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m Abstract

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

Percolation filtration through
natural adsorbents is an
effective method for reducing
heavy metals in leachate.
Natural adsorbents such as
sand, fly ash, clay soil, can
adsorb heavy metals present
in this liquid effluent. Heavy
metals can be adsorbed on the
surface of natural adsorbents
due to weak intermolecular
forces, in addition they can
react with functional groups
present on the surface of
natural adsorbents to form
stable complexes, and

can be exchanged for ions
present on the surface of
natural adsorbents. This
purification method remains
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La filtration percolation a travers des adsorbants naturels est

une méthode efficace pour réduire les métaux lourds dans les
lixiviats. Les adsorbants naturels tels que le sable, les cendres
volantes, le sol argileux peuvent adsorber les métaux lourds
présents dans cet effluent liquide. Les métaux lourds peuvent étre
adsorbés sur la surface des adsorbants naturels en raison de forces
intermoléculaires faibles, en plus ils peuvent réagir avec les groupes
fonctionnels présents sur la surface des adsorbants naturels pour
former des complexes stables, et peuvent étre échangés contre des
ions présents sur la surface des adsorbants naturels.

Cette méthode de purification reste le procédé de choix, non
seulement dans les zones rurales, mais aussi dans de nombreux pays
industrialisé. Elle s’est révélée simple, sure, peu colteuse et efficace
dans des conditions trés diverses. Elle présente, par rapport aux autres
meéthodes, I'avantage considérable de tirer un meilleur parti des
compétences locales et des matériaux disponibles dans les pays en voie
de développement et d’éliminer la contamination bactérienne. Nous
avons développé au laboratoire un systéme d'infiltration percolation

en utilisant une un lit filtrant constitué de sable marin, de cendres
volantes et du sol agricole argileux. Les paramétres analysés dans cette
étude sont le cadmium, le chrome, le cuivre, le fer, le plomb, le zinc et

le mercure. Les résultats obtenus par ce systéme de traitement sont
trés positifs car les abattements obtenus sont évalués a plus de 80%. Le
filtrat obtenu, est parfaitement dans les normes pour étre utilisé pour
des besoins industriels, et agricultural comme l'irrigation.

a production croissante des
ordures ménageres et des
déchets industriels entraine

des problemes de pollution critiques.
La nature de plus en plus complexe et

hétérogene de ces déchets implique
des difficultés pour leur traitement
et leur gestion. Une grande partie est
mise en décharge, sans précautions, ce
qui constitue une réelle et permanente
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the process of choice, not
only in rural areas, but

also in many industrialized
countries. It has proven to

be simple, safe, inexpensive
and effective under a wide
range of conditions. It has
the considerable advantage
over other methods of making
better use of local expertise
and materials available in
developing countries and

of eliminating bacterial
contamination. We have
developed in the laboratory

a percolation infiltration
system using a filter bed
consisting of marine sand, fly
ash and clayey agricultural
soil. The parameters analyzed
in this study are cadmium,
chromium, copper, iron, lead,
zinc and mercury. The results
obtained by this treatment
system are very positive
because the reductions
obtained are estimated at
more than 80%. The filtrate
obtained is perfectly within
the standards to be used for
industrial and agricultural
needs such as irrigation.
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menace pour I'environnement. Les lixi-
viats produits en grande quantité dans
des endroits ou sont entreposés des
déchets trés humides et sans précau-
tion vis-a-vis de la pluviométrie sont
tres chargés en polluants organiques
issus en particulier des réactions de fer-
mentation. Ces lixiviats peuvent conte-
nir beaucoup de matieres organiques
(biodégradables, mais aussi réfractaires
a la biodégradation) constituées dans
la majeure partie par des substances
humiques, mais aussi par de l'azote
ammoniacal, des métaux lourds, des
organochlorés et des sels inorganiques.
Une partie de ces lixiviats s'infiltre dans
le sol qui présente des fissures, ce qui
peut engendrer une pollution des eaux
souterraines. Une étude d'impact et une
quantification de la pollution du lixiviat
s’averent donc nécessaires afin de pou-
voir orienter correctement la collecte,
le triage, la valorisation et le traitement
des déchets solides.

