 'interprétation réelle
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des degrés de pollution (Leon, 1999 ; Meybeck, 19Rés données obtenues sur les eaux
doivent donc étre complétées par lI'analyse desnms&ds ou boues qui constituent une
« mémoire » de la vie de la riviere. La polluticar pes métaux lourds est en général identifiée
par leurs teneurs et leurs formes dans les sédimene évaluation plus compléte de I'impact
d’'un composé sur une eau de surface se fait dondapaesure de la répartition de ces
différentes formes dans I'eau et dans les sédinm@mtd et al., 2003). De nombreuses études
ont montré que les sédiments ne peuvent pas jafiemient leur rle d’auto-épurateur des
rivieres. Lorsque les teneurs des composés accanmidinent a dépasser certaines limites il
se produit un phénomeéne de relargage dans les kead@st de lixiviation apparait comme la
méthode adéquate qui permet d’évaluer la capaeitémobilisation des composés accumulés
par le sédiment, d’estimer son degré de contanoimagt de connaitre les conditions qui

peuvent enclencher le relargage des polluantsldareaux de la riviere.

1.1.1. Parametres physico-chimiques

Les premiers indicateurs du niveau de pollution daax de surface sont les parameétres
physico-chimiques classiques mesurés sur toutesal@s pour évaluer leur qualité. Parmi ces

parametres, les plus simples et le plus couramuotdises sont rassemblés dans le tableau 1.

La température de I'eau joue un role important dansolubilisation des sels et des gaz, en
particulier 'oxygéne nécessaire a I'équilibre devie aquatique. L’'activité métabolique des
organismes aquatigues est donc liée aux variatitnda température de lI'eau. D’apres
Bliefert et Perraud, (2001) un accroissement dertgpérature accélere I'activité métabolique
des organismes aquatiques plus particulieremeptidtosynthese. Par ailleurs, la température
accroit les vitesses des réactions chimiques ahiioques d'un facteur 2 a 3 pour une
augmentation de température de 10 degrés Cels@is (a valeur de ce paramétre est
influencée par la température ambiante dans leirbasssant des eaux de surfaces mais
également par les rejets de déchets solides eiusudes eaux résiduaires chaudes (Bédir,
1995 ; Assadian, 1999 ; Clarisse, 2003). Des chrapges brusques de température de plus de

3° C sont souvent des indicateurs d’une pollutiongbuelle ou générale.
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Tableau 1: Parametres physico-chimiques utilisésnee indicateur du niveau de pollution

des eaux

Parametres

Objectifs

Références/Normes

Température moyenne

Rejets ponctuels d’eaux

résiduaires chaudes

Marisol et al., (1998)

Matieres en suspension
(MES)

Charge des particules en

suspension

Alabaster (1982) ; Gippel
(1995) . Norme NF EN 872

pH

Acidité ou alcalinité de I'eau

Alexander et al., (2009)
Norme NF T90-008

Conductivité

Teneurs en sels dissous

Kunwar e2411)

Alcalinité (TA) et (TAC)

Carbone minéral dissous

(carbonates et bicarbonates)

Brizard et al., (2001) ;
Ouyang et al., (2006)

Teneur en ions majeurs

Charge ionique et capacité de
dissolution de I'eau

Otero et al., (2005)

Oxygene Dissous

Activité biologique dans I'eau

APHA (1995) ; NJDEP
(2006h)

Demande Biologique en
Oxygene en cing jours
(DBOs)

Part de matiere organique

biodégradable

Frias et al., (1992) ; NJDEH
(2006b)

U

Oxydabilité au KMnQ

Part de matiere organique
oxydable

Norme NFT 90-050.

COD et COT

Quantité de composés organiqug

dissous

bs  Martin-Mousset et al.,
(1997) ; Brizard (2001)

Teneur en ETM

Contamination par les éléments
traces métalliques a caractere

toxique

APHA (1998) ; Kannel et
al., (2008)
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Les matiéres en suspension comprennent toutesdggres minérales ou organiques qui ne
se solubilisent pas dans l'eau. Elles incluentdegles, les sables, les limons, les matieres
organiques et minérales de faible dimension, lagitm et autres micro-organismes de I'eau
(Bliefert et Perraud, 2001). La quantité des MESievaselon les saisons, le régime

d’écoulement des eaux et les rejets anthropiquegpéG 1995). Les MES affectent en

général la transparence de I'eau et diminuent paséquent la pénétration de la lumiére et,
par suite, la photosynthése et la respiration dganismes aquatiques. Les matiéres en
suspension accumulent aussi des quantités éleeépmtieres toxiques (métaux, pesticides,
huiles minérales, hydrocarbures aromatiques polgpyes...). Une valeur de MES

continuellement élevée pour des plans d’eau en pobane est en général un indicateur

d’une pollution par des rejets d’eaux résiduaires thargées.

Le pH est une mesure de l'acidité de I'eau c’egtira de la concentration en ions hydronium
(H30"). C’est un parameétre fondamental dans I'évaluatierla qualité des eaux de surface.
La valeur du pH des eaux naturelles varie entré #0een fonction de la nature acide ou
basique des terrains traversés. De faibles vabkiisH des eaux de surfaces augmentent les
risques de libération de métaux sous une formegimniplus toxique, et des pH élevés
favorisent la complexation et la stabilisation destaux dans les sédiments mais augmentent
les concentrations en ammonium NHoxique pour les poissons. Les variations brusaie
importantes de pH perturbent I'activité de la fletede la faune aquatique et sont souvent le

signe d’une pollution d’origine anthropique.

La conductivité est une expression numérigue deafzacité d’'une solution a conduire le
courant électrique. Elle permet donc d’estimer largité de sels dissous et de composés
organiques a caractere ionique. La conductivitéedex de surface est comprise entre 50 et
1500 uS/cm et dépend de la composition des terrainsmisasela conductivité des eaux de
surface est un parametre important. L'évolution défrents organismes aquatiques est
fortement conditionnée par la qualité des selsodssLes espéeces aquatiques ne supportent
généralement pas des variations importantes endsasleus qui peuvent étre observées par
exemple en cas de déversements d’eaux usées oaplant rapide et important de déchets

solides, surtout en temps de pluie.

L’alcalinité déterminée par les titres TA et TA@duit la quantité de carbone minéral lessivé
ou dissous sous forme d’hydroxyde, de carbonatie diicarbonate. Des valeurs élevées de

TA ou TAC sont souvent des indicateurs dintensévié biologique des organismes
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aquatiques. Elles peuvent aussi indiquer des oFectie dégradation de la matiére organique
provenant d’un rejet d’eaux usées ou de déversedwmtéchets solides riches en matiére
biodégradable dont la dégradation est accompagnée @groduction importante de dioxyde
de carbone ; ce dernier en se dissolvant, modélealinité de I'eau. Toutefois ce sont les
variations brusques de ce paramétre qui permealesbupconner une pollution anthropique
(Ouyang et al., 2006).

La connaissance de la teneur en ions majeurs dansaux de surface permet également de
suivre la qualité de ces eaux. En général, un @rangt brusque et important de la teneur de
certains ions comme les chlorures JCles sulfates (S§), les phosphates (RO, les
nitrates (NQ), les nitrites (N@) et ammonium (Ni) indique une pollution soit par les eaux
usées domestiques ou industrielles soit par unrapp@ortant d’engrais chimiques et de
pesticides suite & un lessivage des zones agri®@lastres ions tels que'KMg**, Na', C&*

et F sont aussi mesurés pour évaluer la qualité glotkaléeau et identifier les différentes

sources de pollution des eaux.

Le phosphore et I'azote sont des éléments nutiitdspensables aux végétaux et en général
pour les microorganismes. Les composés qui cordi@nies phosphates et les nitrates sont
alors des matieres nutritives de choix pour lesiag et les microorganismes. Toutefois, a
des concentrations trop élevées suite a des riegetmpestifs de toute sorte (eaux usées et
déchets solides), les phosphates, les nitrites est fitrates induisent le phénoméne
d’eutrophisation qui se traduit le plus souvent pare prolifération d'algues et de
microorganismes dont l'activité réduit I'oxygénessthus (Cloern, 2001 ; de Jonge et al.,
2002). Les concentrations critiques étant assétefapour ces ions (50 pg/L pour PGet 3
mg/L pour NQ) leurs valeurs dans les eaux de surface sonntgstantes dans I'évaluation

d’'une pollution anthropique de ces eaux.

Les concentrations en oxygéne dissous constit@emat; les valeurs de pH, I'un des plus
importants parametres de qualité des eaux pouelaquatique. L’oxygene dissous dans les
eaux de surface provient essentiellement de |'gbmé&re et de I'activité photosynthétique des
algues et des plantes aquatiques. La concentratianxxygene dissous varie avec le temps car
elle dépend de nombreux facteurs tels que la pregsirtielle en oxygene de I'atmosphére, la
température de l'eau, la salinité, la pénétratienla lumiéere, I'agitation de l'eau et la
disponibilité en nutriments. Elle est égalementctmn de la vitesse d’appauvrissement du

milieu en oxygene par l'activité des organismesagéiques et des processus de décomposition
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de la matiere organique présente dans I'eau. kdsis qu'une valeur inférieure a 1 mgO

est indicatrice d’'un état proche de l'anaérobie guivient le plus souvent lorsque les
processus d’oxydation des déchets minéraux, orgasigt des nutriments consomment plus
d’oxygéne gue celui disponible. Une valeur de 1mag®,/L d’'un plan d’eau indique quant a
elle que celui-ci est fortement pollué. De mémetrds faibles teneurs en oxygene dissous
provoguent une augmentation de la solubilité désnéhts toxiques qui se libérent des

sédiments.

La charge en matiere organique dans les eaux esiréeepar les valeurs de la Demande
Chimique en Oxygene (DCO) pour les eaux tres clearg®CO> 20 mgQ/L), et de
I'oxydabilité au permanganate de potassium ou din@e Organique Dissous pour les eaux
faiblement chargées (DCQ@ 20 mgQ/L). La DCO, l'oxydabilité au permanganate de
potassium et le COD permettent d’évaluer la partiadenatiere organique chimiquement
oxydable et présente dans les eaux. Des valewseslele ces paramétres sont en général des
signes de pollution par des rejets d'eaux usées din@rgées en COmposés organiques ou
peuvent étre liées a un apport important de dedwdides riches en matiére organique. A la
DCO ou a l'oxydabilité au permanganate de potassatinau COD s’ajoute la Demande
Biologique en Oxygéne en cing jours (DBQuui permet d’estimer la part de la matiere
organique biodégradable présente dans les eauxapmort DCO/DBQ@ est alors utilisé
comme un indicateur de la dégradabilité des congppseEsents dans I'eau. Lorsque I'eau est
tres chargée en composés toxiques l'activité biqlay est ralentie, la consommation
d’oxygéne est réduite et on obtient alors des valde DBQ trés faibles contre des valeurs
de DCO tres élevées. Dans ces conditions, le ragpG8O/DBG; devient tres grand et
confirme I'existence d’'une contamination des eaaxdes composes organiques réfractaires a

la biodégradation.

Le suivi des concentrations en éléments tracesliimées (ETM) dans les eaux est trés
important a cause de leur toxicité et de leur cépacs’accumuler dans la chaine alimentaire
car ils ne sont pas biodégradables. Leurs condmmisaet leurs spéciations sont des
indicateurs de I'état de pollution des eaux (Chapni®92). Les métaux les plus suivis sont
le cuivre, le zinc, le plomb, le nickel, le chrone¢,le cadmium. Leur présence dans les eaux
caractérise certains types de pollution. Le cuetrée nickel sont des signes d’'une pollution
par des rejets provenant des industries de traitedeesurface des métaux. lls sont également

des signes d’une pollution par le lessivage des DMAplomb est lié a une pollution diffuse
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provenant essentiellement des rejets lies aux igdivde transport et I'existence de sites
industriels situés a proximité des eaux de surfaeehrome rend compte d’'une pollution liée

aux rejets provenant des industries de producties eblorants ou a la présence d'une
tannerie. Le zinc est souvent lié a une pollutioovpnant des industries de la galvanoplastie
et de fabrication d’alliage. Il est aussi respofsaune pollution par lessivage de matériaux

galvanisés et de déchets solides rejetés danssleles rivieres.

Tableau 2: Lignes directrices de 'OMS sur les emtiations de quelques ETM toxiques
dans I'eau potable (Normes de 'OMS sur I'eau pleta®006)

Elément Concentration dans I'eau Lignes directrices fixées
de surface par TOMS

Arsenic - 0,01 mg/L

Cadmium <1lpg/L 0,003 mg/L

Chrome <2ug/L 0,003 mg/L (Chrome total

Cuivre - 2 mg/L

Plomb - 0,01 mg/L

Mercure <0,5 ug/L 0,006 mg/L (Inorganique)

Nickel <0,02mg/L 0,07 mg/L

Zinc - 3 mg/L

Des seuils de concentration sont fixés pour défiairqualité, I'état de pollution ou de
contamination des eaux de surface par les ETM.9€a#s varient d’'un pays a un autre et
d’une institution a une autre. lls dépendent d’pae des objectifs visés dans le cadre de la
protection et de la conservation des ressourcesaen dans la protection de la santé de
I’'homme et dans la réglementation des activitéseqitbles de polluer les ressources en eau,
et d’autre part de la composition naturelle du eniltraversé par les eaux. Dans beaucoup de
pays en développement ces seuils ne sont en ggadréikés et lorsqu'ils le sont, les actions
de contréle ne sont pas souvent menées. C’estdidsgtion Mondiale de la Santé qui donne
des lignes directrices en ce qui concerne la gudétl’eau potable. Dans les PED les eaux de

surfaces sont souvent consommées sans aucun gatteinest donc nécessaire de comparer
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la qualité des eaux de surface dans les PED paomapux lignes directrices fixées par
'OMS. Le tableau 2 présente les concentrationgefsx par 'OMS pour quelques ETM
(Normes de 'OMS sur 'eau potable, 2006).

11.1.2. Matiere organique des milieux naturels

L’évaluation de la qualité des eaux de surfaceréslisée par la mesure des parametres
globaux liés a la matiére organique, minérale éa dlore microbienne. Cependant, pris
isolément, les parametres qui caractérisent I'déala matiere organique dans les milieux
terrestres ne permettent pas de connaitre lesigalas formes de cette matiére organique
pour mieux apprécier les types de pollutions ompaes auxquelles ils sont soumis. La
matiere organique étant une composante ubiquisterdéeux terrestres (sols et sédiments
(Mac Carty, 2001)), aquatiques (eaux de surfasewierraine (Violleau, 1999 ; Artinger et al
2002)) et anthropiques (déchets, (Kang et al., po@@nt les origines, la composition et les
caractéristiques restent propres a chaque milieestiimportant de connaitre sa répartition
dans chaque milieu. La connaissance de ses pipriggrmet de comprendre certains
processus de son évolution comme la dégradatidoggie et I'lhumification mais d’évaluer
aussi ses possibilités a interagir avec les diftSrenilieux. Le développement de méthodes et
de techniques pouvant permettre d’estimer en te¥gides risques de pollution organique a
long terme des milieux naturels tels que les eaensuifaces qui sont trés exposées aux
activités humaines, est donc trés important (Bdz&ual., 2000). Ainsi, pour mieux évaluer
la pollution des milieux naturels par des déchgtssieurs auteurs ont étudié I'évolution de la
matiere organique dans les décharges et les milatrels (tourbes, eaux des sols, des
rivieres et eaux souterraines) afin de mieux cdrmaion devenir (Bozkurt et al., 2000 ;
Agren, 2002). Un croisement des renseignementsiobtsur ces différents milieux permet
de définir les pollutions d’origine anthropique $es milieux naturels. Le principe commun a
ces études étant le processus d’humification dedtiére organique, la technique utilisée
pour mieux connaitre son devenir est sa répartiéiordifférentes fractions plus ou moins
humifiées.

Dans les milieux naturels, les Substances Humi¢BES résultent des réactions secondaires
de condensation lors du processus de biodégraddgola matiere organique (Senesi et
Loffredo, 1999). D’aprés Thurman, (1985), les ShHs duilieux terrestres peuvent étre
scindées en Humines insolubles a tous pH, en A¢dbsques (AF) solubles a tout pH et en
Acides Humiques (AH) insolubles a pH acide. Selagikr,(2000), il existe des différences

dans la composition qualitative et quantitative @&¢* extraites des déchets et des SH
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extraites des milieux naturels tels que les solestsédiments. Ainsi, une évaluation de la
composition de la matiere organique des milieuximeds en SH* permet d’évaluer d’'une part
I'apport des milieux anthropiques (déchets), denadtne le niveau de pollution en temps réel
et d’autre part de prédire a long terme les risgieepollution organique (Labanowski et al.,
2004).

Plusieurs protocoles ont été mis au point pourtisaner la matiere organique des milieux
terrestres. Parmi les plus utilisés et les pluéscians la bibliographie, deux prédominent,

celui de Thurman & Malcom et celui de Malcom & Maarty.

1.1.2.1. Protocole de Thurman & Malcom

Le protocole de Thurman & Malcom, (1981) est sotnagpliqué aux milieux aquatiques
(eaux des mers, rivieres, eaux souterraines esdkgions de sols et de sédiments) pour
séparer les substances humiques en AH, AF et Abigireophiles (Leenheer et Croué, 2003 ;
Labanowski et al., 2004). La figure 1 présente telenopératoire de ce protocole.

Echantillon brut
- Filtration & 0,45 pm Surnageant
- Basification pH = 12

- Filtration & 0,45 pm AF +Hyl :;L\

- Acidification a pH =2 N

=G

XAD 8

Précipité AH AF

Hyl

‘ Elution a NaOH 0,1N

Figure 1. Procédure de fractionnement de la MO selon Thurénitalcolm (1981)

Le fractionnement de la matiere organique des eainrelles selon ce protocole permet de
déterminer les apports de matiere organique duspagssions anthropiques. Labanowski,
(2004) a montré que les AF et les AF* sont lestfoms majoritaires respectivement dans les
eaux de surface et les lixiviats de déchets etleueorigine serait liee a la dégradation des
résidus de végétaux et animaux de méme que ldofraddH et AH* a quelques incertitudes

prés sont en proportions identiques mais faiblesrgaport aux AF et AF*. La différence

entre les deux milieux provient essentiellementaderoportion des composés hydrophiles
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des eaux de surface et des composés types hyaropghillixiviat des déchets. Les eaux de
surface sont moins riches en composés hydrophiledes lixiviats des déchets frais. Ainsi,
lorsque le pourcentage en composés hydrophileseddamni de surface se rapproche de celui
des déchets de son milieu d’évolution, on peut esttsp une pollution organique par les
déchets.

Pour mieux comprendre la répartition d’AH et AF gld@s milieux naturels et anthropiques,
Labanowski, (2004) a proposé l'utilisation du rapipaH/AF ou (AH*/AF*). Si AH/AF
d'une eau de surface se rapproche suffisamment HYAK* du lixiviat des déchets
incriminés comme source de pollution de cette @supeut considérer I'existence d’une
pollution d’origine organique par ces déchets. dl@dau 3 présente les rapports obtenus par

Labanowski, (2004) sur quelques milieux natureksnghropiques.

Tableau 3: Valeurs du rapport AH/AF pour quelqudgenx naturels et anthropiques
(Labanowski, 2004)

Parametre Lixiviat Solution de sal Eau de riviere

Rapport AH/AF (+/-0,04) 0,09 0,21 0,16

Il révele I'existence d’écarts plus ou moins procésentre le rapport AH/AF d’un lixiviat de
déchets et ceux des eaux de surface ou de sotlgisnl ou de sédiment. Toutefois, si le ratio
AH/AF de l'eau est tres proche des déchets quibite on peut également suspecter une

contamination de I'eau par la matiere organique@nant de ces déchets.

11.1.2.2. Protocole de Malcom & Mac Carty

Le protocole de Malcom & Mac Carty (1992) est égedat utilisé pour séparer la matiére
organique des milieux naturels en Acides Humiqéé$)( en composés hydrophobes (HPO),
en composeés transphiliques (TPH) et en composésoplyies (HPI) par utilisation

successive des résines DAX-8 et XAD-4 (Martin-Matsst al., 1997 ; Labanowski et al.,

2004). Le mode opératoire de ce protocole est satigépar la figure 2.

Ce fractionnement de la matiere organique des umilieaturels permet d’estimer la part

allochtone (terrestre) ou indigéne (aquatique).pBa les travaux de Labanowski et al.,
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(2004), sur les milieux aquatiques et les lixisides déchets, il ressort que les HPO et les
HPO* sont les fractions majoritaires respectivemeées deux milieux. Mais les eaux de
surface sont Iégerement moins riches en compos€sddi les lixiviats en composés HPO*,
Les HPO* des lixiviats en phase de stabilisatiomvannent essentiellement de la
décomposition des débris organiques de type baisieps et cartons qui renferment de la
cellulose et des hémicelluloses biodégradableslgBaat al., 2002) alors que les HPO des

eaux de surface proviendraient plus des milieweséres (sols et sédiments).

Echantillon brut
-Filtration 0,45 pm

-Basification pH = 12 Surnageart
-Filtration 0,45 pm \/ /%

-Acidification pH = 2 w
XAD XAD
| “
Précipité
s t

Figure 2: Procédure de fractionnement de la MOrsklalcolm & Mac Carthy (1992)

Toujours d’apres Labanowski et al., (2004), lesxedel surface sont plus riches en composés
TPH et HPI que les lixiviats agés des déchets emposés TPH* et HPI*. A l'inverse, un
lixiviat jeune présente des proportions en HPITBH* plus élevées que celles d’une riviere.
Cette différence en composés transphiliques etomyiles est due au fait que la matiéere
organique autochtone des milieux aquatiques sut@taontribution importante de la part de
I'activité biologique qui s’y déroule (Sommervik Preston, 2001).

En conclusion, lorsqu’'une eau de surface présentpaurcentage en HPO, TPH et HPI
similaires a ceux du lixiviat, on peut suspectez pollution des eaux par la matiére organique

de ces déchets.

11.1.3. Parametres microbiologigues

Les parametres microbiologiques mettent en évidémgarésence de bactéries et de virus
pathogenes dans les eaux ou les aliments. La pgtgence des deux bactéries, I'Escherichia

Coli et les entérocoques, signale un risque deacaingtion biologique. L'évaluation de la
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population microbienne des eaux de surface es$ atgportante pour établir leur degré de
contamination microbiologique. Les sources de guimtation sont aujourd’hui bien connues.
Il s’agit des eaux usées domestiques et des ealssdizage des sols. En effet, parmi les
nombreux polluants que les eaux usées domestigle$essivage des sols apportent dans les
eaux de surface, les bactéries pathogénes d’orfgoade, sont en nombre considérable, et
représentent une menace pour la santé humaineid&aroisen et al., 2006). Les grandes
épidémies de choléra et de fievre typhoide suré@phitors d’une contamination d’origine
fécale sur des eaux de surface consommées saamat par les populations riveraines.
D’aprés Gerba (1996) puis Straub et Chandler (20[@3) principaux groupes et genres
d’agents pathogenes responsables de maladies id&rigydrique sont tres nombreux et
variés. Ces principaux groupes sont les virusptetozoaires, les bactéries et les helminthes.
Malgré le développement des méthodes moléculaitédentification exhaustive de
'ensemble des microorganismes présents dans wm#éitbn d’eau n’est pas dans tous les
cas possible a cause de leur grande variété, dalieersité et de la faible abondance de
chaque espece (Straub et Chandler, 2003). L’'évafude la qualité microbiologique d’'une
eau est par conséquent basée sur le concept dasgydits « indicateurs » qui ne sont pas
forcément pathogénes, mais dont la présence ebriddnce sont des signes d'une
contamination d’origine fécale et du niveau de uesqde présence de microorganismes

pathogenes.

1.1.3.1. Normes de qualité microbiologique desxea

L’eau est la denrée alimentaire la plus contré®ecertains pays fixent leurs propres normes
de potabilité de I'eau, d’'autres répondent aux exigs fixées par 'OMS. L'Europe suit 63
normes de la Commission des communautés europédttriag-rance, avec 54 normes, obéit
a la réeglementation de la DDAS. Le Togo quant &s&iconforme aux exigences fixées par
'OMS. Toutefois, les normes de qualité microbiotpge des eaux sont définies selon les
usages de I'eau. En effet, les normes sont plusatages sur les eaux de boissons que sur les
eaux destinées a des usages tels que l'arrosatmyage, le refroidissement.... D’ailleurs
d'apres Garcia-Armisen et al., (2006), en consitérde background génétique et
immunologique d’une population d’'un milieu donnéuyi ccorrele avec la prévalence
d’infections diverses dans cette population egadlogie microbienne du milieu; le type de
pathogeénes présents et leur proportion par ragaoetindicateurs et la différence de survie

des microorganismes d’origine fécale d’'un milieurdautre, il N’y a pas de raison pour que
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les normes fixées soient identiques partout. Lemas de qualité microbiologique des eaux

de boisson peuvent donc étre trés variables d’lieura un autre.

11.1.3.2. Indicateurs de contamination bactérialag

Différents groupes de bactéries sont utilisés conmaieateur de contamination des eaux par
les microorganismes pathogenes. Les coliformeautot les coliformes fécaux sont les
groupes les plus utilisés et les plus cités dansibdiographie mais aujourd’hui les
streptocoques etHscherichia Colisont utilisés en complément aux coliformes (Fewgel
Bartram, 2001). Escherichia Coli est d’ailleurs sidéré aujourd’hui comme le meilleur
indicateur de contamination fécale des eaux deasar{Pruss, 1998). L'énumération des
bactéries est souvent basée sur leur capacitéétesedans certaines conditions des enzymes

spécifiques pour transformer certains composeés léansictivité biologique.

[1.1.3.2.1. Escherichia Coli

L’apparition de cette bactérie dans une eau inditpueprésence éventuelle de micro-
organismes pathogénes. C'est la principale bactiérigroupe des coliformes fécaux. Ces
derniers sont des indicateurs d'une contaminatmmigdhe fécale car ils apparaissent toujours
en grande quantité dans les déjections animalésiratines (Garcia-Armisen, 2006). C'est
pour cela que les coliformes fécaux constituenbam test de contamination des eaux par des
matieres fécales. Certaines souchdssahierichia colisont pathogenes pour 'homme et
peuvent provoquer des troubles intestinaux resserhbl une gastro-entérite, au choléra ou a

la dysenterie.

11.1.3.2.2. Coliformes totaux

Les bactéries coliformes sont présentes dans ldsemesm fécales mais se développent

également dans les milieux naturels (sols, végétagaux naturelles). Ce ne sont donc pas
des bactéries d'origine strictement fécale. Ce si@d¥ entérobactéries, tres répandues,
présentes dans l'intestin et jouant un role dasgph&nomenes digestifs. La présence d'un
petit nombre de coliformes totaux dans les eauxtesines non traitées n'a qu'une

signification réduite sur le plan sanitaire. En @@h I'absence des coliformes ne signifie pas
que l'eau ne présente pas de risque pathogenescaydtes de certains parasites sont plus
résistants a la désinfection que les coliformessdpoe des coliformes totaux sont détectés
dans les eaux, une recherchEsgherichia coliet d'Entérocoques est souvent engagée car

certaines especes de coliformes sont pathogéenes.
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[1.2. Contamination des sédiments des eaux daceidgn zone urbaine
dans les PED

Les sédiments des cours d’eau jouent un rble dibbsts naturels des contaminants des eaux
de surface. En piégeant au maximum les pollualsts;ontribuent a maintenir la qualité de
I'eau. C’est en raison de ce r6le d’absorbant eatgue pendant des années de nombreux
rejets ont été effectués dans les plans d’eausséiyggoximités des zones industrielles ou dans
les zones urbaines sans aucun traitement en am@rdégradation de la qualité des eaux
observée pour la plupart des cours eaux ces desra@mnées est, non seulement liée aux rejets
directs des déchets, mais aussi aux transfertpalesnts stockés pendant des années par les
sédiments (Khair et al., 1994 ; Chapman et Wand R@ette remobilisation survient lorsque
certaines conditions physico-chimiques et micragaues sont réunies a l'interface eau-
sédiment (Stumm et Morgan., 1996). En effet, losug substance est rejetée dans un cours
d’eau, on assiste naturellement a une répartit@ooette substance entre I'eau et les sédiments
(Kucuksezgin et al., 2008). La quantité reparti¢reeles deux phases est fonction des
propriétés de la substance, de la composition ptyahimique et microbiologique initiale de
'eau et des sédiments (Bird et al., 2003). En g@né&es conditions sont en faveur d’'une
accumulation de la substance dans les sédiment®qurant ainsi la contamination des
sédiments par cette substance. Les parameétresaiadis d’'une pollution des sédiments sont
en général les teneurs et les formes de spécid¢ismétaux lourds (Cu, Ni, Zn, Co, Mn, Hg,
Cd, Cr, Pb, Sb, As) mais aussi de la quantité geu&dité de la matiére organique stockée dans
les sédiments. La connaissance des quantités etfateses des différentes espéces
métalliques, organiques et minérales accumuléetepaédiments permet de déterminer leur
degré de contamination et d’identifier les sourdespollution. Un suivi de la distribution
spatiale des métaux dans les sédiments des ripereset d’'identifier d’'une part les origines
de la pollution et d’autre part de comprendre laatgique de I'extension d’'une pollution
locale.

Pour mieux évaluer cette pollution il faut conraiifune part les caractéristiques du sédiment
et d’autre part les processus susceptibles d’inflaela rétention ou le piégeage des métaux
dans les sédiments puis ceux qui favorisent la bdisation ou le transfert des métaux des

sédiments vers I'eau.
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1.2.1. Caractérisation physico-chimique d’'un séeint

En géologie, un sédiment est défini comme un neatéssu de I'érosion, transporté et déposeé
par un cours d'eau, et n‘ayant pas encore subadsférmation diagénétique. C’est un milieu
relativement hétérogene et complexe constitué d@amatériaux inorganiques et organiques
et de composés d'origines anthropiques (Power etp@an, 1992). Outre les éléments
chimiques majeurs liés a la nature géochimique étlingent on y retrouve les éléments
nutritifs (C, N, P) mais aussi et surtout les élétaemétalliques (Cu, Ni, Zn, Cd, Hg, Pb...)
autochtones ou anthropiques a I'état de tracee®tpdlluants organiques (HAP, PCB, les
produits phytosanitaires ou leurs sous produits ddgradation...). L’ensemble de ces
éléments représente moins de 0,1% des élémentsitgtissdu sédiment mais est trés
déterminant dans son processus d’évolution (Plankaagmiur, 1998). Un sédiment est
toutefois, caractérisé essentiellement par : saufpenétrie, sa composition minérale et sa

teneur en matiére organique.

Le classement granulométrique des sédiments udétisgéologie est présenté dans le tableau
4. En général, ce sont les fractions de tailleriatée a 20 um (sables, limons, vases et boues

argileuses) qui retiennent la plus grande partila gollution métallique et organique.

Tableau 4 : Classement granulométrique des sédiment

Taille Dénomination de la fraction
>20cm Blocs
2cma20cm Galets et cailloux
20mmaz2cm Graviers
20 um a2 mm Sables (grossiers et fins)
2uma 20 um Limons
<2um Vases, boues argileuses

Les analyses physico-chimiques sont alors plusit@és vers ces fractions. La fréquence de
répartition spatiale des différentes fractions dendit des cours d’eau est fonction de la

morphologie du lit et de la vitesse du courant. frastions de tailles importantes restent en
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général en amont et les plus fines se retrouvenavah Un courant faible favorise une
sédimentation plus importante des fractions less gloes. Ainsi, le choix des sites de
prélevement doit tenir compte de ces facteurs paerles échantillons prélevés soient assez
représentatifs du milieu d’étude. La séparationditférentes tailles se fait par tamisage pour

les grosses patrticules et par la méthode densitmuétpour les plus fines.

Les sédiments des cours d’eau sont essentiellecoastitués de matériau issu de I'érosion
des sols se trouvant dans leur bassin versantobgpasition minérale des sédiments d’'un
cours d’eau est alors liée a celle des sols debsssin versant. Cette composition varie
également suivant la taille des particules. Tousefd est reconnu que quelle que soit
I'origine du sédiment:

- les blocs, les galets, les cailloux et les gnavant une origine terrigéne suite a I'érosion des
couches superficielles des sols du bassin verdasir composition minérale dépend
essentiellement des sols érodés ;

- les sables sont essentiellement quartzeux (sBi€2), silicatés (mica et feldspath) ou
calcaires. lls sont accompagnés de minéraux |damphiboles, grenats, disthene...) dont la
composition minérale dépend de la nature des soiEs dans le bassin versant ;

- les particules les plus fines, limons, bouesastes, sont composées de minéraux argileux

d'origine terrigéne, et aussi des squelettes digees d'origine endogéene.

La matiére organique des sédiments a deux origiaedogene et exogene. La part endogene
correspond a la matiere organique autochtone lié @écomposition des débris de
macrophytes (plantes aquatiques, cadavres de rhigexp et d'animaux). La part exogéne
correspond a la matiére organique allochtone a@epopar I'eau de ruissellement et des
effluents atmosphériques et la matiére organiqtie@pique due aux rejets des eaux usees et
déchets d’origines domestiques, agricoles et imgilst La teneur de la matiére organique
dans les sédiments varie généralement entre 2%t de) la matiere seche. Cette matiere

organique est constituée a 60% de composeés humiques

11.2.2. Spéciation et mobilité des Eléments Tradésalligues dans
les sédiments

La connaissance de la spéciation des élémentsligétal dans une matrice solide ou liquide
est importante pour mieux comprendre leur distitytleur mobilité et leur biodisponibilité.

Dans une matrice solide comme le sédiment, lesefltsmétalliques sont rarement sous
forme libre. lls sont généralement dans des phaifiésentes en association avec la matiere
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organique ou minérale. Dans la littérature, la mémgie la plus citée et la plus utilisée pour
identifier les différentes formes est I'extractis@quentielle sélective (Tessier et al., 1979 ;
Kersten et Forstner 1995, Lagier, 2000 ; Francoisle 2004). Toutefois, les protocoles
difféerent d’'un auteur a un autre et ne permettarst e comparer les résultats. Le protocole
BCR (Bureau Communautaire de Référence) a été ajgmeldans les années 1980 pour
harmoniser et standardiser les techniques d'extracséquentielles. Le protocole BCR
regroupe les éléments métalliques en 4 fractiomact{bn acide extractible, fraction
réductible, fraction oxydable, fraction résiduekd)celui développé par Tessier et al., (1979)
répartit globalement les éléments métalliques #adions différentes :

- La fraction échangeable elle correspond aux métaux adsorbés de maniérspécifique

et échangeables par la force ionique. Les phénandissorption et de désorption de
surface interviennent dans ces échanges. Lesdnacsolides mises en jeu sont le plus
souvent des minéraux argileux, la matiere organgjukes matériaux amorphes. Les solutions
utilisées pour l'extraction sont des sels neutrasgeantité suffisante pour assurer le
déplacement des ions métalliques. Des valeurs derpthe de la neutralité pour les eaux de
surface sont alors favorables pour une remobitisatle métaux se trouvant dans cette
fraction.

- La fraction liée aux carbonates elle rassemble les éléments métalliques présipitéco-
précipités avec les carbonates naturels. Des eptutiégerement acides permettent leur
extraction. Un pH légérement acide pour les eawsuléace est alors favorable pour la
remobilisation de ces éléments métalliques dansddsnents.

- La fraction liée aux oxydes métalliques elle regroupe les éléments métalliques associés
principalement aux oxydes de fer, de manganeseaktninium faiblement cristallisés ou
amorphes. Leur remobilisation augmente avec le @ioueductrice du milieu et pour des
valeurs de pH plus acide.

- La fraction liée a la matiére organique et aux sulires: cette fraction contient les
éléments métalliques qui ont une bonne affinitécdaematiére organique et les sulfures en
s'y associant par des phénomeéenes de complexatiadsatption ou de chélation. La
remobilisation de ces métaux est favorisée pacdeditions oxydantes.

- La fraction résiduelle: elle regroupe les métaux piégés dans une steudrmstalline

généralement sous forme de silicate. lls sontailéiinent mobilisables.

De nombreux travaux réalisés sur la base de cesmetocoles ont montré que les métaux

tels que le cuivre, le nickel, le zinc et le ploretenus dans le cadre de cette étude, existent en
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général dans les différentes fractions mais lepgtmns de répartition different selon le

degré de contamination des sédiments mais aussiabastitution minéralogique initiale des

sédiments. Toutefois, quelques tendances peuventedenues. Le cuivre est reconnu d’'apres
la littérature comme un métal qui a une affinitéiples macromolécules organiques. |l est
alors plus présent dans la fraction liée a laénatbrganique (Akcay et al., 2003). Le nickel a
une forte tendance pour les fractions liees auxdesyde fer et aux carbonates mais on le
retrouve aussi en proportion non moins importaatesdes fractions échangeable et résiduelle
(Li-Jury et al., 2003 ; Akcay et al., 2003). Le ziest plus présent dans la fraction associée
aux oxydes de fer et de manganése. On le retroussi @ans la fraction associée aux

carbonates. Le plomb se répartit dans des properti@s variables dans les fractions liées a

la matiére organique, aux oxydes de fer et auxorentes puis dans la fraction résiduelle.

11.2.3. Evaluation de la contamination des sédim@ar les
Eléments Traces Métalliques

Le niveau de contamination des sédiments d’unéravest en général évalué par une mesure
de la teneur totale des éléments métalliques. Llsuragpasse par une phase de minéralisation
en milieu trés acide et a chaud et par une phasietion qui utilise le plus souvent les
spectrophotometres d’adsorption atomique a flamme dour. Les valeurs de la littérature
(Tableau 5) varient dans des gammes assez largesp{ell, 1995 ; Korfali et al., 2000 ; Li-
Jyur et al., 2003 ; Akcay et al., 2003 ; Gabellalet2006).

Tableau 5 : Teneurs en quelques Eléments Tracesllidées dans les sédiments des riviéres

Cu Ni Zn Pb Fe
Teneur
10 - 2000 20 - 250 50 -2500 10-20000 1000 - @000
(mg/kgMS)
Campbell, Li-Jyur et Korfali et Li-Jyur et | Campbell,
Références | 1995; al., 2003; al., 2000; al., 2003; | 1995;
bibliographiques Akcay et al., | Gabelle et | Akcay et al.,| Gabelle et | Gabelle et al.,

2003. al., 2006. 2003. al., 2006. | 2006.
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Le fer étant tres présent dans la nature ce quigerque ces teneurs sont de l'ordre de
gramme par kilogramme dans les sédiments. Les a®dic plomb sont assez diverses et sont
principalement les résidus de consommation et ddyation. Ce qui peut expliquer sa forte

teneur dans les sédiments comparée a celle desatrses métaux (cuivre, nickel et zinc).

Les éléments métalliques accumulés par les sédsnpentvent étre relargués dans les eaux
lorsque certaines conditions physico-chimiquesielogiques sont réunies a l'interface du
systeme eau-sédiment. Pour mieux appréhender pégions de relargage des ETM, le test
de lixiviation est la méthode la plus utilisée. t€st permet de varier le rapport Liquide/Solide
et les propriétés physico-chimiques du liquide tfastion pour mieux définir les conditions
qui peuvent provoquer un risque de remobilisaties ohétaux accumulés. Ce qui permet de
définir les conditions et les normes de rejets damseaux des rivieres afin de réduire les

risques de contamination des eaux par les ETM.

11.2.4. Contamination des eaux de surface et des sédimpantss
déchets ménagers et assimilés (DMA)

1.2.4.1. Contamination par la charge organiqumétalligue des
DMA

Les DMA et en particulier les ordures ménagéres REED contiennent généralement des
proportions tres élevées en Matiére Organique (30% selon leurs origines). Cette valeur
élevée confere aux OM des PED, a part les eauxs useée chargées, I'une des premieres
sources de contamination des eaux de surface epos&s organiques. Cette contamination
se traduit le plus souvent par une variation brasdes valeurs de certains parameétres
caractéristiques de la charge organique des eaBS(@BQ, Oxydabilité au KMn@, COD,
Absorbance UV/visible...). Plusieurs études menéegesulixiviats générés dans les centres
de stockage des OM ont montré une mobilisationotkeposés organiques assez solubles. Un
déversement des Ordures Ménageres dans des eauxfalee constitue donc une source de
contamination par des composés organiques hydtasslprésents dans ces déchets. La MO
mobilisée dans les déchets par lessivage se retrdans les eaux et les sédiments des plans
d’eaux qui accueillent ces déchets. La distributdercette MO entre les eaux et les sédiments
est controlée par plusieurs parametres dont lesiptlicatifs sont la solubilité des composés,
le pH de I'eau, la biodisponibilité, la biodégradid des composés organiques. Toutefois, la
matiere organique est plus retenue dans le sédiamemtise de sont réle épurateur (Korfali et

Davies, 2004). L’évaluation de la contamination dasx de surface peut alors se faire par
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une étude de la capacité des sédiments a stoskeomeposés organiques et les conditions de
remobilisation des ces composés (Moszkowicz e1888).

Les rejets des industries, les effluents municipdes dépositions atmosphériques sont les
premieres sources de contamination des eaux dacsugh zone urbaine par les métaux
(Campbell et Tessier, 1996). A coté de ces souleserdures Ménageéres de par leur nature
constituent également une source non négligeabiecoptribue a cette contamination.
Plusieurs travaux ont montré que les OM selon letigines contiennent des teneurs plus ou
moins élevées pour certains métaux tels que leaulg zinc, le fer, le nickel et le plomb
(ADEME, 1999a ; Hassen et al., 2001 ; Aina et 2007). Un déversement direct des OM
dans le bassin versant des rivieres contribueinerteent a la modification de la teneur des
métaux dans les eaux du bassin et plus particolgme dans les sédiments a cause de leur
capacité d’absorption des éléments. Méme si lafedtant montré qu’a la fin du processus de
décomposition des déchets, plus de 90% des métautyescore piégés dans la phase solide,
la quantité mobilisée au cours de ce processusietegetrouve dans les lixiviats est souvent
supérieure aux normes admises pour leur rejettdil@ts les eaux de surface. Ainsi, lorsque
les déchets se retrouvent dans les eaux de sulEEghénomenes de déposition et de
piégeage sur le fond vaseux font que certainegidrex des déchets vont subir toute leur
décomposition dans la riviere et libérer alors édeur charge en éléments traces métalliques
et métaux lourds dans les sédiments riviere.

L’évaluation de cette pollution se fait en géngral une mesure de la distribution des métaux
sous toutes leurs formes dans I'eau et dans lesegts (Korfali et Davies, 2004). En effet,
les métaux se retrouvent sous plusieurs formesighen et leur mobilité, leur réactivité et
leur disponibilité dépendent de leur spéciationsdas sédiments et dans les eaux (Akcay et
al., 2003). Les formes de spéciation les plus netnées dans les sédiments et les eaux
exposeés a la pollution urbaine sont des complex@aganiques dont les ligands sont les ions
carbonates (C§3), hydrogénocarbonates (HGY) hydroxyles (OH, sulfates (S@) et
sulfures ($) et les complexes organiques avec les substanresjhies. La distribution des
différentes formes des métaux dépendent donc méaur des eaux en ces ions. Le relargage
des métaux complexés dans les sédiments déperadpdaticularité de la charge organique
des sédiments et de plusieurs parameétres physicoegles des eaux dont le pH, I'alcalinité,
la charge en carbone organique et inorganique,adenpel rédox et de I'oxygéene dissous
(Campbell, 1995). La variation du pH est un paraeénportant dans le relargage des
sédiments. Il est montré qu’'une diminution plus moins sensible du pH des eaux est

favorable a la libération de bon nombre de métaumpiexés dans les sédiments. Un test de
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lixiviation sur les sédiments permet par une aralpdysico-chimique du jus des tests
d’évaluer la quantité et la qualité des métaux lgusediment peut relarguer. L’évaluation de
la pollution de la riviere se fait également parcldcul de l'indice de contamination des
sédiments. Cet indice est défini par le rappotadeneur du métal dans le sédiment supposé
contaminé par sa teneur dans un sédiment de ré&rdn méme milieu supposé non
contaminé. Cet indice permet de mieux interprégdfet d’un rejet sur les eaux que la valeur
de la teneur total du métal. Plus ce indice estéédus le sédiment est contaminé (Gabelle et
al., 2006).

