N
N

N

HAL

open science

Etude expérimentale du traitement par évaporation

forcée des lixiviats des déchets ménagers. Cas de la ville
de Kasbah Tadla

F. Benyoucef, A. El Ghmari, A. Ouatmane

» To cite this version:

F. Benyoucef, A. El Ghmari, A. Ouatmane. Etude expérimentale du traitement par évaporation forcée
des lixiviats des déchets ménagers. Cas de la ville de Kasbah Tadla. Environnement, Ingénierie &
Développement, 2015, N°70 - novembre 2015, pp.39-45.

hal-03160239

HAL Id: hal-03160239
https://hal.science/hal-03160239
Submitted on 5 Mar 2021

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Distributed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License

10.4267/dechets-sciences-techniques.3326 .


https://hal.science/hal-03160239
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://hal.archives-ouvertes.fr

RESUME

L'objectif de ce travail est le développement d'une
technique d'évaporation pour le traitement des
lixiviats de la décharge de la ville de Kasba Tadla
au Maroc. Du fait des caractéristiques du site qui
présente un climat chaud avec des températures qui
dépassent 50 °c pendant la période d'été, un mode
de traitement par évaporation forcée a été étudié.
Les parametres étudies sont la position des bacs
dévaporation par rapport au sol, la couverture des
bacs d'évaporation a I'aide de plaques vitrées, I'angle
diinclinaison des plaques et la présence ou non des
systémes d'agitation et de ventilation. Les essais ont
permis de sélectionner un modelé d'évaporation forcée
avec des plaques inclinées et un systeme d'agitation
du lixiviat. Le systeme d'évaporation forcée développe
a permis de réduire le temps dévaporation des
lixiviats d’environ 50 % par rapport a une évaporation
naturelle et de 30 % par rapport a une évaporation
avec des plaques horizontales. Il a également permis
d'augmenter la vitesse d'évaporation de 0,37 mmlij
a 1,5 mmij pendant la période hivernale. Les
performances dévaporation obtenues permettent
ainsi de valider le systeme comme technique altérative
pour le traitement des lixiviats.

MOTS-CLES : déchets ménagers, Kasba Tadla, lixiviat,
évaporation forcée, modele expérimental, période hivernale

ABSTRACT

The aim of our work is the development of an
evaporation technique for the treatment of leachate
from household waste in the city of Kasba Tadla to
avoid rejection permanently in nature. taking into
account the characteristics of the selected site which
has a warm climate with temperatures that exceed
50 ° ¢ during the summer period we favored a forced
evaporation processing mode. Several models have
been tested, the alternatives given on the position of
the evaporation pans relative to the ground, coverage
evaporation pans by glass plates and their angle of
inclination and the presence or absence of systems
agitation and ventilation. the tests were used to
develop a final evaporation model forced with glass
plates inclined with a stirring system of leachate.
Forced evaporation of leachate testing have helped
reduce the time of evaporation of leachate by 50%
approximately relative to natural evaporation and 30%
compared to evaporation with plates of horizontal
glass. the power evaporating of this technique from a
value of 0,37 mm/day to reach a value of 1,5 mm/day
during the winter period. The model developed shows
evaporation performance and effectiveness for the
treatment of leachate so it stands out as alterative
techniques for the treatment of leachate.

KEYWORDS: household waste, Kasba Tadla,
leachate, forced evaporation, experimental model,
winter period
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Etude expérimentale du traitement par évaporation forcée
des lixiviats des déchets ménagers. Cas de la ville de Kasba Tadla

F. Benyoucef, A. El Ghmari, A. Ouatmane

Introduction

Cet article est relatif au traitement des lixiviats des déchets
ménagers de la ville de Kasba Tadla au Maroc (figure 1)
produits lors du transport des déchets vers la décharge.
Les lixiviats sont des effluents aqueux de composition
complexe, potentiellement écotoxiques et présentant
des variations temporelles, largement étudiés dans de
nombreuses études (Shaylinda et Zin, 2012, Renou et
al, 2008, Del Borghi et al, 2003, Christophe, 2014 ; Le
Coupannec et al 1999, Schlumpf et al, 2001, Kurniawan et
al, 2006). Ces effluents peuvent étre difficiles a traiter; et
constituer une menace vis-a-vis de I'environnement (Renou
et Poulain, 2008). Des études antérieures montrent que les
caractéristiques physico-chimiques de ces effluents varient
a la fois dans le temps et dans I'espace et dépendent de la
nature des déchets (Mejbri et al, 1995). Lors de I'évolution
des déchets en décharge, les lixiviats s'enrichissent en
composés peu biodégradables (Farah Naz and Christopher,
2012) et les traitements conventionnels d'épuration ne
permettent alors pas toujours de respecter les normes de
rejet.