Dans ce contexte et afin de purifier ces
lixiviats, nous avons développés au labo-
ratoire un systéme d'infiltration perco-
lation en utilisant une matrice filtrante
composée de sable marin, de cendres
volantes et de sol agricole argileux, Nous
avons choisi ce genre de filtre naturel
pour sa simplicité d'acquisition, et sur-
tout pour son efficacité et son rende-
ment et terme de purification. Notre
recherche a été axée principalement sur
la réduction des métaux lourds détec-
tés dans ces rejets liquides. Pour donner
plus de valeurs a nos résultats nous les
avons confrontés a ceux de 'eau potable.
Toutes les analyses ont été effectuées

par ICP. Les métaux lourds que nous
avons poursuivis sont le cadmium, le
chrome, le cuivre, le fer, le plomb, le
zinc et le mercure. [1-20].

Le montage expérimental utilisé est
schématisé dans la figurel, il s’agit
d’'une colonne verticale, de 10 cm dia-
metre, et de 100 cm de hauteur. Le lit
filtrant est constitué dans I'ordre précis
de sable marin, de cendres volantes et
de sol agricole argileux Lalimentation
du systeme se fait exclusivement par
des lixiviats des déchets ménagers et
industriels.

SUPPORTS UTILISES

Les adsorbants utilisés dans notre
matrice filtrante sont le sable marin,
les cendres volantes et le sol argileux.
Ces derniers sont tres riches en silices
et en calcites jouant un role important
dans la rétention des métaux lourds
des lixiviats. Ces matériaux peuvent
contribuer a la rétention de ces der-
niers par filtration mécanique et par
adsorption physique sachant que
le sable peut adsorber les métaux
lourds en raison de forces intermo-
léculaires faibles et par échange d'ions.
Les cendres volantes peuvent adsor-
ber les métaux lourds par adsorption
chimique et peuvent aussi précipiter
les métaux lourds en raison de réac-
tions chimiques et finalement par
échange d’ions avec les métaux lourds
présents dans les lixiviats. Finalement,
le sol argileux peut adsorber les
métaux lourds en raison de forces
intermoléculaires faibles et de réac-
tions chimiques.

Figure 1: Montage expérimental utilisé pour la filtration des lixiviats des déchets

ménagers et industriels.
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Figure 2: Spectre IR du sable marin avant et apres filtration.
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Figure 3: Spectre IR du sol agricole avant et apreés filtration.
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Figure 4: Spectre IR des cendres avant et apres filtration.

Dans le but de donner une identification
plus ou moins complete des fonctions
de surface des supports utilisés pour le
traitement des eaux usées industrielles,
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ces matériaux solides ont été analysés
par spectroscopie infrarouge avant et
apres utilisation dans la filtration de nos
effluents liquides.

Le sable marin. Le spectre infrarouge
de I'échantillon du sable avant et apres
traitement (voir Figure 2), les deux
dilués dans le KBr, montre la présence
des bandes suivantes: Une bande vers
3400 cm™ attribuée au groupement
OH de l'eau, une bande faible vers
3100-2800 cm™ attribuée a des liaisons
N-H dans les nitrates, fonction amine.
On note la présence des bandes vers
2500-2300 cm™ attribuées aux vibra-
tions des liaisons C-H des aromatiques;
Labande 2200-1900 cm™, attribuée aux
vibrations des liaisons C=0 des esters
des phtalates [51,52].Une bande dans
la zone 1800-1200 cm™ est attribuée
a la vibration des liaisons N-H et C=N
dansles nitrates et amines. La bande qui
apparait dans la zone 1200-1000 cm™
caractérise les carbonates, et enfin
des bandes dans la zone 700-500 cm™,
attribuée al'élongation de C-O dans les
acides, alcools et phénols [21-26].

Le sol agricole. Le spectre IR du sol
agricole (voir Figure 3) présente dans
larégion une bande vers 3400 cm™ attri-
buée a des vibrations OH des groupe-
ments hydroxyles liés ou libres. Labande
vers 2520 cm™ attribuée au groupement
C-H des aromatiques, et des bandes vers
2100-1900 cm™, attribuées aux C=0 des
esters des phtalates. On observe aussi
des bandes caractéristiques carbonates
danslazone 1200- 1000 cm™. Enfin des
bandes a1110 et 600 cm™ attribuées aux
vibrations C=0O des composés orga-
niques [27-30].