1.2.4.2. Contamination par la charge bactériaiogi des DMA

L’étude de la microfaune dans les DMA, en partmullans les ordures ménagéres et dans
leur lixiviat a montré la présence de deux gramdesilles de bactéries et des levures qui
agissent en condition aérobie ou en anaérobie (Bat#he et al., 2001 ; Pourcher et al.,
2001 ; Labanowski et al., 2004). |l s’agit de Ienftke desBacillaceaequi sont des bactéries a
GRAM positif et la famille desnterobacteriaceaajui eux sont des bactéries a GRAM
négatif.

Les Bacillaceaesont une famille de bactéries présentes dans Igsles eaux, les plantes et
les animaux. Cependant, cette distribution ubiguis¢ permet pas de leur attribuer une
origine précise, et différentes catégories de dégheuvent étre a I'origine de leur présence.
Les Enterobacteriaceaesont une famille de bactéries présentes en graodetite dans
I'intestin des animaux mais qui peuvent étre ereetdans le milieu extérieur ou elles
survivent et proliférent. Leur présence est paiségnent le signe d'une contamination fécale
qui peut étre due a la présence des excrétas ohealandans les ordures ménageres.

Parmi ces bactéries bon nombre sont non pathogdregssent dans les différentes phases de
dégradation des déchets mais un grand nombre est @entifie comme des bactéries
pathogenes. Le déversement anarchique des déckeimgers et assimilés dans le bassin
versant d'une riviere constitue donc une sourcesdecontamination par des bactéries
pathogenes responsables de nombreuses maladiégulegdr

L’évaluation de cette contamination se fait par dealyses microbiologiques des eaux de la
riviere. Elle est souvent basée sur la mesure denkeur des différents germes pathogénes.
Les valeurs sont analysées par rapport a des $eébspar 'OMS pour déterminer le niveau

de contamination des eaux.
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11.3. Pollution d’une riviére en zone urbaine ué& du cas de la riviére
Kara

11.3.1. Généralités

La préservation des ressources en eau est acteelielun des points focaux de toute
politique de développement durable aussi bien éhébe locale que mondiale (ONU-Eau,
2008). Pendant trés longtemps les eaux de surtapki® particulierement les rivieres, les
lagunes, les étangs..., en milieu urbain ont étdsésil comme exutoire final des résidus
solides et liquides provenant essentiellement des/itts domestiques et industrielles.
Aujourd’hui, en raison de l'augmentation expondtdieles ressources en eau ne répondant
plus aux normes essentielles pour étre utiliséeno®source de captage des eaux destinées a
la consommation et a la production agroalimentales directives d’'une gestion durable a
I’échelle mondiale tels que celles définies dansddre de la GIRE (Gestion Intégrée des
Ressources en Eau) sont mises en avant. Elles dooantribuer a la protection des
ressources en eau contre les pollutions d’origmé@rapique (GWP TEC, 2004). Dans les
pays développés, les directives définies font des pin plus I'objet d’une application réelle
mais dans les PED ces directives sont loin d'gi@iguées (ONU-Eau, 2008). Les eaux de
surface dans la plupart des PED sont donc dansitdesions critiques car elles sont soumises
a toutes sortes de rejet de déchets solides, d'esées et des dépositions de rejets gazeux
non traités. Ces rejets proviennent essentiellemestactivités de ménage, de commerce, de
service, de soin, de production agricole en zormioe et périurbaine et de production
industrielle et surtout des unités de productioroaigmentaire. De nouvelles approches de
gestion durable des ressources en eau dans les mdmgnes des PED doivent alors étre
envisagées. En amont il faut recenser toutes lesca® potentielles de pollution des plans
d’eau situés en zone urbaine, connaitre les moelédsfert des polluants, faire un bilan sur

la qualité et évaluer les risques sanitaires aglamtroposer un schéma de gestion durable.

11.3.2. Mode de pollution d’'une riviere en zondaine

Les plans d’eaux en zones urbaines et périurbaiee$ED sont soumis a de fortes pressions
dues a l'activité humaine. On distingue différemisdes de contamination de ces eaux selon

le type de pression exercée.
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11.3.2.1. Pollutions diffuses

Elles sont souvent indirectes. En effet, ellesltéstidu transport de 'agent responsable de la
pollution des eaux par un vecteur naturel notamregu de pluie, le ruissellement et le vent.
Si des déchets solides sont déposés a méme ls sant lessivés et/ou transportés par I'eau
de ruissellement jusqu’a la riviere. De méme lesdpits phytosanitaires utilisés pour le
traitement des produits agricoles et des espaats e milieu urbain subissent un lessivage
au niveau du sol et les composés sont transpaatésiigsellement d’eau de pluie, d’irrigation
ou d’'arrosage a travers les champs. Les rejetsugades unités industrielles installées a la
périphérie des villes, sont transportés par lessveni peuvent les amener au niveau des plans
d’eau ou certains composés peuvent se déposerdisssridre dans les eaux. Les quantités
enormes de gaz d’échappement des différents mayertsansport utilisés dans les zones

urbaines regagnent les rivieres selon ce méme awddfusion.

11.3.2.2. Pollutions anthropiques

Elles sont liées a des rejets de déchets soltd#ieaux usées d'origines diverses non traitées
dans les cours d'eau. L'usage des abords et esldis rivieres par les riverains comme
I'exutoire final de leurs ordures ménageres est smarce de contamination des eaux de
surface. De méme, l'utilisation massive d’engrdisriques et de pesticides de toutes sortes
par les maraichers riverains constitue égalememtsonrce de pollution massive des eaux de
surface. Les eaux usées des ménages et de cedaities de production, méme de certains
services voire des centres de soins, sont direciied&yersées sans aucun traitement dans les
cours d’eaux ou dans les caniveaux qui eux somichés aussi sur les lits des rivieres. Les
déchets solides se retrouvent aussi souvent danscdeiveaux a cause du mauvais
comportement des populations et de I'absence dystese adéquat d’assainissement des
villes des PED. Ces déchets solides se retrouverd dans les eaux des rivieres surtout en
temps de pluie et contribuent par lessivage a laaooination des eaux de surface et a

I'enrichissement des sédiments en polluants orgasigt métalliques.

[1.3.3. Cas d’étude de la riviere Kara

L’absence d’'un réel réseau d’'assainissement danes ta ville de Kara est I'une des causes
principales de la pollution constatée au niveadadaviere. Les sources de cette pollution

sont assez diverses.
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11.3.3.1. Pollution liée a la gestion des eauxegsé

La ville de Kara ne dispose pas d'une station d'&pon des eaux usées. Le service de
collecte des eaux usées de la municipalité proaéate a un épandage direct sur un terrain
vague non ameénagé a couverture végétale faiblgifugt environ & 10 km du centre ville.
Cette gestion n’est pas sans conséquence néfastéood le bassin versant et en particulier
pour la riviere principale. En effet, le bassinsat étant dans une région montagneuse les
phénomenes de ruissellement des eaux de pluie lessivage des sols sont trés importants
en temps de pluie. L'épandage des eaux vannegaitées dans le bassin constitue donc une
source potentielle de contamination des eaux devlare surtout en microorganismes

pathogénes.

Photo 1 : Effets des produits de lessive sur leg da la riviere Kara

Les eaux de toilette et surtout de cuisine d’'umdnaombre de ménages ne sont pas stockées
dans des puisards. Elles sont donc, soit directerapandues a méme le sol ou soit déversées
dans les caniveaux qui eux méme sont directemamichés sur la riviere. Cette gestion des
eaux usées des ménages est également une soyobutien des eaux de la riviere par un
apport important de matiére organique et minéde nombre de riverains font leur lessive
directement dans l'eau de la riviere. Méme si lepdcts de cette pratique sur la riviere
(eutrophisation) peuvent étre considérés commeursngar rapport aux autres pratiques, elle
augmente aussi de facon subséquente la chargeiqugaat minérale des eaux et des
sédiments par un apport important des produites&ve (savons et détergents). La photo 1

montre I'état de I'eau de la riviere en un pointesiriverains font régulierement leur lessive.
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Certaines unités de production agroalimentaire eoumence, la brasserie de la ville,
procedent souvent a un rejet direct de leurs eageaidans la riviere lorsque le systéeme de
traitement installé au sein des unités de prodactie fonctionne plus correctement. La
gestion des eaux usées de ces unités constitueeaas une source de pollution chimique et

microbiologique de la riviére.

11.3.3.2. Pollution liée a I'activité maraichere

Le maraichage est trés développé aux abords dedeerdans la zone urbaine (Photo 2). Les
maraichers utilisent divers produits phytosanitageengrais pour améliorer leur rendement.
Il est trés difficile de déterminer I'origine exactle I'ensemble des produits phytosanitaires
utilisés par les maraichers. En effet, les donnéaseillies aupres des maraichers révélent un
approvisionnement dans un circuit plus informel dumnel. La plupart des pesticides sont

achetés auprés de particuliers non déclarés ebusuchez des vendeurs ambulants qui

s’approvisionnent dans les pays voisins.

Photo 2 : Développement du maraichage aux bortsriléere Kara

Les produits traversent généralement les frontisaes étre déclarés. Ce comportement des
maraichers est renforcé par l'insuffisance et i@ ptevé des pesticides au niveau de la
structure officielle qui est en charge de I'appstamnement des pesticides et des engrais aux
agriculteurs. Il est donc tres difficile de connaiia nature exacte des produits phytosanitaires
et des engrais chimiques utilisés par les maraatheda ville de Kara. Méme si les produits
utilisés sont efficaces, il reste tres difficile déterminer leur devenir et leurs impacts sur
I'environnement. Les maraichers reconnaissent [@optupart les effets néfastes de certains
pesticides tels que la DDT, l'aldrine, la dieldrifendrine, le lindane, I'endosulfan..., sur
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I'environnement et la santé humaines mais continternours par les utiliser (Mawussi et al
2008).

L’épandage intensif des pesticides et d’autresyitedle formulation non connue, sur les sols
de culture a proximité de la riviere, est une ppai qui contribue a la pollution des eaux de
la riviere par le lessivage des pesticides et deslproduits de décomposition. Leur drainage
vers la riviere, surtout en temps de pluie, esofige par la morphologie physique des sols
aux abords de cette riviere (en pente descendanseley lit de la riviere). De méme, I'usage
abusif des engrais chimiques de type NPK contribllaugmentation des teneurs en azote et
phosphore dans les eaux et les sédiments de lareivies premiers effets sont le

développement de I'eutrophisation visible en cega&ndroits de la riviere.

11.3.3.3. Pollution liée a la gestion des déclmeémnagers et assimilés

La municipalité de Kara ne dispose pas d'un systdmeollecte systématique des ordures
ménageres. Mis a part 'aménagement léger de sitgs intermédiaires au centre ville pour
les apports volontaires des ordures ménageres reisk a la disposition par la mairie de
quelques engins (pour I'enlevement et le transgest déchets des dépotoirs intermédiaires
vers une décharge finale non aménagée et situéelgugs kilometres du centre ville), aucun
autre systeme n’est mis en place pour la pré-delldes déchets dans toute la ville. Seules,
trois associations (AVROVIKA, AJAC et CABEH) évolhtadans un cadre totalement
informel s’activent pour ramasser les déchets auges ménages et des services qui ont
souscrit a un abonnement pour I'enlevement de lgéechets. Chaque ménage ou service gere
alors a sa maniére ses propres déchets.

Les déchets sont le plus souvent jetés en petdatig@ un peu partout dans la ville et on les
retrouve quelque fois dans des endroits les platteindus tels que les caniveaux et rigoles a
ciel ouvert, les abords de la riviere et méme daris des ruisseaux. Le nombre de dépotoirs
sauvages d'ordures ménageres ne cesse d’augmerésr endroits de prédilection de leur
naissance sont les abords des plans d’eau. D'&aédu, (1995) les rejets non contrélés en
zone urbaine, par temps de pluie, sont susceptideesmodifier considérablement les
equilibres hydrobiologiques et physico-chimiques dalieux récepteurs par un apport massif
et rapide des rejets.

La gestion des ordures ménageres telle qu’ellaisadtuellement dans la ville de Kara est
donc une source potentielle de pollution de laérwipar un apport massif de matiere
organique et minérale pouvant provoquer un déségeiphysico-chimique des eaux et des

sédiments et par conséquent des perturbationsl’éansystéme de cette riviéere. La photo 3

37



Synthése Bibliographique

illustre I'aspect de I'eau de la riviere apres pesmiéres pluies qui ont provoqué une arrivée
massive des déchets qui flottent a la surfaceedwai!’

De part sa quantité qui ne cesse de croitre auggour et du mode de sa gestion, les ordures
ménageres de la ville de Kara sont indéniablenzeptdmiere source de pollution des eaux de
la riviere Kara.

Photo 3 : Déchets Ménagers et Assimilés dans iereiKara
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lll. Problématique de la gestion des déchets ménagers et
assimilés dans les PED

[.1. Généralités sur les déchets ménagers ghiss

[11.1.1. Définition des déchets ménagers et asésni

D’apres la loi N° 2008-005 portant loi-cadre suenkironnement au Togo, un déchet est
défini comme « tout résidu d’'un processus de privolucde transformation ou d’utilisation,
toute substance, matériau, produit ou plus gémémletout bien nuisible abandonné ou que
son détenteur destine a I'abandon».

Au sens de cette définition on peut entendre pelneté ménagers et assimilés (DMA), « tout
résidu solide issu de l'activité domestique des agés ou de I'activité des industries, des
services publics, des commerces, des servicesitesti., et collectés dans les mémes
conditions que les résidus solides issus direaterdes ménages encore appelés ordures

ménageres».

[11.1.2. Caractérisation des déchets ménagerssaindés

La connaissance de la composition physique desresdménageres et des déchets issus
d’activité non domestique mais collectés dans Iémas conditions, est une étape nécessaire
pour leur gestion durable et éventuellement poumike en place de filieres de valorisation.
Elle constitue un atout efficace pour I'assainisseinde I'environnement urbain et la
protection des milieux naturels, notamment les pldieau, contre les pollutions d’origine
anthropique. Les résultats de plusieurs études @seadravers le monde révelent une tres
grande variabilité dans la composition physique D&A. Elle s’observe d’'un pays a un
autre et est encore plus prononcée lorsqu’on pdisse pays fortement industrialisé a un
PED. Elle s’observe aussi a l'intérieur d’'un pagsstju’on considére des villes de tailles
différentes et méme au sein d’'une ville lorsqu'@sge d’'un quartier de bas standing a un
quartier de haut standing. (ADEME 2000 ; Aloueimigieal. 2006 ; Folléa et al. 2001 ;
Kpabou 2008). Cette variabilité s’observe surdiégrentes catégories des DMA. Le tableau
6 présente la composition physique des DMA danggges villes africaines et en France.
Hormis le cas de la Mauritanie ou la fraction pstible des ordures ménageres est valorisée
en alimentation pour le bétail, ce qui justifiefadole teneur, elle reste élevée dans la plupart
des déchets urbains des pays africains : elle gepré 40 a 89% de la masse humide des
déchets contre seulement 32% pour le déchet typachis. Les données du tableau 6
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montrent que les parts des papiers-cartons et éésusnrestent faibles pour la plupart des

villes des pays africains comparativement a celee$éa France. Sur les fractions fines20

mm) on note une trés grande variabilité qui peex@iquer par le mode de gestion appliqué

aux déchets ou par la méthode utilisée pour leacbtérisation physique.

Tableau 6 : Composition des DMA urbains dans qesquiles africaines et en France

Putrescibles Papiers- | plastiques| Métaux | Fines
Villes Cartons Références
(%) (%) (%) (%) (%)

Ouagadougou 60 2 0.5 2 325 ANRED, 1999
Cotonou 40-70 1 - - 36-53 ANRED, 1999
Accra 87 6 1 4 1 ANRED 1999

Nouakchott 4.6 3 17 4.2 a4.5| Aloueimine,
' ' ' 2006 b.
METAP-
Tunis 37-81 1-23 1-16 4 0-2 PRGDS-
Tunisie 2004
METAP-
Alger 67-89 7-9 2-3 - 0.2-23 PRGDS-
Algérie 2005
Dar-Es-Salan 63 6 <1 - - ANRED, 1999
Kigali 53 <1 - - 45 ANRED, 1999
Ngnikam,
Douala 62-84 3-4 2-3 - 0.4-25 1997
Kinshasa 37-76 2-9 2-3 - 11-58 ANRED, 1999
France 32.2 21.5 11.2 3 - ADEME, 2007
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.1.2.1. Tri par taille

La détermination de la composition physique deheéts se fait en deux grandes étapes. La
premiere étape est une séparation en différent@sulgmeétries et la seconde un tri des

différentes tailles en plusieurs catégories.

Le tri par taille est un outil qui peut aider aniégse en place de séparateurs mécaniques dans
les centres de traitement et de valorisation debeté (Project SWA-Tool, 2004). Il peut
également fournir des indications sur I'état dgrddation des déchets dans le gisement
(Aina et al. 2006). En ne considérant que les pdailpéees on remarque qu’au cours de
I'évolution du massif les éléments de taille plusportante se dégradent rapidement et
produisent des fractions de taille plus petite aeiggant ainsi la part des fractions fines dans
le gisement. D’apres les travaux effectués par ¢gérignet al., (2006) sur les indicateurs de
dégradation des déchets enfouis, la taille des osamgs des déchets semble évoluer avec
'age du déchet. Un déchet de 3 ans est constitapritairement de grosses fractions
(environ 50 %) alors que pour un déchet de 30 emsont les fractions les plus fines qui
prédominent. Les déchets de 8 ans et de 20 ansagggmnt comme des étapes intermédiaires.
Alors, une réduction importante de la taille demposants peut étre considérée comme un
indicateur de stabilité des déchets. Mais il edficde dutiliser I'évolution de la
granulométrie comme indicateur de dégradation éebets car les données de la littérature
sur ce type de parameétre sont rares, et peu d®tldilise comme un parametre de
caractérisation car le tri par taille des décheds ume étape laborieuse qui peut paraitre
rédhibitoire (Francois et al., 2006).

Les déchets sont en général séparés en quatrdareitties mais il faut noter que le choix
des granulométries doit tenir compte des objeutdés. Les granulométries les plus utilisées
sont : les « gros » (constitués le plus souvenedesmbrants volumineux ou "monstres” que
sont les électroménagers, les mobiliers, etc.k le®yens », les « fines » et les « extrafines »
(dans lesquels on retrouve une proportion impogtdetsables et de graviers fins surtout dans
les déchets des PED). Toutefois, il est consediéfaire une séparation suivant plusieurs
granulométries pour faciliter le tri par catégorlea procédure MODECOM utilisée par
’TADEME pour la caractérisation des ordures ménag@&n France préconise quant a elle une
séparation en trois granulométries sur une maseamiaie de 500 kg. Les « gros » (d> 100
mm), les « moyens » (20 < d < 100 mm) et les «sfiméd < 20 mm). D’autres auteurs tels
que Von Blottnitz et al., 2001 ; Francois, 2004inaAet al., 2006 ; Kolédzi et al 2010 ont

utilisé dans leurs travaux des séparations en ggatmulométries sur des masses minimales
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comprises entre 40 et 150 kg. Les « gros » (d>m6f), les « moyens » (20 < d < 100 mm),
les « fines » (8 <d <20 mm) et les « extrafinéd = 8 mm).

Les tris sont en général réalisés sur des cribtesssuperposables avec des mailles rondes et
de diamétres décroissants. lls peuvent se fairesutéchets bruts humides ou secs. Toutefois
d’apres la norme XP X 30-466 (ADEME, 2005a) les systématiques ne peuvent se faire

que sur les déchets secs.

[11.1.2.2.  Tri par catégories

Connaitre la composition des déchets est nécegsaireprédire leur évolution dans le milieu
récepteur car le comportement d’'un gisement deedgéaépend du comportement de chaque
catégorie et aussi des interactions entre Iéérdiftes catégories. Cela permet également le
choix des modes et des techniques de gestion é&gJeckpré-traitement, traitement,
valorisation matiere, recyclage...). Le choix du noentle catégories effectuées au cours du
tri dépend des objectifs visés et des moyens dibf@s pour sa réalisation. ADEME dans
le MODECOM 1993 préconise une séparation des DM#&eaine catégories : les putrescibles
(constitués des déchets d’alimentation et des dectie jardin ou déchets verts), les
plastiques, les papiers, les cartons, les textdsgdextiles sanitaires, les verres, les métasx, |
combustibles non classés ou CNC (constitués de, lo@scuir et de caoutchouc), les
incombustibles non classés ou INC (composés derimatéinertes tels que les gravats,
graviers, sables, pierres, cendres et coquillages),déchets spéciaux, les fines et les
encombrants (gros emballages, mobiliers, électragens...). Certains auteurs utilisent
méme des sous catégories. Morvan (2000) par exemgieéparé les métaux en éléments
ferreux et non ferreux puis Barlaz et al., (1990Beda (2002) ont séparé les putrescibles en
déchets d’alimentation et en déchets verts. D’ausneteurs par contre ont procédé a un
regroupement de certaines catégories comme lesrpagti les cartons, les textiles et textiles
sanitaires ou encore les verres, les métaux ehdees (Champio et al. 1996 ; Koledzi et al.
2011). Le BSWM (Bureau of Solid Waste Managemeefjommande quant a lui une
séparation en dix catégories: déchets alimentanéshets verts, papiers, plastiques +
caoutchouc + cuir, textiles, bois, métaux, verges)dres, roches et terres. Certains auteurs
classent les déchets en fonction de leur vitessed@tgadation a savoir: les déchets
rapidement dégradables (les déchets verts, frait€grmes, matiéres animales, ...), les
déchets assez rapidement dégradables (bouesgegraisy, les déchets lentement dégradables
(papiers, cartons, bois, ... (Aran, 2001)).
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1.1.2.3. Composition physico-chimique des DMA

Connaitre la composition physico-chimique des dischst fondamental pour évaluer dans un
premier temps la charge polluante qu’ils contienmerns dans un second temps pour prévoir
leurs interactions avec les milieux récepteurs &u, sol) et les écosystemes naturels. Cette
connaissance permet de suivre et de comprendrgieaessus de dégradation ultérieur lors
d’'un enfouissement, d’'un prétraitement mécaniqubei@bgique ou d’'une valorisation par

compostage.

[11.1.2.3.1. Humidité initiale

La teneur en eau initiale dans les DMA est un pateenqui peut influencer plus ou moins
leur biodégradation (Gachet, 2005) mais elle e&$ tléterminante dans l'incinération.
L’humidité initiale des DMA des PED est trés élev@eause de la forte proportion des
putrescibles (fruits, Iégumes, restes de nouriitgre sont riches en eau. D’aprés Gachet,
(2005) cette forte teneur en humidité initiale @&8A des PED est un parametre favorable a
leur biodégradation. Dans les villes ou la fractmutrescible n’est pas valorisée a la source,
les teneurs sont comprises entre 50 et 95%. Dantgirees grandes villes du Ghana, du
Burkina-Faso et a Lomé (Togo), cette humidité atétides DMA se situe respectivement
entre 70 - 95% (Asomani- Boateng et al., 1996) ; 80% (Folléa et al.,2001) et 60 - 70%
(Koledzi et al., 2011) alors qu’elle n'est que de&da Nouakchott ou les putrescibles sont
récupérés dans les ménages pour I'alimentationédail §Alouleimine et al., 2006) et 35%
pour le déchet type Francais (ADEME, 2007).

[11.1.2.3.2. Teneur en matiere organique (MO) atiare volatile (MV)

L’évaluation de la Matiere Organique (MO) par peate feu donne une indication sur la
charge organique totale ou la Matiere Volatile (Mdgns un déchet. La teneur de cette
matiére organique peut étre utilisée comme indicaide |'état de dégradation et de
stabilisation d’un massif de déchet car d’aprédyK@002) le taux de matiére organique d’un
déchet diminue avec I'adge. En effet, au cours dacgssus de dégradation une partie du
carbone organique est lixiviée, une autre est gaeka sous forme de biogaz et le reste se
transforme lentement en macromolécules complexédifitlement biodégradables (Berthe
et al., 2007). Dans I'évaluation de la matiére argae biodégradable d’'un massif de déchet,
il faut tenir compte de I'apport de certaines catégs de déchets qui contiennent un fort taux

de matiére organique mais peu biodégradables. lastiques par exemple (Kelly, 2002)
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contiennent des teneurs tres élevées en matieamique (entre 87 et 98%) alors qu'ils font
partie des composés les moins biodégradableseligemt de par leur pourcentage influencer
considérablement la valeur de la matiére organtgterminée par perte au feu. En effet,
Chiampoet al, (1996) ont trouvé une valeur égale a 12,6% poudéchet de 12 ans contre
une valeur de 43% pour un déchet de 11 ans étuaiéKplly, (2002). Toutefois, la
connaissance de cette teneur dans un déchet Bésatafrais peut servir de guide au choix
des méthodes de stockage, de traitement ou deisalon. Mais, l'inexistence d'une
méthode normalisée pour la mesure de la matiéanarge dans les déchets ne facilite pas la
comparaison des résultats et ne permet pas datik$ficacement la teneur en matiére
organique comme un tres bon parametre d’appréciatie I'efficacité des différentes
méthodes d’élimination des ordures ménageres.

Les DMA des PED contiennent des teneurs élevéematiere organique a cause de la
proportion trés importante des putrescibles. Eetetes putrescibles des DMA des PED
contiennent entre 70 et 95 % en MS de MO (Ben Ametaal., 2006 ; Aina et al., 2007 ;
Koledzi et al., 2011). Compte tenu de limportande cette fraction organique et de
’humidité élevée, le compostage constitue a puwre solution adéquate pour I'élimination
des ordures ménageéres des PED et peut représestengux économique et sanitaire pour

les collectivités.

111.1.2.3.3. Teneur en Eléments Traces MétalliogiiEkM)

La pollution des écosystemes par les ETM est endgrpartie liée aux rejets non controlés
des déchets. Il est donc important avant tout tBjet déchet d’évaluer son potentiel polluant
en éléments métalliques. L'effet des ETM sur I'eomhement et la santé publique n’est plus
a démontrer car, une part importante des maladiesne les cancers, est liée a la présence
des ETM dans la chaine trophique avec des tenépasdant largement les seuils autorisées
par 'OMS. L'origine des métaux dans les DMA esttgut liée a leur présence dans les
matieres premieres utilisées pour la fabrication dertains produits de grandes
consommations (piles, accumulateurs, composanttr@éhéques, aérosols, peintures, gels,
boites de conserve, plastiques, papiers, carttm}, @n les retrouve donc dans les différentes
catégories de déchets comme les plastiques, le,Jes papiers-cartons, les putrescibles, les
déchets spéciaux et dans les fractions les plwes fl@ 10 mm) contenant une quantité
importante de sols. D’aprés Aulin et al., (199%8s lordures ménagéres contiendraient

d’ailleurs des teneurs 5 a 127 fois plus élevéeseetains métaux (Cu, Cd, Pb, Hg et Zn) que
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les sols. La pollution métallique stockée dangdi&shets constitue donc I'une des principales
sources de contamination des milieux naturels.

Les métaux les plus rencontrés dans les DMA sontclkel, le cuivre, le plomb, le zinc, le
cadmium, le chrome et le mercure. Leur quantitéevamivant les origines des déchets. Le
tableau 7 présente la composition en ETM dansdebets urbains de quelques PED et de la
France.

Tableau 7 : Composition en ETM dans les déchetinstde quelques PED et de la France

Teneur (mg/kg) de MS oA
Pb Cu Zn Ni Cr [ cd | Hg| Rererence
Mauritanie Aloueimine
(Nouakchott)] 183 54 53 64 228 14 -
. ) et al., 2006
Fraction fine
ﬁi?ee”g 503- | 200- | 276- | 300- | eoms| . |Amaetal,
980 | B52 | 245 | 360 | 365 2007
Fraction fine
Tunisie 155- 553- ! Hassen et
(Tunis) 175 | 18 577 | 3485 29901 1,345 - o o001
Togo .
(Lomé) 516 i i 35 i 3 _ | Koledzi et
. . al., 2011
Fraction fine
France 795 1048 1000 48 183 4 3 ADEME,
1999 a

Le déchet type ménager francais présente globalelegrieneurs les plus élevées pour le
plomb, le cuivre et le zinc. Cette différence @&e la la nature et au mode de gestion des
déchets ; le déchet type francais a une forte ptiopodes papiers et cartons de I'ordre de
21,5% (ADEME, 1999a) contre 2 & 10% dans les villes PED. Les papiers et cartons sont
des sources potentielles de ces métaux et enctiiakors le déchet le déchet type francais.
Dans les déchets ménagers frais, Jun et al., (2€00Espinosa Lloréns et al., (2008) ont
montré que les teneurs des métaux les plus redsomtrrient dans des proportions assez
larges (Tableau 8).

Les éléments métalliques sont pour la plupart stuusme de carbonate, de sulfure,
d’hydroxyde et d’oxyde et leur mobilité de la phasaide vers une phase liquide est
conditionnée par plusieurs parametres physico-chigs tels que le pH, le potentiel redox, la
présence de sites électrophiles ou nucléophilesasoratiere organique (Martensson et al.,
1999).
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Tableau 8 : Teneur en métaux des déchets ménageisethues pays émergeants

(mg/kgMS)
Jun et al., Espinosa Lloréns et al.,

Métal (2007) (2008)

Pb 44,31 149 - 1446

Cu 36,24 99 - 833

Zn 24,5 258 - 1030

Ni 28,85 -

Cr 36,24 320 - 533

Cd 0,42 <1,0

Hg - 1,21 -3,75

- le pH est un paramétre qui conditionne la spiériates éléments métalliques et détermine
la solubilité et la mobilité des formes minéraleles que les oxydes et les hydroxydes
métalliques (MOx et M(OH)). Une diminution des valeurs du pH favorise la ifiigbdes
métaux de la phase solide vers la phase liquida, d&sorption, et la dissolution des
précipités de sulfure, de carbonate, d’'oxyde eyafbxyde métalliques et libérent alors les
cations métalliques (Feuillade, 2001). Dans le @as hydroxydes métalliques I'équation-
bilan général de cette dissolution est :

M(QH) H:O® —— M" + 2 KO

Cette diminution favorise par ailleurs la précipda des macromolécules organiques solubles

liés aux métaux.

- le potentiel rédox ou potentiel d’'oxydoréductides différentes espéces métalliques et
surtout organiques présents dans la phase solited#chet conditionne la mobilisation et la
spéciation des métaux possédant plusieurs degrggddition. Une valeur élevée du potentiel
lié a une abondance de sites donneurs d’électnanges composés organiques facilement
oxydables ou les sulfures, favorise la transforomatiu degré d’oxydation de certains cations

métalliques (Feuillade, 2001). Dans le cas d’unpas® organique non complexe de formule
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statistique GH,O,, et d'un métal ayant les degrés d’oxydationl™®MM™ I'équation-bilan

de ce transfert d’électrons peut s’écrire :
3CH,O0, + M"™™*+3HO  —— 3y 10,1+ M™ + 9 H + 86

Cette réaction montre une libération important@m¢on H et donc une diminution du pH et
par suite la mobilisation des certains métaux pitdsgans la phase solide du déchet.

La valeur élevée du potentiel rédox modifie paleails la spéciation rédox de certaines
especes métalliqgues comme le fer et le zinc pafsogption sur les oxydes de fer et de
manganese. Le potentiel d’'oxydoréduction dans whetéen décomposition est lui-méme
plus contrélé par la teneur en oxygene dissous l@atas en évolution a cause des processus

d’oxydation directe de la MO organique facilemexyaable par cet oxygene.

- la présence de sites donneurs ou accepteursiiaie dans les deux phases du déchet en
évolution conditionne la mobilité, la spéciationatéactivité des ETM. La matiére organique
hydrosoluble colloidale ou non et surtout les maxi@cules de types humique ou fulvique
de part leurs nombreux sites électrophiles et ptides sont tres déterminants dans le
processus du transfert des métaux de la phase shlidéchet vers la phase liquide (Laborda
et al., 2008). En effet, les macromolécules de typmique ou fulvigue possedent des sites
nucléophiles et électrophiles tres réactives qunémt des complexes avec les métaux. Ces
macromolécules entrainent alors les ETM vers |Is@liguide lorsqu’ils sont lessivés. Mais
les complexes sont assez stables et les métaentrgsBgeés dans la matiére organique
lessivée. Plusieurs travaux ont montré d'aillewre ta phase de mobilité la plus importante
des ETM est observée dans les deux premiéres ptasiigradation des déchets (hydrolyse
et acidogénése), et d’'apres Baccini et al,. (198§ Francois et al,. (2003), les métaux
présents dans les ordures ménageres sont tresqilesret plus de 97% y sont encore piégés
apres trente ans.

Les résidus solides urbains des PED présententeéra une forte proportion de fraction
fine constituée essentiellement de sable et ddagsafins (Aloueimine et al., 2006 ; Koledzi
et al,. 2011). Cette fraction contient naturellemees métaux et augmente de surcroit leur
teneur dans les déchets. Ceci peut comprometijedbté de composts préparés a partir de
ces déchets si les métaux qui sont présents peétrerbio-disponibles pour les plantes.
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l11.2. Evolution de la guantité des DMA produitars les centres urbains
des PED

La production des DMA dans les centres urbainscduéven quantité et en composition avec
la croissance démographique, le développement étqoe et social des pays. Les DMA,
bien que constitués principalement d’ordures mémag&ont pas la méme nature partout, car
la composition des ordures ménageres est liédabixudes de consommation alimentaire et
au niveau de vie des populations (Arinola, 1998k thangements trés rapides des modes de
vie observés ces dernieres années ont provoquiasngrande variabilité dans la nature et la
qguantité des DMA générés dans les centres urbass hien des pays développés que des
PED. Dans les centres urbains des pays développégsart des OM dans les DMA est
comprise entre 50 et 70% (Tchobanoglous et al.3)198ette part est encore plus importante
dans les PED ; 92% a Nouakchott et 80% a Dar Esa8aMEAT, 2003 ; Mbuligwe et
Kassenga, 2004). Si la quantité de déchets prodaits les pays développés s’est [égerement
stabilisée ces dernieres années avec une croisdadcedre de 1% par an ce n’est pas le cas
dans la plupart des PED ou cette croissance asiprege entre 5% et 10% selon les régions.
D’aprés un rapport de 'OCDE, Eurostat et Cyclope, 2004 la production mondiale de
déchets municipaux est de I'ordre de 1,2 milliaddgonnes 30% seulement sont affectés aux
PED mais avec un fort taux de croissance. Au vucesschiffres il est clair que la quantité
des déchets produits dans les centres urbainsEl@sv® continuer par augmenter dans les
années a venir. Si des approches de solutionsnalies et intégrées ne sont pas prises
rapidement, les plupart des centres urbains desdeizipnt faire face a d’énormes problemes

d'assainissement.

[11.3. Gestion des DMA dans les PED

La gestion des déchets dans les pays développes RED ne peut étre pérenne que dans un
cadre réglementaire et juridique définissant let@mars dans lesquels la collecte, le stockage,
le traitement... des déchets par les différents ext¢Btructures étatiques, collectivités,
associations, ONG, et sociétés privées) doivefdise Dans les pays développés si les textes
juridigues et les réglementations adoptés font plabjet d'une application avec des
structures de contrdle et de répression, ce nastgcas dans la plupart des PED. Les enjeux
sanitaires de la gestion des déchets tels qu’ilst sppréhendés aujourd’hui par les

responsables locaux dans les PED révelent toutlesingmt que méme si les textes adoptés
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définissent clairement les actions a mener, de neunses barriéres restent encore a franchir

pour que ces textes soient effectivement appliqués.

[11.3.1. Réglementation et cadre juridique au Togo

Le Togo, dans sa politique internationale de ptaieae I'environnement, a ratifié et adopté
plusieurs textes l|égislatifs et les réglementatimssies des conventions internationales en
matiere de gestion des déchets dangereux. Parmoogentions on trouve : la convention de
Bale sur les déchets dangereux ratifiée le 5 oet@®01, la convention de Bamako sur
I'interdiction de transfert des déchets dangerewAgique, signée en 1990 et la convention
de Stockholm sur les polluants organiques persst@AOPS) signée le 23 mai 2001 a
Stockholm. Dans sa politique nationale de protectie I'environnement, le Togo s’est doté
tres récemment de nouveaux textes de lois dgopll@ation devrait renforcer les actions de
cette politique. En amont a ces lois, la politiqgiee décentralisation en cours dans le pays
renforcera aussi les communes dans leurs actiamslggestion de leur environnement local.
Le pays s’est doté également d’'un ministére chdegéenvironnement dans le but de bien
coordonner les actions des différents acteurssepadenaires. Toutefois, le Togo ne s’est pas
encore doté d'une législation définissant un cgdralique et réglementaire propre a la
gestion des déchets urbains. La réglementatituelde est noyée dans les textes généraux
comme ceux adoptés méme récemment: Plan NatioAatiah pour I'Environnement
(PNAE) adopté en juillet 2001 ; loi cadre sur I'eomnement au Togo (Loi n° 2008-005 du
30 mai 2008) qui responsabilise les collectivitégitoriales dans la gestion des ordures
ménageres. Le Togo a aussi adopté en 2008 un tappofUNDP sur « Amélioration de la
gouvernance environnementale au Togo », dont $a em ceuvre des grands axes devrait lui
permettre de définir correctement les actions aempour I'amélioration de sa gouvernance
environnementale. Malgré toutes ces lois le problée propreté urbaine demeure tres
préoccupant dans les villes du Togo, a l'instar aléses PED, car I'application sur le terrain
des textes adoptés se révele plus difficile a cdesplusieurs contingences d’ordre social et

surtout économique.

[11.3.2. Mode de gestion

11.3.2.1. Acteurs

Que ce soit dans les pays développés ou les PEQeddon des déchets municipaux

n'incombe pas uniquement a I'Etat. Plusieurs astelur secteur privé et du secteur public
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sont associés a la gestion au quotidien de I'entéews, du stockage, du recyclage, du
traitement etc. des déchets. On peut donc distingurg acteurs principaux dans cette
gestion :

- Le secteur public (commune, préfecture, mairie, services techniquiss
'assainissement,...) ;

- le secteur privé(petites et grandes entreprises intervenant @agedtion des déchets,
travaillant en association avec le secteur pulbliecONG) ;

- le secteur informel (particuliers organisés en associations de quaitigervenant
d’'une maniére informelle dans la pré-collecte parfgorte), secteur caractéristiqgue des PED.
(Charnay, 2005) ;

- la population (premier acteur a bénéficier des actions auttesgcenstitue le maillon
fondamental de la chaine en payant les taxes demént et de traitement des déchets
gu’elle génére), I'inaction de cet acteur est bdae des problemes rencontrés dans les PED et
enfin ;

- les ONG et associationselles sont tres représentées dans les PEDeeviginent a
cOté du secteur public et de la population powsskenissement des quartiers par des actions
surtout de sensibilisation des ménages sur lesedarigs a la mauvaise gestion des ordures
ménageres et l'incitation des ménages a I'abonnepwnm I'enlevement des leurs ordures.

Les roles et les responsabilités de chaque actauertt étre bien définis et bien maitrisés
pour une bonne organisation et une bonne fluidi® attions sur le terrain. Ces aspects ne
sont pas souvent pris en compte dans les PED. Eledeur par manque d’information et de
formation adopte des comportements qui ne favadrigas le bon fonctionnement de la chaine

de gestion des déchets municipaux.

. 3.2.2. Mode de Gestion

Dans les pays développés la gestion des résidigesalrbains est effectuée dans un cadre
souvent bien organisé qui définit correctementrédss et les responsabilités des difféerents
acteurs. Des contrats bien définis sont en gérs@gaks entre les entreprises chargées de la
collecte et de I'élimination des déchets et les momes. Le recouvrement automatique des
taxes par tous les ménages et les services perlaetad@mmune d’honorer ces engagements
vis-a-vis de ces entreprises. Cette organisatiestrpas bien développée dans les PED. En
effet, les termes des contrats signés entre lesmemmes et les sociétés ou les ONG qui
acceptent procéder a la pré-collecte et a la delldes déchets ne sont pas souvent respectés
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par les deux parties. De plus, les difficultés glagation des lois ameéenent un grand nombre
de ménages et de services a procéder a une gastimmome de leurs déchets souvent dans
des conditions inadéquates, compromettant ainsimiegens financiers que les communes
peuvent disposer par le recouvrement des taxessatex les engagements vis-a-vis de leurs

partenaires.

[11.3.3. Collecte et élimination

11.3.2.1. Collecte des déchets

D’aprés Charnay (2005), la collecte des déchets temvilles des PED peut prendre trois
formes principales suivant la taille de la ville kes moyens techniques et financiers
disponibles. Il s’agit de :

- la pré-collecte assurée par des moyens légemréttes a motricité humaine ou
munies de mini-tracteur ou tirées par des anes).algents de pré-collecte circulent avec leur
charrette et vident les poubelles des ménages abaauprés de I'association ou de 'ONG
qui les emploie. Lorsque la charrette est pleiie, @t conduite a un point de transit ou
dépotoir intermédiaire plus ou moins aménagé. léhets sont ensuite transportés par les
gros camions vers la décharge finale ;

- 'apport volontaire en containers. Des contairsenst déposeés a des points stratégiques
dans certains quartiers et les ménages sont appsléeposer volontairement leur déchets.
Les containers sont ensuite acheminés vers unaépaermédiaire ou a la décharge finale ;

- la collecte par les moyens lourds. Ce mode est ptilisé pour la collecte dans les
centres administratifs et dans les quartiers delstg €leve. L’enlevement des déchets se fait
par de gros camions spécialisés qui acheminentesbpues déchets directement vers la
décharge finale.

Ces formes ont chacune leurs avantages et incanénill revient, aux responsables de
chaque collectivité de choisir la ou les forme(g) ’adapte (nt) le mieux a la gestion de

leurs DMA, tout en tenant compte des contingemasrentes a leur milieu.

111.3.3.2.  Elimination des déchets

Dans les PED la mise en décharge est la formendi@ition réservée a plus de 90% des
déchets produits. Mais les décharges se résum@hidesouvent en des espaces en plein air
ou en de grandes fosses non aménagées, non cestdilée répondant a aucune norme

environnementale. Seuls quelques PED font des teffppur aménager des Centres
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d’Enfouissement Techniques (CET) comme dans les m#yeloppés (Thurgood, 1998).
Dans les villes des PED, par manque de vision eindgens techniques et financiers, les
dépotoirs sauvages tendent a devenir des déchargkes pour les DMA.

L’élimination par recyclage est le plus souveneeffiée par le secteur informel. Dans les
meénages, il se résume au réemploi ou a la rétitdisdes certaines catégories de déchets tels
que : les bouteilles en verres ou en plastiquegagiers et cartons d’emballage.

La forte proportion de matiére organique dans I&8ADdes PED est un atout pour son
élimination par compostage. Mais cette filiere ddoxisation matiére est trés peu utilisée.
Toutefois, on peut noter ces derniéres annéesemgatives dans quelques pays d’Afrique
comme I'Egypte, la Tanzanie, le Madagascar, le Barkaso, le Mali, le Togo,... Le marché
informel qui se développe autour de la récupérafiesm métaux constitue aussi une forme de
valorisation des déchets des PED. Les tentatieegatbrisation par récupération d’énergie
dans des centres d'incinération ont échoué a cdeida forte teneur en humidité des DMA

des PED et les moyens techniques considérablesépassite cette filiere.