Les techniques de traitement des lixiviats sont tres
diverses. Les plus courantes pour les lixiviats « jeunes »
sont les traitements biologiques (Khattabi et al, 2002,
Tania et al, 2013), lesquels sont cependant inefficaces sur
des lixiviats peu biodégradables issus de décharges agées,
et leurs performances sont réduites durant les périodes
d’hiver (Renou et Poulain, 2009). Dans la présente étude,
nous avons sélectionné une technique de traitement
peu co(teuse, simple et efficace y compris durant la
période hivernale dans la zone climatique considérée ici.
Il s'agit de la technique de traitement par évaporation.
Cette technique permet de tirer parti des conditions
climatiques de la zone d'étude (climat semi-aride avec des
températures tres élevées durant les périodes d'été). Elle a
déja été étudiée par plusieurs auteurs mais généralement
en couplage avec d'autres techniques telles que I'osmose
inverse ou l'ultrafiltration (Di Palma et al, 2002, Xu et dl,
2006, Yamasaki et al, 1996). Cette technique appliquée a
été beaucoup utilisée dans les décharges controlées de
villes du Maroc, mais elle n'a pas donné satisfaction. Les

raisons en sont principalement I'excés de lixiviats produits
associé a une capacité de stockage limitée des casiers des
décharges (Leconomiste, 2014).

D’aprés Braconnier et al (2008) et Hancock et al (2011)
I'évaporation des lixiviats est fonction d'une part des
facteurs météorologiques intervenant dans le processus
d'évaporation  (rayonnement  solaire, température
ambiante, humidité relative et spécifique de I'air, pression
atmosphérique et vitesse du vent), et d'autre part de
facteurs physiques du milieu intervenant dans le processus
d'évaporation a savoir I'évaporation a partir des surfaces
d’eau libre ou bien a partir d'un sol nu. L'évaporation d'une
surface d'eau libre dépend des propriétés physiques et
géométriques de cette surface (profondeur, étendue). La
profondeur de la surface d'eau libre joue un réle essentiel.
D'une maniére générale, une surface d'eau libre peu
profonde sera sensible aux variations météorologiques
saisonnieres, tandis qu'une surface d'eau libre profonde
le sera beaucoup moins par son inertie thermique, et
présentera une dynamique d'évaporation nettement
différente. L'étendue de la surface d'eau libre joue aussi
un réle important sur les quantités évaporées puisque
I'évaporation, a vitesse du vent égale, est proportionnelle
a la surface évaporante ainsi qu'a I'humidité relative
de l'air 'évaporation exige un apport de chaleur par le
rayonnement solaire mais aussi entre l'air ambiant et le
lixiviat par conduction a l'interface des deux milieux. La
chaleur du fluide mobile (air ambiant) étant apportée par
convection, un accroissement de la vitesse du fluide peut
créer un état de turbulence du liquide, générant alors une
convection turbulente qui facilite considérablement les
échanges de chaleur et accélére donc I'évaporation. (Zhang
and Ramanathan, 1995 ; Nasr et al, 201 1).

L'objectif de ce travail est de déterminer I'amélioration
des performances d'évaporation forcée des lixiviats
apportée par l'utilisation de plaques vitrées et inclinées
sur les bacs, par comparaison a I'évaporation naturelle.
Les études ont été réalisées sur des lixiviats frais
récupérés dans les bennes des engins de collecte des
déchets frais. Le travail expérimental s'est appuyé sur
I'utilisation comparative de bacs d'évaporation de
mémes dimensions équipés ou non de dispositifs visant
a accélérer I'évaporation.
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I. Matériel et méthodes
1.1 Site d’étude

Cette étude a été effectuée sur la ville de Kasba Tadla. Située
entre la ville de Marrakech et la ville de Fés, elle appartient a
la province de Béni Mellal qui fait partie de la région de Tadla
Azilal au Maroc (Figure I).
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Figure | : Localisation de la ville de Kasba Tadla
(Maroc)

