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m Abstract

PHYSICO-CHEMICAL
ANALYSIS OF LEACHATE
FROM HOUSEHOLD AND
INDUSTRIAL WASTE BEFORE
AND AFTER FILTRATION-
PERCOLATION THROUGH
SAND, FLY ASH AND CLAY
SOIL

Natural water resources

in Morocco are among

the lowest in the world.
Indeed, the potential of
natural water resources is
estimated at 22 billion m3
per year, or the equivalent

of 750 m3/inhabitant/year.
Commonly accepted as a
critical threshold indicating
the appearance of shortages
and latent water crisis. More
than half of these resources
are concentrated in the
northern basins and the
Sebou, covering nearly 7% of
the national territory. Added
to this limitation of water
resources is the deterioration
of water quality following the
increase in pollution.

In this context and to resolve
this crucial problem and
minimize the abundant use
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Les ressources naturelles en eau au Maroc sont parmi les plus
faibles au monde. En effet, le potentiel des ressources en eau
naturelles est évalué a 22 milliards m? par an, soit I'’équivalent de
750 m3/habitant/an, Communément admis comme seuil critique
indiquant 'apparition de pénuries et de crise latente d’eau. Plus de
la moitié de ces ressources sont concentrées dans les bassins du
nord et le Sebou couvrant prés de 7% du territoire national. A cette
limitation des ressources en eau s’ajoute la dégradation de la
qualité de I'eau suite a 'augmentation de la pollution.

Dans ce contexte et pour résoudre ce probléme crucial et minimiser
I'utilisation abondante de I'eau potable, plusieurs recherches

ont été réalisées dans le but de réutiliser les effluents liquides
particulierement les lixiviats des déchets ménagers et industriels
pour l'irrigation des sols et autres. Devant cette situation nous avons
développé un systéme simple d’infiltration-percolation trés efficaces,
en utilisant des adsorbants naturels trés abondants comme le

sable marin, les cendres volantes et le sol argileux. Les résultats des
analyses obtenus aprés purification sont trés positifs et présentent
des abattements de la matiére organique trés significatifs. Les
parameétres analysés dans ce travail sont le pH, la conductivité,

la matiére en suspension (MES), la matiére organique (DCO), les
chlorures, les orthophosphates (PO,*) et 'ammonium (NH,").

es ressources naturelles en eau
L au Maroc sont parmi les plus

faibles au monde. En effet, le
potentiel des ressources en eau natu-
relles est évalué a 22 milliards m® par an,
soit 'équivalent de 750 m*/habitant /an,
communément admis comme seuil cri-
tique indiquant I'apparition de pénuries
et de crise latente d’eau. Plus de la moi-
tié de ces ressources sont concentrées
dans les bassins du nord et le Sebou cou-
vrant prés de 7% du territoire national. A

cette limitation des ressources en eau
sajoute la dégradation de la qualité de
l'eau suite a 'augmentation de la pollu-
tion. Dans ce contexte et pour accompa-
gner le développement du pays, le Maroc
sest engagé depuis longtemps dans la
voie de la maitrise de ces ressources en
eau a travers la réalisation de 135 grands
barrages totalisant une capacité de pres
de 17,5 milliards de m® et de plusieurs mil-
liers de forages et de puits captant les
eaux souterraines. Toutefois, le secteur
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of drinking water, several
researches have been carried
out with the aim of reusing
liquid effluents, particularly
leachates from household
and industrial waste, for soil
irrigation and other purposes.
Faced with this situation we
have developed a simple,
very effective percolation
infiltration system, using very
abundant natural adsorbents
such as sea sand, fly ash
and clay soil. The results of
the analyzes obtained after
purification are very positive
and show very significant
reductions in organic
matter. The parameters
analyzed in this work are
PH, conductivity, suspended
matter (MES), organic
matter (COD), chlorides,
orthophosphates (PO43-) and
ammonium (NH4*).
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de l'eau reste confronter a des défis liés
principalement a la raréfaction des res-
sources en eau sous l'effet des change-
ment climatiques, a la sur exploitation
des ressources en eau souterraine, a la
faiblesse de la valorisation des ressources
en eau mobilisées notamment dans le
domaine agricole et ala détérioration de
la qualité des ressources en eau a cause
duretard dansI'assainissement, I'épura-
tion des effluents liquides et la réutilisa-
tion des eaux usées épurées. Ce probleme
a obligé les chercheurs a bien réfléchir
sur des solutions adéquates, afin d’'éta-
blir une bonne exploitation de cette
ressource vitale, et en particulier a la
réutilisation des eaux usées pour l'exploi-
tation agricole. Les méthodes de purifica-
tion des effluents liquides sont multiples,
mais celle d'infiltration-percolation reste
la plus utilisée etla plus efficace, grace a
sa simplicité, son cotlt d’'exploitation, et
particulierement son rendement épura-
toire. Dans cet objectif, nous avons utilisé
cette méthode d'infiltration-percolation
en utilisant une matrice purifiante for-
mée de sable marin de taille granulomé-
trique bien étudiée, de cendres volantes
et de sol argileux. Les principaux para-
metres physico-chimiques analysés dans
notre étude sont le pH, la conductivité, la
matiere en suspension (MES), la matiere
organique (DCO), les chlorures, les ortho-
phosphates PO,* et 'ammonium (NH,")
[1-15].