111.3.4. Enjeux sanitaires de la gestion des DMA

Les difficultés de mise en application des loisdes réglementations dans le domaine de
I'environnement en général et en particulier dansdcteur des déchets et surtout des DMA,
couplées avec le manque de coordination entre ife&rathts acteurs, d’infrastructures, de
moyens financiers et de vision politique, ont prpw® I'apparition de dépotoirs sauvages un
peu partout dans les villes des PED. On les trauéene parfois a des endroits les plus
inattendus (centres de santé, marchés, espactssiole, abords des rivieres,...). Cette
gestion des DMA des centres urbains des PED (Heb&896) favorise d’'une part la
multiplication des vecteurs de transmission teks lgs arthropodes (mouches, moustiques) et
les rongeurs (rats, et autres) qui sont a la basplukieurs maladies (paludisme, choléra,
fievre typhoide,...) auxquelles les PED ont du miaige face. D’aprés le rapport d’une étude
réalisée en 1997 par I'Organisation Mondiale d&aaté (OMS), plus de 67% des habitants
des PED sont exposés a des risques importantdagesanté, notamment a cause du manque
de systemes adéquats d’évacuation des eaux usegxdrétas et des ordures ménageres
(Rapport OMS, 1997). Dans bien des cas, les peesoles plus vulnérables sont les enfants
qui jouent au milieu des ordures, ainsi que lesupérateurs / collecteurs et les
manutentionnaires professionnels de déchets quiipment les déchets sans aucune

protection en méconnaissance totale des dangerls mprésentent pour leur santé (Charnay,
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2005). Les enjeux sanitaires de la bonne gestisrddehets sont alors capitaux pour les villes

des PED pour une préservation de la santé de tgudgtion.

La gestion des DMA, telle qu'organisée dans la altigles villes des PED, souléve des
inquiétudes énormes par rapport aux impacts envieomentaux. Elle a montré également
une incapacité de tous les acteurs intervenant darnmocessus de la gestion des DMA a
définir des stratégies locales de mise en appboaties lois et des tests réglementaires, de
mobilisation et de recherche des moyens finandnelispensables a une bonne organisation
de la filiere. Les conséquences de cette mauvaistgog sont : la multiplication des dépotoirs
sauvages a des endroits les plus inattendus esitessde transit et des décharges finales ne
répondant a aucune norme environnementale, menagast la santé des populations des
villes des PED et surtout celles des villes afniesi. Toutefois, les enjeux économiques de la
gestion des déchets sont si énormes que les @aydodpés ne cessent de développer des
stratégies et des techniques pour améliorer leysiésnes de gestion. Il revient donc aux
PED d’emboiter les pas des pays développés. Paaryenir il faut au préalable faire un
état des lieux sur la nature, le flux et la quantdes gisements générés ainsi que leurs
propriétés bio-physico-chimiques afin de prévomrlelevenir dans la nature et d’estimer
leurs impacts sur les milieux récepteurs. Les téssilde plusieurs études ayant montré que
les DMA des PED contiennent une forte proportiomuaiére organique biodégradable, le
devenir de ces gisements peut étre étudié par i dw processus de dégradation de cette

fraction.
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V. Biodégradation et stabilisation des déchets

La capacité d'un déchet a se biodégrader est uauiafondamental qui va conditionner le
choix de ses voies d’élimination, entre autresgdouissement ou par compostage. Le flux
de pollution générée dans les décharges aménageesiroles dépotoirs sauvages est
également lié au processus de dégradation quiseedérouler dans le gisement en évolution.
L'impact environnemental d'un déchet ne peut jam@tise considéré comme nul mais
I'objectif des choix d’élimination est qu'il attaig un état de non activité dit état de stabilité
dans lequel aucune reprise d’activité biologiqu&nma en présence d’eau, n’est possible.
Pour déterminer cet état de stabilité, il faut aitme les parameétres qui influencent la
dégradation des déchets dans les conditions aérebianaérobies. Plusieurs tests ont été
développés pour déterminer cet état de stabili@sM faut reconnaitre que ces tests ont été
développés au départ pour les composts et lesesalsnc ne se prétent pas totalement a la
matrice déchet qui est un systeme tres hétérogeassez complexe. La mise en place d'un
test propre a la matrice déchet est donc nécegsairemieux évaluer sa biodégradabilité et
sa stabilité.

IV.1. Définition des termes « BiodégradabilitétxeStabilité des
déchets »

La biodégradabilité peut étre définie comme I'stlion effective de la MO présente dans un
systeme par les micro-organismes (Labanowski, 20BHg peut étre aussi définie comme
I'expression du potentiel d’interaction entre lsteyne et la population des microorganismes.
Vu sous cet angle, on peut estimer qu’elle cornedp® un processus complexe au cours
duquel la population des micro-organismes présgams une matrice utilise directement la
MO biodégradable pour produire soit un nouveau rigtéellulaire soit de I'énergie et des
nutriments par minéralisation de cette MO.

En considérant a la fois les approches des différanteurs (Delineau et Budka, 2000 ;
Warith, 2002) et la Directive Européenne 1999/31/&@Epeut resumer la définition de la
stabilité d’'un déchet comme un état physique, apimiet biologique du déchet ou I'effluent
qu’il génere (lixiviat et biogaz) est tel qu’'il mecessite plus de traitement avant son rejet
dans la nature et que son impact sur I'environnéraeila santé publique est pratiguement
nul.

D’aprés Berthe (2006) cette définition souleve glesstions importantes a savoir : quels sont

les parametres a prendre en compte dans la comoposies effluents ? Les parametres
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considérés sont-ils vraiment représentatifs d'at éé stabilité ? N’est-il pas possible que le
systéeme soit toujours en évolution bien que ceameaires semblent stables dans le temps ?
Ces questions qui restent en suspens doivent trales approches de réponses pour une
meilleure prédiction de I'état de stabilité d’urctiét.

IV.2. Flux de pollution au cours de la biodégramat

Dans un processus de biodégradation le biogazlixtviat générés sont les deux grands flux
de pollution les plus observés. S’ils sont esshamteent considérés comme des flux de
pollution, ils peuvent également étre utilisés carmndicateurs de I'état de dégradation d’'un
déchet. En effet, la composition du biogaz aing uqualité du lixiviat peuvent renseigner
sur I'état de dégradation d’'un déchet. D’'aprés Navél988), Labanowski (2004) et Berthe
(2006), la quantité de biogaz rejeté, sa compaosdiasi que les caractéristiques de la MO du
lixiviat sont un reflet de I'état d’avancement dwgessus de biodégradation en cours dans un

gisement de déchet.

IV.2.1. Production de biogaz

Dans les CET et les centres de stockage contrélé®wo, les décharges aménagées ou non et
méme les dépotoirs sauvages d'ordures ménagéereggladation de la matiére organique
biodégradable se déroule en grande partie en Eresérobie. Toutefois, elle est toujours
précédée d’'une phase aérobie au cours de laqaeailieantité de dioxyde de carbone générée
n'est pas moindre. Tchobanoglous et al. (1993)estimé que les décompositions aérobie et
anaérobie de la matiére organique de formule gnér@,H, O, N, » peuvent étre traduites
respectivement par I'Equation 1 et I'Equation 2.

y -3t

CeHy O, N, + (2522 0, - xCO, + (L) H,0 +2 NH, Equation 1

2

y z 3t x y z 3t x y z 3t -z .
CeHyON + (x=2= 24+ Z)H,0 5 (- 2+ 24 2) co, + (3+ 2 - - Z)cH, + ¢ NH, Equation 2

Le "biogaz" est alors 'ensemble des produits gazssus de I'action des micro-organismes
sur la matiére organique biodégradable. Il est ritajpement composé de dioxyde de carbone
(CO,) et de méthane (CHmais aussi d’autres composés non moins importmtguantité
tels que I'azote Blet le dioxygéne @(Equation 1 et Equation 2) et certains a I'étatrdee

tels que le sulfure d’hydrogene 45), les organo-halogénés ou métalliques et divers

composés organiques volatiles (COV). Parmi les @@duits dans une décharge d’ordures
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meénageres les plus simples et les plus abondamt$esoenzéene, le toluene, les aldéhydes, les
cétones, les esters... Parker et al., (2003) ontnséca cet effet plus de 500 COV dans

I'effluent gazeux des centres d’enfouissement dekires ménagéres ayant des origines
différentes. On peut donc noter que la qualitéaequantité du biogaz généré sont liées a la
nature des déchets qui évoluent avec I'age. Leeraedt de cette production est trés élevé au
début du processus et peut se stabiliser apréseptasdizaines d’années, mais il reste

toujours treés variable. Farquhar et Rovers (19T8)dastingué quatre phases dans I'évolution

de la composition du biogaz d’un déchet ménager(bigure 3).
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Figure 3 : Evolution de la composition du biogazaurs de la dégradation des déchets

meénagers en condition anaérobie (Farquhar et Rol@rs).

Les deux premiéeres phases correspondent a une ncorsmn de la matiére organique
facilement biodégradable, corrélable avec la fodesommation de I'oxygéne fOdans la
premiére phase et d’azote JNsur les deux phases et une production importdatdioxyde

de carbone (C¢) et d’hydrogene (b). La troisieme phase correspond a la méthanogénese
la matiere organique moyennement biodégradablaitdstée par les bactéries anaérobies
entrainant une production importante de méthaneetdiminution du rejet de dioxyde de
carbone. La quatrieme et derniére étape correspamk utilisation des composés lentement
et difficilement biodégradables ou la productiomaé&thane tend a étre équivalente a celle du
dioxyde de carbone. L’état de stabilité¢ du déchHestnatteint qu’a la fin de cette derniére
phase ou la production du biogaz est pratiquemelid.nViais dans le massif de déchet des
centres d’enfouissement des DMA en particuliertasudes conditions ne sont pas toujours
réunies pour permettre une évolution jusqu’a ladéncette derniére phase ou les déchets sont
considérés comme assez stables. Des techniquegliesud’enfouissement des OM sont

donc nécessaires pour améliorer la dégradatiodé@ssets.
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La capacité d’'un déchet a produire du biogaz ealeétent liee a la qualité de la matiere
organique libérée par le déchet en évolution (Faiel et al., 2009). Cette capacité est en
relation avec le caractére hydrophile, hydrophabar@matique de la matiére organique. En
effet, plus les composés organiques libérés samtolphiles plus ils seront biodégradables et
serviront a la production du biogaz et a linvergkis la matiere organique devient

hydrophobe et aromatique, moins elle est biodéftadst s’apparente alors a des molécules

réfractaires a la dégradation inaptes a produireicgaz.

Le taux de production de méthane (Harries et2001b) ; Harriés et al., 2001c) pour des OM
varierait entre 85 et 125 Ni@H4/tMS. La quantité de biogaz généré est fonctionyge de
COmMpOSEs organiques se trouvant dans les décimetsfdt, d’apres Mc Bean et al., (1995), la
production optimale de biogaz serait de 1430 L/&kgidchet pour les lipides, 988 L/kg pour
les protéines et 829 L/kg pour la cellulose. Il @@t donc que les lipides sont les composés
facilement biodégradables et assimilables et pessédn potentiel biogaz respectivement

supérieur aux protéines et a la cellulose.

Tableau 9 : Production optimale de biogaz par difiés types de déchets (Harries et al.,

2001a)
Type de déchet CH (Nm%tMS)
Putrescibles 16 — 94
Papiers 127 - 167
Cartons 209
Textiles 94 — 142
Bois 28

Cette différence de potentiel biogaz selon le gp&omposés organiques détermine la valeur
du BMP sur les différents types de déchets. Desirassle BMP sur différentes catégories de
déchets montrent des différences significativeseemes de potentiel a produire du méthane
(Harries et al., 2001a). En fonction du type dehdécles cinétiques de production et les

volumes de biogaz produits sont trés variables|€eab9).

Le biogaz a été considéré pendant trés longtempsneol’'une des sources du réchauffement
climatique par I'effet de serre. Aujourd’hui desie® pour sa valorisation en énergie sont
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explorées et de nouvelles technologies sont miseseevre pour ameéliorer sa production

(augmentation de la vitesse des réactions et diersent), sa récupération et son traitement
avant l'utilisation comme combustible.

Si dans le pays développés des textes réglementairg mis en place pour le captage et la
recherche de solution de valorisation des efflugaseux lors du traitement des déchets
(Directive CEE du 26/04/99 ; arrété du 9 septeni®@7 relatif aux centres de stockage de
classe 1), ils le sont moins dans la plupart dE® PuU les textes adoptés ont du mal a étre
appligués. Toutefois, la part importante de matiérganique dans les OM des PED

représente un atout considérable pour leur vatwispar la production de biogaz.

IV.2.2. Production de lixiviat

La production de lixiviat dans les centres de stigek d’enfouissement, de traitement et sur
les dépotoirs sauvages est la résultante des precésologiques et physico-chimiques tres
complexes qui ont lieu en milieu aérobie ou anaérdtile est la résultante de l'infiltration de
I'eau (de pluie, de rosée ou de ruissellement) dmmsassif de déchet, mais cette production
dépend aussi de 'humidité initiale dans les dé&lastnt leur entassement, compactage ou
enfouissement (El-Fadel et al., 1997). Ainsi aursale la dégradation, le lixiviat produit est
la conséquence de I'eau qui s'infiltre et percolteaaers le massif de déchet en se chargeant
en substances organiques et minérales hydrosolulesion et en micro-organismes
pathogenes ou non. Cette charge du lixiviat ne pepas son rejet direct dans la nature sans
un traitement préalable méme si sa compositioa guantité sont trés variables et en relation
avec la nature du déchet ou avec le mode de traiteappliqué (El-Fadel et al., 2002). Dans
les pays développés des normes de rejet sont appBcpu lixiviat. Elles imposent la mise en
place d'un traitement spécifique, biologique ou $bg-chimique en fonction des
caractéristiques et de l'age des lixiviats. Dans RED, méme s'il existe des textes
réglementant le rejet des eaux polluées et notarmnchefixiviat, rares sont les mécanismes

d’accompagnement qui permettent leurs applicatdiestives.

IV.2.2.1. Composition du lixiviat

La composition globale du lixiviat d’'un massif déctiet évolue avec I'adge des déchets, les
débits du lixiviat et les conditions d’enfouisseren
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Tableau 10: Gammes de valeurs des lixiviats gérar&€surs des phases de dégradation
(Pohland et al. 1983 ; Robinson et Gronow, 199fldsen et al. 2002)

Paramétre Hydrolyse Acidogénese| Méthanogénese Maturation

pH 6a7 4,7a7,7 6,3a8,8 7,1a48,8
gﬁg,ﬂ‘rﬁ“"ité 2,4233 1,6217,1 292477 1,4 24,5
DCO (mgQJ/L) 500 & 20000 1500 & 72000 800 & 10000 30 4900
COT (mgCI/L) - 350 a 29000 14 a4 2270 -
DBOs (mgQOy/L) 100 a 11000 1000 a 58000 600 a 3400 4 a12(
AGV (mg/L) - 963 & 22414 54146 -

NTK (mgN/L) 180 a 860 14 a2 1900 252480 7 a 500
NH;" (mgN/L) 120 a 225 2a1030 6 a430 6 a430
NO3z (mgN/L) 0,1a51 0,05a19 0 0,5a40,6
CI" (mg/L) 30 4 5000 30 a 5000 30 a 5000 30 a4 5000
SO (mg/L) 10 & 458 10 & 3240 0 6 & 430
PO, (mg/L) 06a1,7 0,16 4120 0,7a14 0,16 & 54
Cu (mg/L) 0,10a40,40 2,0a40,05 0,104 0,20 0,054

Cd (mg/L) <0,005a0,01] <0,005a0,40 <0,005a0/,01 0,004

Cr (mg/L) 0,023 40,30 0,06 a 20 0,05 0,05

Ni (mg/L) 0,02a1,55 0,03 480 0lal 0,07
Pb (mg/L) 0,001 & 0,004 0,01a1,44 0,01a0,1 a0l

Fe (mg/L) 68 4 370 100 a 2000 115 a 340 4320
Zn (mg/L) 0,06 a 20 0,65 a 200 0,426 0,4

Il est difficile de donner une composition moyentien lixiviat issu de déchets ménagers a
cause de la diversité des origines. Mais il et goton retrouve généralement des composeés
organiques majeurs tels des acides gras volati®/)Ades substances de type humiques et
fulviques, des hydrocarbures ; des composés mirérajeurs a I'état d’ions tels que Ta
Mg?*, Na', K*, NH,", F&*, SQ%, PQ?, CI, HCOy'... et des métaux ou métalloides (plomb,
nickel, cuivre, zinc, cobalt, chrome, mercure, cadm...) complexés ou non avec des

ligands minéraux ou organiques. Plusieurs travawnés dans des centres de stockage

59



Synthése Bibliographique

d’ordures ménageres ont permis d’établir des ganteaesleur des principaux parametres et
des teneurs en éléments majeurs caractéristiquéa dealité du lixiviat en fonction des

phases d’évolution du déchet. Ces données sorgniges dans le tableau 10.

D’aprés Millot, (1986) et Ramade, (1998), le pH, D&O, le ratio DB@DCO, et la
concentration en acides organiques peuvent étiiségtipour classer les lixiviat en : lixiviat
jeune (moins de cing ans), lixiviat intermédiaiemtfe cing et dix ans) et lixiviat stabilisé

(plus de dix ans). Les données de cette classditabnt rassemblées dans le tableau 11.

Tableau 11: Classement des lixiviats selon leues.&gMillot, 1986 ; Ramade 1998)

Parametres Jeune Intermédiaire Stabilisé
Age <abans 5a10ans >al0ans
pH <7 ~7 >7
DCO (gQ/L) > 20 3415 <2
Biodégradabilité (DBE@DCO) >0,3 0,140,3 <0,1
[Acides organiques] Forte Moyenne Nulle

D’aprés ces données, un lixiviat est dit jeunedoiit est issu d’un déchet dont le processus
de dégradation correspond une phase d’hydrolysecdegosés organiques et minéraux
facilement mobilisables et une phase d'acidogérmisdes grosses molécules organiques
hydrolysées sont transformées en acides organapitlles plus petites. La production d’un
lixiviat jeune est concomitante avec une activit@ssante des micro-organismes anaérobies
qui maintiennent une biodégradation importante dansassif de déchet en évolution. Le
lixiviat de type intermédiaire est obtenu lorsqaedEchet en décomposition se trouve dans
une phase a cheval entre les phases d'acétogéhéde méthanogénése et ou la MO
hydrosoluble mobilisée moyennement biodégradatiletdisée par les bactéries anaérobies.
Le lixiviat dit « stabilisé » est associé a un d&obn phase de maturation ou le processus de
dégradation observé est une fin de méthanogénéesdeostabilisation et les composés
réfractaires a la dégradation sont de plus en mpbmsbreux. Toutefois, il est difficile avec la
variabilité des processus de dégradation et dehaplexité de la matrice déchet de relier

étroitement la qualité d’un lixiviat & son age puie cette qualité dépend aussi du mode de
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gestion mise en place et des caractéristiqueslastidu déchet. D’ailleurs plusieurs études
ont montré des incohérences entre cette qualitaget (OGSI, 2001 ; Francois et al., 2006 ;
Parodi et al.,2010). L'acces a l'état de dégradatdtun déchet peut alors s’appréhender a
partir d'une connaissance plus spécifique de la dgdDconstitue le déchet et qui est ensuite
mobilisée par le lixiviat (EL-Fadel et al., 200Berthe et al., 2008 ; Labanowski et al., 2009)

IV.2.2.2. Matiére organique du lixiviat et étatdigradation d’'un
déchet

Le pH, la conductivité, la teneur en MES, les tesean ions majeurs, la concentration en
AGV, la DCO, le COD, l'absorbance UV, la DB@t les concentrations en métaux sont
généralement utilisés pour définir la compositiumdixiviat et estimer I'état de dégradation
d’'un déchet. Mais la non-uniformité des résultatsncauteur a un autre pose souvent des
problemes de comparaison et d’interprétation datl'ée dégradation des déchets en se basant
uniquement sur ces parametres. De plus, ces paemEuvent devenir constants et stables
au cours du temps alors que la MO du lixiviat aoundi & évoluer et que le déchet n’est pas
stabilisé. La matiere organique du lixiviat d'unchét est en rapport étroit avec son état de
dégradation ; elle peut étre donc utilisée pourumiappréhender cet état mais aussi pour
connaitre et évaluer le flux de pollution organiguee le déchet peut relarguer. Ainsi les
parametres tels que la concentration en AGV, le @Dabsorbance UV a 254 nm associés
a une connaissance de la part des composés organityarophiles ou hydrophobes du
lixiviat peuvent informer sur I'état de dégradatidnn déchet. (Berthe et al., 2006 ; Feuillade
et al., 2009 ; Parodi et al., 2010).

IV.2.2.2.1. Concentration en AGV du lixiviat enetle dégradation d’'un
déchet

Les AGV sont des composés organiques a fonctialeasti assez volatils. lls ont une chaine
carbonée relativement courte;(&C) et une masse molaire moléculaire faible. Parmplas
simples et les plus courants on peut citer ledesciormique, acétique, lactique, propionique,
butyriques, valériques,.... Dans le processus deadéagjion d’'un déchet les AGV sont les
premiers produits de transformations de la mat@mganique biodégradable et sa forte
concentration dans un lixiviat est caractéristiqles premiéres phases (hydrolyse et
acidogénese) de dégradation du déchet. D’apres dearfl1983), ils représenteraient a eux
seuls presque 95% du carbone organique du lixiNeas ces premieres phases de dégradation

d’un déchet. La concentration en AGV du lixiviasu d’'un déchet est donc un indicateur de
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son état de dégradation ou de stabilité. Ainsi, fome concentration en AGV (de 1 a 22
mg/L) d’apres Ehrig, (1989), Robinson et Gronow93p est synonyme d’'un gisement de
déchets jeunes et frais dans lequel I'activitédgaue est trés intense alors qu’une tres faible
concentration ou une absence d’AGV est caractguistd’un gisement de déchets agés dits
"stables” et dans lequel [Iactivité biologique eses réduite. Des concentrations
intermédiaires indiquent un gisement de déchet leaisep de dégradation méthanogéne.
Toutefois, on peut remarquer que la gamme des otatiens trés large ne permet pas de
définir avec précision les durées correspondantdsague phase. De plus, certains AGV en
forte concentration provoquent une inhibition degassus de dégradation a cause de leur

toxicité pour certains microorganismes responsatedsa biodégradation.

IV.2.2.2.2. Concentration en COD du lixiviat eattdde dégradation d’un
déchet

Le COD est le parametre qui rend mieux cont@da quantité totale de la matiere organique
mobilisée dans un lixiviat. Sa concentration évaleda méme maniére que celle de 'AGV.
C’est un bon indicateur de I'état de dégradationndgisement de déchet. Une forte
concentration de COD dans le lixiviat d’un déchedligue qu'on est en présence d'un
gisement de déchet évoluant dans les premieresephds dégradation (hydrolyse et
acidogénese). Cependant, lorsque le déchet ramtiélmut de stabilisation la valeur du COD
du lixiviat reste constante alors que I'avancendmtia dégradation continue a évoluer. Le
COD correlé avec d’autres parametres tels quedidlasice UV a 254 nm, la teneur en AGV,
la MO dans la fraction solide du déchet..., permeat oreilleure interprétation de I'état de
stabilité et/ou de la dégradabilité d’'un déchenshile ratio absorbance UV a 254 nm/COD,
appelé indice SUVA (Specific Ultra-Violet Absorba)ctraduit la stabilité d'un déchet. Un
SUVA élevé signifie que les composés organiquesodis sont fortement aromatiques et
correspondent a des structures complexes diffigtegnbiodégradables montrant ainsi que le
déchet est relativement stable. D’apres Bertha.e{2008) ; Feuillade et al., (2009) si cet
indice est inférieur a 10 la stabilité du déchettess faible, entre 10 et 30 cette stabilité est
faible et au-dela de 30 la stabilité du déchet cemoa a étre est élevée. Le ratio COD/MO,
qui exprime la part de la matiere organique moddigans la fraction solide du déchet et qui
se retrouve dans le lixiviat permet de mieux rencvenpte de I'état d’avancement de la
matiére organique dans la phase solide d’'un dé&hee ratio est faible on peut estimer que
le déchet solide contient moins de matiere organmpuvant étre mobilisée et donc se trouve

dans un état stable ou la grande partie de sanmmatiganique est essentiellement constituée
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de composés biologiquement stables tels que dasdig, et des substances de type humique.
Le ratio AGV/COD quant a lui permet d’évaluer latpdes composés a caractere tres volatil
dans la matiére organique mobilisée. Si ce raticckevé, la matiére organique mobilisé est
biodégradable. Une valeur élevée d’AGV/COD inditmerésence d’'un gisement de déchet
en évolution dans les premiéres phases de dégradstune faible valeur est synonyme d’un

gisement en phase de stabilisation.

IV.3. Parametres influencant la biodégradabilgé déchets

La biodégradation d’'un déchet, en condition aéraiie anaérobie est conditionnée par
plusieurs parametres d’ordre physique, chimiqugiabgique. Si ces conditions ne sont pas
réunies on peut assister a une inhibition du psaesle dégradation car les mécanismes
biologiques qui se déroulent dans une matrice dbeadéet les conditions physico-chimiques
sont tellement interdépendants que toute modifinatqu’elle soit minime ou importante,
entraine en général un changement dans I'évolatéota matrice. Il est donc important de
connaitre ces parametres afin d’optimiser I'élitimmades déchets selon leur nature et selon

le mode d’élimination utilisé.

IV.3.1. Parameétres physiques

La granulométrie, la composition, le compactagaurhidité et la température sont les

parametres physiques les plus déterminants dar@ut@n d’un gisement de déchet.

IV.3.1.1. Effets de la granulométrie

La taille des déchets est un parametre importans da processus de biodégradation.
L’activité biologique dans un gisement peut éttemtie par la taille des déchets. En effet, une
granulométrie élevée n’est pas toujours favorahlaeerétention d’humidité et de chaleur qui
peuvent favoriser une activité plus importante d@sroorganismes en garantissant leur
survie, leur dispersion dans toutes les fractiondeer brassage dans le gisement. Une
granulométrie plus ou moins fine quant a elle agbfable au processus de dégradation de la
matiere organique. C’est entre autres pour cetsmmaque dans la plupart des protocoles
d’analyse des déchets il est recommandé un brayeg&actions gros et moyen pour obtenir
des fractions de taille plus petite, plus homogginexpérimentalement plus simple. Elle peut
étre également utilisée comme un indicateur datl'@¢ stabilité d’un gisement de déchets car
la proportion de la fraction fine augmente avegd’@&u gisement. Francois, (2004) en

étudiant des déchets d’age différent a montré gumsolrcentage de fine était de I'ordre de
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25% dans un gisement de trois ans alors qu'il rat#b% dans un gisement de trente ans.
Toutefois, a cause des écarts entre les résuktatslitférents auteurs et de la divergence des
méthodes de séparation et de tri, ce parameétre¢ péastres indiqué pour évaluer I'état de
dégradation d’'un gisement de déchet.

IV.3.1.2. Effets de la composition

La composition d'un gisement de déchet influencer@ément son comportement a la
dégradation car les différentes fractions n’ont pagours les mémes prédispositions a la
biodégradation. Dans tout gisement de déchet lestidns les plus réactives a la
biodégradation sont les putrescibles. Ainsi, damsmassif de déchet ou cette fraction est
dominante, on peut assister a une dégradatiomapéde du massif et ceci en liaison avec la
nature des différents composants de cette fradiareffet, toute matiére dite putrescible n’a
pas toujours un effet positif sur le processusidddgradation. Certains déchets putrescibles
en se dégradant liberent des composés qui lorsguél sont pas simultanément utilisés,
s’accumulent dans le gisement et inhibent paulte I'activité biologique. La composition
physique peut servir d’'indicateur de I'état de @égtion d’un gisement de déchets mais la
divergence dans les méthodes de séparation atrieggermet pas de généraliser les résultats.
Certains auteurs comme Flyhammar, (1997) ; Rodrigeteal., (2001) ; Francois edl.,
(2006), ont toutefois estimé que les proportiors ghpiers cartons et de la matiere organique

associée aux putrescibles peuvent servir d’indicate stabilité.

IV.3.1.3. _Effets du compactage

Le tassement ou le compactage des déchets dansnges de stockage, de traitement ou
méme sur les dépotoirs sauvages, contribue a leadi#ipn anaérobie des déchets. En
réduisant la porosité des composants, elle empéaobebonne aération du tas et donc une
diminution des processus aérobies en faveur desegsas anaérobies. Les travaux réalisés
par Stoltz et al., (2010) sur les variations depdsosité des déchets par compression ont
montré qu’une réduction importante du volume e effectuée suivant le type de déchet.
Le volume des déchets putrescibles et des careusépre réduit dans des proportions assez
considérables. Les ordures ménagéeres renfermapburtentage élevé de ces déchets se
préte bien alors a une élimination dont le cyclenporte une phase de compression. Le
compactage favorise également le contact entrehésep solide, le lixiviat et les micro-
organismes (Yuen et all995 ; Palmowski et Muller, 1999) et peut donc dboer a la

biodégradation des déchets. Toutefois un tasseinept important peut provoquer une
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impermeéabilité totale du gisement aux liquideswet gaz et par la suite entrainer un blocage
du processus de dégradation. Dans les centresniiélion des déchets le compactage est le
plus souvent utilisé pour rendre le gisement imgainie a I'eau de pluie et ainsi contréler la

production du lixiviat.

IV.3.1.4. Effets de 'humidité

La prolifération des micro-organismes dans un madsidéchets est conditionnée par sa
teneur en eau car c'est le vecteur principal g@uies dans le massif I'hydrolyse des
composes, le déplacement et 'homogénéisation kdeseéts nutritifs au profit des micro-
organismes (Augenstein et Pacey, 1991 ; Mc DougalPyrah, 2001). Gachet, (2005) a
estimé que méme si une humidité de 60% est faworabl développement des micro-
organismes, elle est toutefois une valeur critigga@ir 'accumulation des AGV et une
diminution du pH dans le massif de déchets qui peupar la suite inhiber la biodégradation.
Si dans les centres d’enfouissement on estime qudiminution importante de I'’humidité
initiale dans les déchets est synonyme d'un étastdbilité, cette stabilité ne peut étre
effective que si une réintroduction de I'eau das déchets ne provoque pas une reprise de
I'activité biologique avec une production importarde biogaz. Lorsque les déchets sont
éliminés par aérobiose (cas du compostage), landiion de I'humidité initiale est un
indicateur d’état de stabilité des déchets biod#askes. On peut donc expérimentalement
corréler 'humidité initiale de certains types déchets (putrescibles, papiers et cartons par

exemples) a leur prédisposition a la biodégradation

IV.3.1.5. Effets de la température

La survie des micro-organismes dans un massif deedie est conditionnée par la température
dans le massif. Le processus de biodégradationl, spit entierement en phase aérobie,
anaérobie ou combiné, est assuré par deux grarldeses de micro-organismes: les
meésophiles dont la température optimale de sustiemtre 40 et 45°C puis les thermophiles
qui résistent a des températures lIégérement supgsia 70°C. Yuen et al., () ; Mata-Alvarez,
(2002) ont donc montré qu’une température compeigee 30 et 35°C est trés favorable a
I'activité des bactéries aérobies et que la pradoctle chaleur qui en découle peut faire
passer la température au-dela de 70°C. Cette mentéempérature est importante pour la
phase anaérobie qui va succéder a I'aérobie cacpars de I'anaérobie, la production de
chaleur est tres limitée (Aguilar-Juarez, 2000gsEpour cette raison que dans les digesteurs

anaérobies une régulation de la température dit&egpar un chauffage du systeme afin de
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bien maintenir le processus de biodégradation abaérLa température affecte également les
réactions physico-chimiques telles que la dissofuties composés solides, notamment la
solubilité des composés organiques et inorganiquésents dans la fraction solide des
déchets, mais aussi les équilibres acides/badapietes/gaz (dissolution du GQroduit au
cours du processus dans la fraction liquide généefele influence aussi les réactions
biochimiques en modifiant les réactions enzymasq(®anders, et al., 2003). Lors de
I'élimination des déchets biodégradables par comagesle suivi de la température est trés
important et est utilisé comme indicateur d’étatstibilité ou de maturité du gisement en

évolution.

IV.3.2. Composition chimique

La composition chimique moléculaire et élémentdies déchets est trés déterminante dans
son processus de biodégradation. Si la structisead@posés organiques est globalement un
facteur important, les teneurs en éléments pringifals que l'azote, le phosphore, le soufre,
le chlore, le potassium, le calcium et le magnésisont aussi déterminantes pour ce
processus car de leur teneur dépendra la compositeés nutriments pour les micro-
organismes.

La teneur en ETM (le plomb, le cuivre, le zincplekel, le chrome, le cobalt, le cadmium, le
mercure...), est également un facteur important teapsocessus de dégradation d’'un déchet
car de leur forme dépend leur mobilité, leur bipdisbilité voire leur action inhibitrice vis-a-
vis l'activité de certains micro-organismes (Laksoed al., 2008).

La structure des molécules est souvent un factgiwanditionne leur accessibilité aux micro-
organismes et a leurs enzymes. Les composés austrucoins complexe tels que les sucres,
les lipides et les protéines sont rapidement dégramhr les bactéries aérobies. Ainsi, leur
prédominance dans la composition moléculaire degrslicomposés d'un gisement de
déchets, est un atout pour le processus de dégnadadlogique. Par contre, les composeés
présentant des structures complexes de type lignindigno-cellulosique (cellulose et
hémicelluloses) sont trés difficilement biodégrddalet leur prédominance dans un massif de
déchets en évolution est un indicateur plausiblm état de stabilité. La taille des composés
moléculaires dans les differents compartiments dchet est également un parametre
important dans les processus biochimiques. Certaingosés de part leur taille, notamment
les macromolécules, peuvent momentanément étre disponibles pour les micro-
organismes. lls doivent alors subir de multiplettoas de réduction et de transformation par

hydrolyse simple ou enzymatique avant d’étre adokessa certains micro-organismes. Ainsi
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I’évolution du poids moléculaire apparent des cosdsoorganiques présents dans le lixiviat
d’'un déchet est un indicateur de sa phase de d#gradu de sa stabilité. Les teneurs des
éléments chimiques tels que le carbone, I'azote phosphore dans les déchets interviennent
aussi considérablement dans leur processus de goamtidion. D’apres Mata-Alvarez,
(2002) ; Agdag et Sponza, (2007), ces éléments, dpieétant des nutriments potentiels du
déchet en faveur des micro-organismes, ont dessrapitimaux C/N/P = 100/7/1, MO/N/P =
1250/5/1 et C/N = 16 qui conditionnent I'équilitile I'activité biologique. La connaissance
de ces ratios pour un gisement de déchet peutrsd#eviguide pour le choix du mode

d’élimination par compostage.

IV.3.3. Parametres biologigues

Les familles de bactéries, leur nombre, leur midigpion et leur développement dans un
massif de déchets sont des parametres assez detetsndans la biodégradation. En effet, le
processus de biodégradation est assuré par undudellde bactéries appartenant a deux
grandes familles : les aérobies qui utilisent laiéna organique en présence de I'oxygéne et
les anaérobies qui dégradent la matiére en absentexygene. La diversité et la quantité
initiales de ces deux familles dans un déchet viofiluencer les durées des phases
d’hydrolyse, d’acidogénése et de méthanogénéseokdition d’enfouissement, une présence
importante de bactéries aérobies va rallonger téadde I'hydrolyse et de I'acidogénése et
provoquer une baisse importante du pH qui parite sa inhiber la méthanogénése. Dans les
CET, la durée des premieres phases est fonctiomaode de remplissage des alvéoles
(Aguilar-Juarez, 2000). Le remplissage des alwetde compactage doivent étre suivis de
sorte a limiter la durée des premiéres phases giadigtion pour permettre la mise en place
ultérieure de la méthanogénése (Barlaz et al., d98Par contre, dans les centres
d’élimination des déchets putrescibles par compgestda confection des andains et le
retournement sont faits pour assurer une bonndi@grdes tas et permettre aux bactéries
aérobies de continuer le processus de dégrad@oa.ce soit pour les CET, les décharges
plus ou moins aménagées ou les dépotoirs sauvdgaturdes ménageres, I'entassement
successif des déchets diminue l'aération. Danscoeslitions la méthanogénése succede
progressivement a I'acidogénese méme si initialeéd@edensité des bactéries anaérobies est
tres réduite dans le déchet frais. En effet, quamdassif devient de plus en plus imperméable
a l'air, les conditions anoxiques s’établissentle=t conditions réductrices favorables au
développement et aux métabolismes anaérobies senmgrogressivement en place et

enclenchent la méthanogénése (Wang et al., 1994 ).

67



Synthése Bibliographique

De la nature des déchets, des conditions physitoiges, de la densité des colonies de
bactéries (acidogénes, acétogenes, méthanogenfdoreductrices, dénitrifiantes) et des
propriétés intrinséques a la matiere organique diehets, il s'établit entre les bactéries
précurseurs des différentes phases de dégradat@oampétition dont les résultats sont soit
une production importante de méthane, soit unerdposition type aérobie avec une forte

production de dioxyde de carbone (Agdag et Spd2@y).

IV.4. Evaluation de la biodégradabilité et detkbdité des déchets

D’une maniére générale pour évaluer expérimentalerze biodégradabilité et la stabilité
d’'un matériau, le protocole le plus simple constie mettre dans des conditions physico-
chimiques et biologiques plus ou moins contréléesuvre dans le temps son comportement
et les changements qu'il induit dans son miliewdrétion, notamment : la consommation
d’oxygene, la production de dioxyde de carbong@rtauction ou la consommation d’énergie
et de nutriments, le développement des micro-osgaes,... (Veeken et al., 2000a). Le suivi
de cette dégradation peut se faire par des mesi@eparametres globaux sur une phase
solide, liquide ou gazeuse résultant de l'actiViiilogique sur le matériau testé. En
considérant que la dégradation de la matiére bradiédple peut étre globalement traduite par
I'Equation 3, la plupart des procédés développ#isernt des parameétres comme les teneurs
en MV, AGV, COT, COD et DCO des réactifs ou desdpits finaux des substrats liquides

ou solides résultants de la biodégradation.

Micro-organismes

Matieres organiques (solide/soluble) + 9 ——» CO,+ H,O + CH4+ Biomasse (Equation 3)

D’autres procédés ont été développés sur la géaldittomposition et les pourcentages des
réactifs ou produits gazeux de la décompositiomadmatiére biodégradable. Dans tous les
cas, il s’avere indispensable de faire un préleverdans le milieu d’évolution du matériau
pour suivre en temps réel le processus de dégoadatieci rend toujours assez délicats les
différents protocoles établis pour la plupart dests de biodégradabilité des matériaux et
donc des écarts dans les mesures expérimentaleseqtacilitent pas les comparaisons.
Angelidaki, (2002) a proposé des analyses surdastifs ou les produits finaux gazeux qui
paraissent plus faciles a réaliser. La quantitébidgaz est déterminée par une méthode
manométrique et sa composition (£@H,, N,...) par chromatographie en phase gazeuse
(CPG), chromatographie en phase liquide haute ipreg¢slPLC), couplage CPG-SM ou par

micro-chromatographie.
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L’évaluation de la biodégradabilité de la matricécliet, est quant a elle encore plus
compliquée a cause d'une part, de la complexitéetke matrice et d’autre part, de I'absence
de tests normalisés. La plupart des tests de hiadahilité faisant actuellement I'objet d’'une
normalisation sont ceux appliqués a certains ptediiiimiques comme les détergents et les
lubrifiants (ADEME, 2005) et pour les eaux uséegurelles et potables.
Les tests de biodégradabilité appliqués actuellémex déchets sont initialement développés
pour les composts et dont la plupart ne sont pamalsés. Deux grands groupes de tests sont
actuellement utilisés : les tests de biodégradékalmaérobie et les tests aérobies.
Le test de biodégradabilité anaérobie consiste renen contact un échantillon de déchet
broyé avec un inoculum de bactéries anaérobies ulanéacteur de température controlée.
Des nutriments en solution sont régulierement tegaans le réacteur pour assurer le
développement des micro-organismes et 'lhumiditéniieu. La quantité et la composition
du biogaz généré sont alors suivies jusqu’a staitin (un a deux mois). Ce sont donc des
tests qui permettent d’évaluer la biodégradabiitene d’'un déchet. Parmi ces tests, le test
BMP (Biochemical Methane Potential) est le plusraoument utilisé et le plus cité dans la
bibliographie (Bayard et al., 2010 ; Angélidakiatt, 2009 ; Gachet, 2005). A c6té du test
BMP, d’autres plus ou moins fréquents sont égalémgisés pour évaluer la biodégradation
ultime, notamment : les tests d’incubation en affgnoté G& (Binner et Zach, 1999), 100
jours noté BMqo (Ponsa et al., 2008) et les tests de fermentatia?il jours noté GB (Cossu
et Raga, 2008) et 28 jours noté gBNangland et al., 2009).
Les tests aérobies sont développés pour déterntimativité respiratoire ou l'index de
respiration des micro-organismes dans un déchebedition dynamique ou statique. lls sont
basés sur la mesure de la consommation, @® de la production de GG l'aide d’'un
montage ou d’appareil spécifique. Le suivi de I'gage est souvent favorisé car il est
directement responsable de I'oxydation de la matéganique par l'intermédiaire des micro-
organismes méme si le suivi de ££€3t moins couteux et moins sophistiqué (Gomez.gt al
2005 ; Adani et al., 2001). En condition dynamidiieghantillon est aéré en continu afin de
réduire les problémes liés aux limites de diffustnl’oxygene (Gomez et al., 2006) alors
qgu’en condition statique I'échantillon n’est paséaét I'oxygene devient un facteur limitant
pour I'activité des micro-organismes, ce qui estaan inconvénient majeur. Dans les deux
cas, une forte consommation @'@t une production importante de £8ur une durée tres
courte est indicateur d’'un déchet jeune/frais tigglégradable alors qu’'une consommation
tres lente d’oxygene est indicateur d’'un décheté&mg@hase de stabilisation. Parmi les tests
aérobies, le plus utilisé actuellement est LAJui mesure I'activité respiratoire sur quatre
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jours. Les autres tests moins fréquemment utilieés souvent cités dans la bibliographie
sont : I'’AT; qui mesure l'activité respiratoire sur 7 joursrBer et Zach, 1999) ; le test
SOUR (Specifc Oxygen Uptake Rate) qui mesure l& thaiconsommation d’oxygéne sur
cing ou 6 heures (Scaglia et al., 2007) ; les teg$ (Dynamic Respiration Index), SRI
(Static Respiration Index) et R{Respiration Index) qui évaluent l'indice de bigdsdation
des déchets (Adani et al., 2004 ; Bertanza e2@0] ; Gomez et al., 2005).

Le test BMP et I'A7 présentent des limites. lls informent sur le ptétrbiogaz du déchet
mais sans considérer la phase liquide. De pluses BMP est réalisé dans des conditions
définies et optimisées pour permettre au déchetpamluire un maximum de biogaz
(méthane). Ces conditions sont souvent loin deucesa passe dans la réalité et la réponse
n'est pas directement corrélable a I'évolution diclet en conditions réelles. L'A&st quant

a lui limité a une mesure sur 4 jours sans obligatment y associer une connaissance de la
phase liquide. Il est donc intéressant de coumetrdnnaissance d’un potentiel a générer un
biogaz a une composition de la solution par detstés lixiviation améliorés.

IV.5. Tests de lixiviation et potentiel de relaggades déchets

L’ensemble des composés organiques, inorganiqudeseespéces microbiologiques qu’une
matrice solide peut mobiliser vers une solutiomprésente son potentiel de relargage.
Plusieurs tests ont été développés dans les lalr@spour évaluer en partie ou en totalité
cette charge polluante, notamment les tests deidtion qui sont utilisés a la fois pour
évaluer la charge en matiéres organique et minénalbilisables mais aussi accéder aux
especes microbiologiques pathogénes susceptiblepmaminer les eaux souterraines, de
surface et les sols. Dans le cas de la matriceetiélehpotentiel de relargage est équivalent a
la charge polluante susceptible d’étre relargués tks mémes conditions

La lixiviation d’un déchet correspond a une exim@ttLiquide/Solide d’'un déchet solide par
une solution aqueuse. En France, la lixiviation disshets est régie par la norme EN12457/1-
4, constituée de 4 modes opératoires. Les anatgsdisées sur le jus recueilli et/ou sur le
solide résiduel permettent d’accéder a des infaonatsur les capacités du déchet & mobiliser
une pollution vers le milieu extérieur. La lixiviah est en général tributaire: - de la
disponibilité des composés a l'interface eau-déchet peut déterminer leur mobilisation
totale ou partielle, - de I'extractibilité des coosgs liee a propriétés intrinséques qui

favorisera ou non la migration de la phase solides Va phase aqueuse, - et de la mobilité
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entre les deux phases, déterminée par les corsglibp@ratoires. Les différents tests appliqués

different selon les modes opératoires et les algaasés.