1.2 Caractérisation des déchets
municipaux de la ville de Kasba
Tadla et de leurs lixiviats

Les lixiviats étudiés ont été collectés a partir des bennes
tasseuses de collecte des déchets ménagers de la ville de
Kasba Tadla lors du transport a la décharge. Les déchets
ménagers de la ville de Kasba Tadla sont caractérisés par une
forte teneur en matiére organique (74 %) et présentent un
taux d'humidité d'environ 60 9% (Hwang et al, 2012, Beylot
and Villeneuve, 2013, Ezequiel et al, 2013, Aji. 2002). Selon
Chantou, (2012), les déchets dans les PE.D sont généralement
caractérisés par la présence d'une fraction prépondérante de
putrescibles constitués principalement de déchets de cuisines
et de jardins. Cette fraction a été estimée, dans la plupart des
PED, a plus de 50 % de la masse des déchets municipaux. Ce
constat est justifié par un mode de consommation basé sur les
produits frais. Les déchets sont encore composés de papier
(3 %), de plastiques (9 %). Les quantités d'aluminium, de fer et
de verre sont tres négligeables.

L'analyse physico-chimique des lixiviats jeunes générés par ces
déchets a montré un caractere acide avec un pH denviron 5 et
une forte charge organique avec une DCO qui dépasse 20 gO,/L.
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1.3 Description du dispositif
expérimental

Les essais ont été réalisés dans des bacs d'évaporation en
acier de 0,93 m de longueur, 0,75 m de largeur et 0,3 m
de profondeur. Les premiers essais ont été réalisés avec
deux bacs enterrés dans le sol, le premier ouvert a l'air
libre et l'autre couvert par une plaque de verre posée a
'horizontale. Deux autres bacs identiques ont été installés
a une hauteur de 50 cm au-dessus du sol (Figure 2). Un
cinquieme bac a été positionné a 50 cm du sol, couvert par
une vitre inclinée et équipé d'un agitateur et d'un systeme
de ventilation (Figure 3). Les 5 bacs ont été mis en ceuvre
dans les mémes conditions climatiques et suivant le méme
protocole opératoire. Celui-ci consiste a suivre 'évaporation
du lixiviat dans les bacs par mesure de la profondeur dans
les bacs en fonction du temps. Un volume initial de 80 L de
lixiviat a été introduit dans chaque bac, correspondant a une
profondeur initiale de 11,5 cm.

Figure 2 : Bacs d’évaporation enterrés ou hors
sol, avec et sans vitre horizontale

Figure 3 : Bac expérimental d’évaporation
forcée couvert d’une vitre inclinée et équipé
d’un dispositif d’agitation et ventilation
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2. Résultats et discussions

2.1 Evaporation des lixiviats dans des
bacs traditionnels durant la période
hivernale : effet de la surélévation

Le but de ce premier essai est d'évaluer la différence de
rendement d'évaporation entre le bac d'acier mis au sol et
un autre bac de méme qualité et méme dimension exposé
directement au rayonnement solaire et au-dessus du sol. La
seule différence entre les deux essais est I'effet de surélévation
qui augmente le taux d'exposition aux rayonnements solaires.

Les courbes d'évaporation de la Figure 4 présentent
deux phases dans chaque condition testée. La premiere
phase correspond a [I'évaporation faible durant la
période hivernale a cause des apports des averses et
des températures relativement basses. La deuxiéme
phase a commencé a apparaitre des l'augmentation de
la température et I'absence des averses ce qui favorise
I'opération d'évaporation.

Toutefois, les résultats obtenus en période hivernale montrent
que l'évaporation est |égerement favorisée dans le bac
surélevé en comparaison au bac enterré. Le temps nécessaire
a l'évaporation compléte des 80L de lixiviat avec une
surface d'exposition au soleil de 'ordre de 0.7 m2 et a une
température moyenne de 19 °C durant cette période a été
de 5 mois et |17 jours dans le bac enterré et de l'ordre de 5
mois et |0 jours dans le bac surélevé, soit une diminution de 7
jours. La vitesse moyenne d’évaporation a augmenté d’environ
20 % par rapport a la vitesse d'évaporation initiale, passant
de 0,37 mm/j a 0,46 mm/j. La surélévation du bac au-dessus
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du sol augmente la surface exposée au rayonnement solaire
qui est le moteur de la vaporisation (Braconnier et al, 2008,
Nameche et Vasel, 1999, Vincon-Leite et al, 1989). La vitesse
d'évaporation est ainsi une fonction croissante de la surface
d'exposition aux rayonnements solaires.

La durée d'évaporation reste cependant toujours tres longue.
De nouveaux essais ont donc été envisagés sur des bacs ou
des vitres ont été ajoutées pour les rendre plus performants
en termes d'évaporation.