Figure 1: Sable de taille granulométrique
100 pm utilisé dans nos expériences
de filtration.

Lafiltration des effluents liquides par fil-
tration percolation a travers des adsor-
bants naturels est une technique efficace
pour éliminer les polluants et améliorer
la qualité de I'eau. Le matériau poreux
permet al'eau de passer a travers tout en
retenant les particules et les polluants.
Les adsorbants naturels utilisés dans
notre recherche sont des produits natu-
rels tels que le sable marin, les cendres
volantes et le sol argileux [16-25].

DESCRIPTIONS

DES ADSORBANTS

Sable. Le sable utilisé de taille granu-
lométrique bien choisie provient de la
plage de la ville d’El Jadida. Ce dernier
a été nettoyé, lavé et séché dans une
étuve a 40 °C. Ensuite, analysé par dif-
fraction X pour avoir une idée tres pré-
cise sur le taux de présence de la calcite
et de la silice et finalement par spectros-
copie ICP (Inductance Couplage Plasma)
pour sassurer de l'absence de traces
des métaux lourds. Le sable peut rete-
nir les particules fines et les polluants
présents dans les eaux usées, tels que
les sédiments, les bactéries et les virus.
De plus, le sable peut adsorber les pol-
luants présents dans les eaux usées, tels
que les métaux lourds, les pesticides et
les produits chimiques et, finalement, il
peut échanger des ions avec les polluants
présents dans les eaux usées, ce qui per-
met de les éliminer. ATissue d’une analyse
granulométrique réalisée sur une colonne
constituée de 12 tamis empilés verticale-
ment dans un ordre de maille qui décroit
de 2000 a 50 um (méthode normalisée NF
P 18-560), un échantillon de sable a été
sélectionné parmi les échantillons pré-
levés. Léchantillon sélectionné se carac-
térise par une taille granulométrique de
100 um (voir Figures 1 et 2). Des études
réalisées dans notre laboratoire a mon-
tré que plus la taille des échantillons de
sable est fine, plus la vitesse d'infiltration

Figure 2: Courbe granulométrique du sable utilisé.
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Figure 3: Aspect des cendres volantes.

est faible et plus les échantillons concer-
nés manifestent une bonne rétention de
l'eau et des matieres dissoutes [26-35].

La composition chimique du sable uti-
lisé est déterminée par fluorescence X.
Rappelons que cette technique consiste
a bombarder la cible a analyser par un
flux de photon d'énergie suffisante pour
ioniser des niveaux électroniques pro-
fonds des éléments qui la composent.
La désexcitation se traduit par 'émis-
sion de rayonnements caractéristiques
des éléments ionisés. Lanalyse quali-
tative est effectuée apres la séparation
des raies a l'aide d'un cristal analyseur.
Lanalyse quantitative est menée a par-
tir du nombre de photons émis, obtenu
expérimentalement a l'aide d'un comp-
teur proportionnel. Les intensités cor-
rigées des effets inter-éléments sont
corrélées linéairement aux concen-
trations de matériaux de référence. Le
résultat de I'analyse est présenté dans le
tableau 1. Les éléments majoritaires qui
composent notre sable sont la silice et
la calcite [36-39].