IV.5.1. Différents types de test

Les tests de lixiviation appliqués en laboratoicumpévaluer le potentiel de relargage des
matrices solides (déchets, sols et sédiments)ietamt supposés reproduire les phénomeénes
se produisant en conditions réelles (sur sites édieur naturels) sont de quatre types
différents (Kosson et al., 2002). Les caractéensgyet les objectifs de ces tests sont présentés

dans le tableau 12.

Tableau 12 : Caractéristiques et objectifs degudfits types de test de lixiviation

Type de test Caractéristiques Objectifs

- Systeme agité Solubilisation importante de
- Particules en suspension | particules

[

Tests a I'équilibre

- Matériaux en suspension | Mobilisation maximale des
- Extractions successives | particules extractibles

Transferts de particules par
diffusion et mouvement

Tests dynamique

- Extraction sur un massif

Tests statique . .
granulaire compacté

Brownien

- Extraction sur un massif de Mobilisation des particules

Tests en Colonne | déchet par transferts convectifs et
- Percolation du lixiviat dispersifs

Le choix du test de lixiviation a appliquer dépethes objectifs visés et des informations

recherchées. Ainsi, les tests de lixiviation paraetion ou tests en Batch, de part leur facilité

de mise ceuvre, des durées assez courtes, deg$aailiepéter les essais et leur adaptabilité
aux types de polluants recherchés, ont été mis/ant gpar plusieurs auteurs (Lewin, 1996 ;

Heasman, 1997, Parodi et al., 2009). Les caratitpres générales de ces tests sont
présentées dans le tableau 13.

La quantité de composés extraits dépend du temperdact entre le déchet et le liquide or la

norme francaise (EN12457/1-4) fixe ce temps a Ardsepour les déchets ménagers. Ce
temps est trés court pour permettre I'extractionnd’ quantité assez représentative des
composeés initialement présents dans les déchetbgka al., 2008). En effet un temps de

contact de 24 heures ne permet pas I'établissed¥mtéquilibre chimique et ne permet pas

de bien appréhender la cinétique de la réactionteleps de contact, s'il est court, ne

permettra d’évaluer que les échanges chimiques &qgtride et solide ; alors que s’il dépasse
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48 h la mise en place d'un processus biologiquadree s’ajouter a la simple solubilisation

des especes.

Tableau 13: Caractéristiques générales des te®ateh appliqués a des déchets méenagers

Paramétres Caractéristiques Objectifs Références

Courte Accéder rapidement

Duree (2 minutes a 48 heures) aux informations

ADEME, 1999c
Lagier, (2000)

-1/1 Extraire le maximum
Rapport _1/8 des Composés Kylefors et al.,
Solide/Liquide 1o mobilisaFl))Ies (2003) ; Parodi et
al., (2010)
Augmenter la surface Flyhammar et
. ., s . d’échange pour
Conditionnement Triés, séchés, broyés, ontimiser le flux de Hakansson
des déchets tamisés PUMISe N (1999) ; Parodi et
matiere a l'interface
al., (2010)

liquide/solide

Eau (ultrapure ou

déminéralisée), Francois, (2006)

Nature du . ) Types de composés .
liquide soluthn acide . (polluants) recherchés Parodi etal.,
tamponnée, solution ] (2009)
organique, lixiviat
Faciliter la circulation
, et ’lhomogénéité du Kruempelbeck et
Agitation Variable liquide. Disperser les Ehrig (1999) ;
9 (30 & 250 rpm) quide. DISpErser 1es| o sier (2000) :
composes solubilisés :
. ; Francois (2006)
et les microorganismes
Favoriser I'activité , -
. . . . Belevi et Baccini
. Ambiante biologique. Faciliter i .
Température o 2 (1989) ; Francois
(autour de 20°C) les echanges
. . (2004)
liquide/solide

Le rapport Liquide/Solide est un paramétre quiu@fice la quantité de charge polluante

extraite au cours du test. Un rapport L/S faiblaetggovoquer un phénomene de saturation et
constituer un facteur limitant pour I'extractionsdeomposés. Toutefois, un rapport L/S faible

est utilisé pour concentrer certains composésémfaible quantité dans le déchet. Le rapport
1/10 le plus fréiquemment utilisé permet d’extrd@emaximum de composés mobilisables

dans le déchet sans aboutir a une saturation afmge de la solution et éventuellement a une
précipitation des espéces peu solubles.

La nature du liquide d’extraction est égalemenparametre clé dans le test de lixiviation des
déchets. En effet, d’'apres Francois et al., (20@6)nature et la quantité des composés

relargables par un déchet sont étroitement liéela a&omposition du liquide. L'eau
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déminéralisée ou ultrapure est la plus utilisék p¢rmet d’extraire la majorité des composés

hydrosolubles du déchet et les analyses physicoighes des jus du test sont par la suite

plus simples a réaliser que si I'on utilisait detusons acides tamponnées ou des solvants
organiques.

Si, les tests en Batch permettent d’accéder rapdermux informations recherchées sur le

déchet, elles ne refletent pas toujours les canditiréelles des centres de stockage ou de
dépotoirs sauvages (Lewin, 1996). Les tests empelpar contre sont plus représentatifs des
phénomeénes de percolation et de relargage de ptdldas déchets car les conditions de mise
en ceuvre sont plus proches des celles qui se garduiéellement dans un massif de déchet
en évolution (Mahmoudkhamit al.,2008). Les tests en colonne sont plus difficileneitre

en ceuvre et plus couteux que les tests en Batcpludeils ne permettent pas d’accéder

rapidement a l'information souhaitée. C’est pous caisons que plusieurs auteurs comme
Hage et Mulder, (2004) considérent que les testBanh sont une bonne alternative pour

accéder aux informations recherchés sur un gisedeedéchet. Dans un test en Batch, il peut
étre envisagé de coupler une mesure de biogae (jak réalisée sur un BMP ou un AT

alors que ce couplage n’est plus possible en celonn

IV.5.2. Evaluation de la charge organique relaegué

La matiere organique relarguée dans le jus dudeedixiviation regroupe un vaste ensemble
de composés organiques des plus simples aux plogpleres. Dans la littérature les
parametres les plus cités pour une évaluation fgale la matiére organique sont : la DCO,
le COT, le COD, la DB@) I'absorbance UV a 254 nm, le pH, le TA, le TAEs lteneurs en
AGV, NTK, et en azote organique. Il n’existe pagunéthode analytique unique pour la
définir. Selon les informations recherchées etrsdés auteurs plusieurs techniques sont
appliguées. Le tableau 14 dresse la liste de gesldechniques et paramétres avec les
objectifs viseés.

L’analyse croisée des valeurs des paramétres mhghimiques caractéristiques du jus
recueilli au cours du test avec celles du déchideset celles des lixiviats obtenus sur les
sites de stockage et d’élimination renseignentiaualité de la charge polluante mobilisée
dans le déchet testé. Le bilan de la quantité déemaorganique relarguée peut se faire en
rapportant les quantités retrouvées dans le likipaa rapport a la quantité présente dans le
déchet initial. Ainsi les ratios COD/MS, COD/MO, MBS, AGV/MO, AGV/COD,
AH*/MO et AF*/MO, permettent de faire un bilan glabde la quantité et de la qualité de la

matiere organique relarguée.
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Des valeurs élevées pour les ratios COD/MS et CADAWnifient que la matiére organique
du déchet est fortement mobilisable et assez hgtiroke. Un ratio AGV/MO fort révéele la
présence d’'une proportion élevée de composés augamibiodégradables dans la fraction de
la matiere organique mobilisée et un ratio AGV/C@IBvé signifie que cette matiere est
facilement assimilable et devrait favoriser unerisgpde I'activité biologique accompagnée
d’'une production importante de G@t d’'une consommation élevée d’'(5egbeaya et al.,
2012). A l'inverse, si les ratios AH*/MO et AF*/M@ont élevés, alors la part de la matiere
organique stable et peu biodégradable est impertdants la fraction de la matiére organique
mobilisée.

Le pH d'un lixiviat est la résultante d’'un équikbrentre plusieurs composés. Sa valeur
indique plus la phase de dégradation des déchetdagqguantité de composés organiques a
fonction acide extraite du déchet. Toutefois, latg@st corrélé avec la teneur en AGV, le pH
permet d’évaluer la part de la matiere organiql@rgaée en termes de quantité de carbone
liée aux AGV et aux acides carboxyliques a chaarbanée courte. En effet, une forte teneur
en AGV et un pH acide<(6) montrent un relargage important de matiere rocyee de poids
moléculaire faible présentant des fonctions acaboxyliques. Il est aussi synonyme d’un
gisement de déchets jeunes a I'état frais donbligion ultérieure peut mobiliser une forte
pollution organique.

Pour un bilan beaucoup plus complet sur la chamganique relarguée une étude plus
approfondie des composés organiques s’'avere néeesBa nombreux auteurs (Francois,
2004 ; Labanowski et al., 2004, Rodriguez et &072; Arickx et al., 2007 ; Berthe et al.,
2008 ; Parodi et al., 2010), ont utilisé I'évolutialu caractéere hydrophobe des molécules
organiques au cours de la dégradation des déchatsnuieux évaluer I'état de dégradation
des gisements et la qualité de la charge organelaeguée dans le lixiviat des centres de
stockage. En complément au caractére hydrophaterseauteurs proposent une séparation
de la matiere organique selon le poids moléculmearent (Lagier, 2000 ; Ceballero, 2001 ;
Labanowski et al, 2004 ; Berthe et al., 2008).
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Tableau 14 : Parametres utilisés pour I'évaluatiema charge organique dans le lixiviat des

déchets ménagers

Paramétres/Techniques Objectifs Références
Rendek et al., 2007 ;
COD et COT Quantifier la MO relarguée | Labanowski et al., 2004 ;

Berthe et al., 2008

Estimer dans la MO mobilisée| Bhattacharyya et al., 2008, Parodli

DCO la part oxydable et al.,2008
Evaluer dans la MO relarguée lagdag et Sponza, 2007, Berthe ¢t
DBOsou DBQy part biodégradable al., 2008 ; Parodi et al., 2010
DetermlrJer la presence de Boléa et al., 2006 ; Feuillade et
Absorbance UV COMpOSEs organiques
: al 2009
aromatiques
TA et TAC Eva[ut?r le Carbone InorganiqueBilgili et al.,2009 ; Parodi et al.,
lessive 2010
oH Identifier les différentes phasesNorme NF T 90 008 :

de I'activité biologique

AGY gﬂeetct(r)?ner(]):é”sdsrnc;n:aupergsaepa? Perthe et al., 2008 ; Bhattacharyya
P ganiq al., 2008 : Parodi et al., 2010

chaine carbonée

Spectroscopie UV- visible| Quantifier les composés

(200-800nm) organiques relargués. Weietal., 2007
'I_'en_eur en cellulose et Sun_/re I'évolution de la part Svenssoret al., 2007
lignine papiers — cartons

Caractériser les constantes
Titration potentiométrique| d’'acidité et les sites de
complexation de la MO relarguée

Zhouet al.,2005 ; Lo et Liao,
2007

Electrophorese Capillaire | Caractériser les substances Parlantiet al., 2002

(EC) humiques dans la MO mobilisée
Quantifier et identifier les AH*, les
Fractionnement selon le | AF* et le carbone organique Labanowski et al., 2004 ; Berthe |et
caractere hydrophobe hydrophile dans les composés | al., 2008 ; Parodi et al., 2010
organiques hydrosolubles relargués
Fractionner les composés Lagier et al., 2000 ; Labanowski et
Ultrafiltration (UF) organiques selon leur poids al., 2004 ; Bole®t al.,2006 ;
moléculaire apparent Berthe et al., 2008

IV.5.2.1. Fractionnement de la matiere organiquéeaction du
caractéere hydrophobe

L’objectif principal de ce fractionnement est daliger un regroupement des molécules
organiques ayant des propriétés physico-chimiqoesolénes sans modifier leurs structures
et leurs propriétés. Les protocoles employés eagasur |'utilisation de résines non ioniques

de type DAX et XAD. L'utilisation en association mon de ces deux types de résine permet
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d’extraire, de séparer et de concentrer les diftée fractions de la matiere organique.
Malcolm et McCarthy, (1992) ont proposé une assiariaen série des résines XAD-8 et
XAD-4 pour séparer la matiére organique des miliaaturels en trois fractions distinctes.
Labanowski et Feuillade., (2009), ont par la saoitntré I'efficacité de ces deux résines pour
la matiere organique du lixiviat des déchets. Asedon leur affinité avec les résines DAX-8
et XAD-4, la matiere organique des lixiviats egiaée en :
- Substances de type hydrophobe (HPO*), constitugsenéellement de substances de type
fulvique et qui sont adsorbées a pH acide surdmeéDAX-8,
Substances de type transphilique (TPH*), constfude molécules ayant une polarité
intermédiaire entre les molécules hydrophobes tnelécules hydrophiles. Elles sont
adsorbées par la résine XAD-4,

- Substances de type hydrophile (HPI*), qui sont adsorbées par ces deux résines.

La connaissance des pourcentages en masse deeadrmspondant a ces trois fractions et a
la fraction associée aux acides de type humique*(Adpartenant aux substances de type
humique (SH*), permet d’'une part de prévoir lealgr de la matiére organique du déchet a
court et a long terme et d’autre part d’évaluestibilité du déchet et les risques potentiels de
remobilisation de polluants qui y sont piégés (Bert al., 2008). Ainsi, pour un lixiviat issu
d’un centre de stockage ou d’'un test de lixiviatitum déchet :

+ Lorsque les HPI* représentent plus de 50% de lassende carbone associé aux substances
organiques alors les déchets sont dans une phat&gdadation tres peu avancée équivalente
aux deux premieres phases de dégradation (hydretyaeidogénése). Pour un tel lixiviat le
pourcentage en AH* est trés faible 10%) et le rapport AH*/AF* est élevé (entre 0,10¢4).

En effet, les HPI* correspondent a des substancgsuature moins complexe de type non
humique et a des composés simples tels que lese#\¢atas Volatils (AGV), les amines
volatiles, les alcools..., hydrosolubles et donc léament mobilisables dans les deux
premiéres phases de dégradation. Il a été démguérdes AGV a eux seuls représenteraient
plus de 90% du COD d'un lixiviat issu des premiepbsses de dégradation des ordures
ménageres a I'état fra(8vVang et al., 2009 ; Parodi et al., 2010). UnitaViat est également
caractérisé par un indice SUVA faible {0 L/cm/gC) qui témoigne de la faible aromaticité
des composés majoritaires, notamment les HPI*. &té& également démontré qu'un tel
lixiviat présente aussi des DCO trés élevés a cdeda forte réactivité des composés simples
a l'oxydation chimique (Berthe et al., 2008). Lesogessus chimiques (de dissolution,

d’hydratation, d’ionisation...,) des composés sontispimportants dans la matrice en

76



Synthése Bibliographique

évolution que les processus biologiques méme IDBSs mesurées sur le lixiviat sont tres
élevées car les composés simples et hydrophilédresrbiodégradables.

Il apparait donc que lorsque le jus issu d’un deslixiviation contient un fort pourcentage de
HPI* (> 50%) et un faible pourcentage de AH* (0 %), le déchet testé est dans les
premieres phases de dégradation. Les déchets mpomdemnt a ce type de lixiviat sont assez
biodégradables et évolueront donc rapidement pswita en condition aérobie ou anaérobie.
Les risques d’'une remobilisation des polluants gss dans ces déchets sont également
éleves.

+ Si, les HPI représentent moins de 50 % en massarnthone présent et que celui des TPH*
est supérieur a celle de HPO*, alors le gisemerdédhet est dans une phase de dégradation
plus avancée correspondant a un début de méthasméne rapport AH*/HPO* est plus
élevé ¢ 0,5) pour un tel lixiviat a cause d’'un début dogassus d’humification qui se traduit
par une transformation progressive des HPI* en TRH#l*des HPO* en AH*. Ainsi
'apparition de composés de plus en plus aromasigee hydrophobes au début de la
méthanogénese se traduit par des valeurs d'indidéASplus élevées (entre 10 et 30
L/cm/gC). Les valeurs de la DCO et de la DB$ant moins élevées que celles des phases
d’hydrolyse et d'acidogénése car les HPI* encoés@nts dans le lixiviat a cette phase sont
moins oxydables et moins biodégradables et les ABMété pratiquement consommeés dans
les premiéres phases.

Ainsi, lorsque le fractionnement du jus issu d’esttde lixiviation révele un pourcentage en
HPI* inférieur a 50% avec une légere prédominanes @PH* sur les HPO*, alors le
gisement de déchets est en phase de dégradatidranmogéne et présente un flux de
production de biogaz assez important. Un tel gisgr@eoluera donc lentement par la suite en
condition anaérobie avec une production importaletenéthane qui peut contribuer au flux
de pollution émise s’il n'est pas récupéré.

¢+ Enfin, si les HPI* représentent moins de 20% eseale carbone du lixiviat et les AH*
plus de 30% avec un pourcentage en HPO* supérierelid des TPH* alors, le déchet
correspondant est en phase de stabilisation. Lestamces organiques encore présentes dans
la phase solide sont plus stables et le pourcendag&H* (notamment celui des AH?*)
continuent d’augmenter. Ainsi, le rapport AH*HP®t I'indice SUVA prennent des valeurs
plus élevées signifiant la prédominance des congposénplexes dans un stade avancé de
transformation. La DCO et la DB@u lixiviat sont trés faibles par rapport a cellies phases
précédentes (acidogénése et méthanogénése) canldstances a ce stade d’évolution du
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gisement sont tres réfractaires a I'oxydation chimi et a la biodégradation. Les AGV sont
pratiguement inexistants dans le lixiviat émis pauoitel gisement de déchet.

En conclusion, un déchet en phase de stabilisgiimaduit un lixiviat comportant une
proportion plus importante de HPO* que de HPI* BHF avec un indice SUVA trés élevé.

Un tel gisement présente moins de risque de rematidn d’'une pollution organique.

IV.5.2.1. Fractionnement de la matiére organiquéeaction du Poids
Moléculaire Apparent (PMA)

Plusieurs techniques permettent de séparer la maaiiganique selon des gammes de taille.
Parmi ces techniques, on peut citer le Fractionnémar couplage Flux-Force (FFF), la
Chromatographie d’Exclusion Stérique (SEC), la @isjpn des rayons X aux petits angles
(SAXS), mais I'Ultrafiltration (UF) reste la plusitée dans la bibliographie et la plus
courante. En effet, la séparation des substangasigues par UF est basée sur le passage des
composes a travers les pores d’'une membrane sfiet t’'une pression constante et donc ne
modifie pas la structure ni les propriétés chimgdes composés (Kilduff et Weber, 1992 ;
Bolea et al., 2006). Elle reste donc trés intémgsspar rapport aux autres méthodes et les
résultats obtenus sont souvent en accord avec deufkactionnement selon le caractere
hydrophobe des composeés.

L'Ultrafiltration peut se faire en mode diafiltrai ou en mode de concentration ou
Ultrafiltration directe. Si le mode diafiltrationepmet d’éviter les probléemes de polarisation
par concentration sur la membrane qui peut empéehg@assage de certaines molécules
(Lagier, 2000), Logan et Jiang ont montré que pbes concentrations inférieures a 100
mgC/L ce phénomeéne de polarisation par concentratavient négligeable. L'Ultrafiltration
directe peut étre appliquée aux solutions de ktidiluées.

La distribution de la taille des molécules danbxi@iat issu d’'un centre de stockage ou d’un
test de lixiviation est souvent corrélable avea leEypartition selon le caractere hydrophobe.
Labanowski, (2004) a montré que les HPI* sont cosggpessentiellement de substances de
PMA faible « 3kDa), et que le AH* sont des composés de hautspwioléculaire tandis que
les TPH* seraient de taille intermédiaire entreffastions HPO* et HPI*. Plusieurs auteurs
ont montré que la proportion de substances de PBIA, augmente avec I'age du lixiviat.
Cette évolution croissante des substances de MAIteBt en corrélation avec 'augmentation
de la fraction AH* et le vieillissement du lixivigErimmel et Weis, 1991 ; Kargg al, 2002).
Lagier (2000) a montré que les AH* et AF*sont disiés suivant une gamme de PMA plus

Oou moins étendue.
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Quelques divergences existent sur les gammes exdetd®MA relatives aux différentes
fractions AH*, HPI*, TPH*, et HPO*. Mais globalemgles auteurs s’accordent a reconnaitre

une répartition de taille corrélée au caractéradpldobe des molécules.

IV.5.3. Evaluation de la pollution azotée

L’azote relargué au cours du test est en généual feome d’ions nitrate (N£), nitrite (NGy)

et ammonium (NE) mais une part non moins importante est liée @atiére organique du
déchet et correspond a I'azote organique. L'idexaiion des composés organiques azotés du
lixiviat est donc aussi difficile que celle des qureés organiques simples comme nous
I'avons signalé dans les paragraphes précédentgolligtion azotée est souvent évaluée par
une mesure de I'azote total{(\et de I'azote Kejdhal (NTK), associée a la mesla®teneurs
en ions nitrate, nitrite et ammonium. D’aprés Podl&t al., (1983), la quantité maximale
d’azote relargué a lieu dans les deux premieresgzhale dégradation (hydrolyse et
acidogénese) et les quantités relarguées selomtlaendes déchets et des conditions de
stockage des ordures ménageres varieraient resgraeint entre 180 a 1900 mgN/L et entre
7 a 500 mgN/L. Un bilan de pollution azotée maigié au cours d’un test de lixiviation peut
se faire par I'évaluation des ratiosi/MS, No/MO et NTK/MS. Des ratios NMS et
NTK/MS élevés signifient que le déchet contient ymeportion importante de composés
azotés hydrosolubles et facilement mobilisablessatpu’un ratio Ny/MO élevé signifie

gu’une part importante de I'azote total mobilisédsrigine organique.

IV.5.4. Evaluation des métaux relargués

Les métaux relargués dans le jus du test de litkdbriasont, selon leur nature et leurs
propriétés, sous forme de complexes inorganiqueorganique. Il a été montré que les
éléments métalliques les plus rencontrés dans risras ménageére tels que le plomb, le
cuivre et le cadmium sont principalement complexéa matiére organique du lixiviat alors
que le zinc et le nickel sont sous forme de congderorganiques (Legret et al.,1987). La
mobilité des métaux de la phase solide du déchrstledixiviat est conditionnée d’'une part
par les conditions générales du milieu d’évolutdn déchet et d’autre part par plusieurs
processus dont certains comme la complexationdifazation, la désorption, I'oxydation...,
qui tendent & augmenter cette mobilité alors quautdts comme [l'adsorption, la
précipitation..., tendent a l'abaisser (Martensson akt 1999). Cette mobilisation a
principalement lieu dans les deux premieres phdsekegradation du déchet. La durée de ces

deux premieres étant trés courte, la part la plysortante des métaux reste encore piégée
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dans le résidu solide a la fin du processus dead@gjon biologique et les teneurs en métaux
des lixiviats obtenus apres plusieurs années dxsgement des déchets, ne sont que de
'ordre de microgrammes. Le tableau 15 présentetéeeurs obtenues sur une durée
d’enfouissement comprise entre 0 et 10 ans (Kulgé@et Klimiuk, 2008).

Tableau 15: Teneurs moyennes en éléments métalapres les lixiviats sur une durée
d’enfouissement comprise entre 0 et 10 ans (Kulgt@aet Klimiuk, 2008)

Métal Cuivre Nickel Plomb Zinc Chrome CadmiumMercure

Teneur
(Hg/L)

10490 0avo0 0al840 220a440 50a80 22313Dal7

Les DMA supposés stabilisés conservent une paroritapte de leur charge initiale en
composés métalliques essentiellement complexés &oowe de sulfure et a la matiére
organique difficlement ou non biodégradable. Faaset al., (2006) ont montré que plus de
97% des métaux restaient pieégés au sein du massiéchets aprés 30 ans d’enfouissement.
La valorisation de cette matiere stabilisée doitadse faire en tenant compte des conditions
et des facteurs qui peuvent induire une remobitisailtérieure des métaux piégés dans cette
matrice organique.

Les faibles concentrations des métaux dans ledgsigests de lixiviation font souvent appel a
des méthodes présentant des seuils de détectiea ass pour leurs mesures. Dans la
littérature, la spectrophotométrie d’absorption natpue four est la plus citée, apres
minéralisation des échantillons a lI'eau régale rsedbb norme AFNOR NF ISO 11 460
(Belyaeva et al., 2009). Le bilan des quantitésrgeliées se détermine en comparant la

concentration en métaux mobilisés par rapportradase de I'échantillon utilisé pour le test.
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|.  Démarche expérimentale adoptée

Afin de répondre aux objectifs des travaux réaliséscours de la these, la démarche
expérimentale schématisée sur la figure 4 a étpté@doElle vise a trouver des indicateurs
simples qui refletent I'état de pollution de laiére Kara et de lier ces indicateurs a la gestion

des déchets ménagers et assimilés de la ville de Ka

La stratégie développée est basée sur la rechdeltmnnées sur 'ensemble des matrices
concernées (gisements de déchets, eaux et sédideelatsiviere). Cependant, les apports liés
aux eaux usées n'ont pas été pris en considératams cette étude. Les résultats et
conclusions présentés seront discutés sans famaraipe I'impact de ces eaux usées sur la
qualité de la riviere. Des techniques analytiquesilares sont appliquées aux différentes
matrices dans le souci de comparaison des donhékanalyse des interactions. La matiére
organique a été particulierement suivie et les deanobtenues sont utilisées comme

indicateurs de I'évolution de la qualité des massic
[I. Caractérisation des DMA de la ville de Kara

Dans le cadre de cette thése les déchets étuditkesaléchets ménagers et assimilés frais de
la ville de Kara. Les gisements retenus pour célitiele sont constitués au cours de deux
campagnes de caractérisation réalisées respectiveamenars 2010 période de saison séche

(gisement noté G1) et en juin 2010 période de sdismide (gisement noté G2).

1.1. Constitution des gisements étudiés

Le premier noté G1, est constitué de déchets méngés sortant directement des ménages
des quartiers a la périphérie de la ville. Le sdogisement noté G2, est constitué de déchets
frais, provenant essentiellement de déchets dig&difcommerce, restauration et service) et
de ménages, collectés dans le centre urbain ganér la décharge. Ces deux gisements ont
été choisis en fonction de leurs origines tresedéiites et des modes de gestion qui ne sont

dans tous les cas identiques. L’objectif est déeal

- impact de l'origine et du mode de gestion appéqentassement a I'air libre sur les
dépotoirs intermédiaires et sauvages, déversenett dans les caniveaux, les ruisseaux et
la riviére) sur leur prédisposition a la biodégtaitité ;

- leur capacité a mobiliser une pollution vers I&eunirécepteur.
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Campagnes de Caractérisation Choix des sites de préléevement de
Constitution des gisements échantillons d’eau et de sédiment
( ) s N
Déchets sortant des Déchets rentrant a | Sédiments Eau de la riviére
ménages (G1) décharge (G2) B
\ J 1\ J
| | ) [ J— .
Analyses physico-chimiques Analyses physico- Analyses chimiques
chimiques et microbiologiques
- J 1\ J
v Y

Test de lixiviation des déchets et des sédiments
Analyses physico-chimiques des jus issus des tests

4/7<\>

Données sur la Données sur la Données sur le Données sur la
biodégradabilité charge polluante relargage des qualité des eaux
des gisements des gisements sédiments

A 4

Analyses et croisement des données
Acces aux indicateurs d’une pollution de la rivipeg les déchets

Figure 4 : Démarche expérimentale adoptée
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1.1.1. Déchets frais sortant des ménages

Le gisement G1 est reconstitué a partir de déghréisevés dans sept quartiers : Agamade,
Batascom, Adabawéré, Tchanade, Kara-Sud, Agnarifelgtchinda situés a la périphérie de
la ville (Figure 5) et correspondant aux déchetssdigante dix ménages. Le nombre de
ménages retenus par quartier est proportionneldemaité de sa population. Le choix des
ménages est aléatoire et seuls les ménages ayapté@cle participer librement a I'étude sont

définitivement retenus.

Légende

@ Dépotoir sauvage
W Ny E
. Dépotoir intermédiaire aménagé ‘Qy‘

Riviére secondaire g
==== Route nationale n°1 ‘
= Rue principale
Zones 4 '
rad Lama-Kpéda
Riviére Kara
I Centrale électrigue /
) Lama-féing o]
Tchaloude

Lassa-Elimdé

P

Hopital
I Grand marché

Brasserie

Tomdé %

Chaminade

Léziyo
Adabawéré
Do?goya
Zongo-Yéyé

Batascom
[ ]

fagamadé
.

Don-Bosco

Tchanadé

750 1500m

110 Kougouyo
L

Figure 5 : Situation géographique des quartieentet pour la constitution du gisement G1

La masse de déchets a collecter par quartier estnti@ée par I'application de la loi de
Bernoulli et du test de Student afin de minimigsr écarts et d’assurer une taille d’échantillon
représentative. La connaissance de cette masserasp@estimer le nombre de jours de
collecte a effectuer dans chaque quartier. Le &able6 présente sur la base de 500 kg
recommandés par 'ADEME (MODECOM, 1993) les qua&stitminimales de déchets a

collecter dans chaque quartier et les quantitdeatéks par quartier au cours de la campagne.

85



Matériels et Méthodes

Tableau 16 : Quantité de déchets collectés enajamirs dans les sept quartiers retenus pour

I'échantillonnage du gisement G1

Nombre de

. . . Quantité Quantité
Quartier Habitants menages | minimale (kg) | collecté (kg)
Agamade 3360 6 43 37+£0,5
Batascom 6 260 12 86 92+0,5
Adabawéré 4 590 8 57 43 +0,5
Tcahnadeé 1530 3 21 17+0,5
Kara-Sud 6 420 12 86 81+0,5
Agnarim 7 380 14 100 83+0,5
Tchitchinda 8 380 15 107 88+0,5
Total 37 900 70 500 441 + 3,5

La quantité de déchets collectés dans chaque guaduf Batascom reste inférieure a la
guantité minimale estimée. La masse de déchet ppeogar ménage est sous estimée de
méme que le nombre de jours de collecte. La difféggede 60 kg par rapport a la masse de

500 kg attendue est liée a cette sous estimation.

11.1.2. Déchets frais rentrant a la décharge

Pour le gisement G2, en l'absence d’'une méthodmnadé, I'échantillonnage s’est fait
suivant les recommandations de 'ADEME (MODECOM,020 Méthode francaise de
Caractérisation des Déchets Ménagers). Une mas&®@i«kg de ce gisement a donc été
constituée. Les déchets sont directement récupEgharrettes utilisées par les agents de

pré-collecte au niveau des deux dépotoirs interanedi situés dans le centre ville.

11.2. Méthodes analytiques

Les méthodes analytiques utilisées pour la catiaat@n physico-chimique de la phase solide
des déchets sont celles en vigueur selon les NOARNOR. Le tableau fait la synthese des

méthodes appliquées aux déchets.
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Tableau 17 : Techniques analytiques utilisées [@ooaractérisation de la phase solide des

déchets
Parametres / Matériel et /
Méthodes Unité . Normes Précision
. Méthode

analytiques

% masse Table de tri
Tri par taille humide (MODECOM, - + 0,5 kg

2003)
Table de tri

0 —
Tri par catégories /0 masse (MODECOM, XP X30 + 0,5 kg

humide 408

2009)

Humidité initiale —
Teneur en Masse % Séchage a 80°C NF T90-105 +2%
Seche
Matiere Organique —| Combustion a i 0
Matiere Minérale o MS 550°C NF T90-029 +2%
Métaux (Cu, Ni, Zn, N NF ISO 11
Pb) a/kgMS SAA a flamme 460 -

11.2.1. Tri par tailles

Il est effectué a l'aide d’'une table de tri de 2d@ long sur 1m de large respectant les
diamétres de maille 100 mm et 20 mm permettant éearer les déchets en trois
granulométries a savoir : les gros (>100 mm), legens (100 — 20 mm), les fins 20 mm) ;

qui sont ensuite séparés en deux sous fractionge €0 et 20 mm les fins et inférieur a
10 mm, les extrafins (Aina et al., 2006 ; Koledzale, 2011).

[1.2.2. Tri par catéqgories

La séparation par catégories est realisée surdekets gros et moyens. Le MODECOM,
(2009) recommande selon la norme XP X30 — 408 uantrl3 catégories mais dans cette
étude 9 catégories sont considérées conduisant egroupement de certaines
catégories (Papiers + Cartons, Textiles + Texskstaires, Composites + Spéciaux). Les 9
catégories considérées sont donc les putresclbepapiers et cartons, les textiles et textiles
sanitaires, les plastiques, les verres, les métimsxcombustibles non classés (CNC), les

incombustibles non classés (INC) et les déchetsiapé (Koledzi et al., 2011).

Une notation spécifique est adoptée pour désigrseirdctions retenues pour les analyses plus

approfondies (Tableau 18).
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Tableau 18: Notation adoptée pour désigner lesidras étudiées

Fraction Notation adoptée
Putrescibles de G1 PuGl1
Putrescibles de G2 PuG2

Fines de G1 FiG1

Fines de G2 FiG2
Extrafines de G1 ExG1
Extrafines de G2 ExG2

11.2.3. Humidité initiale — Teneur en masse séche

L’humidité initiale est déterminée le plus rapidemn@ossible pour limiter les pertes par
évaporation. La mesure est faite selon la norm@8-105 qui préconise un séchage a 80°C
pendant 24 heures et jusqu’a une masse constahtanidité initiale et la teneur en masse

séche (MS) sont calculées selon 'Equation 4 ejudion 5.
Equation 4 Humidité initiale'\—/“-j,\;—MS. 100 (en %)
H
Equation 5 MS '\ﬁﬂé .100 (en %)
H

My : masse de I'échantillon humide (g)

Ms: masse de I'échantillon sec (g).

1.2.4. Matiére organigue — Matiere minérale

Les teneurs en Matiere Organique (MO) et en Matiéireérale (MM) sont déterminées selon
la norme NF T90-029. Aprés séchage a 105°C perddiahéures d’une prise d’essai de 5 a 10
g, les échantillons sont calcinés a 550°C penddm@u®es, et les teneurs en (MO) et en (MM)

sont calculées selon I'Equation 6 et I'Equation 7.

Equation 6 MOM-“)—-SL’CI\;I—MSOS"C (en g/kgMS)
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Equation7 MM = M%OC (en g/kgMS)

Migsec: masse de déchet apres séchage a 105°C (g)
Mssoec : masse de déchet apres calcination a 550°C (Q)

M : masse de prise d’essai (kg).

La matiére organique et la matiere minérale sotgrad@nées sur les putrescibles (fraction la

plus réactive) et sur les fines et les extrafifieg{ions les plus importantes en quantite).

[1.2.5. Teneur en éléments métalligues

Sur la phase solide des déchets, I'analyse desumést réalisée apres minéralisation de 0,5 +
0,1 g d’échantillon sec (broyé et tamisé a 500 pugc 30 mL d’eau régale (2/3 de HCl a
37% et 1/3 de HN®a 67%). Les échantillons sont chauffés a 100°Ga@enune heure puis a
135 °C jusqu’a évaporation de l'acide soit enviBheures. Le minéralisat obtenu est repris
dans une fiole jaugée de 50 mL avec de I'eau kistpuis filtré sur des membranes en nylon
de porosité 0,4nm. Les essais sont triplés dans le souci de miemhés écarts observées au
cours du dosage. Les concentrations en métaux masurées par Spectrophotométrie
d’Absorption Atomique Flamme avec un Spectrophotoené’ Absorption Atomique Flamme
(SAA Flamme VARIAN SpectrAA).

Les analyses sont réalisées uniquement sur lesioftacextrafines des gisements qui

présentent une teneur en sable tres élevée.

11.3. Application du test de lixiviation a I'étudie la biodégradation des
gisements

Dans le souci de comprendre I'évolution des gisemdans les dépotoirs ou dans la nature
un test de biodégradabilité a été appliqué suplescibles (fraction tres réactive) et sur les
fines et extrafines (fractions plus importantesgerantité des deux gisements). Il n’existe
aucune méthode standard pour évaluer la biodégtaélates déchets. Dans cette étude un
test de lixiviation couplé avec le suivi de la comgnation d’oxygene et de la production de
dioxyde de carbone a été appliqué pour évaluer ridigposition des déchets a la
biodégradation (Parodi et al., 2010).
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11.3.1. Test de lixiviation appligué

Le test de lixiviation utilisé est celui développér Parodi et al. en 2010. Les essais sont
réalisés sur des échantillons de déchets broyésran2 avec un rapport masse du liquide /
masse du déchet sec (L/S) fixé a 10. Il favoriseatmditions de relargage optimales selon la
norme 12457/1-4 et limite le phénoméne de saturatime masse seche de déchet de 100g +
0,01g est mise en contact avec 1L + 0,01L d’eata4ptire dans un flacon de 2L fermé
hermétiguement et agité pendant cinq jours. Lesofla sont maintenus a la température
ambiante. Les bouchons sont munis de septums poiliter toutes les 24h les prélevements
du gaz dans les flacons. Les essais sont menégpkcat et aprés 24h et 120 h de contact,
trois flacons sont sacrifiés pour réaliser les ys&d physico-chimiques sur le lixiviat génére.

La figure 6 schématise le protocole mis en place.

Prélévement de gaz toutes les 24h pour mesure detGi30,

3 Flacons
sacrifiés
toutes les 24h

v

I
Oh 24h 48h 72h 96h

Figure 6 : Schéma descriptif du protocole du destixiviation appliquée

11.3.2. Mesure du C@et G dans le ciel gazeux des flacons au cours
du test

Au cours du test de lixiviation la production de £& la consommation d’oxygene, O
résultant de la reprise de l'activité biologiquatssuivies par une mesure effectuée toutes les
24 heures. Le volume de gaz produit est mesurdg@acement d’'un volume d’eau dans une
colonne graduée (précision £ 0,2 mL). La composititu gaz est mesurée directement a
'aide d’'un analyseur en ligne de type Innova Aech Instrument / 1313 Fermentation
Monitor qui donne simultanément le pourcentage @g, ©, et CH, du ciel gazeux dans le
flacon. Le gaz est séché avant d’étre analysée @afthode de mesure ne nécessite que de
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petites quantités de gaz de I'échantillon, en fisaamt des résultats tres rapides (Précision £ 5

%). Le débit d'échantillonnage est de 130 mL/minute

11.3.3. Récupération et conservation des jus isdas tests de

lixiviation
Apres 24 et 120 heures d’agitation, le jus du destixiviation est séparé de la phase solide
par une premiere filtration grossiere a l'aide dtamis de maille 1mm. Il est ensuite
centrifugé a 8000G pendant 20 minutes a une termyérae 4°C. Les échantillons sont
conservés a 4°C dans des flacons en polyéthyléameagisés le plus rapidement possible pour

eviter une éventuelle évolution de leurs caradiguss.

11.3.4. Analyses réalisées sur les jus des testxiviation

L’étude de la prédisposition des gisements a laddgoadation est faite a travers les
caractéristiques du jus issu des tests de lixomatEn I'absence de parametres de référence,
seuls les parameétres jugés comme les plus pedisent pris en considération dans le cadre
de cette étude. Ainsi, des mesures d’ordre gémérame le pH, la conductivité, les teneurs
en azote..., les parametres globaux liés a la mabigr@anique (AGV, Absorbance UV-254,
DCO, COD...) et le fractionnement de la matiére oiga@ selon le caractere hydrophobe et
selon le poids moléculaire apparent (PMA) sont prisonsidération. Les divers parametres
sont mesurés selon les normes AFNOR en vigueutalleau 19 présente I'ensemble des

parametres et les normes.
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Tableau 19: Caractéristiques des méthodes et alspatibsés pour les analyses physico-chimiquesjde de lixiviation

Référence et

Méthode et/ ou Appareil

Précision et/ou limite

Parameétre Unité Seuil de coupure Jou Normes de détection
Brute pH-métre : Eutech Instrument
pH Unité pH Centrifucation NF T90-008 | Modeéle : CyberScan pH 510 +0,1 unité pH
ug Electrode : verre combiné Ag/AgCI
Marque : WTW 0 0 0
Conductivité §) ms/cm C ![Brfute i NFTISSI_(?; 18 88 Modeéle : LF 538 é?reS:ana?:ngSO(/i
entrirugation Cellule de mesure : Tetracon 325 -
lons (NH;", NOs, NO) mg/L 0,2 um - SEAL Analytical AQ2 0,015 — 50 migN
Technique : Kit d'analyse rapide 0 — 20 mgN/L
Azote total (Noy) gN/L 0,45 um ) Marque : Dr Lange® LCK 338
?:(l;:l\(j)s Gras Volatils gCH;COOHI/L 0,45 um - Dosage potentiométrique -
Demande Chimique en maOy/L 0.45 um T90-101 Technigue : Kit d'analyse rapide 150 — 1000mg0O2/L
Oxygéne (DCO) g By ISO-15705 | Marque : Dr Lange® LCK 914 +6 mg 02/L
Carbone Organique Marque : DOHRMANN 0,1 -20 mgCI/L
Dissous (COD) mgC/L 0,45 um - Modeéle : Phoenix 8000 0,2 mgC/L
Technique : spectrophotométre UV - visible
Absorbance UV-254nm - 0,45 um - Marque : Shimatzu UV 1700 PharmasPec + 0,005 unité DO
double faisceau — cuve quartz 1cm
Acide de type Humique 0 Thurman et T 0
(AH¥) Yo 0,45 um Malcolm 1981 Précipitation a pH 2 +3%
Fractionnement de la MO Colonne : acier inox
selon le caractére % 0.45 um Berthe et al., | Volume échantillon : 156mL 3%
hydrophobe (HPO*, By 2008 Volume résine : 5mL -
TPH*, HPI*) k': 25. Débit : 50mL/h
Fractionnement de la MQ Berthe et al Technique : Ultrafiltration directe
selon le Poids Moléculaire % 0,2 um 2008 " | Membrane de type YM(Millipore) + 5%

Apparent (PMA)

Seuils de coupure 3 et 30 kDa
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11.3.4.1. Charge en azote organique et azote @inér

Un bilan de I'évolution de l'azote au cours du test réalisé par la mesure de l'azote total
grace a un Kit d’'analyse rapide (LCK 338, 0 — 20Nithg et de I'azote minérale par la mesure
des formeNH;, NO3 etNO; par la méthode développée SEAL Analytical AQ2 16,6 50

mgN/L). Les teneurs en azote organiquegNet en azote Kjedhal (NTK) sont calculées

respectivement par la relation 1 et la relation 2.
Relation 1 Norg = Nrot - (NHF + NO3 + NO,) (en mgN/L)

Relation 2 NTK = No,, + NHy (en mgN/L)

11.3.4.2. Charge organigue

L’évaluation de la charge organique dans le jus tdsts de lixiviation s’effectue par la
mesure des parametres caracteéristiques tels geedar en Acides Gras Volatils (AGV), la
Demande Chimique en Oxygéne (DCO), la teneur etddar Organique Dissous (COD),
I'absorbance UV a 254 nm.

La concentration en AGV est déterminée par une ogé&tlpotentiométrique. Sur une prise
d’essais de 25 ml d’échantillon, le pH est ajus@&%avec du k5O, (0,1 N). Le lixiviat est

ensuite chauffé pendant 3 minutes de maniere azdédm dioxyde de carbone. La solution
est refroidie a température ambiante, le pH estiengjusté a 4 (volume V1) puis a 7
(volume V2) avec du NaOH 0,1 N. L'acidité volatileoncentration en AGV en g/L) est

déterminée grace a la 'Equation 8.

(V5 = V1)x [NaOH| x M
\Y

Equation 8 AGV = (en gCHCOOHIL)

V1 : volume de NaOH pour ajuster le pH a 4
V2 : volume de NaOH pour ajusterle pHa 7
V : volume de prise d’essai

M : masse molaire de GBOOH (60 g/mol)

Cette concentration peut étre exprimée en cond@rirmassique (Equation 9) :

V1)x [NaOH]

Equation 9 AGV =2~ x 24 (en gC(CHCOOH)/L)
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La Demande Chimique en Oxygene (DCO) qui exprimguantité d’oxygéene nécessaire
pour oxyder la matiere organique en phase liqugtedéterminée par une micro meéthode
colorimétrique apres filtration des échantillon8,d5um (ISO 15705). Les échantillons sont
oxydés a chaud, en milieu acide, en présence degsal'oxydant tel que le dichromate de
potassium (KCr,O;) dans des micro-tubes. L'utilisation de cette radthrecommande des
teneurs en nitrites, sulfures et chlorures infégsua 2000 mg/L. Les échantillons sont donc
dilués a I'eau distillée pour limiter les interféoes de ces ions tout en restant dans la bonne

gamme de mesure.