2.2 Effet de la couverture vitrée
horizontale sur Pévaporation des lixiviats

Des plaques vitrées ont été ajoutées en couverture des deux bacs
dans deux objectifs : activer I'évaporation par échauffement accru
par effet de serre et protéger les bacs des entrées d'eau météorique.

Les résultats obtenus (figure 5) confirment le réle tres important
des plagues vitrées sur l'accélération de I'évaporation au niveau
des deux bacs par rapport aux bacs exposés directement a l'air
libre. Les résultats montrent que le temps d'évaporation de la
méme quantité des lixiviats est diminué d'environ deux mois. La
vitesse moyenne d'évaporation a été augmentée de 0,37 mm/j
a 094 mm/j pour les bacs enterrés, soit une augmentation de
60 % et de 0,46 mm/j a 1,07 mm/j pour les bacs hors sol, soit
une augmentation d'environ 57 %. Cependant, le positionnement
horizontal des plaques vitrées conduit les gouttes d'eau de
condensation a retomber directement dans le bac, réduisant ainsi
I'efficacité du traitement. D'autre part, la distance entre la plague
vitrée et le bac est faible et limite la circulation d’air au voisinage
de la surface de lixiviat. Une autre disposition a ainsi été testée
afin daméliorer encore les performances du systeme.
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Figure 4 : Comparaison des résultats d’évaporation des lixiviats a Pair libre dans un bac surélevé ou un bac enterré
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Figure 5 : Effet des plaques vitrées sur I’évaporation
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2.3 Effet d’une couverture vitrée
inclinée avec agitation et ventilation

En se basant sur les données de la littérature (Nasr et al, 2008,
Yan, 1993), des améliorations ont été réalisées sur les dispositifs
expérimentaux. Une plaque vitrée inclinée a été utilisée en
couverture pour d'une part faciliter la circulation d'air en
augmentant I'espace entre la vitre et le bac et d'autre part éviter
le retour des gouttelettes d'eau dans le bac. En outre, le volume
de lixiviat a été agité avec un agitateur Hélice SABRE a 2 pales
avec une vitesse de 35 tr/min. Cette agitation facilite le transfert
de chaleur air — lixiviat et le transfert de matiére (vapeur d'eau)
du lixiviat vers l'air en levant la limitation cinétique liée a la
couche limite a l'interface lixiviat — air:

Les résultats illustrés par la Figure 7 montrent que la
présence d'une vitre inclinée associée a une ventilation et une
agitation augmente la performance d'évaporation. Le temps
d'évaporation d'une méme quantité de lixiviat (80L) est diminué
de 50 % environ comparé au bac sous évaporation naturelle

et traditionnelle et de 30 % par rapport au bac équipé d'une
plaque vitrée horizontale. La vitesse moyenne d'évaporation
est presque cing fois plus élevée. Les facteurs dinfluence
déterminants sont la surface de contact avec I'air ambiant, son
agitation, surface accessible au rayonnement solaire et I'agitation.

Figure 6 : Gouttelettes d’eau sur les plaques de
vitre horizontale
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Figure 7 : Comparaison des résultats des trois techniques d’évaporation a Pair libre

3. Conclusion

Cette étude a permis de confirmer que ['évaporation
dépend essentiellement des facteurs météorologiques et
des facteurs physiques liés a la surface de contact lixivat-ain
a la profondeur et la surface du bac et aux mouvements de
convections. Les résultats obtenus montrent un effet combiné
de tous ces facteurs. Les facteurs les plus déterminants sont :

e [augmentation de la surface d'exposition aux
rayonnements solaire par I'emplacement des
bacs au-dessus du sol.

e Le positionnement incliné des plaques vitrées
empéchant I'eau de condensation de retomber
dans le lixiviat et de garder un espacement
suffisant pour que les mouvements dair au-
dessus de la surface des lixiviats soient optimisés.

e lagitation des lixiviats qui accélére le transfert de
chaleur dans le liquide et le départ de la vapeur d'eau.

Le dispositif d'un bac surélevé, couvert d'une plaque vitrée
inclinée et équipe d'un systéme d'agitation a permis d'accélérer
I'évaporation d'un facteur cing par rapport a I'évaporation
naturelle. Il faut maintenant définir les conditions d'extension
du traitement au volume total de lixiviats générés en fonction
des saisons. L'étude a été menée en période hivernale (35°Cen

moyenne) sous des conditions de température moins favorables
qu'en été (jusqu'a 52°C). Les conditions estivales ne pourront
qu'améliorer les performances d'évaporation du systeme et
devraient permettre d'accélérer encore ['évaporation.
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