Pour déterminer les concentrations des
éléments al'état de trace, notamment les

métaux lourds, une prise d'essai de sable a
été soumise a l'attaque acide par une solu-
tion composée de HNO, et de HCL Apres
dissolution compleéte, la solution et filtrée
puis analysée par spectrométrie d'émis-
sion atomique ICP. Il s'agit d'une tech-
nique analytique tres sensible qui permet
de mesurer les concentrations de tous
les éléments du tableau périodique. La
méthode consiste a ioniser 'échantillon
en l'injectant dans un plasma d’argon ou
d’hélium. En effet, les atomes de la matiere
a analyser sont transformés en ions par
une flamme extrémement chaude dontla
température peut atteindre 8000 K. Un
tel processus engendre lionisation des
atomes. Aprés retour a l'état fondamental,
ces atomes émettent des photons dont
énergie (ou longueur d'onde) est carac-
téristique de chaque élément. Les rayon-
nements émis sont analysés en longueur
d'onde et en intensité, ce qui permet de
faire des analyses qualitative et quanti-
tative. En comparant lintensité émise
a celle produite par le méme élément
contenu dans un étalon analysé dans
les mémes conditions, il est possible de
déterminer la concentration de I'€1ément
dans I'échantillon considéré. Les résul-
tats de I'analyse par ICP de I'échantillons
de sable sont reportés dans le tableau 2.

Cendres volantes. Les cendres volantes
sont des particules non combustibles
entrainées par les fumées lors de la
combustion du charbon pulvérisé uti-
lisé dans les centrales thermiques. Leur
composition minéralogique est variée et
dépend des différents types de matieres
incombustibles présentes dans le char-
bon. D'une facon générale, elles sont
constituées d’aluminosilicates vitrifiés

de calcium, fer, magnésium, potassium,
et sodium, associées a des phases de
quartz, de silicate daluminium et
magnétite. Les cendres volantes sont
des matériaux poreux qui peuvent éli-
miner les éléments polluants des eaux
usées grace a leurs propriétés physico-
chimiques. Les cendres volantes ont
une surface spécifique élevée, ce qui
leur permet d’adsorber les polluants
présents dans les eaux usées, tels que
les métaux lourds, les pesticides et les
produits chimiques. Elles peuvent pré-
cipiter les polluants présents dans les
eaux usées, tels que les phosphates et
les nitrates et peuvent échanger des
ions avec les polluants présents dans
les eaux usées, ce qui permet de les éli-
miner [40-55].

Les cendres utilisées dans les expé-
riences de filtration percolation sont
produites dans la centrale thermique
de Jorf Lasfar. Les cendres volantes étu-
diées se présentent sous forme de grains
tres fins (voir Figure 3). Leur granularité
est relativement serrée, presque la tota-
lité du matériau étant comprise entre
5 et 20 microns. Le refus au tamis de
80 microns est généralement entre 10
et 20 % en poids et le refus au tamis de
50 microns est entre 15 et 40%. A noter
qu'au sein d'une méme production, la
granularité des cendres volantes parait
assez variable (voir Figure 3).

La composition chimique des cendres
volantes (CV) a été déterminée par ICP.
Les résultats obtenus (tableau 3)
montrent que les éléments majori-
taires de ces cendres sont SiO, et ALO,.
Le pourcentage global de ces deux élé-
ments, augmenté de celui de Fe,O, est
de 94,4%. Une telle caractéristique

Tableau 1: Composition chimique du sable exprimée en pourcentage pondéral.

% Si0, %Ca0

%Al,0,

%Fe,0, %MgO

%K20 %Mn0O %Ti0,

Sable 61,14 19,27

5,16 3,37 3,81

Tableau 2: Concentration des métaux dans le sable analysé par ICP.

1 0,06 0,45

Elément As (g/t)

Sable 25 4

Cd (g/t)

Cr(g/t) Cu(g/t)

110 18

Tableau 3: Composition chimique des cendres volantes.

%Si0,

%Al0,

%Fe,0,

Pb(g/t)

Sn(g/t) yA (7))

27 54 61
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Figure 4: Diffractgramme X des cendres volantes utilisées.

Figure 5: Montage expérimental de filtration-percolation utilisé.

permet de classer ces matériaux parmi
les cendres silicoalumineuses.