La concentration en Carbone Organique Dissous (C&Dijnesurée grace a un analyseur de
carbone de marque DOHRMANN modele Phoenix 8000satit un systeme d’oxydation
chimique par voie humide. Ce dosage s’effectuelesiqurs étapes. Dans un premier temps,
le carbone minéral est éliminé sous forme de & bullage d'azote aprés acidification de
I'échantillon avec de I'acide orthophosphoriqué QL d’acide orthophosphorique a 20 %).
Ensuite, du persulfate de sodium (1 mL a 100 gét)reroduit dans I'échantillon pour oxyder
le carbone organique a 100°C et former du, @Oi est également purgé puis détecté par
infrarouge. Le principe de quantification repose e relation de proportionnalité entre la
guantité de C@et la masse de carbone contenue dans I'échantilfodétermination de la
guantité de carbone organique est réalisée paorappune droite d’étalonnage obtenue a
partir d’'une solution connue d’hydrogénophtalate massium. Les échantillons sont
préalablement filtrés a 0,46n puis dilués (a I'eau distillée) pour se situensléa gamme de

mesure.

La mesure d’Absorbance UV a 254 nm est réalis€aidel d’'un spectrophotometre UV-
visible de marque Shimadzu et de modele Pharma$pe@ a double faisceau avec une
précision de 0,005 unité DO. Cette absorbance centpte de I'aromaticité et du caractere
hydrophobe des composés du lixiviat par I'interra@di de la valeur de l'indice SUVA qui
est calculé par le rapport UV-254 nm/COD. La méthestt basée sur la propriété de certaines
molécules organiques a absorber dans I'UV graceuas|liaisons conjuguées (noyaux
aromatiques). La quantité d'atomes de carbonep#sdes doubles liaisons est quasiment

proportionnelle a la quantité totale de matiereaargue hydrosoluble a caractere aromatique.
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11.3.4.3. Fractionnement de la matiére organiqu@id issu des tests
de lixiviation

Les parametres globaux de la matiere organiqueisialgés tests de lixiviation utilisés seuls,
ne permettent pas de rendre compte totalement mé&wmution et de la prédisposition des
gisements a la biodégradation. Une étude plus &ppi® de la matiére organique est donc
réalisée par fractionnement en fonction du caracdtgdrophobe puis en fonction du Poids
Moléculaire Apparent (Berthe et al,. 2008 ; Labaski et Feuillade, 2009).

Il.3.4.3.1. Fractionnement en fonction du canact®/drophobe

Le fractionnement de la matiere organique selon caactere hydrophobe s’effectue en
plusieurs étapes mais indissociables. La figurétdilie les différentes étapes.

Les humines, insolubles quel que soit le pH, sdintigéées par filtration sur membrane en
nitrate de cellulose de porosité 04fm. L'échantillon est alors acidifié avec HCI a 37pH
compris entre 1,7 et 2) de maniere a entrainerdaigtation des acides de type humique
(AH*) qui sont ensuite éliminés par filtration sB@45um avec une membrane en nitrate de

cellulose.

Les substances hydrophiles sont ensuite fractiensélen leur caractére hydrophobe grace a
des résines macroporeuses non ioniques de type XADDAX. Ces résines sont
commercialisées sous forme seche et nécessitertonditionnement avant la premiere
utilisation. Apres rincage et conditionnement a pHes résines sont introduites dans des
colonnes en acier inoxydable en prenant soin damais les laisser sécher. L'échantillon a
pH 2 est injecté a travers les colonnes avec uit détb0 mL/h par une pompe péristaltique ;
il passe successivement sur la résine DAX-8 qiemetes HPO* et sur la résine XAD-4 qui
retient les TPH*.

Le volume d’échantillon a passer au travers desnt@s dépend du volume de résine ainsi
gue d'un coefficient de capacité k' (masse de ca@pasur la résine par rapport a la masse de
composés dans la phase mobile). Le volume d’édltaméist donné par 'Equation 10.

Equation 10 ¥ =2%XV,(1-K)
Vech: Volume d’échantillon a fractionner
Vo: Volume mort de la colonne de résine (60% du vewhu lit)
k' : coefficient de capacité

Volume de résine : 5 mL ; Vitesse de percolatis mL/h
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Etape 1

Filtration 2 0,45 um du jus — ~ Elimination des
brut Humines

Etape 2 Acidification & pH< 2 Elimination des
Acides de type

Précipitation / décantation ————
Filtration & 0,45 pm Humique (AH*)

Etape 3

Elimination des

@ HPO* par rétention
sur DAX-8

Etape 4

Elimination des
@ TPH* par rétention

sur XAD-4

Récupération des HPI* non
retenus sur DAX-8 et XAD-4

Figure 7: Protocole de séparation des acides aehymique et de fractionnement de la
matiere organique du jus issu des tests de lixonales déchets.

Le suivi de I'évolution de la matiére organique e&site de se placer toujours a une méme
valeur de k’. Une valeur de k' comprise entre 00 est adaptée pour le fractionnement d’un
lixiviat (Labanowski et al., 2004). Ainsi, une eal de k' de 25 permet d'obtenir un volume

de résine de 5 mL et un volume d’échantillon de BH6 ; ces valeurs sont adaptées au

lixiviat.
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Les proportions de chaque composé sont détermperesesure du COD en entrée et en
sortie de colonne en prenant soin d’évacuer lemaelmort situé dans le tuyau et la colonne.
Les pourcentages des fractions sont calculés & dartEquation 11, de I'Equation 12 et de
I'Equation 13.

- COD; — COD
Equation 11 %HPO* = 1009‘—Q cob, =

CODXAD-4

Equation 12 % TPH* = 10032t _
| - ) con,

- : CODyAp-4
Equation 13 %HPI* = 1OGW

COD : concentration en COD initiale
CODpax-s : concentration en COD aprés passage sur la rBgixe8
CODxap-4 : concentration en COD apres passage sur la r&gibed

Apres utilisation, les résines sont désorbéesidel’d'un mélange acétonitrile - eau (25 - 75
%) puis d’'une solution de NaOH a 0,1 M.

Il. 3.4.3.2. Fractionnement selon le Poids Moléatal Apparent

Le fractionnement de la matiere organique selonpsitis moléculaire apparent repose sur le
principe d'ultrafiltration en appliquant au liquidene pression constante et suffisante pour
permettre au solvant et aux molécules dont laetaslt inférieure aux pores de passer a travers
la membrane. Les échantillons sont donc filtréssddes cellules d'ultrafiltration frontale a
agitation magnétique Millipore (Amicon) de capacB80 mL. Une pression de 3 bars
imposée par l'air comprimé est nécessaire pourélupération des ultrafiltrats. L’air
comprimé est utilisé parce que I'oxygene de I'ar aucun effet sur la répartition de la taille
de molécules au cours de la filtration (Berthelgt2008). Les échantillons sont également
suffisamment dilués (COB 100 mgC/L) pour minimiser les phénomenes de gadtidn des
molécules au niveau de la membrane. Ainsi, le namléltration directe a été appliqué sur
des échantillons préalablement filtrés a 0,2 pns inembranes utilisées sont de type YM
Millipore (Amicon), de diametre 76 mm et de seuks coupure 30 kDa et 3 kDa (Lagier,
2000 ; Labanowski et al., 2004, Berthe et al., 200® sont des membranes hydrophiles de
technologie avancée, constituées de cellulose é&§én permettant une récupération
maximale du produit de part une faible adsorptiBiies ne sont pas chargées et sont

couramment utilisées pour ultrafiltrer les subsesnicumiques (Legubet al, 1990 ; Clark &

97



Matériels et Méthodes

Jucker, 1993; Shawt al, 1994 ; Kichler & Miekelev, 1994 ; Lagier, 200Q.abanowski,
2004). En outre, Trebouet (1998) indique qu'ellmst $es plus adaptées pour ultrafiltrer des
lixiviats de décharge d'ordures ménageres. Les mamab sont rincées abondamment a I'eau
distillée avant chaque utilisation. La figure 8 idéle mode opératoire de ce fractionnement
en mode direct.

Les pourcentages de chaque fraction sont détermparda mesure du COD sur le filtrat et sur

le rétentat et sont calculés a partir de I'Equafidnl’Equation 15 et I'Equation 16.

Equation 14 % (0,2 um - 30 kDa)K/|=F3'\:f;,\jR30 x 100

Equation 15 % (30 - 3 kDa) =% x [100 — %(0,2um — 30 kD3]
- i 0 = Mes -0 —

Equation 16 % (3 < kDa) m—"— X [100 — %(0,2pum — 30 kD3]

Mr3o: masse de carbone organique dans la fracti®d kDa

Mgr3: masse de carbone organique dans la fraction ¢eengntre 30 et 3 kDa
Meso: masse de carbone organique dans la fraeti®d kDa

Mes: masse de carbone organique dans la frasti®@kDa
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Air
Etape 1 —_ﬁ .
som. T Fraction> 30
Jus .IS.SI:J dy test de . <
lixiviation S —
(100 mL) s I
\_ | 8omL 7> Fraction<30
Etape 2 Air — i
_ﬂ 20mL Fractionentre
rec 30kD 3 et 30 kDa
raction< a
- ] E—
(40 mL) > | <

L 20 mL Fraction< 3 kDa

Figure 8 : Mode de fractionnement selon le PMAamétiere organique du jus issu des tests
de lixiviation des déchets

11.3.4.4. Charge en Eléments Traces Métalliques

Quatre Eléments Traces Métalliques sont cherchédais dans le déchet et dans le jus issu
du test de lixiviation de la fraction extrafine dgisements. Ils sont choisis a cause de leur
forte teneur dans cette fraction. Il s’agit du cejvdu nickel, du plomb et du zinc. D’'apres
Flyhammar et Hakansson, (1999) le cuivre et leeligkésentent une grande aptitude a étre
mobilisés au cours des phénomenes de lessivagpii @motivé leur suivi. Le plomb et le
zinc sont moins mobiles, mais a cause de leur fiemeur dans cette fraction et de leur
toxicité leur suivi est aussi important.

Les échantillons sont préalablement minéralisés goiter les interactions de la matrice
organique et libérer les métaux piégés dans laematorganique ou minérale. Cette
minéralisation est réalisée a chaud avec de I'égale (2/3 d'HCI et 1/3 d’HNg). 2 mL du

jus issu du test de lixiviation filtré a 0,4fn est donc chauffé a 150°C pendant 2 heures avec
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3 volumes de HCl a 37 % (1,2 mL) pour 1 volume ddC4a 69 % (0,6 mL). Le minéralisat
est ensuite filtré sur des membranes en nylon despgé 0,45um.

Les concentrations en métaux sont mesurées patrpeatométrie d’Absorption Atomique
avec un Spectrophotometre d’Absorption Atomiqueririe.

IIl. Etude de la qualité de I'eau de la riviére

La recherche d’éventuels liens entre le mode deogeappliqué aux DMA de la ville de Kara
et la pollution de la riviere Kara nécessite awfaile une étude de la qualité de I'eau de cette
riviere. Un suivi de parametres physico-chimiquésnécrobiologiques de I'eau est donc
réalisé pendant les différentes saisons de I'aphéar des échantillons prélevés dans la zone
urbaine puis en amont et en aval de cette zon@lusnune étude des sédiments prélevés aux
mémes points que les échantillons d’eau est réalisé test de lixiviation appliqué aux
déchets a été également appliqué aux sédimentsépaluer leur capacité de relargage de
matiére organique et minérale. Les paramétres pbngdiimiques similaires a ceux mesurés
sur les jus des déchets sont également détersundss solutions des sédiments.

Outre les parametres globaux qui permettent d'évala qualité de I'eau, une attention
particuliere a été réservée a la matiere organiqquea été fractionnée selon son caractere
hydrophobe et selon son Poids Moléculaire Appar@it. protocoles décrits 11.3.4.3.1. et
[1.3.4.3.2. dans Matériels et méthodes).

[".1. Echantillonnage des eaux et des sédiments

Trois zones sont choisies pour les mesures diresttete terrain et pour la constitution des
échantillons pour les analyses au laboratoire.

La premiére est située en amont du coeur de la (lile a 2 km de la zone urbaine), la
deuxieme correspond au cceur de la ville et laiénmis est en aval du cceur de la ville (1,5 a 3
km de la zone urbaine).

Dans la zone située au coeur de la ville, 20 paatprélevement sont choisis sur 3 sites P4,
P5 et P6 en tenant compte des parametres tels jppstion par rapport aux dépotoirs
sauvages et par rapport au point de déversememagdesusées, utilisation des abords pour le
maraichage, pratiques des maraichers (usage da@sidess des engrais chimiques et du
fumier), présence de trafic routier ou d’activiegghropiques.

Au niveau des zones situées en dehors du cceurvilee]adix points sont choisis sur 3 sites

respectivement en amont (P1, P2 et P3) et en &7lR8 et P9). La figure 9 présente la
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position des sites choisis. Un échantillon de sédinconsidéré comme témoin est prélevé en
amont du site P1. Il est considéré comme non canéupar les déchets de la ville. Les
concentrations en ETM de ce témoin sont utilisé&sme référence pour évaluer le degré de

contamination des autres échantillons.

T
e
Shell 2 i
w E

Camp Militaire

Kougouyo

Légende

Bl certrale électrique

Route nationale n°1 )
o Sites amont

Rue principale

Etablissement socio-communautaire

Gare routitre S — O Cceur de la
B esceric O  siesaval
Riviére secondaire
Hopital
Il F-ais des Congres

o] 1150 2300m
| Université de Kara )

I zone Franche Industrielle

Figure 9 : Position des sites choisis pour le peftent des échantillons d’eau et de
sédiments. (12/2010, 05/2011 et 06/2011)

Les échantillons d'eau sont prélevés a contre cdudans des flacons en polyéthylene
stérilisés. Le volume de chaque échantillon esilde

Les sédiments prélevés sont les sédiments de eurflc sont alors prélevés sur une
profondeur de 10 a 15 cm a l'aide d’'un carotticioroé verticalement dans le sédiment. La

masse de chaque échantillon humide est comprise @5tet 1 kg.

Le tableau 20 précise le nombre d’échantillons W'eade sédiment prélevés sur chaque site

et les périodes ou les prélevements ont été eéisctu
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1l.2. Préparation et conservation des échansllon

Les échantillons de sédiment sont séchés a ltaie b température ambiante puis conservés a
4°C dans des sachets en polyéthylene. Les écloastill eau sont conservés aussi a 4°C dans
des flacons en polyéthyléne stérilisés.

Les analyses microbiologiques sont réalisées dan&aboratoire de Microbiologie de
'Université de Lomé. Les échantillons d'eau somélgvés dans des flacons en verre
DURAN. lIs sont refroidis dans un bain de glacedsent le transport jusqu’au laboratoire.
Les analyses réalisées au GRESE (Groupement deiRbehEau, Sols et Environnement) de
I'Université de Limoges (France) sont appliquéedea échantillons d’eaux et de sédiments
reconstitués a partir des différents prélevemanmtsis méme site. Des sigles sont affectés aux

différents échantillons reconstitués pour faciller désignation (Tableau 21).

Tableau 20: Désignation des différents eéchantillmrmaposites

. Echantillon composite | Echantillon composite
Points de s .
rélevement d eau de se_dlments

b (Sigle) (Sigle)

P1 ZAME1 ZAMS1

P2 ZAME?2 ZAMS?2

P3 ZAME3 ZAMS3

P4 ZUE1 ZUS1

P5 ZUE2 ZUS2

P6 ZUE3 ZUS3

P7 ZAVE1 ZAVS1

P8 ZAVE?2 ZAVS2

P9 ZAVE3 ZAVS3

ZAM = Zone amont ; ZU = Zone urbaine ; ZAV = Zone aval E = Echantillon d’eau
S = Echantillon de sédiment
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Tableau 21: Nombres d’échantillons d’eau et dersédis prélevés sur chaque site pendant les difesgériodes

12/2010 (saison séche) 05/2011 (début saison plus& 06/2011 (saison pluvieuse)
Zone Points de Nombre Nombre Nombre Nombre Nombre Nombre
prélevement | g&chantillons | d'échantillons | d'échantillons | d'échantillons | d'échantillons | d'échantillons
d'eau de sédiments d'eau de sédiments d'eau de sédiments
P1 3 2 3 - 3 -
Amont de la
_ P2 4 3 4 _ 4 -
ville
P3 3 2 3 . 3 -
P4 6 3 6 . 6 -
Cceur de la
_ P5 8 4 8 } 8 -
ville
P6 6 3 6 . 6 -
P7 3 2 3 . 3 -
Aval de la ville P8 4 3 4 B} 4 -
P9 3 2 3 } 3 -
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11.3. Analyses réalisées sur la phase solidesédsnents

[11.3.1. Teneur en matiére organique

La teneur en matiere organique des sédiments akté&vpar perte au feu selon norme NF EN
12879. 5 a 10 grammes d’échantillons secs sontffélsaa 105°C pendant 16 heures pour
évaporer I'eau interstitielle. L’échantillon estseite calciné a 505°C pendant 2 heures. La
teneur en matiére organique (MO) exprime la proporen masse du dégagement gazeux par

rapport a la matiére séche initiale. Elle est dexyrimée en (gMO/kgMS).

111.3.2. Teneur en Eléments Traces Métalliques, (diuZn, Pb)

Le cuivre, le nickel, le plomb et le zinc sont rexthés dans les sédiments pour faire le lien
entre une éventuelle pollution de la riviere pasieage des déchets et le stockage de ces
métaux au sein du sédiment. Le protocole appliqué déterminer leur concentration est le
méme que celui appliqué aux déchets solides (Gf4ll. Matériels et méthodes).

Les concentrations de ces ETM dans le sédimensaitiomme référence pour évaluer le

degré de contamination des autres échantillonspeésentés dans le tableau 22.

Tableau 22: Teneur moyenne en ETM contenu darédiengnt de référence considéré

comme non contaminé par les déchets de la ville

Cu Ni Zn Pb
Teneur
moyenne 20 £ (10%) 40 + (5%) 13 + (10%) 250 £ (5%)
(mg/kgMS)

L’indice de contaminationcldu sédiment par un métal donné est calculé patdsion :

[Concentration du métal dans le sédiment contaminé
[Concentration du métal dans le sédiment de réféfenc

lc =

D’apres les travaux effectués par Gabelle et2006) sur la contamination des sédiments par
les métaux dans les canaux et riviere du nord &edace, si :

- lc <3 le sédiment est considéré non contaminé paétalm

- 3<lc<9le sédiment est supposé modérément contaminé

- lc>9 le sédiment est trés contaminé
Ces mémes gammes seront utilisées pour évaluerdaunde contamination des sédiments de

la riviere Kara par rapport au sédiment de réfé&enc
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[1.4. Test de lixiviation appliqué aux sédiments

Un test de lixiviation est appliqué aux sédimentsirpévaluer leur capacité a relarguer la
pollution anthropique accumulée. Le test appligg@ond aux mémes critéeres de ratio L/S, de
temps de contact, de conditions d'agitation et dlwasmt que celui appligué aux déchets
(11.3.1). Cependant, le temps de contact liquiddiraént est limité a 48 heures puisque ce
temps est considéré comme suffisamment long potraiex le maximum de composeés
mobilisables dans les sédiments. Le suivi de consation d’oxygene et de dégagement du
dioxyde de carbone n’est pas pris en compte a cdeise trés faible biodégradabilité de la
MO des sédiments qui ne devrait pas permettre efdbtine quantité de biogaz suffisamment
élevée pour permettre une modification de la comtipasdu ciel gazeux en 48h. Ce test a été
appligué aux sédiments afin d’établir d’'une panie gorrélation entre la matiére organique et
minérale mobilisable dans les déchets et cellegatde par les sédiments et d’autre part, pour
faire établir un lien entre une pollution éventaelk la riviere par les déchets.

11.5.  Analyses réalisées sur les eaux et lestismis de sédiments

Les parametres d’évaluation de la qualité des edmixla riviere ont été mesurés soit
directement sur les sites pendant les campagngwéievement des échantillons soit au

laboratoire.

11.5.1. Température et conductivité

Les mesures de température et de conductivité malisées pendant les campagnes de
prélevements des échantillons a l'aide d’'un corichétte HANNA Instruments, model HI
99300 qui donne aussi la valeur de la températlamgueelle la conductivité est mesurée. Les
gammes de mesure sont de 0 a 3999 ps/cm a + 2%egpoamductivité et 0 a 60°C a + 0,5°C
pour la température. Ce modele utilise un systeeneothpensation automatique de la valeur
de conductivité en fonction de la température.

La conductivité de la solution issue du test deviiation des sédiments est mesurée selon le

méme protocole appliqué pour le jus issu du tedixdviation des déchets.

[11.5.2. Mesure de pH

La mesure du pH est réalisée sur site sous agitatid'aide d’'un pH-métre HANNA
Intruments, model pH 210 muni d'une électrode HI3IR pH combiné en verre a
remplissage (3,5M KCI + AgCl), et d’'une sonde dapérature Hl 7669 a compensation de

température automatique. La précision sur la messtre 0,01 unité pH.
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Le pH de la solution issue du test de lixiviatioesdsédiments est mesuré selon le méme
principe que celui du jus issu des tests de litimmades déchets (Cf. 11.3.4. Matériels et

méthode).

111.5.3. Titre Alcalimétrigue (TA) et Titre Alcaimétrigue Complet
TAC

Le TA et du TAC qui correspondent respectivement meurs en carbonate@Oé') et en

hydrogénocarbonateslCO,) sont déterminés par une méthode potentiométsgudes eaux
brutes et les solutions de sédiments filtrées & A/ au laboratoire. Sur une prise d’essai de
50 mL, le pH est ajusté a 8 avec de l'acide chldrigpe (HCI) a 0,01 N (Volume ; si le

pH est inférieur a 8,3 le TA de I'échantillon est (V; = 0) et si le pH est supérieur ou égal a
8,3 le TA est non nul et sa valeur est donnée’gauhtion 17 ; le pH est alors ajusté a 4,3
(Volume \») pour obtenir la valeur de TAC par I'Equation 18s résultats sont exprimés en

degré Francais (°F).

Equation 17 TA =V, °F
Equation 18 TAC =\ °F
11.5.4. Charge en matiére organique

La charge organique des eaux et des solutions dinegts est évaluée par la mesure de
I'oxydabilité au permanganate de potassium, lauera Carbone Organique Dissous (COD)

et 'absorbance UV a 254 nm.

La détermination de I'oxydabilité au permanganagydtassium a chaud est réalisée suivant
la norme NFT 90-050 léegerement modifiée a causdadéible charge organique des
échantillons et dans le souci d’améliorer le rengleimde I'oxydation de cette matiere
organique (Brizard et al., 2001 ; Feuillade, 1920.mL d’acide sulfurique (}$0O;) a 2 N
sont ajoutés a une prise d’essai de 100 mL fil@&4& um ; le mélange est porté a ébullition a
100°C pendant 15 minutes. 10 mL de permanganape@ssium (KMnQ) a 0,4.10° N sont
ajoutés au mélange et le tout est a nouveau paiélédtion a 100°C pendant 30 minutes. 10
mL d’oxalate de sodium & 2,5:30N sont ensuite ajoutés et enfin I'oxalate en exests
immédiatement dosé par le permanganate de potassidd.1G N. Les résultats sont
rapportés en milligramme d’oxygene nécessaire payder la matiére organique contenue
dans 1 litre d’échantillon (mga.).
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La teneur en Carbone Organique Dissous et I'absogbblV a 254 nm sont déterminés selon
le méme protocole que celui utilisé pour les jssissdes tests de lixiviation des déchets (Cf.

[1.3.4. Matériels et méthodes).

[11.5.5. Teneur en ETM (Cu, Ni, Zn, Pb) remobiksdans les
sédiments

Les teneurs du cuivre, du nickel, du plomb et ohe zont mesurées dans les solutions de
sédiments issues des tests de lixiviation pouruévdh capacité des sédiments a remobiliser
ces meétaux. Les résultats sont rapportés par rapprrteneurs trouvées dans la phase solide
des sédiments. Le protocole de la mesure desrerstile méme que celui utilisé pour la

mesure dans le lixiviat des déchets (Cf. 11.3.M4atériels et méthodes).

111.5.6. Fractionnement de la matiere organigue emux et solutions
de sédiments

Une analyse particuliere de la matiére organiqus ohlieux naturels est réalisée par
fractionnement comme dans le cas de la matierenmga des jus issus des tests de
lixiviation des déchets afin de comparer son cortgpoent dans les deux milieux et d’établir

un lien probable entre une pollution de la rivietée mode de gestion des déchets.

[11.5.6.1. Fractionnement en fonction du caractardrophobe

La séparation de I'Acide Humique et le fractionnemselon le caractére hydrophobe de la
matiere organique sont réalisés selon le méme goiatoque celui utilisé pour étudier la
matiere organique des jus issus des tests dediin des déchets (Cf. 11.3.4.3.1. Matériels et
méthodes). Le volume des échantillons a passernaers des colonnes est redéfini a cause de
la faible charge en matiére organique des milieatunels comparée a celle des milieux
anthropiques comme les lixiviats des déchets. B®pfhurman et Malcolm, (1981) et
Labanowski, (2004) un coefficient de capacité de égjial a 50 est adapté pour le
fractionnement de la matiére organique des milieaturels. Ainsi, pour 5 mL de résine le

volume des échantillons a passer au travers desroed est 306 mL.

[11.5.6.2. Fractionnement en fonction du Poids &tnilaire Apparent

Le fractionnement selon le PMA est également réaéon le méme protocole utilisé dans le
cas de la matiere organique du jus des déchetsll{3f4.3.2. Matériels et méthodes). Le
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volume des échantillons est doublé (200 mL) congxe de la faible charge organique des

échantillons.

1l.6. Analyses microbiologigues des eaux

L’analyse bactériologique des eaux de la rivierefae suivant les méthodes classiques
d’énumération des bactéries fécales. La méthodaétidgion sur membrane (MF) est utilisée
dans cette étude. Un volume défini de I'échantikbsi filtré sur une membrane spécifique et
la membrane est ensuite incubée sur un milieu gelass milieux et les conditions
d’incubation (temps et température) sont définlersée type de bactéries fécales recherchés
(Rompré et al., 2002). Le milieu de culture utiligéur 'énumération des coliformes et
Escherichia Coli est composé de lactose, d’'un atdir de milieu acide et des sels biliaires
pour inhiber la croissance des grams + et des dsvures résultats sont exprimés en UFC

(unité formant colonie) par unité de volume.

Iv. Potentiel de relargage des déchets et des sédiments

Le potentiel de relargage des déchets et des seginest évalué a l'aide d’'un test de
lixiviation en condition accélérée. Les caractégists des jus des déchets et des solutions des
sédiments permettent d’accéder a la capacité deateace a relarguer une pollution vers le
milieu extérieur. Cette évaluation s’est faite atipale I'analyse de certains parameétres
définis sur la base de leur aptitude a mieux rendrepte de la mobilisation et de I'évolution
de la matiere organique, de la matiére minératlestmétaux de la phase solide vers la phase
liquide.

La matiere organique relarguée par les décheesetddiments est en général analysée par les
parametres classiques (DCO, Oxydabilité au KNn@OT ou COD, absorbance
UV/visible...). Dans cette étude la définition de tagrs ratios et l'utilisation de certains
indices relatifs a la quantité et a la qualité alenatiére organique dans les jus et les solutions

des tests de lixiviation sont apparus comme plusnesats pour évaluer son relargage.

Le ratio DCO/MS exprime la part de la matiere oigaa hydrosoluble, chimiquement
oxydable et mobilisée dans la matiere séche duedléBPlour le sédiment, le ratio équivalent
utilisé est I'oxydabilité au KMn@MS. Plus ce ratio est élevé plus la matrice satidetient
de la matiere organique hydrosoluble facilementitisalble et chimiquement bien oxydable.
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Le ratio DCO/MO traduit quant a lui la part de latrere organique chimiquement oxydable
par rapport a la matiere organique totale du dééHes ce ratio est grand plus le potentiel de
relargage du déchet en composés organiques chimenieoxydables est élevé et la
probabilité d’'une pollution de la riviere par desmposeés organiques (anthropiques ou non,
difficilement ou non biodégradable) est aussi éeW#ans le cas de la solution du sédiment le

ratio utilisé est celui de I'oxydabilité au KMnMO.

L'utilisation du ratio AGV/MO permet d’exprimer lguantité de composés organiques a
caractére acide et volatile mobilisés dans laifsaabrganique des déchets. Plus, la valeur de
ce ratio est élevé, plus le déchet étudié est fhisst plus apte a mobiliser des composés
polluants a cause d’'une plus grande prédisposititamndégradation. Sa valeur élevée traduit
aussi une prépondérance d’AGV dans la matiére argartotale du déchet. De plus, une

valeur élevée de ce ratio peut traduire égalemeet plus grande aptitude du déchet a
contribuer & la pollution de la riviere en métaourts en favorisant leur transfert de la phase

solide vers la phase liquide par diminution du pH.

La définition du ratio COD/MO permet d’évaluer quanlui la part de la matiere organique
hydrosoluble mobilisable par rapport a la matierganique totale de la matrice solide. Une
valeur élevée de ce ratio indique la présence dhareimportante de composés organiques
facilement mobilisables dans le déchet ou le sédini€lle traduit donc une plus grande
aptitude de la matrice solide a relarguer de lagrebrganique vers le milieu récepteur (eaux

de la riviere) et contribuer ainsi a sa pollution.

L'indice SUVA défini par le rapport Absorbance UBQCOD, traduit la stabilité de la
matiere organique relarguée par la matrice solidie.indice élevé est synonyme de la
présence de composeés organiques a structures camplaativement stables, lentement ou

difficilement biodégradables.

L’azote relargué par le déchet dans les jus des t@s lixiviation est évalué par les
concentrations en azote total#}), en ions NH', NO;, NO, et en azote organique ¢N).
Mais les concentrations prises isolément ne peemietias d’évaluer la capacité des déchets a
mobiliser une pollution azotée. La définition déioa est donc nécessaire pour faire le bilan

de l'azote.

La considération du ratio/MS permet d’évaluer la quantité I'azote total rgigée par le

déchet. Une valeur élevée de ce ratio traduit uésgmce en quantité importante de composés
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a fonction azotée mobilisables dans le déchet. &dteégalement un signe d’une pollution

probable de I'eau de la riviere par les composégiaz

Le ratio Nor/MO traduit la part de I'azote liee a la matieérgamique et mobilisable par le
déchet. Un ratio Bl/MO élevé est synonyme d’'une mobilisation imporadeé composés

organiques a fonction azotée.
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l. Caractérisation physico-chimigue des déchets de \alle
de Kara

L’évaluation de I'impact des déchets sur la qualiéél’eau de la riviere Kara nécessite une
bonne connaissance de la nature des gisements dietslégénérés dans la ville. Une
caractérisation physico-chimique des différentesyge déchets est réalisée en amont pour les
deux gisements considérés dans cette étude.

La répartition par taille et le tri par catégoriesddifférentes fractions granulométriques
constituent des étapes fondamentales pour ider@fieature et prévoir le comportement et
I’évolution des gisements de déchets dans la natiares les centres de stockage et dans les
milieux récepteurs. L’humidité initiale dans un dét étant un paramétre clé dans le
processus de sa dégradation, il est important éallier sur les différentes fractions afin
d’envisager l'étude de ses effets sur I'évolutioms dgisements. Les teneurs en matiére
organique et dans une moindre mesure en matierérate) conditionnent la biodégradation
d’'un déchet. L’évaluation au sein du déchet deald ges composés organiques réactifs a la
biodégradation renseigne sur la cinétique de détjmad des gisements. En paralléle, la
connaissance des quantités de polluants minérauyplfe particulierement des métaux)
présents dans les différentes fractions des dégwetset d’évaluer le potentiel polluant du

déchet et les risques de mobilisation de ces espece

.1. Granulométrie des gisements étudiés

Le MODECOM de I'ADEME (1993), légerement modifiésteutilisé pour séparer les
gisements en quatre granulométries a savoir les r@00 mm) y compris les hétéroclites,
les moyens { 100 mm — 20 mn»), les fines € 20 mm — 10 mn») et les extrafines<(10

mm).

La figure 10 et la figure 11 présentent respecteeinta répartition par taille des déchets dans
les gisements G1 et G2. Globalement, les fractiomes et extrafines prédominent dans les
deux gisements et représentent presque 70% de @lustde 50% de G2. Cette forte
proportion des fractions de petite taille est ertipalue a la gestion et au mode de ramassage
de déchets a la source. En effet dans la plupartridmages ou les espaces libres ne sont pas
cimentés les restes de nourriture, les épluchleegmballages, les sachets plastiques sont en
général jetés par terre et se chargent alors @aneimportante de sables et de graviers fins.
lIs sont par la suite enlevés et mis dans les glasbapres des balayages répétitifs qui eux
mémes entrainent un ramassage important de salle gtaviers fins. Cette situation est
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d’autant plus marquée pour G1. Cette forte proportie fines dans les gisements de déchets
est caractéristique des pays en développementriéaufiar des pays de I'Afrique, au sud du
Sahara (Asomani-Boateng et al., 1996 ; Aina eR@Dy7 ; Kolédzi et al., 2011).

La somme des fractions « fines et extrafines » tles supérieure a celle de G2 (70% contre
50%). Cet important écart est directement lié &dine et au mode de ramassage des déchets.
G2 est composé d’'une part de déchets provenantndaages situés au centre ville dont le
mode de vie et de gestion des ordures ménageérisritriapport du sable et de graviers fins
dans les poubelles et d’autre part de déchets iteceae et d’activités de commerce dont le
mode de ramassage appliqué limite I'apport de s&ileest composé des déchets de ménages
situés dans les quartiers a la périphérie du cemb@n ; le mode de vie a la fois semi-urbain
et semi-rural est caractérisé par un mode de gestiale ramassage des déchets (balayage
répétitifs des cours non cimentés) qui entrain@pport important de sables et de graviers

fins dans les poubelles.

» 60 1 » 60 1
S =
N X 50 o
40 40 1
30 ~ 30 A
20 H 20 A
’ -J I I ’ -j
O - T T T O -1 T T T
Gros + Moyens Fines Extrafines Gros + Moyens Fines Extrafines
Hétéroclites Hétéroclites

Figure 10: Répartition par taille des déchets du Figure 11 : Répartition par taille des déchets du
gisement G1 gisement G2
La somme de déchets « gros, hétéroclites et moydansggisement G2 est pratiquement deux
fois plus importante que celle du gisement G1, (&2¥ire 29%). Cette différence est aussi

liée au mode de collecte des déchets :

- le premier est relatif au circuit de récupénatiet de réutilisation de certaines
catégories des déchets. En effet, les catégoriagiginent en grande partie dans les gros, les
hétéroclites et les moyens, notamment les grosrmad’emballages, les boites de conserve,
la ferraille de taille plus élevée, les grossestditias et bidons en verre ou en plastique, les
gros morceaux de bois, les carcasses..., sont preygt&matiquement récupérés au niveau
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des ménages. lIs rentrent ainsi dans le circuladéutilisation ou du réemploi et de la vente
(exemple de la ferraille). La conséquence est umendtion de leur pourcentage dans le
gisement G1 constitué uniquement de déchets deagegmpar rapport a G2 dans lequel il y a
un apport significatif d’hétéroclites et de déchedstaille plus élevée. Cet apport s’explique
par la contribution des déchets provenant des cvet des activités de commerce.
Généralement, ces fractions restent mélangées wtesaléchets et sont séparées lors de la
pré-collecte par les agents ou sur les déchargeamédiaires par les particuliers qui les
collectent afin de les revendre. La recherche dertaille sur les décharges intermédiaires est
de plus en plus accentuée a cause de son circugvaate qui se généralise dans presque
toutes les grandes agglomérations des PED.

- le second mode de gestion est directement eticielavec le mode de ramassage
des déchets de G1 a la source. En effet, le saldegeavier ont une masse volumique trés
élevée par rapport aux autres catégories. Leurrpocation en grande quantité dans les
déchets de G1 provoque incontestablement un déibégudes pourcentages en défaveur des
gros, des hétéroclites et des moyens. Méme sirtess tps hétéroclites et moyens ont une
masse non négligeable, la présence en quantitétamp® de sable et de graviers dans G1 ne

permet pas de retrouver une répartition par talbatique dans les deux gisements.

L’origine et le mode de gestion des déchets quireeh dans la composition des deux
gisements ont indéniablement provoqué une différeassez significative dans leur
répartition granulométrique. Toutefois, cette diffiédce est principalement corrélable au
mode de gestion appliqué aux déchets car il intitooluw €limine en proportion plus ou moins
importante certaines catégories selon le gisemensidéré. Cette différence peut étre un
facteur important dans I'évolution des deux gisetmeru sein de leur milieu récepteur et

conditionne leur aptitude a interagir avec ce milie

[.2. Composition par catégories des gisements

Les gros et les moyens sont triés par catégories.catégories utilisées sont celles définies
dans le MODECOM (ADEME, 2009) mais avec quelquedslifraations : regroupement des
papiers et des cartons, des textiles et textiledtases puis des composites et déchets
spéciaux tel que décrit au (11.2.2. Matériels ethodes).
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[.2.1. Gros et moyens du gisement G1

Les incombustibles non classés (INC) constituéscppalement de graviers et de cailloux de
taille supérieure a 20 mm, sont majoritaires dasdractions « gros et moyens » des déchets
sortant directement des ménages situés dans lesegaia la périphérie de la ville (Gisement
G1). lIs représentent a eux seuls presque 45% awmsze seche de ces deux fractions contre
23% pour les putrescibles, 14% pour les combustiblen classés (CNC) et 10% pour les
plastiques (Figure 12). La ville de Kara se trodaes une zone semi-montagneuse et les sols
sont en partie constitués de graviers et de caillMais cette forte proportion des INC dans
G1 est plus imputable au mode de ramassage apiguérdures ménagéres sortant de ces
ménages. De plus, la densité élevée des graviersaibbux qui sont les composants
majoritaires retrouvés dans ces INC, provoque uitleiasement du pourcentage massique en

faveur des INC par rapport aux autres catégorigasmenses.
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Figure 12 : Composition par catégorie des « gresatens » du gisement G1

%MS

Les papiers et cartons (2,7%), les textiles etlesxsanitaires (2,7% également), les verres
(1,4%) et les métaux (1,4%) sont moins représefiiiggire 12). Ces faibles pourcentages
confirment I'existence de diverses formes de récaijion, de réutilisation et de valorisation
de ces catégories. La tres faible proportion desheté spéciaux (1,4%) montre que les
ménages situés dans les quartiers considérésisentilpas beaucoup de produits a caractéres

dangereux ou les conservent.
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[.2.2. Gros et moyens du gisement G2

Les putrescibles sont les catégories les plus septatives en masse des fractions « gros et
moyens » des déchets collectés dans le centrenurhaklles représentent presque 40% de la
masse de ces deux catégories contre moins de @0P4gs plastiques, 15% pour les CNC et
9% pour les papiers et cartons (Figure 13). Ceffgartition des catégories les plus
représentatives dans ces fractions reflete biemngit®e des déchets. En effet, les déchets
provenant des activités de commerce et de resimursdnt susceptibles d’augmenter la part

des putrescibles dans le gisement G2.

45 -
40 4
35 -
30 -
25 -
20 -
15 -
10 -

% MS

Figure 13 : Composition par catégorie des « grosagens » du gisement G2

Les catégories (textiles, verres et métaux) faibleinreprésentées dans ces deux fractions
« gros et moyens » révelent également I'existereceituits de récupération pour diverses

formes de valorisation.

[.2.3. Composition globale des deux gisements t{G312e

Une comparaison de la composition des deux gisen@htet G2 et de la composition d’'un
déchet ménager francais (ADEME, MODECOM 1993), ensaérant a la fois les fines, les
extrafines et la répartition des catégories deog gt moyens » des deux gisements G1 et G2
est réalisée en vue de mettre en exergue lesdliffés fondamentales dans la composition
moyenne des catégories des deux gisements eronekatec leur origine et leur mode de

gestion (figure 14).
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Les putrescibles du gisement G2 sont pratiguemefuis3 plus importants que ceux du
gisement G1. Mais, comparés au pourcentage desspilttes du déchet ménager francais
(M), on remarque que la part des putrescibles destpratiquement 2 fois plus importante.
On en déduit que I'écart important observé entseplaurcentages des deux gisements G1 et
G2 est lié a la valorisation en amont et en tanalopent pour I'élevage domestique des
restes de nourritures et des déchets verts du gige@1 (Aloueimine et al., 2006a ; Koledzi
et al., 2011). La différence entre les pourcentagssputrescibles de G2 et du déchet Francais
confirme que les ordures ménageres des PED saositrighes en fractions putrescibles que

celles des pays développés en I'occurrence la Eranc

BGl @G2 OM
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Figure 14 : Composition globale des gisementstG32eet du déchet ménager francais (M).

Le gisement G1 a un pourcentage des INC trés @lavéapport a celui du gisement G1, soit
pratiguement 4 fois plus important. Comparés augauage des INC du déchet ménager
francais (M), les INC du gisement G1 sont pratigeetnl,5 fois plus importants. On peut
alors estimer que la forte proportion des INC dargisement G1 par rapport au gisement G2
est liée au mode de gestion des ordures ménagamedat ménages situés a la périphérie de
la ville de Kara, mode de gestion qui enrichit @e®ment les poubelles de graviers et de
gravats. Les INC du déchet ménager francais (M} paatiquement 3 fois plus importants
gue ceux du gisement G2. Cette différence entrpdascentages des INC du gisement G2 et
du déchet francais (M) confirme que le pourcentage élevé des INC du gisement G1 ne
peut étre du qu’au mode de gestion. En effet, @apes données de la littérature les ordures

ménageres des pays développés sont en généralriphes en déchets de démolition
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notamment des gravats que celles des PED ; oséangint G1 est plus riche en INC que le
déchet ménager francais (M), ceci confirme que peabelles des ménages situés a la
périphérie de la ville de Kara sont enrichis envigns a cause du mode de ramassage des

ordures ménageres sortant de ces ménages.

Le déchet ménager francais (M) a le pourcentageptiestiques le plus élevé, suivi du
gisement G2 puis du gisement G1. Le fort pourcenthes plastiques dans le déchet ménager
frangais est lié au mode de consommation. En affapres la littérature, les habitudes de
consommation dans les pays développés produisesitdel déchets plastiques que celles des
PED. Les plastiques du gisement G2 sont pratiquedais plus importants que ceux du
gisement G1. On peut estimer qu'il existe une foeerécupération et de réutilisation de
certains objets notamment les bouteilles et lesrsdn plastique dans les ménages situés a la
périphérie de la ville de Kara. Les sachets plasggsont quant a eux souvent utilisés comme
combustibles pour activer la combustion du charberbois utilisé pour la cuisson. Cette
différence confirme aussi que les activités deiserdle commerce et de restauration générent

plus de plastiques que les activités de ménages.

Les pourcentages des papiers et cartons, desetexgtiltextiles sanitaires, des verres et des
métaux du déchet ménager frangais (M) sont nettesugrérieurs a ceux des gisements G1 et
G2. Ces différences sont liées également au modeedet aux habitudes de consommation
dans les pays développés. Sur les catégories cdesnerres et les papiers et cartons, les
pourcentages du gisement G2 sont respectivemeoisGef 4 plus importants que ceux du
gisement G1 a cause certainement du mode de gestida I'origine différents des deux
gisements. En effet, le gisement G2 composé eniteesade déchets de service et de
commerce est susceptible de renfermer une propgptics importante de verres et de papiers
et cartons que le gisement G1 qui lui subit patreoan retrait de certains objets qui rentrent
dans la composition de ces catégories. On peut eiteexemple I'utilisation des papiers
récupérés comme papiers hygiéniques. La forte ptiopodes métaux dans le déchet
ménagers francais (M) en comparaison a celles idemgnts G1 et G2, confirme I'existence

d’un circuit trés développé pour la récupératioa aetaux dans les déchets des PED.

Les gisements G1 et G2 ont pratiquement le mémecpntage de CNC (presque 6%). Il est
presque 2 fois plus important que celui du déchéhager francais. Cette différence peut
s’expliquer par le mode de vie a la fois semi-r@tatemi-urbain des ménages a la périphérie

de la ville de Kara et a I'utilisation du bois et charbon de bois comme source de production
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d’énergie. Cette pratique génere une quantité itapte de petits morceaux de bois, et des
restes de charbon de bois qui se retrouvent dargolgbelles.

Les déchets spéciaux sont moins représentés daléchet ménager francais et le gisement
G1 lorsqu’on les compare au gisement G2. La faibtgortion des déchets spéciaux dans le
déchet ménager francais s’explique par un dévetoppede la collecte sélective des déchets
dangereux dans les pays développés. La différemcette proportion sur les gisements G1 et
G2 confirme I'hypothése d’'une faible utilisation aliune conservation des produits a

caractére dangereux par les ménages considéréseattmstude.

Les composites constitués essentiellement d’engedl@omplexes de carton (tétra brik) et
autres emballages (sachets de café), ne sontipasdans les gisements G1 et G2. lls sont
mélangés aux plastiques et aux papiers et cartornses peu représenté dans les déchets. Par
contre dans le déchet ménager frangais (M) ces tgpaléchets sont un peu plus nombreux a
cause des habitudes de consommation. lls sont@lrement identifiés lors des campagnes

de caractérisation.

Le gisement G1 a le pourcentage le plus élevé geafiees, 50% contre 28% pour G2.
L’enrichissement du gisement G1 en sables et daegsafins, explique I'énorme écart entre
les pourcentages des fractions extrafines des giserments. L'écart entre les fractions fines
(18% pour G1 et 28% pour G2), peut s’expliquerlj@gpauvrissement de la fraction fine du
gisement G1 a cause de I'élimination de certairegégories comme les putrescibles qui

peuvent subir rapidement une dégradation pourl@ntas fractions fines.

Il existe des différences assez significatives tleemposition physique des deux gisements.
Elles démontrent I'existence d’'une corrélation enta composition physique des déchets,
leur origine et le mode de gestion ou le circuit adlecte qui leur sont appliqués. La
composition des deux gisements croisée avec aeltEchet type francais de 2009, dont les
chiffres sont donnés par la campagne realisée pADEME, réveéle de nombreuses
différences avec des écarts trés prononcés suwalégories comme les papiers et cartons, les
plastiques, les verres, les métaux et les texsksitaires. Ces observations confirment
incontestablement I'existence d’'une grande relagatre le mode de vie des populations et la
nature de leurs déchets.

Ces difféerences sont également des facteurs quiogomlitionner I'évolution ultérieure des

deux gisements et déterminer également leur capakitinteragir avec leurs milieux
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récepteurs. Par exemple le gisement G2 ayant urpfaurcentage en putrescibles peut étre
considéré comme celui qui aura une plus grande ippégition a la biodégradabilité alors
que G1 qui a un pourcentage tres élevé de la fvactixtrafine (a priori riche en minéraux)
peut mobiliser une pollution de type métalliquesplmportante que le gisement G2. Les
répartitions des différentes fractions et catégeraes deux gisements sont également des
facteurs qui vont contribuer a leur compositionmljue notamment leurs teneurs en Matiére
Seche (MS), Matiére Organique (MO), Matiere Minér@IM) et en certains métaux lourds
(Cu, Ni, Zn, Pb, ...).

[.3. Teneur en humidité initiale — Teneur en Mai&eche

L’humidité initiale dans les déchets et leur tenemMatiere Seche (MS) sont déterminées sur
les putrescibles, les papiers-cartons, les tex¢itdes plastiques qui sont les espéces les plus
organiques et les plus évolutives, puis sur legifras fines et extrafines qui sont les fractions

les plus représentatives en quantité. Les anabm@driplées.

[.3.1. Fractions organiques

La teneur en eau des fractions organiques d’'umgaede déchet est un paramétre clé dans
le processus de sa dégradation. Les valeurs delugtiidité et de la teneur en Matiére Séche

(MS) sont présentées dans le tableau 23.

Les putrescibles de G1 présente une humidité lmitigs faible égale & 11% lorsqu’on les
compare a celles des putrescibles de G2 dont turvakt de 67%. Cette forte différence sur
les valeurs de I'humidité initiale des putrescibléss deux gisements G1 et G2 peut
s’expliquer par l'effet de la saison de constitotides deux gisements (G1 est constitué en
saison séche et G2 en début de saison pluvieus&,aussi par la valorisation des restes de
nourriture et des déchets verts en amont pourskenggnt G1. Cette tendance a été retrouvée a
Nouakchott ou cette valorisation des putresciblessdles ménages est trés pratiquée
(Aloueimine et al., 2006b). La composition des esitibles des deux gisements G1 et G2 est

donc trés différente.

121



Résultats et Discussions

Tableau 23 : Valeur moyenne de I’humidité initiatede la Matiere Seches dans les fractions

organiques
G1 G2
Catégorie
Humidité (%) MS (%) Humidité (%) MS (%)

Putrescibles 10,98 + 0,95 89,11 + 0,95 66,88 + 1,36 33,12 61,8
Papiers-Cartons 2,74+1,01 97,26 + 1,01 41,89 + 2,07 58,11 + 2,07
Textiles 1,96 + 0,78 98,04 + 0,78 46,45 + 0,97 53,55 + 0,97
Plastiques 2,52 +0,88 97,48 + 0,88 16,18 + 1,56 83,82 + 1,66

Pour les papiers, les cartons, les sachets plastigules textiles, les grands écarts observes
peuvent provenir de la maniére dont ils sont généré niveau des ménages. En effet, ces
catégories ne sont pas souvent directement mitepaubelle dans les ménages ; elles sont
dans un premier temps jetées a méme le sol ettdeyrs de séjour au sol avant le ramassage
par balayage contribue a la perte de leur humidit@ale car elles sont dans ces conditions
exposees aux rayons du soleil qui provoque airsiéwaporation de leur humidité initiale. La
récupération en amont du gisement G1 de certaijsotentrant dans la composition de ces

catégories est également une hypothése qui peuavdncée pour expliquer ces écarts.

|.3.2. Fractions fines et extrafines

La connaissance de la teneur en eau dans lesofraale petites tailles (fines et extrafines)
pour les deux gisements est importante a causeulefdrte représentativité dans les deux
gisements. La teneur en eau dans ces fractions quawitionner I'évolution des autres
fractions et catégories dans le gisement globad. adeurs trouvées sont présentées dans le

tableau 24.

Les fractions fines et extrafines de G1 constitigregrande majorité de sables et de graviers
présentent une humidité tres faible comparée a oblservée sur les mémes fractions de G2.
Cette faible humidité sur ces fractions de G1, ménatle est en partie imputable a la saison,

reste toutefois en accord avec la composition ddreetions qui est principalement minérale.
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Tableau 24: Valeurs moyennes de I'humidité initetlele la Matiere Seche dans les fractions

fines et extrafines

Gl G2
Fraction
Humidité MS Humidité MS
Fines 5,06 + 1,83 94,94 +1,83 41,36 = 0,97 58,64 + 0,97
Extrafines 1,45 + 0,82 98,55 + 0,82 27,94+ 0,48 72,06 £0,43

La forte récupération en amont de certaines espgegsrganiques et trées humide de G1,
especes plus prédisposées a subir une dégradapmte rpour enrichir les fractions fines et
extrafines, est également une hypothése qui peligeer cette faible humidité observée sur

ces fractions du gisement G1.

[.3.3. Humidité globale

En considérant I'humidité des fractions organigetedes fractions fines et extrafines puis leur
pourcentage respectif dans chaque gisement oreptuter I'humidité globale des gisements.
Ainsi, I'humidité globale calculée pour les deusaments G1 et G2 donne respectivement
3% et 42%. D’apres la littérature 'humidité deslagts est généralement comprise entre 11 et
95%. (Asomani-Boateng et al., 1996 ; Folléa et24lQ1 ; Aloueimine et al., 2006b ; Koledzi
et al., 2011). En se référent au déchet ménagecdia dont I'humidité globale se situe vers
36% (ADEME, 1993), on en déduit que la difféerentsarvée entre le gisement G1 et le
gisement G2 est liee non seulement a leur compaositiais aussi a la saison. Un autre
argument qui peut étre avancé pour expliquer chtft&rence est I'utilisation tres rationnelle
de 'eau au niveau des ménages situés dans leegsiar la périphérie de la ville et ceci en
raison des difficultés liées a I'accessibilité @all potable dans ces quartiers surtout pendant la

saison seche au cours de laquelle le gisementdsd @nstitue.

Des écarts assez significatifs de I’humidité indiales déchets sont observés sur toutes les
fractions et catégories des deux gisements. li@stontré que I'humidité initiale d’'un déchet
est un parametre qui favorise sa dégradation etagirsa prédisposition a la biodégradation
lorsque cette humidité se situe vers 25% de saemidale ( Yuen et al. ; 1995 Gachet,
2005) ; d’autres auteurs tels que Palmisano etl®ar(1996) ont toutefois prouvé que méme
des humidités trés faibles sont suffisantes posuras la biodégradation des déchets en
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général et plus particulierement des catégoriesrgagibles. Les différences d’humidité
observées donc sur les différentes fractions désentents qui font I'objet de cette étude,
portent a conclure que le gisement G2 devrait sgatier rapidement alors que le gisement
Gln’est a priori pas en situation optimisée de Bighdation. Les autres parametres qui
peuvent introduire une différence de comportement kés a la quantité et a la qualité des
matieres organiques et minérales présentes dargeles gisements.

[.4. Teneur en Matiere Organique (MQO) — Matiere &tale (MM)

Les teneurs en Matiere Organique et Matiere Mieésaint déterminées sur les putrescibles
qui sont les especes les plus organiques et Iasr@actives a la biodégradation puis sur les
fractions fines et extrafines qui sont les fracsides plus représentatives en quantité dans les
deux gisements. Elles sont déterminées par la Pertéeu qui assimile la Matiere Volatile
(MV) a la Matiére Organique. Les analyses sontdésp.

Les putrescibles des deux gisements ont des teeauv¥O tres voisines, de I'ordre de 70 %
(Figure 15). On en déduit que la valorisation erominde certaines especes des putrescibles
du gisement G1 n’a pas eu un effet significatif steneur en MO, mais certainement sur la

composition de cette MO.
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Figure 15 : Valeurs moyennes de la MO dans leesgcibles, les fines et les extrafines des
deux gisements

Cette valeur élevée est caractéristique des pilttesc composés essentiellement de
substances organiques. Elle est aussi caractéastigs ordures ménagéeres dans les PED car

la teneur en MO des fractions putrescibles desresdménageres dans les PED est souvent
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comprise entre 60 et 70% de la Matiére Séche &aisa composition liée aux habitudes de
consommation des populations (Folléa et al., 2@0Bwrkina ; Mbulingwe et Kassenga, 2004
en Tanzanie ; Kolédzi et al., 2011 au Togo). Compau déechet ménager francais dont la
teneur en MO se situe vers 50% de la Matiere SEEDEME, 2009), on en déduit que cette
valeur élevée de la MO dans les putrescibles dé&s iEpeut étre liée qu’au mode de vie et

aux habitudes de consommation.

Les fractions fines et extrafines des deux gisement des teneurs en MO tres inférieures a
celles des putrescibles, ce qui confirme que @difns sont majoritairement composeées de

sables et de graviers trés pauvre en matiere aygeuni

Les fractions fines et extrafines de G2 ont desuenen MO supérieures a celles de G1. Cet
écart s’explique par la présence élevée de sablds graviers fins dans les fractions de G1.
Une autre hypothese qui peut expliquer cet écarteefaible proportion des putrescibles dans
le gisement G1 qui réduit I'enrichissement en foa fines lors de la pré-dégradation de ces

COMpPOSES organiques.

I.4. Teneur en métaux (Cu, Ni, Pb, Zn)

Quatre especes métalliques (Cu, Ni, Zn, et Pb) ebdes dans le cadre de cette étude en
raison de leur abondance dans les ordures meénageess teneurs sont déterminées

uniquement sur les fractions extrafines composéssngiellement de sables plus riches en
composés métalliques (Tableau 25). Le fer est aressabondant dans les ordures ménageéres

mais étant naturellement tres abondant dans leslsdatite de cette étude, il a été écarté.

La fraction extrafine de G2 est plus riche en él@menétalliques que celle de G1. Cette
différence confirme encore une fois I'hypothésendwelimination en amont dans G1 de
certaines especes dont la pré-dégradation peuthénga fraction extrafine en composés
métalliques. Elle permet d’affirmer aussi que l&gence des métaux dans les fractions
extrafines n’est pas seulement d'origine pédologiquais qu’il y a une contribution assez

significative des déchets.
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Tableau 25 : Teneur moyenne en éléments métallidares les fractions extrafines des deux

gisements
Métaux Extrafines de G1 Extrafines de G2
Cu 16,50 + (10%) 20,00 £ (10%)
Ni 36,80 £ (5%) 65,00 £ (5%)
mg/kgMS
Zn 250,0 £ (10%) 4240 £ (10%)
Pb 750 * (5%) 1770 % (5%)

L’'ordre suivant des quatre métaux retenus et fréument rencontré dans les ordures

meénagere est (PbZn> Ni > Cu).

Le plomb est plus abondant dans les extrafinesiskngnt G2, soit une teneur presque 2,5
fois plus élevée que celle des extrafines du gise@d. Cette différence s’explique par un
enrichissement plus important des fractions extegfidu gisement G2 par la pré-dégradation
des putrescibles dont une partie est éliminée agsement G1. La composition physique a
révélé un pourcentage plus élevé des catégorieerpapt cartons, plastiques et déchets
spéciaux dans le gisement G2 comparé au gisemer®iGEes catégories sont des sources du
plomb dans les ordures ménagéeres. Ces catégorésbaent certainement a la différence
des teneurs du plomb dans les deux gisements. |Béittérature, la teneur du plomb dans les
déchets ménagers frais se situe en général engeldl6 mg/kgMS (Lagier 2000 ; Hassen et
al., 2001 ; Jun et al.,, 2007 ; Espinosa Llorénsalet 2008). Compte tenu des valeurs
retrouvées dans les deux gisements G1 et G2 unparivculier du comportement du plomb

au cours de la dégradation des gisements peutrétigage.

Le nickel est également plus abondant dans legfendés du gisement G2, soit une teneur
presque 2 fois plus élevée que celle des extrafidesgisement G1. L’hypothése

d’enrichissement avancée pour expliquer la difféeemles teneurs du plomb dans les
extrafines des deux gisements explique égalemediffirence observée sur les teneurs en
nickel. Cette méme hypothese explique la différethe® teneurs du zinc dans les extrafines
des deux gisements. Dans la littérature, les tendurnickel et du zinc dans les déchets
ménagers frais varieraient respectivement entret2865 mg/kgMS et entre 24,5 et 2300

mg/kgMS (Lagier 2000 ; Aina et al., 2006 ; Jun let 2007 ; Espinosa Lloréns et al., 2008).
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Compte tenu des valeurs des teneurs de ces deaxpans les deux gisements G1 et G2,

leur suivi au cours de la dégradation des gisenmnitétre également envisagé.

Dans le cas du cuivre, la teneur retrouvée dan$rdetions extrafines du gisement G2 est
légerement supérieure a celle des extrafines demgist G1. Cette Iégére difference peut
s’expliquer par la composition physique des dewsemients. Les valeurs de la teneur du
cuivre dans les déchets ménagers frais, d’aprdstdaature se situent entrent 36 et 900
mg/kgMS (Lagier 2000 ; Jun et al., 2007 ; Espindsaéns et al., 2008). Les teneurs trouvées
dans les fractions extrafines des deux gisementst@2 restent faibles par rapport a cette
gamme. Toutefois, un suivi du comportement du eudans les gisements au cours de la

dégradation est nécessaire pour estimer sa capa&ité relarguée dans le lixiviat.

Les deux gisements présentent des différences aggeficatives dans leur composition
physique. Ces différences sont dues a leur origireal mode de gestion qui leur est appliqué.
Il existe également une différence assez pronosgeghumidité initiale, liée en partie a la
saison de constitution des deux gisements. Cé&satiffes d’ordre physique n’ont pas modifié
de facon remarquable la quantité de la Matiére Qrigae dans les fractions les plus
représentatives et dans les espéces les plus posdies a la biodégradation. Les deux
gisements ont aussi des teneurs en Cu, Ni, Zn eteRthvement différentes a cause
également du mode de gestion.

L'ensemble des données obtenues sur ces deux gisepwrmet d’avoir une premiére
approximation sur le flux par le calcul du ratio geoduction par habitant et par jour et la
qualité des résidus solides de la ville de Kara aaparavant aucune étude n’a été réalisée
sur les déchets de cette ville. Ces données comstitaussi une base de référence pour
évaluer le flux de pollution que les résidus sdide la ville de Kara peuvent générer et plus
particulierement pour prédire les interactions aves milieux récepteurs, en l'occurrence la

riviere Kara qui recoit une part importante de aésidus solides.

Les écarts observés sur I'ensemble des parametnestéristiques de la phase solide des
gisements de déchets, méme s’ils sont assez p&mame permettent pas, pris isolément, de
mieux connaitre ou de prédire le comportement degteements par rapport a leur évolution
ultérieure dans leurs milieux récepteurs. Des tasist donc a effectuer sur ces gisements
pour accéder a des informations complémentairégjtiisées comme outils pour mieux

apprécier le comportement des déchets.
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II.  Evaluation de la prédisposition des deux gisemenésla
biodégradation

Tout résidu solide, abandonné indifféeremment damsndture ou mis dans un centre
d’élimination des déchets, est appelé a évoluérrabbiliser une pollution par un processus
de dégradation physique, chimique et biologiquairPes résidus solides riches en Matiere
Organique, la biodégradation est le processus tigga prédominant. La part de la Matiere
Organique des gisements faisant I'objet de cettdeéétant assez élevée, une évaluation de
leur prédisposition a la biodégradabilité a done alisée par I'application d'un test de

lixiviation.

1.1. Suivi de I'activité biologique au cours dwste Evolution du ciel
gazeux (CQet O)

Le suivi de la composition du ciel gazeux des ffecau cours des tests de lixiviation permet
d’évaluer la reprise de I'activité biologique ddas déchets testés. Elle permet également de
définir si la Matiére Organique hydrosoluble maalle est aussi biodégradable. La
biodégradation des composés organiques provoquecomgommation d’oxygene et une
augmentation de la teneur en dioxyde de carbonéragiiit une activité biologique de type
aérobie convertissant I'oxygéne présent dans lé gézeux et la Matiére Organique
biodégradable en GO

Sur les putrescibles des deux gisements, on note éwolution trés significative de la
composition du ciel gazeux. Le taux de L£&ugmente entre 48 et 72 heures et celupd’O
diminue entre 24 et 72 heures montrant une remlesd’activité biologique (Figure 16).
L'intensité de cette activité biologique varie daufraction a une autre (Tableau 26), car
'augmentation du C@lors des essais réalisés avec les fractions pilttes (teneur moyenne
de 80 % en fin de test) est largement supériegel@ des fractions fines et extrafines (teneur
moyenne de 10 % en fin de test). La consommatioxydiene est telle que sa proportion dans
le ciel gazeux tend vers la valeur zéro apres E20ds de test. Dans cette expérimentation,
I'oxygéne est certainement devenu un facteur limits le #"jour. Cependant, les valeurs
mesurées a 48h permettent de classer I'activitédioque des déchets selon la méme logique
que les résultats obtenus avec le,C@insi, I'exploitation des courbes permet d’é\alla
cinétique de consommation d'oxygéne et montre quevitesse de consommation d'O

respecte l'ordre suivant : putrescibles > finextradines.
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Figure 16 : Evolution du ciel gazeux (€€t &) au cours du test de lixiviation des fractions
putrescibles

Ces résultats sont d'ailleurs en parfaite corrétativec les teneurs en Matiére Organique des
différentes fractions et catégories car l'intengig I'activité biologique est fonction de la
quantité et de la qualité de la Matiere Organiquedéchet en évolution. lls confirment
également que les putrescibles sont les fractieagplus organiques et plus réactives a la

biodégradation, suivis des fines puis des extrafine

Tableau 26 : Composition moyenne (£ Q) du ciel gazeux des flacons apres 120 heures

de lixiviation
PuG1 PuG2 FiG1 FiG2 ExG1 ExG2
CO; (%) 80 83 9 12 8 10
0O, (%) 2,1 1,7 5 2 4 3

D’apres Berthe et al. (2006) puis Parodi et al.1(®0 un déchet en état de dégradation
avancée présente une activité biologique faibleaus des tests de lixiviation. Dans le cas
des gisements G1 et G2 l'activité biologique retsés élevée sur toutes les fractions et

catégories confirmant ainsi I'état frais des dégleenstituants ces deux gisements.
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11.2. Prédiction de production de biogaz

La somme des pourcentages en masse séche desndutes, extrafines et putrescibles de
chacun des gisements G1 et G2 représente respretivg5,8% et 71,1% de la masse séche
totale du gisement. On peut alors prédire la prodocde biogaz des gisements en
considérant le pourcentage en masse seche, leseptages de CCet le volume cumulé de
biogaz de chacune de ces trois fractions pour lemldes quantités de biogaz de chaque
gisement (Tableau 27). Le pourcentage de €8imé pour le gisement G2 est 2 fois plus
élevé que celui estimé pour le gisement G1. Camasbns montrent que le gisement G2
mobilise rapidement plus de composés organiquesequisement G1 qui est constitué d’'une
guantité de Matiere Organigue moins importante dbage réactivité biologique plus faible.

Tableau 27 : Valeurs estimatives des quantitésatmb aprés 120 h de lixiviation des deux
gisements G1 et G2

Gisement CO, Biogaz cumulé
(%) (mL/kgMS)

Gl 11 £ 0,05 28,8 +0,2

G2 22 +£0,05 13,5+0,2

Le volume de biogaz cumulé montre quant a lui guslatiere Organique du gisement G1 a
evolué de telle sorte que sa biodégradation prqau# de biogaz que celle du gisement G2.
Les mémes expérimentations réalisées par Parali,§2010) sur un déchet ménager type
francais ont donné des valeurs de 12% de €047,2 mL/kgMS de biogaz cumulé. En

comparant ces valeurs a celles des deux gisemdngs G2, on peut estimer que le gisement
G1 semble avoir une réactivité proche de celle @thdt ménager type francais alors que le
gisement G2 qui est constitué de déchets dansatrpléis frais devrait avoir une phase de
réactivité différente.

[1.3. Composition des jus issus du test de lixigiatdes déchets

Plusieurs parametres sont mesurés sur les jus desusssais de lixiviation aprés 24 et 120
heures, pour mettre en évidence I'évolution defdihtes fractions et catégories des deux
gisements. En effet, le suivi de I'évolution de Haatiere hydrosoluble disponible et

mobilisable dans une solution non saturée, a l'ailde différents parametres, permet
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d’appréhender I'évolution des réactions chimigudsi@ogiques d’'un déchet. Les parametres
utilisés sont ceux qui donnent un acces aux corepamnts de la Matiére Organique et de la

Matiere Minérale.

[1.3.1. pH et conductivité

Apres 24 heures de test, a I'exception de la wacextrafine de G1, toutes les fractions
donnent une valeur de pH qui se situe autour da 8.d.a valeur du pH égale a 10 de la
solution issue de la fraction ExG1 est certainenter® a la présence de cendre dans cette
fraction. En effet, 'usage intensif du charbonlaés ou du bois de chauffe dans les ménages
produits de la cendre qui est mise dans les pagodlla conductivité a augmenté de facon
significative en 24 et 120 heures de test pouretues fractions (Tableau 28). Cette
augmentation confirme que les ions sont mobilisésaution a la fois par des phénomenes
de lessivage (24h) et de lixiviation (120h).

Tableau 28 : Valeurs de pH et de conductivité desgsus des essais de lixiviation apres 24
et 120 heures

pH £0,1 ¥ (ms/cm) £ 0,05
Fraction
24 heures 120 heures 24 heures 120 heures

PuGl 6,6 6,5 5,52 8,15
PuG2 6,9 6,0 5,24 6,92
FiG1 7,8 6,7 0,74 1,04
FiG2 7,5 6,6 2,11 2,90
ExG1 10 7,1 1,45 2,49
ExG2 7,7 7,0 2,09 3,00

Aprés 120 heurs de lixiviation les putrescibles desix gisements se révelent étre les
fractions ayant eu le plus d'impact sur I'évolutidm pH. En effet, les jus issus des essais sur
ces fractions ont les plus faibles valeurs de pl £66,5) et s'accompagnent des valeurs les
plus élevées de la conductivité (5,5 — 8,2 ms/dalles sont suivies des fines puis des

extrafines lorsqu’on considére la chute du pH, nu&is extrafines puis des fines lorsqu’on
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considére l'augmentation de la conductivité. L'irsien de cet ordre au niveau des fines et
extrafines est probablement liée a la compositemfcactions extrafines car la caractérisation
physique a montré qu’elles sont essentiellemengralas et donc pouvant mobiliser plus de
composes chargés que les fines. Les valeurs dwpt-par contre en parfaite corrélation avec
la teneur en MO des différentes fractions (Figufe et trés certainement en corrélation avec

la quantité d’AGV libérés.

o &0 o 80 .
S 70 * = 70
N N
60 60
50 50
40 40
30 30 *
®
20 20 Y
10 *— 10
O T T T 1 O T T T 1
64 66 68 7 7,2 5,5 6 6,5 7 7,5
PH pH
Gl G2

Figure 17 : variations du pH de la solution en farcde la teneur en MO des différentes
fractions apres 120h de lixiviation

L’acidification progressive de la solution va faser la solubilisation des ions et
s’'accompagner d’'une augmentation de conductivihsDious les cas apres 120 heures de
lixiviation le comportement observé est la misepéace progressive d’un milieu de plus en
plus acide (& pH < 7) indiquant un processus de biodégradation eseplggerement acide
(Kjeldsenet al., 2002).

Les écarts de pH et de conductivité observes sufréetions sont tels qu’ils ne permettent
pas d’affirmer avec certitude une différence dmportement a la biodégradation des deux
gisements. L'utilisation d’autres parametres plumactéristiques de I'état de la matiére

organique mobilisée lors des essais est nécespaine mieux différencier le comportement

des deux gisements.

[1.3.2. Matiere Organigue

L’état de la Matiere Organique présente dans lesigaus des essais de lixiviation refléte
mieux le niveau de dégradation ou de stabilitédiehets. Dans le cadre de cette étude cet
état est appréhendé par les teneurs en AGV, DC@ Qs par I'absorbance UV a 254 nm
et par I'indice SUVA.
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[1.3.2.1. Concentration en AGV

Le suivi de I'évolution de la concentration en A@¥rmet d’évaluer les premiéres phases de
dégradation d’'un déchet. Une forte concentratiolA&Y est synonyme de la présence de
composeés organiques tres biodégradables, hydrophalee poids moléculaire faible. Sur
toutes les fractions on note une évolution tréeiBagtive de la concentration en AGV entre
24 et 120 heures signifiant que ces molécules|satement mobilisées dans la solution a la
fois par lessivage et lixiviation du déchet. Lesites de variation d’AGV libérés par les
différentes fractions de chacun des gisements ectib;m du pourcentage dXd-onsommeé
apres 120h de test (Figures 18), montrent que ot lsen les fractions qui libérent plus
d’AGV qui consomment plus d’oxygéne et donc quidauigsent plus de CO

~ 6 ~ 6
o o
X 5 {& X 5
4 & 4
3 3 &
<
2 2 X0 r
1 1
0 T T 1 0 T T T 1
0 1 2 3 0 1 2 3 4
AGV (gCH3COOH/L) AGV (gCH3COOH/L)
G1 G2

Figure 18 : Pourcentage d@siduel dans les flacons en fonction d’AGV litlseaprés 120h
de lixiviation sur les différentes fractions

Une mobilisation trés importante d’AGV dés les piemes heures de lessivage est
caractéristique de la mise en place de 'hydrolysm déchet frais et s'accompagne d’une
activité biologique ayant pour conséquence une amongation importante d'© La
différence de concentration en AGV pour les gisemeédl et G2 aprés 24 heures est en
parfaite corrélation avec les valeurs du pH quit gouas faibles sur les fractions de G2 que
celles de G1 (Figure 17). En effet, d'apres Forsteal., 1993, I'acidification observée dans
les premieres phases de dégradation d’'un déchedsssttiellement due a une oxydation
incomplete de la Matiere Organique, qui produitaides AGV lorsque le milieu s’appauvrit
en oxygéne. En considérant les quantités d’AGV fis#ls apres 120 heures, on constate que
les fractions fines et extrafines de G2 en libeuas que celles de G1 (soit 3,5 et 4 fois plus)
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témoignant de la présence au sein des fines etxdexfines de G2 de composés organiques
frais.

L’exploitation des concentrations en AGV coupléda &aleur du pH des solutions et aux
pourcentages de consommation g’'@ permis de dégager entre les deux gisementd G2 e

une premiére différence de comportement a la biatgion. En effet, Les variations et les
quantités d’AGV libérés, telles gu'observées sarddférentes fractions, montrent que le
gisement G2 qui est dans un état un peu plus fradsentera une premiére phase de
dégradation (hydrolyse + acidogénése) plus longue Ig gisement G1 dont une partie des

putrescibles a déja évolué en amont de la collecte.

[1.3.2.2. Evolution de la DCO et du COD

La DCO et le COD sont les parametres les plusséslpour I'évaluation globale de la charge
organique. Leurs quantités et leurs variationsutissht aussi I'état de dégradation du déchet.
Sur toutes les fractions et catégories des deugngints, une quantité importante de
composeés organiques est mobilisée pendant les ¢gnesn24 heures de lixiviation méme si
sur les putrescibles, on observe une évolutionsigrsficative aprés 120 heures de lixiviation
(Tableau 29). D’aprés Parodi et al., (2010) cattéef mobilisation de composés organiques
est caractéristique d'un gisement de déchets fElis. est en corrélation avec la forte
consommation d’oxygene observée dans les premd&drweures du test. En effet, I'activité
aérobie est tres intense au début du test et daittppar une demande importante de la
biomasse qui convertit le COD et b@n CQ. La cinétique de mobilisation de la Matiere
Organique est telle qu’il se produit tres rapidetnene accumulation des composés
organiques dans la solution. L’évolution obserudelss putrescibles, quant a elle, confirme
gu’ils contiennent des composés organiques présedss structures différentes de celles
présentes dans les fractions fines et extrafinesp&ut donc en déduire que pris isolément,
les putrescibles devront avoir des phases de ddtipaddifférentes et probablement plus

longues.

Dans tous les cas, que ce soit apres 24 ou 12@ddarlixiviation, les fractions et catégories
de G2 ont mobilisés davantage de composés organicuefirmant une fois de plus que
globalement G2 est un déchet plus biodégradablelegta développer des phases de

biodégradation légerement différentes et probabi¢ples longues.
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Tableau 29 : Valeurs de la DCO du COD et du rapp@®/COD aprés 24 et 120 heures de

lixiviation

Catégorie! DCO (gO:/kgMS) COD (gC/kgMS) | DCO/COD (goy/gC)
Fraction 24 h 120 h 24 h 120 h 24 h 120 h
PUG1 442+03| 884 +04 214:22 305+}7 21 2,9
PuG2 51,3+0,2| 108,9 +1,4 276+1]3 353%%3 2,0 3,1
FiG1 41 +0,1] 52 +01 14 xok 1,7 +d1 29/ 3,0
FiG2 10,0+03| 129 x0,2] 3,7 toff 42 (2 2,7 13,
ExG1 81 +04| 72 x03 33zx0p 22 :d4 25 3,3
ExG2 13,4+0,1| 175 +02] 5006 59 £d3 2,7 0 3,

Le rapport DCO/COD est resté pratiquement congtageé situe aux environs de 2,5,(C
apres 24 heures et 3,0 g@C aprés 120 heures pour toutes les fractionatégories des
deux gisements. D’aprés Chian et DeWalle, (19d6)apport DCO/COD compris entre 2,8
et 4 est caractéristique d’un lixiviat dit « jeuneOn n’en déduit donc que les jus obtenus
aprés 120 heures de lixiviation correspondent lsiedes lixiviats « jeunes » donc a des
déchets frais. Ce rapport étant pratiguement le en@our tous les essais, son exploitation ne
permet pas de différencier les deux gisements siaiplement de confirmer qu’au bout de
120 heures de test, la Matiere Organique mobilsgreespond a une matiére organique

fraiche trés peu biodégradée.

L’exploitation directe des quantitées de COD et dE mise en jeu par les fractions et
catégories a permis de conclure que le gisemensé&s2ble contenir une Matiére Organique
plus réactive que celle du gisement G1l. Le déchgt & certainement débuté sa
biodégradation en amont de la collecte. L'analysenplémentaire des données associées a
une meilleure caractérisation de la Matiére Orgamgdevra servir a la mise en place
d’indicateurs plus pertinents, dont I'exploitatiquourra permettre de mieux connaitre le

comportement des deux gisements a la biodégradation
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11.3.2.3. Ratio COD/MO

Le ratio COD/MO (COD du lixiviat et MO du déchetlisie) exprime la capacité d’'un déchet

a mobiliser au cours du test des composeés orgaigyarosolubles. Ce ratio se calcule en
considérant la masse de carbone organique dissobidisée dans un kilogramme de déchet
sec et la masse de matiére organique dans un &ioge du méme déchet sec. Entre deux
déchets donnés celui dont le ratio est le pluséétentient alors plus de la matiere organique

tres hydrosoluble et fortement mobilisable.

Apres 120 heures de lixiviation, ce ratio est det443gC/kgMO pour les putrescibles de G1
et 49 = 1,3 gC/kgMO pour ceux de G2. Ces ratiod sapérieurs a ceux calculés sur les
fractions fines et extrafines (respectivement 7kg®IO et 23 gC/kgMO pour les fines et les
extrafines du gisement G1 et 16 gC/kgMO et 37 glRlRgoour celles du gisement G2). Les
putrescibles sont donc les fractions qui contiehteempart la plus importante des composés
organiques hydrosolubles des deux gisements. lt'émaire les ratios calculés sur les
putrescibles, montre que les deux déchets semalait a peu pres les mémes capacités a

mobiliser leur matiere organique et ceci sur lerctarme.

Le ratio COD/MO calculé sur les fines, montre gefines du gisement G2 mobilisent deux
fois plus de composés organiques hydrosolubleggmport a celles de G1, (soit 16 + 0,9
gC/kgMO pour les fines de G2 et 7 £ 1,2 gC/kgMO mpoelles de G1). De méme, les
fractions extrafines de G2 liberent plus de compamganiques hydrosolubles que celles de
G1 (soit respectivement 37 + 2,7 gC/kgMO et 23 & @C/kgMO). Pris séparément, les
fractions fines et extrafines des deux gisementgoté¢ avoir des comportements assez
différents dans leur processus de biodégradaties flactions de G2 pourront développer des

phases de degradation plus lentes que celles de G1.

Le ratio, calculé a I'échelle des gisements, eflisatit les pourcentages des différentes
fractions (putrescibles, fines, extrafines qui ésgntent respectivement en masse seche
75,81% du gisement G1 et 71,10% du gisement G2hald®,1 £ 1,7 gC/kgMO pour le
gisement G1 et 22,6 + 1,8 gC/kgMO pour le gisen@dt Comparé a G1, le gisement G2
contient donc plus de composés organiques hydrolesluet facilement mobilisables.
L’impact de la modification en amont d’'une partie ld Matiere Organique du gisement G1
est donc mis en évidence par le ratio COD/MO. thpet d’affirmer que les deux gisements
auront certainement des phases de biodégradatféredies.
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11.3.2.4. Ratio AGV/COD

L’aptitude d’assimilation, par la flore microbienrdes composés organiques hydrosolubles a
caractére acide mobilisés au cours des essaigidiation, est traduite par la valeur du ratio
AGV/COD. Ce ratio est calculé en considérant la seade carbone correspondant a la
concentration des AGV et la masse de carbone aygardissous. Entre deux déchets, celui
dont le ratio AGV/COD est le plus élevé est celui fibére rapidement de la matiere
organique hydrosoluble facilement assimilable. karise de I'activité biologique sur ce
déchet devra alors s’accompagner d’une consommadiidnet d’'une production de G@lus

importantes.

Le ratio calculé sur les solutions obtenues apB&shkures de test de lixiviation (Figure 19)
montre que les fractions fines et extrafines des@at celles qui libérent le plus, et ceci
pratiguement dans les mémes ordres de grandeurpiheposés organiques hydrosolubles a
caractére acide (comme les AGV), les plus facilenassimilables par la flore microbienne.
Ce résultat est en parfaite corrélation avec lesntjiés de C@ produites en fin de test
(tableau 26) a la fois pour G2 et G1 (12% pour FgBatre 9% pour FiG1 puis 10% pour
ExG2 contre 8% pour ExG1). Les putrescibles dex dgsements produisent des composés
qui semblent avoir une composition similaire. Ceuttat est confirmé par l'intensité de
I'activité biologique identique sur ces deux fraos (soit en moyenne 80% de £dans le

ciel gazeux des flacons en fin de test).

0,6 -

0,5 A

AGV/coD

0,4 -
0,3 -
0,2 -

0,1 ~

O T T T T T 1
PuGl PuG2 FiGl FiG2 ExG1l ExG2

Figure 19: Valeur du ratio AGV/COD calculé sur teérentes fractions apres 120 heures de
lixiviation
Le ratio ramené a I'échelle des gisements donné poir G1 et 0,33 pour G2. Comparé a

G1, le gisement G2 libere en condition accélérés, dmposés organiques plus facilement

assimilables par la flore microbienne. Ce résudtdten parfait accord avec la production de
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CO;, estimée sur les deux gisements (11% pour G1 c@@fepour G2). D’apres les travaux
de Parodi et al., (2010) ce ratio est de 0,12 poudéchet frais type francais. Plusieurs
travaux ont montré que les résidus solides des $Dplus riches en MO que ceux des pays
développés. On peut conclure que la différence rgbsesur les deux gisements par
I'exploitation du ratio AGV/COD, ne peut étre ligg’'a la composition des gisements qui
elle-méme est en corrélation avec le mode de geapipliqué aux déchets et aux habitudes de

consommation des populations.

[1.3.2.5. Indice SUVA

L’absorbance spécifique ou indice SUVA, qui corgagp au rapport de I'absorbance UV a
254 nm par la teneur en Carbone Organique Diss@@BD}, est caractéristique de
I'aromaticité et du caractére hydrophobe des codgpasganiques présents dans un lixiviat.
Un SUVA élevé signifie que les composés organigoes fortement aromatiques et de ce fait
correspondent a des structures organiques comptiffiedement biodégradables. La durée
du test appliqué (120 heures) ne permet pas ddesimes jus correspondant a des lixiviats
dits « agés ». Ainsi, aprés 120 heures de lixmmtle SUVA calculé sur les putrescibles de
G1 et de G2 donne respectivement 9,3 £ 0,7 et04 +/cm/gC. Ces valeurs inférieures a 10
L/cm/gC traduisent effectivement un lixiviat dijeune » et un état de faible humification de
la Matiere Organique (Berthe et al., 2008). La ki&iOrganique présente dans les jus de
lixiviation a ce stade de dégradation, est compdsésubstances organiques peu humifiées et
majoritairement hydrophiles riches en AGV. Toutsfdiécart d’environ 5 L/cm/gC entre les
valeurs du SUVA, montre que les putrescibles des@it dans un état de dégradation
léegerement plus avanceé que celles de G2.

Les SUVA sur les fractions fines et extrafines desx gisements sont 189+ 1,1;4,2+0,4;
10,2 £ 0,3 et 3,1 £ 0,1 L/cm/gC respectivement dearFiG1l et FiG2, ExG1 et ExG2. Les
fractions fines et extrafines de G1 présentent1#8A nettement supérieurs a celles de G2.
Ces valeurs sont en accord avec les évolutionswaless parametres puisqu’ils traduisent un
état de dégradation plus avancé pour les fracfioas et extrafines de G1 dont les valeurs de
'indice SUVA correspondent a des composés orgasgplus aromatiques et moins

biodégradables. (Francois et al., 2006).

L'exploitation des ratios COD/MO, AGV/COD et l'iméi SUVA a permis de révéler quelques
différences entre les gisements G1 et G2, plusicodigrement leur prédisposition a la

biodégradation. Mais une analyse plus approfondae fractionnement de la MO extraite
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devra permettre une meilleure connaissance desegsus de biodégradation qui peuvent se

dérouler dans les deux gisements.

[1.3.2.6. Caractérisation de la matiére organiexieaite

Le fractionnement de la MO, selon son caracteredpjtbbe et selon son poids moléculaire
apparent est un outil qui permet d’accéder a depr@tés particulieres de la Matiére
Organique extraite du déchet par lessivage. Lailoigion de la MO en différents composés
organiques répondant a ces propriétés permet mieista potentialité du gisement de déchets

a se biodégrader.

[1.3.2.6.1. Fractionnement selon le caractéerdgyhobe

Les jus obtenus apres 24 et 120 heures d’essaspamdent a des lixiviats trés « jeunes ».
D’aprés Parodi et al., (2010), sur de tels lixisjales fractions qui traduisent mieux la
prédisposition des déchets a la biodégradation lssrgubstances de type hydrophile (HPI*)
et les acides de type humique (AH*). Les composgramés AH* et mobilisés dans les
premieres phases de transformation d’'un déchet @it en réalité des molécules de types
carbohydrates et polysaccharides qui répondentratogole de fractionnement comme des
AH*,

Sur toutes les fractions des deux gisements, |d$ stiht apparus comme les substances
hydrosolubles facilement mobilisées, car aprés 24120 heures de lixiviation, leur
pourcentage reste le plus élevé (en moyenne 88@. &e fort pourcentage des HPI*, est en
accord avec la forte concentration en AGV et leapacité d’assimilation par les
microorganismes. Les HPI* sont des substances nieré biodégradables, mais leur
accumulation en début du test (apres 24 ou 48 Heest liée a une faible quantité et a une
moindre diversité de la flore microbienne présatdas la solution. Ceci est corrélable a la
faible intensité de la reprise de I'activité bialpge observée au début des tests(€@npris

entre 1 et 40% en fonction des fractions).

0 Comportement des fractions putrescibles

Apres 24 heures de test, la proportion d’'HPI* e®ndron 40% (0,93 gC/L) pour les
fractions putrescibles du gisement G1 contre env@@% (1,8 gC/L) pour celles du gisement
G2 (Figure 20). Ces données sont en accord aveyubadités d’AGV mobilisées au sein de

la solution et les ratios AGV/HPI* calculés pous leolutions des deux fractions (0,46 + 0,05
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pour les putrescibles de G1 et 0,40 £ 0,05 pouesele G2) sont sensiblement les mémes. lls
signifient qu'il N’y a pas de véritable différenckans la proportion d’AGV au sein des
composes biodégradables HPI* aprés 24 heures diwdgs. Les pourcentages d’HPI* ont
diminué entre 24 et 120 heures pour atteindre otispenent 34% (1,62 gC/L) pour les
putrescibles de G1 et 50% (2,30 gC/L) pour ceuscadFigure 111.11). Cette diminution s’est
accompagnée d’'une augmentation du pourcentagecitss ale type humiques (AH*). Elle
laisse supposer une conversion des HPI* en compphés hydrophobes. Les ratios
AGV/HPI* apres 120 heures sont égaux a 0,70 + p@% les putrescibles de G1 et 0,55 +
0,05 pour G2 et témoignent d’'un enrichissement &V Au sein de la fraction HPI*. Cette
fraction s’est donc enrichie en composés biodédpadagqui doivent favoriser une activité
biologique en accord avec les mesures de &QI'O, au cours des tests de lixiviation. On
pourrait aussi envisager gu’une partie des AGY wemnue enrichir les fractions TPH* dont

leur proportion a augmenté entre 24 et 120 heures.