La composition minéralogique des
cendres volantes est déterminée par
diffraction des rayons X (voir Figure 4).
Le spectre obtenu révele l'existence de
plusieurs raies qui sont identifiées au
quartz et a la mullite. Un halo diffus est
également observé sur spectre et tra-
duit la présence d’'une phase amorphe.
En tenant compte de T'histoire d'éla-
boration de ces cendres, il est possible
dexpliquer cette minéralogie, en consi-
dérantla composition du charbon initial.

La silice et les minéraux phyllitheux du
groupe des argiles (schistes) présents
dans le charbon initial, subissent au
cours de la combustion, des change-
ments de structure et donnent nais-
sance a une faible partie cristallisée
sous forme de mullite et de quartz et
d’une partie amorphe [56-60].

Sol. Le sol argileux constitue un maté-
riau naturel qui présente des proprié-
tés intéressantes pour la filtration des
eaux usées. Ces derniers ont des sur-
faces spécifiques élevées, permettant

ainsi d’adsorber les polluants présents
dans les effluents liquides telles que les
sédiments, les bactéries et les virus,
les métaux lourds, les pesticides et
les produits chimiques. Leurs char-
gements électriques négatif, leurs
permets de retenir les ions positifs
présents dans les eaux usées. Leurs
porosités élevées, permets de laisser
passer les particules fines et retenir
les particules plus grosses [61-65].
Finalement le sol argileux est stable
chimiquement, ce qui le rend résis-
tant a la corrosion et a la dégradation
et surtout pour éliminer les polluants
organiques et inorganiques. L'analyse
chimique de ce matériau a été réalisée
par fluorescence X selon trois types
de programmation de 'appareil: cal-
caire, schiste et marne. Les valeurs
moyennes exprimées en pourcentage
d'oxyde des divers éléments contenus
dans le sol argileux est présentée dans
le tableau 4.

Le montage expérimental de la
filtration-percolation utilisé est pré-
sentée par la figure 5. Il s’agit d'un
cylindre de longueur L et de section S.
La matrice purifiante utilisé est com-
posée de trois étages de méme hau-
teur formée par le sable marin de taille
granulométrique 100 pm, les cendres
volantes et le mélange sol agricole et
tourbe.

RESULTATS ET DISCUSSION

Les eaux usées qui sont les lixiviats des
déchets ménagers et industriels ont été
prélevés directement au niveau des sites
de l'entassement de ces derniers. Ces
échantillons ont été placés dans des
bouteilles hermétiques a l'abri de la
lumiere.

Les parametres physico-chimiques ana-
lysés ainsi que les résultats obtenus
avant traitement des eaux usées étu-
diées, sont rassemblés dans le tableau 5.
Le tableau 6, résume les valeurs retrou-
vées pour ces mémes parametres
physico-chimiques apres purification

Tableau 4: Composition chimique du sol argileux exprimée en pourcentage massique (%).

Calcaire

Schiste

Marne

L'EAU, LINDUSTRIE, LES NUISANCES N°484
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par notre matrice filtrante constituée
de sable marin de taille granulométrique
100 pum, de cendres volantes et de sol
argileux.

Pour mieux visualiser les abattements
obtenus apres filtration par nos adsor-
bants, nous avons présenté ces résultats
sous formes des histogrammes.

Evolution du pH. Les eaux usées étu-
diées ont un pH acide, comme on peut
le constater sur la figure 6. La filtration
de ces rejets par nos matrices a conduit
ala neutralisation de ces eaux.

La détermination du pH constitue une
mesure trés importante car la valeur
du pH conditionne un grand nombre
de réactions biologiques et chimiques
dans les eaux naturelles, donc toute
modification du pH peut causer des
déséquilibres physicochimiques des
milieux récepteurs. Les eaux usées
étudiées ont un caractere acide. La fil-
tration de ces rejets liquides a travers
notre matrice formée du sable marin, de
cendres volantes, et de sol a permet leur
neutralisation. Cette neutralisation peut
étre expliquée par le caractere basique
des supports filtrants [66-75].

Evolution de la conductivité. Les
effluents liquides étudiés présentent une
tres forte conductivité électrique qui tra-
duit le degré de minéralisation globale,
avec une valeur dépassantles 12 mS.cm™
comme indiqué dans la figure 7.

Cette conductivité élevée est due aux
sels dissous dans ces rejets. Le passage
de ces eaux usées a travers les différents
supports filtrants a permis la rétention
des sels dissous dans I'eau par adsorp-
tion ou de diffusion ionique dans les
feuillets argileux constituant nos sup-
ports filtrants, ce qui traduit la réduc-
tion de la conductivité [76-80].

Evolution des matiéres en suspensions.
Les matieres en suspension regroupent
I'ensemble des particules fines, inso-
lubles, colloidales, de nature orga-
nique ou minérale, biodégradables ou
non. Ces particules augmentent la turbi-
dité des eaux, empéchent la pénétration
de lalumiére et réduisent le phénomene
de la photosynthese causant ainsi un
appauvrissement en oxygene dissous au
niveau des milieux récepteurs. Les eaux
usées étudiées sont chargées en matiere
en suspension, avec des valeurs dépas-
sant les 6000 mg par litre. Le passage

L'EAU, LINDUSTRIE, LES NUISANCES N°484

Figure 6: Evolution de pH avant et apreés filtration.

Figure 7: Evolution de la conductivité avant et apreés filtration.

Tableau 5: Les paramétres physico-chimiques
des eaux usées étudiées avant traitement.

Paramétre Eaux usées étudiées
pH 5,96
Conductivité (mS/cm) 12,01

MES (mg/l) 6001

DCO (mg/l) 689
Chlorures (mg/l) 726,12
Phosphore (mg/l) 75,28
Ammonium (mg/l) 68,52

Tableau 6: Les principaux parameétres
physico-chimiques des eaux usées aprés filtration.

Parametres Eaux usées (Lixiviats)
pH 5,96
Conductivité (mS/cm) 12,01

MES (mg/l) 6001

DCO (mg/l) 689
Chlorures (mg/1) 726,12
Phosphore (mg/l) 75,28
Ammonium (mg/I) 68,52

Filtrat
7,97
5,6
105
280
504,32
12,14

16,03
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Figure 8: Evolution de la matiére en suspension avant et aprés filtration.

Figure 9: Evolution de la demande chimique en oxygéne avant et apreés filtration.

Figure 10: Evolution des chlorures avant et aprés filtration.

de ces effluents liquides a travers nos
adsorbants a permis une élimination
quasi totale de ces matieres en sus-
pension (voir Figure 8) [81-85].

Evolution de la demande chimique
en oxygene. La pollution organique
représente l'ensemble des matieres
organiques biodégradables et non

L'EAU, LINDUSTRIE, LES NUISANCES N°484

biodégradables, qui peuvent générer
différents problémes au niveau des
milieux récepteurs, mauvaises odeurs,
consommation d'oxygene, dégradation
de la faune et la flore et perturbation
des écosystemes. Il a été rapporté que
les cendres volantes, le sable et le sol
argileux possedent des propriétés mul-
tifonctionnelles telles que la capacité

de rétention et d’adsorption de dif-
férents polluants organiques, inor-
ganiques et des métaux lourds (voir
Figure 9).

La majeure partie de la matiére orga-
nique soluble et particulaire conte-
nue dans les eaux usées étudiées a été
retenue par les différents supports uti-
lisés, avec un taux d’abattement dépas-
sant les 80%. Cette réduction de la
charge organique dissoute indique
qu'une bonne assimilation bactérienne
prend place dans le lit filtrant. Ceci
est lié probablement a une meilleure
oxygénation de ce dernier permet-
tant aux bactéries aérobies de proli-
férer et d'assurer en conséquence une
meilleure minéralisation ou oxydation
de la matiére organique. Labattement
et I'élimination de la DCO fait inter-
venir des phénomenes physiques de
sédimentation et de filtration ainsi
que des phénomenes biologiques de
dégradation et de décomposition de la
matiere organique particulaire et dis-
soute associés a la flore bactérienne
du lit filtrant [86-87].

Evolution des chlorures. Les rejets étu-
diés sont également trop chargés enions
chlorures avec des valeurs dépassant les
700 mg par litre. Lélimination des anions
chlorures (voir Figure 10), peut étre
expliquée par la présence des cations
contenus dans les différents supports
filtrants utilisés et qui piegent ces ions
par adsorption ou par échange d’ions.
Clest le cas des cendres volantes qui sont
connues comme des matériaux natu-
rels présentant une bonne capacité
d’échanges d’'ions et un pouvoir d’ad-
sorption et d’élimination de plusieurs
polluants de l'eau.