B %AH* BE%HPO* O%TPH* 0O %HPI* B %AH* BE%HPO* O%TPH* O%HPI*
100 ~ 100 -~
90 - 90 A
34,2
80 - ’ 80 A
40,5 49,5
70 - 70 4 62,5
60 - 60 -
50 - L 50 -
28,5
40 - 40 - 20,5
30 - 30 - 193
20 - 20 -
10 ~ 10 ~
0 A 0 A
PuG1/24h PuG1/120h PuG2/24h PuG2/120h
AGV/HPI* = 0,46 AGV/HPI* = 0,70 AGV/HPI* = 0,40 AGV/HPI* = 0,55

Figure 20 : Répartition selon le caractére hydrdyehae la MO et évolution du ratio

AGV/HPI* dans les solutions issues du test de lation des fractions putrescibles

Les ratios AGV/HPI* apres 120 heures de test, sentlihdiquer une libération plus rapide
de composés biodégradables dans les putresciblegsdment G1 et confirment que les
putrescibles de G2 devraient avoir sur le long &eum processus de dégradation plus lent que

ceux de G1.
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0 Comportement des fractions fines

Les quantités d’HPI* mobilisées dans la solutios éiactions fines apres 120 heures sont
respectivement 44% (0,07 gC/L) et 63% (0,30 gCAYrpG1 et G2 (Figure 21). Ces quantités
sont plus faibles que celles observées pour legguibles méme si en proportion les ordres
de grandeurs restent identiques. Elles confirmaatags fractions seront moins réactives a la

biodégradation, ce qui se traduit par une faibtelpction de C@lors du test de lixiviation.

B%AH* B%HPO* D%TPH* OI%HPI*
100 -
90
80 1 43,7
70 1 63,2
60
50 1 17,4
40
30 1 18
20
10 -

O _

FiG1/120h FiG2/120h
AGV/HPI* = 0,68 AGV/HPI* = 0,76

Figure 21 : Répartition selon le caractére hydrdyehae la MO et évolution du ratio

AGV/HPI* dans les solutions issues du test de lation en 120 heures des fractions fines

Ces quantités d’'HPI* mobilisées sont égalementoeonra avec les AGV mobilisés au sein de
la solution (50 mgC/L pour FiG1 et 220 mgC/L pouGE) et les ratios AGV/HPI* égaux a
0,68 = 0,05 pour FiG1 et 0,76 + 0,05 pour FiG2 memt que les fractions fines des deux
gisements auront une réactivité similaire qui eshficmée par une évolution du GO

pratiguement identique lors des tests de lixiviatio
0 Comportement des fractions extrafines

Aprés 120 heures de test, les quantitées d’HPI* iisdl@s dans la solution des fractions
extrafines sont respectivement 0,11 gC/L (50%),86 @C/L (59%) pour ExG1 et ExG2
(Figure 22). Ces quantités sont plus faibles qliesebservées pour les putrescibles méme si

en proportion les ordres de grandeurs restentiglesg. Elles confirment, comme dans le cas
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des fractions fines que les fractions extrafine®rgemoins réactives a la biodégradation.
Elles sont en accord avec une faible productio@@glors du test de lixiviation.

B %AH* E%HPO* DO%TPH* DO%HPI*
100 -
90 A
80
70 A >0 59,1
60
50 -
40 1 22,5

30 - 23,3

20 A

10 -

O .

ExG1/120h ExG2/120h
AGV/HPI* = 0,75 AGV/HPI* = 0,80

Figure 22 : Répartition selon le caractére hydrdyehae la MO et évolution du ratio
AGV/HPI* dans les solutions issues du test de lation en 120 heures des fractions extrafines

Les quantités d’HPI* mobilisées sont également enoal avec les quantités d’AGV
mobilisés dans les solutions (81 mgC/L pour les Exx5290 mgC/L pour les ExG2) et les
ratios AGV/HPI* des fractions ExG1 et ExG2 respestnent égaux a 0,75 + 0,05 et 0,80 *
0,05 presque identigues montrent que ces fractament aussi une réactivité similaire

confirmée par I'évolution du C{pratiguement identique lors des tests de lixigiati

[1.3.2.6.2. Fractionnement selon le Poids Molaéica Apparent

Le fractionnement de la MO selon le Poids Molécalahpparent (PMA) est utilisé pour
confirmer les résultats du fractionnement en famctdu caractére hydrophobe. D’apres
Artiola-Fortuny et Fuller, 1982 ; Calace et Petorii997, le fractionnement selon le PMA est
corrélable a la distribution des Substances de Hpmiques (SH*) dans les lixiviats des
déchets. Plusieurs études ont montré égalemerned®A de la MO des lixiviats augmente
avec I'age des déchets (Frimmel & Weis 1991; Kahgl, 2002). Le test appliqué dans le
cadre de cette étude génere des jus correspondied bBxiviats tres jeunes. On peut donc
s’attendre a une présence importante de compobBddlafaible tels que les AGV, mais le

rapport L/S et le type d’agitation appliquée poertest sont favorables a une mobilisation de
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la matiere organique hydrosoluble indépendammei tielle des molécules comme on a pu
'observer lors du fractionnement selon le caractérydrophobe (forte proportion de
composeés de type SH* dans les jus de lixiviatidms résultats du fractionnement sont
rapportés au COD exprimés en mgC/L et sont compatds quantités totales d’AGV

exprimées en mgC/L (masse de carbone correspoadantoncentration en AGV exprimée

par rapport a la masse d’acide acétiqug@BOH)

0 Comportement des fractions putrescibles

Apres 24 heures de test, les proportions des cagspaes PMA compris entre 30 et 3 kDa et
inférieurs a 3 kDa sont respectivement égales a &220% du COD total de la solution des
fractions putrescibles du gisement G1 puis 28%08b 2lu COD total de la solution des
fractions putrescibles du gisement G2 (Figure EB&s montrent qu’il n'y a pas de véritables
différences dans les proportions des composés dA BdMmpris entre 30 et 3 kDa et

inférieurs a 3 kDa mobilisées dans la solutionfdiesions putrescibles des deux gisements.
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Figure 23: Répartition de la MO des jus issus gude lixiviation des putrescibles. Evolution
des quantités d'AGV.

Les quantités des composés de PMA compris entret 3kDa et inférieurs a 3 kDa ont
augmenté entre 24 et 120 heures ; mais apres 128shies proportions correspondantes sont
restées pratiquement constantes pour les fracttenPMA inférieurs a 3 kDa et ont
légerement diminué pour les fractions de PMA comeritre 30 et 3 kDa (26% pour les PuG1
et 24% pour les PuG2). Cette distribution des ca@pmrganiques selon leur PMA confirme

les résultats du fractionnement selon le caractgrdrophobe qui montre une légére
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conversion des HPI* en composés plus hydrophobd2Mig plus élevé. Elle est également
corrélable aux ratios AGV/HPI* qui confirment unrehissement des HPI* en AGV
composes de PMA plus faible.

La différence entre la matiere organique hydrodelumobilisée dans les fractions
putrescibles des deux gisements réside fondamergatedans les quantités des composés de
PMA supérieur a 30 kDa mobilisés. En effet, sur Res51 entre 24 et 120 heures cette
guantité a connu un accroissement de presque Sf%al’il est a peu prés de 30% pour les
PuG2. Elle confirme que les PuG2 sont plus fraes lgg PuG1. Ces résultats sont en accord
avec les données de la littérature qui ont monied jus un déchet est agé plus il est apte a
mobiliser des composés des PMA élevé. C’est ledeasputrescibles de G1 par rapport a

celles de G2.

0 Comportement des fractions fines

Apres 120 heures de test, les proportions desdrectie PMA compris entre 30 et 3 kDa et
inférieurs a 3 kDa sont respectivement 33% et 146 fes FiG1 puis 27% et 28% pour les
FiG2 (Figure 24). Méme si ces proportions sont eireode grandeur proche de celles des
fractions putrescibles, les quantités de COD cpoedantes sont largement inférieures et
confirment que les fractions fines contiennent raaile composés de PMA faibles et donc
seront moins réactives a la biodégradation (80%@g en fin de test pour les putrescibles

contre 10% pour les fines).
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Figure 24: Répartition de la MO des jus issus dude lixiviation des fractions fines.

Evolution des quantités d’AGV.
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Les proportions des composés de PMA compris elftret 3 kDa et respectivement égales a
33% pour les FiG1 et 27% pour les FiG2 confirmerg fésultats du fractionnement en
fonction du caractere hydrophobe qui ont montréegc des ratios AGV/HPI* tres proches,
les fractions fines des deux gisements devront @les réactivités similaires. Globalement, la
masse de carbone correspondant aux AGV extraitss &0 heures représente a peu pres
50% du COD total des fractions compris entre 3® ldDa et inférieurs a 3 kDa montrant une
accumulation des AGV dans les fractions HPI* bigdélgbles et confirmant d’'une maniére

générale I'état frais des déchets faisant I'obgetelte étude.

0 Comportement des fractions extrafines

Les proportions des fractions de PMA compris eBfieet 3 kDa et inférieurs a 3 kDa sont
respectivement égales a 29% et 14% pour les fractitxG1l et a 24% et 23% pour les
fractions ExG2 (Figure 25). Ces proportions sonbeire de grandeur proches de celles des
fractions putrescibles et des fractions fines nessquantités de COD correspondantes sont
tres inférieures a celles des putrescibles confitmgae les extrafines seront également moins

réactives a la biodégradation comme dans le caBatd@®ns fines.
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Figure 25 : Répartition de la MO des jus issusedti de lixiviation des fractions extrafines.

Evolution des quantités d’AGV.

Les pourcentages des fractions comprises entr¢ 3&R@a sont respectivement égaux a 29%
pour les fractions ExG1 et 23% pour les fractioR&E et confirment également les résultats

du fractionnement en fonction du caractere hydrbphgui ont montré que pour des ratios
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AGV/HPI* trés proches que les fractions extrafides deux gisements auront des réactivités
similaires.

La masse de carbone correspondant aux AGV mobgiggss 120 heures de test représente
dans la solution des extrafines de G1 et G2 reseeoent a peu prés 65% et 80% du COD
des fractions compris entre 30 et 3 kDa et inféeswa 3 kDa. Elle montre une accumulation
des AGV dans les composés les plus biodégradabe$iPI*) et confirme aussi I'état frais

des déchets étudiés.

L'étude de la Matiére Organique en fonction du caése hydrophobe puis selon le Poids
Moléculaire Apparent, a permis de compléter lewultéss obtenus a partir de parametres
globaux. Elle a confirmé I'état frais des gisemenis en évidence par les paramétres
globaux et aussi leur aptitude a subir une biodégteon avec toutefois une tendance plus

prononcée pour le gisement G2 provenant du ceiitee v

[1.3.3. Bilan de l'azote

Les rapports C/N et MO/N étant des parametresdaés le processus de biodégradation d’'un
déchet, la teneur en azote total, les concentsatrnions majeurs de I'élément azote et la
teneur en azote organique sont mesurees sur fésedifs jus issus du test de lixiviation en
vue d’évaluer leur influence sur la reprise de tha® biologique dans les différentes

fractions des gisements.

[1.3.3.1. Cas des fractions putrescibles

Les quantités de nitrates (NPDet de nitrites (N@) relargués par les fractions putrescibles
des deux gisements sont restées tres faibles paontaa celles des autres especes azotées. La
quantité de I'ion ammonium (NF) est restée relativement faible par rapport awantjtés de
'azote total et de l'azote organique (Tableau 30pbattement des quantités d’azote
organique ou d’azote total dans la solution entee? 120 heures traduit la reprise d'une
activité biologique qui convertit une partie I'agoen composés volatiles comportant de
I'azote. Un fort abattement est corrélable a umeise d’activité biologique plus intense par
les bactéries qui utilisent les composés azotés.taex d’abattement de I'azote total et de
I'azote organique sont respectivement (5,70% €%, pour les fractions PuG1) et (8,10% et
10,80% pour les fractions PuG2). Ces valeurs teztitiune conversion plus importante de
I'azote dans les fractions PuG2 et confirment umlification en amont de la composition

des fractions PuG1l. Les fractions PuG2 plus fraidibgrent alors plus de composés azotés
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facilement biodégradables que les fractions PuGihsnivaiches a cause de la modification
introduite en amont dans sa composition. Cetterghen est de plus en accord avec les
chutes de concentration des différentes formesotiagui participent a I'abattement de
'azote total dans les solutions des deux fractidfs effet, la contribution de l'azote

organique est plus importante sur I'abattementalete total dans la solution des fractions
PuG2 (de 102 & 91 mgN/L) alors qu’elle est rest@tiquement constante dans la solution

des fractions PuGL1.

Tableau 30 : Evolution des différentes especesagatans les jus issus du test de lixiviation

des fractions putrescibles des deux gisements

NH/" NOs NOy Norg Nrot Norg/NTot
Fraction Unité mgN/L (gN/kgMO) | (gN/kgMS)
24 h 8,27 0,30 0,14 2,41 1,80 1,34
PuG1 120 h 1,15 0,06 0,10 2,37 1,70 1,40
Abattement
1,70 5,70
(%)
24 h 2,22 0,06 0,29 1,40 1,05 1,33
PuG2 120 h 5,14 0,05 0,12 1,24 0,97 1,30
Abattement
10,80 8,10
(%)

Le rapport Nyrg/Ntor €St resté pratiquement constant et identique lesudeux fractions avec
une valeur qui se situe aux environs de 1,3. ltepoganique est consommeé et transformeé de

la méme maniére dans les solutions des deux frectiatrescibles.

[1.3.3.2. Cas des fractions fines

Les concentrations des nitrates et des nitrites ségligeables devant celles des autres
especes azotées. Les faibles quantités mobilisées pas évolué entre 24 et 120 heures
(Tableau 31). Le taux d’abattement de 25,7% deot@azorganique des fractions FiG2,
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comparé a celui obtenu sur les fractions FiG1 (3,8%ntre une forte conversion de 'azote
organique relargué par les fractions FiG2. L'atéibiologique qui utilise I'azote organique
est plus intense dans la solution des fraction2Fj@ renferment des composés organiques
plus frais. Ce résultat est en corrélation aveqiemtités de CO émis par les fractions fines

des deux gisements (12 % pour les fractions FiG&epour les fractions FiG1).

Tableau 31 : Evolution des différentes especesagatans les jus issus du test de lixiviation
des fractions fines des deux gisements

NH," | NO3 | NO; Norg Nrot Norg/Nrot
Fraction Unité mgN/L (gN/kgMO) | (gN/kgMS)
24 h 1,31 0,04 0,02 0,26 0,073 3,56
FiG1 120 h 1,13 0,05 0,02 0,25 0,069 3,62
Abattement
3,85 5,48
(%)
24 h 0,96 0,05 0,01 0,58 0,17 3,41
FiG2 120 h 0,86 0,04 0,01 0,46 0,13 3,53
Abattement
25,73 20,69
(%)

Les taux d'abattement de l'azote total dans lesitswis des fractions fines des deux
gisements (5,5% pour les fractions FiG1 et 20,7%r pes fractions FiG2) sont en accord
avec l'intensité de l'activité biologique qui comtieles différentes formes de I'azote dans la
solution en azote minéral volatil. Toutefois, leppart No/Nto: €St resté pratiguement

constant et identique pour les deux fractions fileegju’il a été observeé sur les putrescibles

avec une valeur qui se situe aux environs de 3z&ote organique est alors consomme de la

148



Résultats et Discussions

méme maniére dans la solution des deux fractioms finais plus intensément que dans le cas

des fractions putrescibles.

[1.3.3.3. Cas des fractions extrafines

Le taux d'abattement de l'azote organique égab®% pour les fractions ExG1 contre
23,3% pour celui des fractions ExG2 (Tableau 32)ntme que les fractions ExG2 sont plus
enrichies en composés organiques plus frais eeptibtes de favoriser une reprise d’activité
biologique qui convertit 'azote organique en azati@éral volatil. Ceci n'est pas le cas des
fractions EXG1 ou une partie des composés orgasiquiepeuvent I'enrichir sont éliminés en
amont du gisement. Par contre, la consommatioradeté total est plus importante dans la
solution des fractions ExG1 que dans celle dedifras EXG2. Les fractions ExG1 trés riche
en matiere minérale libérent certainement plusat&inorganique facilement utilisable par

les microorganismes.

Tableau 32 : Evolution des différentes especesagatans les jus issus du test de lixiviation

des fractions fines des deux gisements

NH/" NOs NOy Norg Nrot Norg/NTot
Fraction Unité mgN/L (gN/kgMO) | (gN/kgMS)
24 h 491 1,68 0,28 2,35 0,30 7,83
ExG1 120 h 1,10 0,04 0,01 2,00 0,21 9,48
Abattement
15,32 30,00
(%)
24 h 1,31 0,03 0,01 1,03 0,18 5,72
ExG2 120 h 0,84 0,04 0,01 0,79 0,14 5,64
Abattement
23,30 7,78
(%)
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Ce résultat est en parfait accord avec les dinonatitres importantes observées sur les
concentrations en ions ammonium, nitrate et nitdéms la solution des fractions ExG1

(Tableau 32). Le rapportd¥/Nro: 1€gerement plus élevé pour les fractions ExG1 mue

les fractions ExG2 confirme que I'azote organigbéré dans la solution des fractions ExG2
est plus facilement consommé par les microorgarssgue celui libéré dans la solution des
fractions ExGL1.

Le test de lixiviation appliqué a permis d'accédar condition accélérée a la matiere
hydrosoluble mobilisable dans les différentes fact des deux gisements de déchets de la
ville de Kara, matiere pouvant étre relarguée pasgrocessus de lessivage et de lixiviation
dans la nature ou dans les centres de stockageplrmis ainsi d’évaluer la réactivité des
déchets en favorisant un acces a la compositi@alatqualité de la MO relarguée et faciliter
un suivi de la reprise de l'activité biologique sume durée de 120 heures. L'ensemble des
parametres globaux utilisés pour caractériser latigr@ organique dans les solutions issues
des tests a montré que les deux gisements G1 etleG2déchets de la ville de Kara
développeront a long terme des processus de dégpaddégerement différents. Ces
différences sont confirmées par une caractérisapilms approfondie de la matiére organique
par un fractionnement en fonction du caractere bpthobe puis en fonction du poids
moléculaire apparent. Le suivi de I'évolution despéces azotées relarguées dans les
solutions a aussi confirmé ces différences de compent a la biodégradation. Il ressort de
'ensemble des résultats que les différentes phdeesiodégradation des déchets collectés
dans le centre ville de Kara devront étre globaletm@us longues que celles des déchets des

ménages situés a la périphérie de la ville.
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l1l. Bilan de pollution relarqguée par les deux gisements

L’évaluation de la pollution relarguée par les dgshest estimée a partir des données du test
de lixiviation. En effet, la matiere mobilisée pardéchet lors du test est un indicateur de la
guantité de matiere qui peut étre relarguée dansalare au cours du processus de
dégradation. Les quantités accumulées au bouihdgairs de lixiviation, rapportées soit a la
masse de déchet utilisé pour le test soit aux gaande matieres présentes dans le déchet

solide, permettent de faire le bilan du relargagiuepotentiel polluant du déchet.

I11.1. Bilan de la pollution organique

La pollution organique des déchets a été évaluekedmais des parametres tels que la teneur
en AGV, en COD, la valeur de la DCO, la quantiés dubstances de type hydrophile HPI*
et des acides de type humique (AH*). Le tableapré3ente les valeurs rapportées a la masse
séche du déchet initial introduite dans les flacdmes ratios calculés permettent de mieux
apprécier la contribution de chaque fraction dansdpacité des deux gisements a mobiliser
une pollution organique.

Tableau 33 : Bilan du potentiel de relargage dad#iere organique pour chacune des
fractions apres 120 heures de lessivage par rappaninasse du déchet initial

Parametre DCO/MS | COD/MS | AGV/MS | HPI*/MS | AH*MS
Unité gO./kgMS | gC/kgMS | gC/kgMS gC/kgMS| gC/kgM$
PuG1l 884+0,2| 305+1,7 112+1,2 16,2 £ 0}2 9,220
PuG2 108,9+1,2| 353*2,3 121 +1,6 23,0+ 0,2 Q2
FiG1 52+0,1 1,7+0,1 0,5+0,1 0,7+0,2 0,6+0
FiG2 129+0,3 4,2+0,2 22+04 29+0,2 0,4+0
ExG1 7,2+0,3 22+04 1,0£0,2 1,1+0,2 05+0
ExG2 175+0,2| 59+0,3 30+0,1 35+0,2 04+0
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Globalement, les putrescibles présentent la plasdy facilité a relarguer les polluants
organiques et sont suivis des fractions extrafings des fines. Ces résultats semblent étre en
accord avec la teneur en matiére organique deéreliffes fractions (70% en moyenne pour
les fractions putrescibles contre seulement 10% 28 moyenne pour les extrafines et les
fines). Les ratios DCO/MS, COD/MS et HPI*/MS calkesila I'échelle des deux gisements en
utilisant le pourcentage des trois fractions daear |composition physique donnent
respectivement (10,5 £ 0,4 g&gMS, 3,5 + 0,3 gC/kgMS et 1,8 + 0,2 gC/kgMS poair
gisement G1) et (29,0 + 0,2 g&gMS, 9,5 + 0,4 gC/kgMS et 6,1 + 0,2 gC/kgMS pdair
gisement G2). Les valeurs montrent que le giser@hiprésente la plus grande facilité a
relarguer les polluants organiques. En comparartvaleurs retrouvées par Parodi et al.,
(2010) pour le déchet ménager Francais (70,2 §@4kgMS, 22,3 £ 0,3 gC/kgMS et 17,5 £
1,3 gC/kgMS) on en déduit que I'écart entre legewied calculées est lié a la composition des

deux gisements.

[11.2. Bilan de la pollution azotée

La pollution azotée est estimée par I'évaluatiot@=te gazeux émis au cours du test et par
I'accumulation d’azote total, d’azote organiquales ions ammonium (Nf) dans les jus de
lixiviation apres 120 heures. Les quantités d’azutet rapportées a la masse séche de déchet

utilisée pour le test (tableau 34).

Tableau 34 : Bilan des quantités d’azote relarguésal20 heures de lixiviation pour chaque

gisement
Paramétre Not Norg NH;" N (gazeux émis
Unité (gN/tMS)
Gl 238 230 8,4 53
G2 313 295 17,2 36

Le gisement G1 présente la plus grande facilidaxguer des polluants azotés a I'état gazeux
soit 53 gN/tMS contre 36 gN/tMS pour le gisement G2tte plus grande facilité de G1 a
relarguer de I'azote sous forme gazeuse est etiorelavec I'état d’avancement de la MO

dans ce gisement. La MO du gisement G1 est daritairde dégradation plus avancée que
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celle de G2. Sa biodégradation ne peut qu’entraimer conversion importante de l'azote
mobilisé dans la phase liquide.

Le gisement G2 semble étre plus apte a mobiliserpatiution azotée dans le jus du test de
lixiviation. Ce résultat est également en accorécal/état de fraicheur des déchets du

gisement G2.

[11.2. Bilan de la pollution métallique

La durée du test appliqué étant assez courte (@@fes), le transfert des eléments métalliques
de la phase solide vers la phase aqueuse ne peaseti’aboutir a des modifications
suffisamment conséquentes pour qu’'on observe sitegdes fractions des concentrations en
éléments métalliques pouvant se situer dans la gadendétection. De plus il est reconnu
d’apres les données de la bibliographie qu’une fpastimportante des éléments métalliques
reste piégée dans la phase solide des déchets éa fhaturité, ce qui n'est pas le cas de nos
déchets. Le potentiel de relargage des métaux anég@ement évalué sur les extrafines qui
sont les fractions les plus fines et les plus sche éléments métalliques et donc plus aptes a
relarguer des quantités de métaux élevées. LeataBle présente les valeurs mesurées apres 5
jours de test sur des échantillons de jus bruttituegés et sur des échantillons filtrés a 0,45

pm.
O Cas du cuivre

Les quantités retrouvées dans les solutions bredsgifugées sont pratiquement deux fois
plus importantes que celles des solutions filt@€s45 um. D’apres @ygard et al., 2007, le
cuivre relargué dans le lixiviat des déchets as$ présent dans la fraction supérieure a 0,45
um. En effet, les résultats obtenus par le promd®CR (Bureau Communautaire de
Référence) ou le protocole développé par Tessiat.,ef1979) pour I'extraction séquentielle
des différentes formes des métaux dans les masmétes comme les déchets ont montré
que le cuivre se trouve principalement lié a laiénatorganique et aux sulfures (Francois et
al., 2004). Il présente une forte affinité avec desnposés organiques, dont notamment les
macromolécules organiques telles que les acidesguenet fulvique (Lagier, 2000). Par
contre, la part du cuivre lié aux oxydes ou auxrbygdes est tres faible et la valeur du pH
6,9 — 7,3 de la solution ne favorise pas la foramatles complexes d’hydroxyde de cuivre. La
présence de composés organiques de PMA élevé emisslutions est corrélable avec cette
répartition du cuivre. En considérant la valeurrdtio ETM_x/ETMges, les deux fractions

semblent présenter le méme potentiel de relargageiigire. Les concentrations de I'ordre de
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mg/kgMS (0,34 pour la fraction extrafine de G1 gt8pour celle de G2) sont trés faibles
mais elles restent dans la gamme des valeurs deéménat retrouvées dans la littérature
(Lagier, 2000 ; Christensen et al., 2001, Franeba., 2004 ; Parodi et al., 2010).

Tableau 35 : Quantité d’éléments métalliques meddidans la fraction extrafine des deux

gisements
Echantillon brut centrifugé Echantillon filtré a 0,45um
Métal Unité ExG1 ExG2 ExG1 ExG2
Cu 0,34 0,46 0,18 0,14
Ni 0,54 0,58 0,50 0,56
(mg/kgMS)
Zn 0,43 0,33 0,36 0,23
Pb 0,31 0,24 0,22 0,14
Cu 2,06 2,30 1,10 0,70
Ni 1,48 0,90 1,35 0,90
ETMU/ETMgec
(10%
Zn 0,17 0,08 0,14 0,05
Pb 0,04 0,01 0,03 0,01

O Cas du nickel

La filtration n’a pas eu un effet significatif slarmesure des quantités de nickel extrait car les
valeurs retrouvées dans les deux cas de figurégresrmproches. Il est démontré que le nickel
contrairement au cuivre est plus présent dans &elmférieure a 0,45 um (dygard et al.,
2007). Le nickel relargué serait donc plus présiams des phases de taille inférieure a 0,45
um. Le fractionnement du nickel selon le protod®eR et selon le protocole de Tessier et
al., (1979) a montré que tout comme le cuivre,idel est plus lié a la matiére organique et
aux sulfures mais présente une bonne affinité desccomposés organiques de poids
moléculaire faible formant la phase colloidale é#&net Christensen, 1999 ; Francois et al.,
2004). Une part du nickel est aussi liée aux caatemet la valeur du pH (6,9-7,3) ne favorise
pas la formation des complexes d’hydroxyde maigdplies complexes de carbonate de
nickel (NiCQ;). Les quantités assez importantes des substardg®e hydrophile (HPI*) et
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des AGV de taille moléculaire faible dans les dohg sont favorables a I'existence du nickel
sous forme complexée avec la matiére organique.

Les quantités du nickel relargué, respectivementesga 0,52 mg/kgMS pour les fractions
ExG1l et 0,57 mg/kgMS pour les fractions ExG2 swoisines. Si, les concentrations
retrouvées semblent étre tres faibles, elles qoorefent toutefois a celles retrouvées souvent
dans la littérature (Lagier, 2000 ; Christenseal 2001, Francois et al., 2004 ; Parodi et al.,
2010).

O Cas du zinc

Le comportement du zinc dans les deux fractionsbte@tre proche de celui du cuivre. En
effet, la filtration a provoqué la rétention, d’'upartie de la matrice organique dans laquelle
se trouve le zinc comme observé dans le cas duecuBans la classification dressée par
Flyhammar et Hakansson, (1999) en ce qui concemesolubilisation des éléments
métalliques le cuivre est le métal le plus prochezithc dans cette hiérarchisation. Les deux
métaux peuvent donc avoir des comportements agséaies vis-a-vis de leur mobilisation
dans les gisements de déchets. Mais le fractioenedu zinc selon le protocole BCR ou le
protocole de Tessier et al., a montré que le zear@joritairement sous formes d’oxyde et
d’hydroxyde de fer et de manganése (Lagier 200@ngois et al., 2004). Son adsorption sur
le fer Il étant favorisé par un pH de (6 — 7) petmi’estimer que dans la solution issue du test
de lixiviation, le zinc est principalement assagig hydroxydes de fer |l.

Les concentrations respectivement égales a 0,4RgM@ pour les fractions ExG1 et 0,33
mg/kgMS sont également dans la gamme des valetrivées dans la littérature (Lagier
2000 ; Francois et al., 2004). La valeur du rafiVEg,/ETMgse (en moyenne 0,15.F0pour

la fraction ExG1 et 0,07.10pour la fraction ExG2) montre que les extrafineggement G1
présente la plus grande facilité a mobiliser leczi@e résultat peut-étre justifié aussi par la

teneur en matiere minérale des extrafines du gise@e.
0 Cas du plomb

Le plomb a la teneur la plus élevée dans les deastidns extrafines mais les quantités
retrouvées dans les solutions issues du test g@tion sont relativement faibles par rapport
a celles des autres métaux, ce qui laisse suggeeele plomb est trés incorporé a la matiere
organique non hydrosoluble et donc difficilementrastible par une solution simple telle que
I'eau ultra pure utilisée dans ce test. La dimimitassez sensible provoquée par la coupure au

seuil de 0,45 um montre qu’une partie non négligedb plomb se trouve dans la phase de
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taille supérieure a 45 um. Les fractionnements esgtipls selon le protocole BCR ou le
protocole de Tessier et al., (1979) ont montrélgudomb est majoritairement présent dans le
déchet solide sous formes de complexes liees aakiemd organique et aux sulfures et
présente un comportement similaire a celui du hi@kencois et al., 2004). Une quantité non
moins importante est aussi associée aux oxydegdebxydes de fer. La littérature montre
également une adsorption possible du plomb suxydeode fer (’hématite R©3) lorsque la
valeur du pH de la solution est proche de 7. On pstimer qu’'une partie du plomb relargué
dans les solutions issues du test de lixiviatiorpsEsente aussi sous forme de complexes
associés aux oxydes de fer. Les quantités relasgégales respectivement a 0,31 g/kgMS
pour les fractions ExG1 et 0,24 mg/kgMS sont tr@iblés mais restent tres proches des
valeurs habituellement retrouvées dans la littéeaLagier, 2000 ; Francois et al., 2004). La
faible mobilité de ce métal traduite par une valdumratio ETMix/ETMyg, tres faible (entre
0,01.10% et 0,04.10) permet d’avancer I'hypothése selon laquelle plusiéchet est riche en
matiere organique moins il relargue le plomb (Kaleet al, 2011). Cette observation est
corrélable a la forte affinité du plomb avec la i@ organique dans la phase solide du
déchet. Les valeurs du ratio ETMETMg¢, montrent également que les fractions extrafines

devront avoir, la plus grande facilité a relargiegplomb.

Le bilan global des quantités relarguées montre guenobilité des quatre métaux retenus
respecte la classification proposée par Flyhammtad@&kansson, (1999) ; soit (M Zn= Cu

> Pb). Cet ordre n’est plus le méme lorsque les epntrations sont rapportées aux teneurs
dans les déchets (Cu Ni > Zn > Pb). Le cuivre semble présenter la plus grandditaa
étre remobilisé et le plomb semble étre le métalus retenu dans les déchets. Les quantités
retrouvées dans les jus du test de lixiviation cordnt une bonne rétention des métaux dans
la phase solide des déchets. Mais ces quantités d&a assez suffisantes pour avoir un
impact sur les milieux naturels qui recoivent l&lukts car la pollution de ces milieux par
les éléments traces métalliques (ETM) est indud@e ges concentrations de l'ordre du
microgramme. Les fractions extrafines des deuxngeses de déchets de la ville de Kara
présentent donc une grande facilité a relarguerdeBuants métalliques.

Le test de lixiviation appligué a permis de retreuven condition accélérée le pouvoir
polluant des différentes fractions des déchetsadeille de Kara. L'ensemble des résultats
obtenus montre que les déchets provenant du ceriteeont une plus grande facilité a
relarguer les polluants organiques et azotés que déchets des ménages situés a la
périphérie de la ville. Par contre les déchets mmmant des ménages a la périphérie de la
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ville semble présenter la plus grande facilité dbitiser une pollution métallique. Comparés
a un déchet ménager francais (Parodi et al., 20&8)deux gisements de la ville de Kara
relarguent moins de polluants organiques et méfa#s. On peut en déduire également que
la difféerence dans I'aptitude des deux gisementsodiliser une pollution vers les milieux
récepteurs est liée au mode de vie, aux habitudesodsommation des ménages et au mode

de gestion des déchets ménagers.

V. Etude de la composition de I'eau de la riviere Kara

La recherche d’un lien entre une pollution évenéudés eaux de la riviere Kara et le mode de
gestion des résidus solides de la ville de Karg aBordée dans un premier temps au travers
d’'une mesure de la qualité actuelle des eaux deviere. Elle est évaluée a partir des

parametres physico-chimiques et biologiques couraminutilisés pour déterminer la

composition des eaux de surface puis par une @iudeapprofondie de sa matiére organique
afin d’établir une corrélation possible entre Itéda cette matiére organique et celle pouvant
provenir des milieux anthropiques tels que les déchCette composition est ensuite estimée
au travers d’'une étude des sédiments dont le goocal est la mesure de sa capacité a
remobiliser la pollution organique et métalliquecamulée. Les parametres retenus sont
mesurés dans le temps et dans I'espace afin diagpdér les effets de la saison et des

activités anthropiques au niveau de la zone urbaine

IV.1. Evolution spatio-temporelle des parametresdhysico-chimiques
classiques

IV.1.1. Evolution de la charge microbiologique

La charge bactériologique des eaux de la rivietedéterminée par une énumération des
germes totaux (GT), des coliformes totaux (CT) etd®li. La figure 26 représente les
variations spatio-temporelles en fonction de largbdogarithmique des germes totaux et des
coliformes totaux. La charge bactériologique desixeale la riviere a augmenté
significativement en début de saison pluvieuse rppport a la saison seche. En effet, en
début de saison pluvieuse I'apport massif d’eaurutksellement chargées de déchets solides
et des déjections d’origine animale et humaineyguae une augmentation de la charge des
bactéries fécales. Quelle que soit la saison, dsuvs les plus élevées de cette charge sont

relevées dans les échantillons de la zone urbaimeregoivent en dehors des eaux de
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ruissellement et des déchets solides, des eaus deSeménages et de certaines unités de
production agroalimentaire.
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Figure 26 : Evolution spatio-temporelle de la cledbgctériologique des eaux de la riviere

Ces eaux usées certainement tres chargées en rgam@mes pathogenes contribuent a
'augmentation de la charge bactériologique des<admi la riviere au niveau de la zone
urbaine. La concentration en E. coli est tres &jidr rapport a celle des coliformes totaux et
a été détectée uniquement en saison séche dahkastillons de la zone urbaine (2 & 14/100
mL) et de la zone en aval (3 a 6/100 mL). Ces ofas@ns confirment I'apport des eaux

useées rejetées dans les ruisseaux au niveau dedaigbaine.

IVV.1.2. Evolution de la température

Des variations de la température des eaux de ikreisont observées selon les saisons et
selon les sites de mesure (Figure 27). Les valdeiia température sont toutes supérieures a
25°C. Elles sont caractéristiqgues des eaux decgugiduées dans la zone subéquatoriale. Les
variations saisonniéres s’expliquent simplement lggr changements de la température

ambiante qui surviennent lors du passage d'unersaisine autre.
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Figure 27 : Evolution spatio-temporelle de la terapére des eaux de la riviere

Ainsi, les températures les plus élevées coincideat la saison seche. Les valeurs relevées
pendant les journées d’ensoleillement de cett®@sasnnent un pic qui se situe aux environs
de 32,5°C, pic relevé dans la zone urbaine au p@mrélevement P5 (février 2010). D’apres
la littérature, plus la température des eaux diaserest élevée plus le risque de trouver des
microorganismes pathogénes est fort. Les évolutien température des eaux de la riviere
Kara sont alors favorables a la multiplication desroorganismes.

Les températures les plus basses sont observédanpda saison pluvieuse. La courbe de
variations spatiales pendant cette saison mongeaépartition plus ou moins homogene de la
température des eaux. Ceci s’explique par un dfedilution due a une arrivée massive des
eaux de pluie et de ruissellement. Ce phénomeéndilaigon devrait apparaitre également
pour les autres parametres.

Sur les trois périodes ciblées, les valeurs les @ievées sont observées aux points de
prélevement situés dans la zone urbaine et lessforairiations sont surtout observées en
saison seche. On peut donc déduire de ces obsmvafile les activités anthropiques dans la
zone urbaine contribuent aux variations de la teatpée des eaux de la riviére et ceci a cause
des différents rejets (eaux usées et déchets splidat font I'objet la riviere et ses ruisseaux

au niveau de cette zone urbaine.
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IVV.1.3. Evolution du pH

Les courbes de variations spatio-temporelles dyfglure 28) révelent des évolutions assez
sensibles du pH. Les variations les plus importastat observées pendant la saison seche ou
entre les valeurs mesurées en amont de la zonmerbiala zone urbaine, on note un saut de
presque une unité de pH et plus d’'une unité denike eelles de la zone urbaine et la zone en
aval. Lorsqu’on compare les valeurs de la zoneneon& avec celles de la zone en aval, on
constate que les fluctuations sont a peu presigied avec toutefois des valeurs Iégerement
plus élevées en amont. Ces résultats peuvent gjeeplpar un phénomene de lessivage et de
solubilisation progressifs des différents déchetslss et liquides entrainés par le courant, de

la zone urbaine vers la zone en aval.
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Figure 28: Evolution spatio-temporelle du pH desxede la riviere

Les valeurs mesurées dans la zone urbaine ont ungrogressivement avec le changement
des saisons. Toutefois, les valeurs sont toujaypérieures a 7 montrant que les variations ne
sont pas uniquement dues au lessivage des déchetsnfais aussi aux eaux useées. Des
diminutions assez sensibles avec la saison, saaes@u niveau du site de préléevement P5
(site situé dans la zone d’activités maraicheresmuetonfluent de la riviere et d’'un ruisseau
qui draine les déchets du centre ville). On peubpeser que l'apport des eaux de
ruissellement a travers les parcelles de maraicbagjeibue également aux variations du pH.
En effet, ces parcelles sont régulierement soundisss épandages massifs et incontrélés de

pesticides et d’engrais chimiques. L'eau de pluiedéarrosage qui ruisselle a travers ces
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parcelles est forcément chargée de composés chesjiqui arrivés au niveau de la riviere,
contribuent aux variations importantes du pH.

Les variations spatio-temporelles du pH, telles mpiges en exergues par les mesures laissent
supposer I'existence d’'une relation entre la géalies eaux de la riviere et les rejets des

déchets ménagers.

IV.1.4. Evolution de la conductivité et du Tithdcalimétriqgue Complet
TAC

Les plus fortes valeurs de la conductivité sonewees dans la zone urbaine en début de
saison pluvieuse (Tableau 36). Elles sont corréfalalux phénomeénes de lessivage et de
solubilisation de toute sorte de déchets qui antiven masse dans la riviere pendant cette
période. Les plus faibles valeurs sont observéesigrd la saison des pluies a cause du
phénomeéne de dilution occasionné par les eauxude. @uelles que soient les saisons, il n'y
a pas de différences assez significatives entredlesirs mesurées en amont et celles trouvées
en aval. L’ensemble des valeurs révele une faibége ionique des eaux de la riviere. On
peut considérer que la charge ionique apportééepassivage des sols du bassin versant est
relativement faible a cause de sa structure ea@®mposition minéralogique.

Les valeurs les plus élevées du TAC sont releveekebut de saison pluvieuse et ceci dans la

zone urbaine. Elles sont en accord avec les vatkupH supérieures a 8. Ces valeurs élevées

sont consécutives a 'augmentation de la conceotrales ions hydrogénocarbonatH€(Q),)
provenant du lessivage des déchets solides etjeludes eaux usées. De la saison séche a la

saison pluvieuse les valeurs du TAC ont chuté dfenv2° F a cause du phénomeéne de

dilution provoquée par les eaux de pluie moins gdes en ionsHCO,). Cette chute du TAC
est également en accord avec celle du pH. En sai&gre et en saison pluvieuse il n'y a pas
de différences assez significatives lorsqu'on campes valeurs de 'amont avec celles de

I'aval. Cette évolution du TAC semble étre en adcavec celle du pH. On peut avancer

I'hypothese selon laquelle I'apport d’iond{0;) par les déchets et les eaux usées au niveau
de la zone urbaine est atténué par des phénomémdsedohysique, chimique ou biologique

avant d’atteindre la zone situé en aval.
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Tableau 36 : Evolution spatio-temporelle de la canidité et du Titre Alcalimétrique
Complet (TAC) des eaux de la riviere

Saison séche Début de saison Saison pluvieuse

Parameétres pluvieuse

ZAME | ZUE | ZAVE | ZAME | ZUE | ZAVE | ZAME | ZUE | ZAVE

min| - gg 93 88 97 | 213 | 99 43 | 48 49
X (= 2%)

(US /cm)

Max

( 2%)

94 102 101 112 | 220 126 54 59 57

min |\ 405 | 465| 400| 420]845| 430| 260|245 230
TAC (+ 5%)

(OF) max

(+ 5%)

4,60 | 4,75 | 4,70 4,85| 850 | 4,95 280 2,75 | 2,65

Cette hypothese peut étre confirmée par I'évoluties valeurs du pH et du TAC en début de
saison pluvieuse ou on note entre la zone urbditezone en aval une chute de pH de plus

d’une unité et celle du TAC de presque 4° F.

Les variations de la conductivité et du TAC confirh I'impact des apports anthropiques
d’origine urbaine sur la qualité globale des eagiXadriviere Kara.

IV.1.5. Evolution de la charge et de la qualéda matiere organique

La qualité des eaux de la riviere est égalementérohihée par une évaluation spatio-
temporelle de la quantité de la charge organiquavérs les parametres tels que I'oxydabilité
au permanganate de potassium et le carbone orgadigeous. Une étude approfondie de
cette charge organique est déterminée par la mdsufandice SUVA, le fractionnement en

fonction du caractére hydrophobe puis en fonctioiPMA afin de rechercher une corrélation

entre I'apport autochtone et la contribution anpigoe.

IV.1.5.1. Evolution de la charge organique

La charge organique des eaux de la riviere est mma®i en début de saison pluvieuse

(Tableau 37). Cette augmentation brusque est patanent liée au phénomene de lessivage
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des débris végétaux et des déchets solides traéspuoar les eaux de ruissellement et qui
échouent dans les ruisseaux et les caniveauxadefivent dans la riviere principale. En outre

l'arrivée dans la riviere des premieéres eaux deseliement a travers les parcelles de
maraichage situées directement aux abords deidaerigrincipale et ces ruisseaux, contribue
a l'augmentation de la charge organique des eameftét, I'épandage massif et incontrolé

des divers produits phytosanitaires tels que lesiqées et les herbicides sur les sols des
parcelles pendant la saison seche, peut entramghénoméne d’accumulation des sous
produits de leurs dégradations dans les sols. iviée des premiéres pluies ces composés

peuvent se retrouver dans les eaux de ruissellest@ntrainer alors vers la riviere.

Tableau 37 : Evolution spatio-temporelle de largharganique dans les eaux de la riviere

Saison séche Début de saison| Saison pluvieuse

Paramétres pluvieuse

ZAME | ZUE | ZAVE | ZAME | ZUE | ZAVE | ZAME | ZUE | ZAVE

™57 1351 30| 38|67 41| 35| 37| 36
Oxydabilité au | (+0,1)

KMnO ,
max
(mgO,/L) 30 [ 36| 32| 40! 70| 43| 37| 38| 38
(x0,1)
min
35 [ 41| 37| 40/ 80| 52| 38| 46 | 38
(x0,5)
COD (mgC/L)
max
36 | 42 | 40| 501838 | 54| 42| 48 | 45
(+0,5)

Les valeurs les plus élevées de la charge orgarsgué observées sur les échantillons
prélevés dans la zone urbaine et ceci quelle gitdaseaison. Elles dénotent un apport de
matiere organique d’origine anthropique, causé pardéversement de déchets solides et
d’eaux usées dans le bassin versant situé dansni@ uarbaine. Le pic de cette charge
organique sur les échantillons de la zone urbagteatteint en début de saison pluvieuse,
saison équivalente a la présence massive de dédietes qui stagnent dans les eaux de la
riviere. Ce pic correspond a une valeur de 6,9 gfig@our I'oxydabilité au KMnQ et a une
valeur de 8,3 mgC/L pour le COD. Ces valeurs soesque le double de celles mesurées en

saison seche ou les phénomeénes de lessivage rndpdrt des déchets vers la riviere, sont
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réduits par une diminution assez importante deukntité des eaux de ruissellement dans le
bassin versant et par une baisse assez sensibiEbituwoire un débit nul pour la plupart des
ruisseaux qui recoivent les déchets de la ville.

Quelle que soit la saison, les valeurs de la charganique trouvées pour les échantillons
prélevés en aval sont Iégérement supérieuresesaakisurées pour ceux de I'amont. Les plus
grands écarts sont observés sur les périodes pondantes aux débuts des saisons
pluvieuses. Ces écarts ont deux origines. La prenaigt celle correspondant a un phénomene
de transport vers I'aval des composés organiqudsohglubles extraits des déchets déversés
dans la zone urbaine. La seconde, est égalemeativech un phénomene de transport vers
I'aval, non pas des composés organiques mais degwidésolides eux mémes. Méme si la
part de la matiere organique hydrosoluble facildmmobilisable dans ces déchets est
considérablement réduite avant leur arrivée sursless situés dans la zone en aval, le
lessivage qui se poursuit extrait des composésayges qui contribuent a 'augmentation de

la charge organique sur les eaux prélevées en aval.

IV.1.5.2. Evolution de I'indice SUVA

Les valeurs de I'indice SUVA mesurées sur les atri¥a riviere pendant les trois périodes
sont reportées dans le tableau 38. Pour mieux @vdlumpact des rejets urbains sur
I’évolution du caractére aromatique des composgamques hydrophobes présents dans les
eaux de la riviére, les valeurs de l'indice SUVAns@omparées aux valeurs moyennes
retrouvées dans la littérature pour les eaux diaceirles solutions de sol et le lixiviat des
déchets frais puis aux valeurs moyennes des dédeels ville de Kara (Figure 29). Les
valeurs de I'indice SUVA des eaux de la riviere &eagstent supérieures a 10 L/cm/gC quelle
que soit la saison. Elles sont caractéristiquda deatiere organique des milieux naturels. Les
valeurs sont comprises entre celles des lixiviassdEchets frais et celles des solutions de sol
ou de sédiment. Elles montrent I'effet des rejetddchets solides et des eaux usées surtout
en saison seche et en début de saison pluvieuss waleurs du SUVA des eaux de la riviere
sont plus faibles (16 a 23 L/cm/gC) et se rapprotipéus de celles retrouvées lors des tests
de lixiviation sur les déchets frais de la villeg46 L/cm/gC) et de la valeur moyenne de la
littérature (7,5 £ 3,5 L/cm/gC).

164



Résultats et Discussions

Tableau 38 : Evolution spatio-temporelle de I'irellBUVA des eaux de la riviere

Saison séche Début de saison| Saison pluvieuse

Parametres pluvieuse
ZAME | ZUE | ZAVE | ZAME | ZUE | ZAVE | ZAME | ZUE | ZAVE
SUVA min | 16,2 | 16,1| 15,9 25,2/ 21,1| 21,8 30,7/ 30,4| 30,3
(LIem/gC) - Mmax [ 17,4 [17,7| 16,9] 259]21,6| 22,5 32,8/31,4| 321

En période de fortes pluies, la valeur moyenne W/ des eaux de la riviere est plus
proche de celle des solutions de sol et de sédichera riviere. Ceci montre que pendant
cette période ce ne sont pas les déchets qui antjpact sur I'aromaticité et I’lhydrophobicité

des eaux de la riviere mais plutét la matiére agand’origine autochtone et allochtone.
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Figure 29 : Valeurs moyennes de I'indice SUVA déferents milieux naturels et du lixiviat

des déchets frais

ES = Eaux de surface; ERK = Eaux de la riviere K@ ; VML = Valeurs moyennes de littérature ; VM = Valeurs
moyennes ; DF = Déchets frais ; DFK = Déchets fimide Kara ; SS = Saison séche ; DSP = Début saiguovieuse ;
SP = Saison pluvieuse ; SSO = Solutions de s8ISRK = Solutions de sol riviere Kara

Au cours de cette période et celle de la saisohesén n'observe pas d’écarts significatifs
entre les valeurs trouvées en amont, en aval eteaur de la ville (Tableau 38), ce n’est qu’en
début de saison pluvieuse que les écarts sont aggeficatifs entre 'amont et I'aval. Ces

écarts sont relatifs a un apport massif de dédhatsdont la solution a un indice SUVA de
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valeur moyenne égale a 9,0 + 2 L/cm/gC. Cette valaluit un abaissement des valeurs du
SUVA de 'eau dans la zone en aval.

Les plus faibles valeurs de lindice SUVA sont abges pendant la saison séche. Elles
traduisent une réduction du phénomene de dilugtative a la baisse du niveau des eaux et
par conséquent une concentration plus importante cdenposés organiques lessivés. Ce
phénomene explique également le rapprochementalesrs du SUVA pendant cette période
de celles retrouvées pour les solutions des détiagts

IV.1.5.3. Evolution du caractere hydrophobe dmédiere organique des
eaux de la riviere

Dans les eaux de surface, il est admis que les asésples plus hydrophiles et les plus
biodégradables notamment les HPI*, ont une origa#ochtone vraisemblablement

imputable aux microorganismes de type bactérietgees (Sommerville et Preston, 2001).
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Figure 30: Répartition de la matiére organiquerséacaractere hydrophobe des eaux de la

riviere Kara, d'une eau de surface, d'une solutlersol et du lixiviat des déchets frais de la

ville de Kara

ES = Eaux de surface; ERK = Eaux de la riviere Ka ; VML = Valeurs moyennes de littérature ; VM = Valeurs
moyennes ; DFK = Déchets frais de Kara ; SS = Sais®eche ; DSP = Début saison pluvieuse ; SP = Saigguvieuse ;

SSO = Solutions de sol ;
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D’aprés la littérature, les HPI* des eaux de swafesprésentent en moyenne 20 a 30% du
COD total. Pendant la saison séche, en début dersgiluvieuse et en période de fortes
pluies, les valeurs moyennes des HPI* dans les daua riviere Kara sont respectivement
42,2%, 32,5% et 30,2%. Ces valeurs sont compasé® celles de la littérature et celles
retrouvées lors des tests de lixiviation des décfrais de la ville de Kara (Figure 30). On
peut avancer I'hypothése d'une contribution deshdtc solides et des eaux usées mais
également celle des microorganismes car l'analyserobiologique pendant les deux
premieres périodes a révéler la présence d’'une émibnie de bactéries pathogenes. On peut
également suspecter un autre apport lié au milirannant. Quelle que soit la saison, on
n'observe pas de différences significatives ergsepourcentages de HPI* trouvés en amont,
en aval et au cceur de la ville (Tableau 39). Caitgibution des HPI* confirme que son

origine dans les eaux de surface est plus naturelle

Tableau 39 : Evolution spatio-temporelle du carackgdrophobe des eaux de la riviere Kara

Saison seche Début de saison Saison pluvieuse

Parametres pluvieuse

ZAME | ZUE | ZAVE | ZAME | ZUE | ZAVE | ZAME | ZUE | ZAVE
AH* 6,3 7,7 6,4 16,7 | 11,9 | 138 18,7 16,3 | 17,1
HPO* 27,4 | 30,6 | 28,8 359|371 | 364 37,1 38,2 | 37,8

(%)

TPH* 257 [ 185 | 22,1 16,3| 16,5 | 16,8 16,6 | 13,1 | 144
HPI* 40,6 | 43,2 42,7 30,1 345 | 33,0 276 324 | 30,7

L’évolution du caractere hydrophobe des eaux deviare se retrouve dans I'évolution du
pourcentage des HPO* et des AH* en fonction daisos. En effet, les pourcentages sont en
moyenne égaux a 35,7%, 51,3% et 55,0% respectiteenesaison seche, en début de saison
pluvieuse et en période de fortes pluies (Figuré)\VCes pourcentages sont compris entre
ceux des solutions de sol et des lixiviats des et&chais de la ville. Quelle que soit la saison
on n'observe pas d’écarts significatifs entre lakeurs de I'amont, de 'aval et du cceur de la
ville. L'évolution croissante des pourcentages apliquer alors par un apport des eaux de
ruissellement plus que par celui du lessivage deshets car d’apres la littérature, le
pourcentage moyen des HPO* tres élevé dans lesswue sol (80% d’apres les travaux de
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Labanowski et al., 2004 sur la matiere organique mdieux naturels), peut contribuer a
'augmentation du caractere hydrophobe des eausudace. Cette évolution du caractére

hydrophobe des eaux de la riviere Kara est conéravwec celle de 'indice SUVA.

IV.1.5.4. Evolution du PMA de la matiere organigies eaux de la
riviere

La répartition de la MO en fonction du PMA des casgs confirme généralement les
résultats de la distribution des substances humsi¢@alace et Petronio, 1997). La figure 31
montre les variations spatio-temporelles du PMAla@leVO présente dans les eaux de la
riviere. Quelle que soit la saison et la zone dev@mance des échantillons, on observe une
prédominance des composés de PMA supérieur a 30ckb@rmant ainsi que la matiére
organique est majoritairement équivalente a cellen dmilieu naturel constitué
essentiellement de composés hydrophobes de PMA&.&Bms valeurs sont en accord avec le
pourcentage de AH* et HPO* obtenues par le fractonent en fonction du caractére

hydrophobe. Le pourcentage des fractions de Piy&rseur a 30 kDa est alors corrélable au
pourcentage de SH* dans les eaux de la riviere.

O>30kDa O3-30kDa Mm<3kDa O>30kDa O3-30kDa m@<3kDa O>30kDa O3-30kDa Mm<3kDa
100 -~ 100 - 100 -~
g 80 -+ 8, 80 A 8, 80 A
] 2 e 34,5 353 2
8 60 { (40,2 e 411 g 60 - g 60 4 (294 30,6 29,6
® ® — — — x - - ||
40 4 |— L ] 40 ~ 40 -
20 1 396 35,4 36,5 20 1 [ 107 189 20 { |73 45,2 46,4
0 T T 1 0 T T 1 0
ZAM ZU ZAV ZAM ZU ZAV ZAM ZU ZAV
SH*=36% HPI*=42 SH* = 50% HPI* = 33 SH* = 55% HPI*= 30
Saison seche Début de saison pluvieuse Saison pluvieuse

Figure 31 : Répartition spatio-temporelle du PMAaenatiere organique des eaux de la

riviere

Le pourcentage des composés de PMA supérieursk&@ sensiblement augmenté de la
saison seche a la saison de pluie. On peut avéihgpothése d’'un enrichissement de cette
fraction par un apport de matiére organique d’'aggallochtone provenant des eaux de

ruissellement et d’'un lessivage plus important sisdiments de la riviere. Le pourcentage
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obtenu sur les déchets frais de la ville lors deststde lixiviation (en moyenne 52%) est
nettement supérieur a ceux des eaux de la riviaefleqque soit la saison. Ces résultats
renforcent I'hypothése d'un enrichissement de cdtéetion par la matiere organique
allochtone.

Le pourcentage des fractions de PMA inférieurs BDa est plus associé aux HPI*. La
proportion des HPI* a diminué dans le sens de isosaséche a la saison pluvieuse. Le
pourcentage de la fraction inférieure a 3 kDa dewarier dans le méme sens. Ce qui n’est
pas le cas. La relation entre les HPI* et la factinférieure & 3 kDa n’est pas alors
parfaitement vérifiée surtout en saison de forteéeplOn peut suspecter un enrichissement de
la fraction inférieure & 3 kDa par les TPH* donPIBIA est intermédiaire a celui des AH* et
HPO*.

L'utilisation des parametres classiques tels quedmpérature, le pH, la conductivité, le
TAC, le COD et la charge bactériologique, a permiétablir un lien probable entre la
composition des eaux de la riviere Kara et le moeaestion des déchets solides et des eaux
usées de la ville de Kara. Il ressort des résultpts les déchets solides qui échouent dans la
riviere contribuent a la dégradation de la qualdés eaux de cette riviere en augmentant sa
charge en matiére organique biodégradable (notamimies HPI*) favorable a la
multiplication des microorganismes pathogenes.udétapprofondie de la matiére organique
des eaux a l'aide du fractionnement en fonctiorcdractére hydrophobe et selon le PMA a
permis d’établir la contribution des milieux natlseet des déchets sur la quantité et la
qualité de la charge organique des eaux de la rézid’ensemble des résultats tend a
montrer une contribution assez importante des milieaturels mais aussi celle due aux

rejets des déchets solides.

V. Etude des sédiments de la riviere

Une évaluation de la teneur en matiére organiqum éléments Traces Métalliques dans les
sédiments de la riviere est réalisée sur des étthastprélevés en amont, en aval et au cceur
de la ville. Elle a permis d’identifier les impaaiss rejets de déchets solides et d’eaux usées
dans la zone urbaine sur la dégradation de latqudés eaux de la riviere. Un test de
lixiviation est ensuite réalisé sur les mémes étilams pour évaluer leur capacité a relarguer

la matiére organique et les ETM accumulés.
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V.1. Teneur en matiere organique

Dans la zone en amont, la teneur en MO augmerggqumn s’approche du cceur de la ville et
diminue en aval, lorsqu’on s’éloigne du centreevilTableau 40). Cette évolution croissante
dans la zone en amont et décroissante dans laezoaeal témoigne d’'un apport de matiere
organique par les rejets effectués dans la zoreneblLa teneur en MO est constante dans les
échantillons prélevés au coeur de la ville et g3¢iseure a celles de I'amont et de l'aval. Elle
confirme I'impact des rejets urbains. Les tenewdadzone en amont (entre 0,76% et 1,02%)
et de la zone en aval (entre 1,28 et 1,48%) sanliefacomparativement aux valeurs décrites
dans la littérature et qui se situent généralereatre 2% et 10%. Par contre, dans la zone
urbaine la valeur moyenne de 2,16% se situe dagartane des valeurs de la littérature et
confirme I'enrichissement en matiére organique sdiments de la zone urbaine suite aux

fréquents rejets des déchets solides et des egées.us

Tableau 40 : Evolution de la teneur de la matieégawique dans les sédiments de la riviere

Echantillons Evolution de la Ratio moyen
Zone composites teneur en MO pour [a MO gaufMO (sédiment)
zone (%)

ZAMS1 0,76 + 0,06

AMONT ZAMS?2 0,98 + 0,10 3,7%£0,2
ZAMS3 1,02 +0,12
ZUS1 2,14 + 0,04

CENTRE URBAIN ZUS2 2,18 + 0,08 7,3+ 0,1
ZUS3 2,16 £ 0,10
ZAVS1 1,48 +0,12

AVAL ZAVS2 1,36 + 0,06 53*£0,5
ZAVS3 1,28 + 0,07

Les teneurs sont largement inférieures a cellesddeBets solides produits dans la ville (en
moyenne 10 a 80%). On peut estimer que la par deakiere organique des déchets lessives

par les eaux de la riviere reste faible. Le ratmyen MQgau/MO(sedimenyCalculé pour la zone
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urbaine égal a 3,7 + 0,2 est faible par rapportlai de la zone située en amont égal a 7,3 +
0,1 et a celui de l'aval égal a 5,3 + 0,5. Cela roque la matiere organique des eaux est
plus accumulée dans les sédiments du cceur deldaetilpermet de suspecter les déchets
solides rejetés dans la zone urbaine comme souotentielles d’enrichissement des

sédiments en matiére organique.

V.2. Répartition spatiale des Eléments TracesmNigues dans les
sédiments de la riviere

La matiére organique accumulée par les sédimertandiatrice d’'une contamination
biologique. Mais cette matiere organique est bicaldgble au cours du temps alors que la
matiere minérale va s’accumuler avec le temps aicten le milieu en éléments
potentiellement. L'évaluation des teneurs en ETMitpaglors mieux traduire le degré de
contamination des sédiments. Le cuivre, le nideetinc et le plomb figurant sur la liste des
métaux les plus rencontrés dans les déchets méndgers teneurs sont mesurées dans les
sédiments en vue d’établir un lien entre le regst déchets et la dégradation de la qualité des
eaux de la riviere. Les courbes de la figure 32leela figure 33 montrent les variations
spatiales de la teneur de ces métaux dans lesesédimu lit de la riviere et ceci, de la zone

en amont vers la zone en aval.

La teneur du cuivre varie de 12 mg/kgMS a 50 mg/Bglians les sédiments de la riviere. En
la comparant a la valeur de 8 a 780 mg/kgMS reteyvar Gabelle et al., (2006) dans les
sédiments de la Delle au nord de la France evaldar de la littérature comprise entre 10 et
2000 mg/kgMS), on peut estimer qu'on est en présafiane légere contamination des

sédiments de la riviere Kara par le cuivre.

Pour le nickel, la teneur varie entre 22 et 65 m&. En la comparant aux valeurs de la
littérature (20 a 250 mg/kgMS) et a celles desmédis de la Dedle (18 a 36 mg/kMS) on en

déduit que les sédiments de la riviere Kara sortér@ment contaminés par le nickel.

La teneur du zinc évolue quant a elle entre 4Men§/kgMS, alors que la littérature donne
des valeurs entre 50 et 2500 mg/kgMS. En les caanpaux valeurs de la littérature et celles
retrouvées dans les sédiments de la Dedle (4760A9ng/kgMS), on peut prétendre qu’'on

est en présence d’une légére contamination deseéts de la riviere Kara par le zinc.

Le plomb a quant & lui une teneur qui évolue effi@ et 1600 mg/kgMS. En la comparant a

la valeur de la littérature qui est de 10 a 20 6afkgMS et de celle des sédiments de la
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Delle comprise entre 11 et 19 900 mg/kgMS on eruitiéthe |égére contamination des
sédiments de la riviere Kara par le plomb.
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Figure 32: Variation spatiale de la teneur du aiidu nickel et du zinc dans les sédiments de

la riviere
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Figure 33 : Variation spatiale de la teneur du gdaians les sédiments de la riviere
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Les variations des courbes révelent des conceamtgplus élevées dans les sédiments de la
zone urbaine lorsqu’on les compare a celles desnséts de la zone en amont. Les teneurs
tendent a diminuer ensuite progressivement de i@ zwbaine vers la zone en aval surtout
pour le plomb, le nickel et le zinc mais elles eestoujours supérieures a celles de la zone en
amont.

Les variations traduisent également une accumaulgtias importante des quatre métaux dans
les sédiments de la zone urbaine et confirmenpkiot des rejets de déchets solides et d’eaux
usées dans la zone urbaine. L’'ordre d’accumulatesmétaux est PbZn > Ni > Cu. Cet
ordre respecte celui trouvé dans les factions fx¢mdes deux gisements de déchets frais de
la ville et permet de suspecter les déchets frammnee I'une des sources principales de

contamination des sédiments par les métaux.

Les valeurs des concentrations prises isolémefdaaiéent pas l'interprétation des degrés de
contamination des sédiments. Pour établir un étst précis du niveau de contamination des
sédiments et faciliter la discussion, l'indice dentamination () est calculé pour chaque
ETM en se référant a la teneur dans le sédimenisichtomme référence (Tableau 41).
D’apres I'échelle de contamination établie par khge de I'Eau Artois Picardie (AEAP) en
1997 (Cf. 1lIl.3.2 Matériels et méthodes) dans lelreade I'étude de contamination des
sédiments par les métaux dans les canaux et iesesvdu nord de la France (Gabelle et al.,
2006), on peut considérer que les sédiments deiémea ne sont pas contaminés par le cuivre
et le nickel qui présentent ug< 1 pour la zone en amont ekl < 3 pour les zones en aval
et au cceur de la ville. L’évolution croissante deindice de I'amont vers le ccoeur de la ville
montre toutefois une contribution de I'enrichissetraes sédiments par les rejets urbains. Les
valeurs de I't retrouvées en aval sont, également dans I'ensetéplerement supérieures a

celles de I'amont et montrent un transport desnsédis de la zone urbaine vers 'aval.
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Tableau 41 : Evolution spatiale de I'indice de emmihation des sédiments par le cuivre, le
nickel, le zinc et le plomb.

ZAMS1 | ZAMS2 | zAMS3 | zus1 ZUS?2 zUs3 | zAvsi | zAvs2 | zAvs3
lc 0,6 0,7 0,8 2,3 2,5 2,5 1,5 1,4 1,2
(Cu)
le 0,6 0,6 0,7 1,4 1,6 1,5 1,2 1,0 0,9
(Ni)
lc 3,4 3,6 3,3 6,2 7,0 5,7 5,6 51 49
(Zn)
lc

1,8 2,1 3,8 6,2 6,5 6,4 6,1 5,4 4.9
(Pb)

L’indice de contamination du zinc varie entre ¥ att montre que les sédiments de la riviere
sont modérément contaminés par ce métal. Cettanerdest également aussi retrouvée pour
le plomb dont I'indice de contamination évolue erdret 6,5 a I'exception des sédiments de
ZAMS1 et ZAMS2. Les plus fortes valeurs sont obéessdans la zone urbaine et confirment
I'impact des rejets urbains sur le niveau d’accatioh des métaux dans les sédiments. Le
calcul de 't permet d’établir un ordre de contamination différde celui obtenu a partir les

teneurs totaux. Cet ordre est #®b> Cu> Ni).

V.3. Potentiel de remobilisation de la pollutstionckée dans les
sédiments de la riviere

Le potentiel de remobilisation des ETM est évalaé Ip test de lixiviation réalisé avec de
'eau distillée qui ne contient pas d’éléments aigaes ou minéraux comme l'eau de la
riviere. Dans la riviere un équilibre est établiredes concentrations des éléments dans I'eau
et leurs concentrations dans le sédiment. Lorsgaesédiments sont extraits et remis en
lixiviation, ils remobilisent les éléments selon oouvel état d’équilibre. Ce nouvel état
d’équilibre informe sur la capacité du sédimentabiliser les composés mais ce n'est pas le
méme équilibre qui se mettra en place dans lar@viee plus, les données de la littérature
(Yilmaz et Twgrul, 1998 ; Korfali et Davies, 2000 ; Li-Jyur et &003) ont montré que la
remobilisation des ETM est plus conditionnée pa t®nditions physico-chimiques et
biologiques a l'interface eau-sédiment que pardeantités accumulées. Ainsi, le test de
lixiviation effectué en condition accélérée aved’'dau distillée permet seulement d’évaluer
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les risques de transfert des ETM des sédiments leag de la riviere. Ainsi, outre les
mesures des teneurs en ETM dans les solutionssiggsetests d’autres parametres tels que le
pH, le TAC, la conductivité, le COD, et le SUVA saggalement mesurés pour établir des
corrélations entre la qualité physico-chimique desblution et les quantités des ETM
remobilisés. Le tableau 42 regroupe I'ensemble wsurs obtenues sur les différents
échantillons.

Les valeurs du pH varient entre 6,4 — 7,2. Elm# $£gerement acides pour les échantillons
de la zone en amont et neutres pour ceux de |lawmdrane et de la zone en aval. Elles sont
favorables a la remobilisation des éléments m4tadk liés a la fraction échangeable des
sédiments. Ces valeurs de pH sont comprises egites cles eaux de la riviere (7,4 — 8,8) et
celles obtenues sur les solutions issues desdestsiviation des déchets frais de la ville (6,5
— 7). Ce qui permet d’avancer I'hypothése d’unetiiouation des déchets dans les composés
accumulés par les sédiments car le test de lixividorce la redissolution des composeés.

Les valeurs du TAC sont plus élevées pour les ispisitobtenues sur les échantillons de la
zone en aval et du cceur de la ville et confirmesicdune accumulation plus importante
d’hydrogénocarbonate dans les sédiments suite i@exsdejets de déchets solides et d’eaux
usées effectués dans la zone urbaine. Ces valenirsositefois, inférieures a celles des eaux
de la riviere et montrent que la part des ions dgénocarbonates qui précipitent dans les
sédiments est faible a cause du pH basique desdml riviere. Les variations du TAC
semblent étre en accord avec celles du pH.

Les variations de la conductivité tendent a suibeles du pH et du TAC qui sont aussi
fonctions des quantités de la charge ionique desicios. Les valeurs sont alors plus élevées
dans les solutions des sédiments de la zone ertgalcceur de la ville. Le test de lixiviation
forcant la redissolution des composés accumuléscailt observé permet d’avancer
I'hypothese d’'une contribution des rejets urbairend les substances stockées par les
sédiments de la riviere et plus précisément lesposés organiques et minéraux chargés. En
comparant les conductivités de ces solutions aeselles solutions issues des tests de
lixiviation des déchets frais de la ville qui sal& 'ordre de ms/cm et a celles des eaux de la
riviere qui sont de I'ordre de pus/cm, on en dédui¢ la charge ionique remobilisée est plus
liée a la composition naturelle du sédiment qu’a ancumulation des composés issus de la
dissolution des déchets. Toutefois, I'écart erggeMaleurs de I'amont et celles du coeur de la
ville peut confirmer I'hypothése de la contributides rejets effectués dans la zone urbaine.
Le COD des solutions des sédiments prélevés darmkaurbaine et dans la zone en aval est

presque 2 fois plus élevé que celui des sédimenta done en amont. On peut supposer que
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cet écart est corrélable a la quantité de matiegganique accumulée par les sédiments. En
effet, ce sont les sédiments des zones urbaine l&val qui présentent les plus fortes teneurs
en matiére organique et donc susceptibles de filptus de composés organiques. Le COD
des solutions des sédiments est tres faible, cangpaelui des lixiviats des déchets frais de la
ville mais plus proche de celui des eaux de leer&ui On peut alors estimer que le COD
remobilisé est plus di a une contribution autoohtgo’anthropique. Mais la redissolution
forcée des composés au cours du test de lixiviateneflete pas I'équilibre entre la charge
organique de I'eau de la riviere et celle des sédis

Les valeurs de l'indice SUVA obtenues sur I'enseanidés solutions des sédiments de la
riviere (en moyenne entre 50 et 55 L/cm/gC) soenéds et sont liées a des proportions fortes
en AH* et HPO* et sont en accord avec les donnéds dittérature (10 a 15% pour les AH*
et 60 a 70% pour les HPO*). Il n’y a pas de diffies assez significatives entre les valeurs
obtenues en amont, au cceur de la ville et en aalgorter des conclusions sur I'impact des
rejets. Ce qui montre que les composés organigessplus aromatiques et les plus
hydrophobes libérés proviennent plus de la mateganique naturelle des sédiments que

celle accumulée par un apport extérieur.

L’ensemble des paramétres physico-chimiques pH, ,Téd@ductivité, COD, le SUVA et la
répartition de la matiere organique des solutiamgoaction du caractere hydrophobe sont
déterminants dans les quantités des éléments mea&alremobilisés lors du test de lixiviation
des sédiments. Les valeurs obtenues sur les ddabi@ntillons montrent qu’il n’y a pas de
différences assez significatives entre les quantiéénobilisées dans les échantillons, d'une
Zone a une autre, et ceci pour les quatre métansiderés (Tableau 42). On peut estimer que
le test de lixiviation appliqué avec une solutidextraction comme l'eau ultra-pure, sur une
durée d’agitation de 48 heures et avec un rappt £ 10, ne modifie pas de facon
subséquente les conditions de transfert des élémegtalliques a I'interface eau-sédiment en
fonction de leur concentration initiale dans la gghaolide des sédiments. Toutefois, les
quantités remobilisées sont fonction de la natwel’@dément métallique, de la matiere

organique et de la spéciation de chaque especdiméta

Le plomb, dont la teneur est la plus élevée damiséeiments, est le moins remobilisé parmi

les quatre métaux avec un ratio ETIMETMseq trés faible inférieur & 0,5.T0 Cette faible

mobilisation du plomb peut s’expliquer par sa sgion et sa répartition dans les différentes

fractions. En effet, les données de la littératme montré que le plomb présente une forte

affinité avec la matiere organique, puis avec begles de fer et les carbonates (Cohen et al.,
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1993 ; Akcay et al., 2003 ; Korfali et Davies., 2DOLa remobilisation du plomb est alors
plus favorable dans des solutions a pH plus adigdus oxydantes. Ce n’est pas le cas des
solutions obtenues lors des tests de lixiviatiors dgdiments. L'évolution du ratio
ETMix/ETMseqymontre une corrélation entre la quantité de lagmabrganique accumulée
et la capacité du plomb a étre remobilisé. Plugh&ur en matiére organique est importante
plus le plomb est retenu dans la phase solide dimsét (Tableau 42). Le seuil fixé par
I'OMS sur la concentration du plomb dans I'eau ptgaest de 0,01 mg/L. Or la quantité de
plomb relarguée dans la solution présente une val@yenne de 0,02 mg/L soit 2 fois plus
importante. Le plomb accumulé par les sédiments glevs contribuer a la dégradation de la

qualité des eaux de la riviere Kara.

177



Résultats et Discussions

Tableau 42 : Valeurs des parametres physico-chisiges solutions issues des tests de lixiviatisrsédiments

Zone amont Zone urbaine Zone aval

Parametres Unité

ZAMS1 ZAMS?2 ZAMS3 ZUS1 ZUS2 ZUS3 ZAVS1 ZAVS2 ZAVS3
pH - 6,6 6,5 6,4 6,7 6,5 6,8 6,9 7 7,2
TAC °F 0,50 0,45 0,55 1,05 1,10 1,00 1,75 1,90 1,60
x ms/cm 11,6 10,4 12,6 30,3 30,5 28,8 32,8 36,00 30,6
COD mgC/L 3,61 3,67 3,72 5,04 5,67 5,43 517 5,14 4,98
SUVA L/cm/gC 54,84 56,71 54,83 49,00 47,97 48,95 50,56 1,35 52,33
AH* 14 13 13 11 10 12 11 10 11
HPO* % 65 66 64 63 61 59 63 63 64
TPH* 8 6 7 8 9 9 7 8 8
HPI* 13 15 16 18 20 20 19 19 17
Cu 212 234 226 216 203 198 235 208 188
Ni 684 663 697 704 692 631 632 656 658

ng/kgMS

Zn 462 447 438 516 489 507 478 486 492
Pb 202 196 186 246 257 250 234 244 226
Cu 17,7 18,0 14,4 4,6 4,0 3,9 8,0 7,5 8,2
Ni ETM,/ETMseq 30,4 26,8 24,6 12,2 10,7 10,5 13,0 15,5 18,0
Zn (10°) 10,5 9,6 10,3 6.4 5,4 6.8 6,6 7.4 7.7
Pb 0,45 0,37 0,20 0,16 0,16 0,16 0,15 0,18 0,19
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Le cuivre semble présenter une bonne capacitéearétnobilisé avec un ETiMy/ETMseq)

qui évolue entre 4.1Yet 18.1C° malgré sa teneur assez faible dans les sédimentstio
calculé sur les sédiments de la zone en amonégsatdment supérieur a celui du nickel et a
celui du zinc. Mais dans la zone urbaine ou lesnséuts sont plus enrichis en matiere
organique, son ratio est plus faible que celui idlet et a peu pres similaire a celui du zinc.
Ce comportement du cuivre peut étre lieé a sa sp@cidans le sédiment (Korfali et Davies,
2004 ; Liu et Zhao., 2007). En effet, les donnéesadittérature ont montré une forte affinité
du cuivre a la matiére organique et plus spécifiggret aux macromolécules organiques telles
gue les AH* et les HPO*. Or ces substances sorfbdas proportions dans les composés
organiques des solutions des sediments. Elles peal@s favoriser le transfert du cuivre du
sédiment vers I'eau. Les lignes directrices de I'®Nkent la teneur maximale du cuivre dans
les eaux potables a 2 mg/L, or la quantité relaagegt en moyenne égale a 0,02 mg/L. On
peut alors estimer que le cuivre accumulé paréddgrsents ne présente pas un risque pour la

pollution pour les eaux de la riviere Kara.

Le zinc et le nickel semblent présenter égalemeathonne capacité a étre remobilisés dans
les sédiments avec un ratio EEM/ETMssq) qui évolue respectivement entre 5°16t
10.10° pour le zinc puis entre 10.2@t 30.1C pour le nickel. Cette facilité de remobilisation
du zinc et du nickel peut s’expliquer aussi parr lspéciation dans la phase solide des
sédiments. D’aprés la littérature, les deux métsepaient plus présents dans les fractions
liées aux oxydes de fer et de manganése et augratds et dans la fraction échangeable (Li-
Jyur et al., 2003 ; Akcay et al., 2003 ; Gabellalet 2006). Le pouvoir réducteur et le pH
légerement acide des solutions des sédiments &mst favorables a la remobilisation des
deux métaux. Il existe également une légere caivélantre la teneur en matiére organique et
la capacité des deux métaux a étre remobiliséss Rlusédiment est riche en matiere
organique, plus cette capacité est faible. On gent prétendre qu’une partie des métaux est
associée a la matiére organique non mobilisablecaws du test de lixiviation. Les valeurs
guides de I'OMS relatives eaux potables sont rasmeunent 0,07 mg/L pour le nickel et 3
mg/L pour le zinc. Les concentrations obtenues dasssolutions des sédiments sont en
moyennes 0,07 mg/L pour le nickel et 0,04 mg/L pleuzinc. On peut alors estimer qu'il
existe des risques de contamination des eaux edee Kara par le zinc et que ces risques

sont assez faibles pour une contamination parckehi

Le test de lixiviation a permis d’établir un classnt des quatre ETM selon leur aptitude a
étre transféré vers les eaux de la riviere. Ceselaent est (Nt Zn~ Cu> Pb) et est différent
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de celui obtenu par le calcul de l'indice de coritation k- des sédiments. Cet ordre n’est
pas forcément celui qu’on doit retrouver dans l@gxede la riviere car le test de lixiviation

force la remobilsation des espéces métalliqueséquilibre entre les concentrations des
especes dans I'eau de la riviere et les sédimehtgiféérent de celui établi lors des tests de

lixiviation.

L’étude des sédiments de la riviere a montré unte faccumulation de matiére organique et
surtout ’ETM dans les échantillons prélevés dangdne en aval et au cceur de la ville par
comparaison a celle de la zone en amont. L'appbeatiu test de lixiviation sur les différents
échantillons a permis d’'une part, d’identifier qgees différences dans la quantité et la
qualité des éléments minéraux accumulés par lesngéds et d’autre part, d’apporter des
informations sur la qualité de la matiere organiqaecumulée. Cette matiere organique est
pratiguement identique quelles que soient les zdeegrovenance des sédiments. Ce test a
montré également que le nickel et le zinc sonETEY les plus facilement remobilisés et que
le plomb et le nickel présentent les risques deaatnimation les plus élevés pour les eaux de

la riviere.
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Ce travail de recherche a été réalisé dans le odldree convention de co-tutelle entre
I'Université de Lomé et I'Université de Limogesravers le Laboratoire GTVD et le GRESE.
Ce travail vise a identifier et a utiliser des wateurs pertinents pour évaluer I'impact de
dépot des déchets ménagers et assimilés de lalgikara sur la dégradation de la qualité des
eaux de la riviere Kara. Les données obtenuesssul’'des travaux doivent servir de guide
pour la définition d’'un nouveau mode de gestioggnée des déchets de la ville et des eaux

de lariviere.

La recherche bibliographique a révélé I'absencdatmées sur le flux, la nature et le mode de
gestion des déchets de la ville de Kara a I'imagyealle de la plupart des villes des PED. Des
campagnes de caractérisation des déchets de dasalit alors réalisées pour obtenir les
données. Parallelement, une étude de la qualitéalesde la riviere est effectuée et a permis
d’établir un lien entre la dégradation de la geatles eaux et le mode de gestion des déchets

de la ville.

Deux gisements de déchets ont été ciblés dansétatte en raison de leur origine et mode de
gestion tres différents. lls sont assez représéntids DMA de la ville. Le gisement noté G1
est constitué en saison seche, il est représedtifiéchets frais des ménages situés dans la
zone périphérique de la ville et le gisement not2 €nstitué en saison humide est
représentatif des déchets frais des activités €ntnages situés au coeur de la ville. Quatre
fractions granulométriques et neuf catégories debets ont éte utilisées pour déterminer la
composition physique des déchets. Les analysesfapplies ont été réalisées sur la fraction
putrescible (fraction la plus organique et la phaactive a la biodégradation) et sur les

fractions fines et extrafines (fractions plus intpates en pourcentage dans les déchets).

Les résultats de la caractérisation ont montrélegiéractions fines et extrafines représentent
en moyenne 70% de la masse seche du gisement3B%gbour le gisement G2. Le gisement
G2 est plus riche en fraction putrescible soit 2084a masse seche contre seulement 7% pour
le gisement G1. Ces écarts ont été justifiés pamdele de gestion différent des deux
gisements. L’humidité initiale tres différente (43%ur G2 et 3% pour G1) a été attribuée en
partie a la période de constitution des gisemesaésson humide et saison seche. Les teneurs
en matiere organique sont pratiguement identiques [@s différentes fractions étudiées et
sont en moyenne 70% pour les putrescibles, 20% lpsufines et 10% pour les extrafines.
Les teneurs en éléments métalliques dans lesdracéxtrafines ont montré que les déchets
sont riches en plomb. Il existe des difféerencessdin composition physique des deux

gisements mais les fractions les plus représeetatmt une composition chimique similaire.
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L’étude approfondie des deux gisements par I'apptic d’'un test de lixiviation développé
par Parodi et al.,, (2010) a confirmé que la fractputrescible est la plus réactive a la
biodégradation et est suivie des fines et des faxtsa Les résultats ont montré qu’a I'échelle
des gisements, G2 semble étre plus réactif a @égiadation avec une production de biogaz
estimée dans le ciel gazeux a (22% de €100,09% de Ck) contre (11% de COet 0,28%

de CH,) pour G1. L'étude de la qualité des lixiviats peg parameétres simples tels que le pH,
la conductivité, ratios COD/MO, AGV/COD et I'indicBUVA a confirmé les différences de
comportement a la biodégradation des fractioriéchelle des gisements. Globalement G2
devrait avoir des phases de dégradation plus langue celles de G1. La caractérisation de la
matiere organique des lixiviats a révélé un fortimpentage de composés hydrophiles trés
biodégradables notamment les HPI* confirmant t'étais des déchets et un comportement

similaire a la biodégradation pour les différerftastions étudiées.

Concernant la capacité des déchets a mobilisgrdiisants, la fraction putrescible présente
les plus grandes facilitées a relarguer les potluanganiques et est suivie de la fraction
extrafine puis de la fraction fine. A I'échelle dgisements, c’est G2 qui présente la plus
grande facilité a mobiliser les polluants organgjuea fraction extrafine de G1 moins riche
en éléments métalligues semble avoir la plus grdaddité a relarguer les métaux et en

particulier le plomb.

L’étude de la qualité bactériologique et physicavifue des eaux de la riviere, couplée avec
I'évaluation du niveau de contamination des sédimext leur capacité a remobiliser les
polluants accumulés a montré un lien entre la digi@n de la qualité des eaux de la riviere
et le mode de gestion des déchets. Les indicakesigus pertinents qui ont permis d’établir
ce lien sont les variations spatio-temporelles demametres tels que la charge
bactériologique, la température, le pH, la conditéj le TAC, la charge organique et le
caractére hydrophobe de cette matiére organiqueeffie) les résultats ont montré que les
valeurs de ces parameétres présentent des picdadanise urbaine et plus particuliérement en
début de saison pluvieuse correspondant a unetargl une présence massive des déchets
solides dans les eaux de la riviere. Les quantitB$M accumulés par les sédiments sont
apparues également comme des indicateurs ass@zeptrtde I'impact des déchets sur la
dégradation de la qualité des eaux de la rivierdesarésultats ont montré des teneurs tres
élevées de cuivre, de nickel, de zinc et de ploansdes échantillons prélevés sur les sites

situés au cceur de la ville. La part du plomb enibkel pouvant étre remobilisée par les
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sédiments est également un indicateur des risqreggradation de la qualité des eaux de la

riviere.

Les indicateurs définis dans le cadre de cetteeétud effectivement montré un lien étroit
entre le mode de gestion des déchets de la villkeada et I'évolution de la dégradation de la
qualité des eaux de la riviere Kara. Compte tersuudages multiples des eaux, notamment
pour la production maraichére par les populatioreraines, des actions doivent étre menées
pour la mise en place d'un systeme adéquat dectm|lele stockage et d’élimination des
déchets solides et des eaux usées pour réduirseubement leur impact négatif sur les eaux
de la riviere mais aussi pour assainir durablenteentlle. Les informations obtenues sur les
déchets ménagers et assimilés de la ville pousentir de guide pour le choix d’'un mode
d’élimination tel que le compostage qui permettra maraichers d’améliorer la production et

d’abandonner la pratique d’épandage direct desaedgdlides sur les sols cultives.
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Annexe 1 : Localisation de la zone d’étude.
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Annexe 2 : Cartographies du bassin versant de laviere Kara et localisation de la ville
de Kara dans ce bassin.

| T T
0°30 1° 1°30
@4%’1’
= . <k ;
10 ‘h H‘ S"Fﬂ, » 107 =
&
{q
< ;r%%
=
= | =
<L g =
I w
Kafra
o m
—gc-acl i 9.:,3D|_
_Ej 9@ i
|| Bassin versant de la Kara
0°3% 1° 130
L | 1

Bassin versant de la riviere Kara



Annexe 3 : Photos des déchets solides dans les edexa riviere Kara.







Résumé

Ce travail de recherche a pour objectif essengebéfinir des indicateurs d’évaluation de
'impact du dépbt des déchets solides de la vileKdra sur la dégradation de la qualité des
eaux de la riviere Kara. Cette définition est aiéenvers les paramétres de la composition
physique et chimique des déchets, de la qualitéipbychimique et bactériologique des eaux,
de la capacité des sédiments a remobiliser la gomilltaccumulée. La caractérisation de la
matiere organique est particulierement utilisée menindicateur a la fois du comportement
du déchet a la biodégradation et de la qualitéedes de la riviere. Le test de lixiviation des
sédiments en condition forcée de dissolution déséhts accumulés a permis d’évaluer leur
capacité a remobiliser les éléments traces méaiabigLes déchets de la ville sont caractérisés
par un fort pourcentage des fractions fine et éixgala répartition des différentes catégories
a révélé une proportion de putrescibles caraciguiss des ordures ménageres des PED. Le
comportement a la biodégradation des différentestibns a confirmé I'état de fraicheur des
déchets sortant des ménages et ceux collectédelaestre ville et rentrant a la décharge. Le
suivi spatio-temporel des parametres caractérissiqule I'état physico-chimiques et
bactériologique des eaux et des sédiments de lareiva permis d’identifier la matiére
organique et les éléments comme des indicateutim@atis d’évaluation de I'impact du dép6t
des déchets sur la riviere.

Mots clés: Déchets solides municipaux, biodégradation, @wittation, eaux, sédiments
Abstract

The focus of this research is to identify the iadlics of the impact of municipal solid waste
on the river Kara. The Physical and chemical contiposof the waste, bacteriological and
physical and chemical quality of water and the capaf sediment to mobilize and transfer
the pollutants, are considered to define thesecatdis. The organic matter is particular used
to predict the biodegradation of the waste anduatalthe decrease of the water quality. The
capacity of sediment to transfer the heavy metathewn by leaching performed under
conditions of forced dissolution. The waste of ¢itym Kara contains one high proportion of
the fine fraction and the percentage of the puilbésdraction is characteristic of the waste of
countries in development. The test of biodegradatas confirmed the freshness state of the
waste collected in households and the waste cofnimg service activities. The monitoring
spatiotemporal of the bacteriological and physarad chemical parameters of the water and
sediment has permitted to identify the organic eraéind metal elements as one of the best
indicators of the impact of the management wastthemiver Kara.

Keywords : Municipal solid waste, biodegradation, Contartiorg water, sediment.