Evolution du phosphore. Le phos-
phore est'un des principaux éléments
nutritifs qui provoquent l'eutrophisa-
tion, phénomene qui se traduit par une
prolifération excessive des algues et
des cyanobactéries toxiques dans les
milieux aquatiques. Plusieurs formes de
phosphore sont rencontrées dans les
eaux usées, mais les orthophosphates
étant les especes de phosphore les plus
abondants. Les eaux usées étudiées
présentent de fortes charges en ortho-
phosphates dont la valeur dépasse la
norme marocaine d'un rejet avant
déversement dans le milieu récep-
teur (60 mg/l en orthophosphates)
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Figure 11: Evolution du phosphore avant et aprés filtration.

Figure 12: Evolution de TAmmonium avant et apres filtration.

(voir Figure 11). Apres filtration sur
les différents supports argileux nous
avons noté un taux d’élimination tres
significatif ce qui peut étre expliqué
par l'adsorption du phosphore sur les
argiles utilisées ou sa précipitation
avec le fer, le calcium ou l'aluminium,
éléments constituants les feuilles des
matrices argileuses composant le lit
filtrant [88-90].

Evolution de ’'ammonium. Habituellement
la présence des ions ammonium dans
leau traduit un processus de dégrada-
tion incomplet de la matiére organique.
Les eaux usées étudiées présentent une
concentration en ions ammonium dépas-
sant les 60 mg/l. En exces, ces ions
peuvent avoir un impact sur la faune et

L'EAU, LINDUSTRIE, LES NUISANCES N°484

laflore des milieux récepteurs. Apres pas-
sage atravers le sable, les cendres volantes
et le sol argileux, nous avons constaté un
taux d’élimination des ions ammonium
dépassant les 90 % (voir Figure 12) [91-92].

CONCLUSION

Le potentiel des ressources en eau,
est évalué a 22 milliards m? par an, soit
I'équivalent de 750 m?*/habitant/an,
Communément admis comme seuil cri-
tique indiquant I'apparition de pénuries
et de crise latente d’eau. Plus de la moi-
tié de ces ressources sont concentrées
dans les bassins du nord et le Sebou
couvrant pres de 7% du territoire natio-
nal. A cette limitation des ressources
en eau sajoute la dégradation de la
qualité de l'eau suite a l'augmentation

de la pollution. Dans ce contexte et
pour accompagner le développement
du pays, le Maroc s'est engagé depuis
longtemps dans la voie de la maitrise
de ces ressources en eau a travers la
réalisation de 135 grands barrages tota-
lisant une capacité de pres de 17,5 mil-
liards de m® et de plusieurs milliers de
forages et de puits captant les eaux
souterraines. Toutefois, le secteur de
l'eau reste confronter a des défis liés
principalement a la raréfaction des
ressources en eau sous l'effet des chan-
gement climatiques, a la sur-exploita-
tion des ressources en eau souterraine,
ala faiblesse de la valorisation des res-
sources en eau mobilisées notamment
dans le domaine agricole et a la dété-
rioration de la qualité des ressources en
eau a cause du retard dans l'assainisse-
ment, 'épuration des effluents liquides
et la réutilisation des eaux usées épu-
rées. Les méthodes de purification des
effluents liquides sont multiples, mais
celle d'infiltration percolation reste la
plus utilisée et la plus efficace, grace a
sa simplicité, son colt d'exploitation, et
particulierement son rendement épura-
toire. Dans cet objectif, nous avons uti-
lisé l'infiltration-percolation en utilisant
une matrice purifiante formée de sable
marin de taille granulométrique 100 um,
de cendres volantes et de sol argileux.
Les abattements obtenus sont tres signi-
ficatifs car ils dépassent les 80 % pour
tous les parametres physicochimiques
étudiés. Le filtrat récupéré est parfai-
tement dans les normes pour lirriga-
tion. Notre prochaine recherche sera
consacrée d'une part a I'étude de I'évolu-
tion des traces des métaux lourds avant
et aprés filtration a travers les mémes
adsorbants et d'autre part a la valorisa-
tion de la boue de filtration récupérée
dans le domaine du génie civil. ®
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