Les cendres volantes. La figure 4
représente le spectre infrarouge
des cendres volantes avant traite-
ment dilué dans le KBr. On note la
présence des bandes suivantes: Une
bande vers 3400 cm™ attribuée a des
vibrations hydroxyle OH de I'eau. Les
bandes qui apparaissent dans la zone
2800-2200 cm™ sont attribuées a des
vibrations C-H des aromatiques. On
note la présence d'une bande vers
2000-1000 cm™ attribuée aux vibra-
tions des liaisons d’eau adsorbée [56].
La présence de la bande vers 1400 cm™
est liée a la vibration de déformation
de NH. Les bandes vers 1000 cm™,
peuvent étre attribuées a des especes
carbonates; enfin des bandes 900-
500 cm™ qui expriment la vibration des
liaisons Si-O-Si ou Si-O-Al. [31-38].
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RESULTATS ET DISCUSSIONS
Les lixiviats étudiés, proviennent
des dépots des déchets ménagers et

industriels. Ces derniers ont été ana-
lysés soigneusement par ICP (Inductance
Couplage Plasma). Le tableau 1 présente

Figure 5: Evolution du cadmium avant et apreés filtration.

Tableau 1: Analyse par ICP des lixiviats étudiés avant filtration.

Métaux lourds Valeurs en ppm

Cd

Hg

0,022
0,21
0,27
5,42
0,16
3,32

0,09

Tableau 2: Analyse par ICP des lixiviats étudiés aprés filtration.

Métaux lourds Lixiviats
Cd 0,022
Cr 0,21
Cu 0,27
Fe 542
Pb 0,16
Zn 332
Hg 0,09
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Filtrat Eau potable
0,011 0,001
0,09 0,007
0,13 0,02
1,03 0,01
0,05 0,009
1,08 0,06
0,001 0,001

en ppm la concentration de quelques
éléments toxiques a savoir le cadmium,
le chrome, le cuivre, le fer, le plomb, le
zinc et le mercure.

Dans le tableau 2, nous avons exposé les
valeurs en ppm de ces mémes métaux
lourds dans le filtrat obtenu apres filtra-
tion par nos adsorbants. Pour valider les
résultats obtenus, nous avons jugé tres
utile, et intéressant de faire une com-
paraison avec l'eau potable, que nous
avons aussi analysée par ICP (tableau 2)
Les résultats du tableau 2, sont présen-
tés par des histogrammes présentés par
les figures 5, 6,7, 8, 9 et 10.

Le cadmium avant et apreés filtration. Le
cadmium est un métal lourd qui peut
causer des problemes de santé graves,
notamment des troubles du systeme
rénal et des dommages aux os. Le taux
de cadmium dans les lixiviats provient
de la production de fertilisants non
naturels a base de phosphate et aux
rejets industriels liés a la métallurgie.
Son traitement a travers le filtre uti-
lisé a diminué la concentration du cad-
mium de 0,022 ppm a 0,011 ppm (voir
Figure 5).

Cet abattement est expliqué par I'im-
mobilisation au niveau du substrat via
des mécanismes tels que 'adsorption
au niveau des sites d’échanges, la fixa-
tion a la matiére organique, incorpo-
ration dans la structure du sol et par
précipitation sous forme de composés
insolubles [39-42].

Le zinc avant et apreés filtration. Le zinc
présent dans les lixiviats peut prove-
nir que ce soit: des déchets ménagers,
tels que les batteries, les appareils élec-
triques et les produits de soins person-
nels, des déchets industriels, tels que
les déchets de l'industrie chimique, de
l'industrie miniere et de I'industrie sidé-
rurgique, ou des déchets de construc-
tion, comme les déchets de platre et de
ciment. Le zinc peut étre toxique pour
les organismes vivants, notamment les
poissons et les plantes et peut s'accu-
muler dans les organismes vivants et
causer des problemes de santé graves et
peut contaminer les eaux souterraines
et superficielles, ce qui peut affecter
la qualité de l'eau et la santé des orga-
nismes aquatiques. Le zinc relative-
ment mobile est facilement adsorbé
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par les constituants du sol argileux (voir
Figure 6). [43-48].

Le plomb avant et aprés filtration.

Le plomb est un métal lourd qui peut

causer des problemes de santé graves,

notamment des troubles du dévelop-

pement chez les enfants et des dom-

mages aux organes chez les adultes,

comme les troubles du systéme ner-

veux et des dommages aux organes. Ce

dernier peut étre présent dans les eaux

usées en raison de diverses sources de

pollution tels que les déchets de I'indus-

trie chimique et de I'industrie miniere,

des déchets ménagers, tels que les

batteries et les produits de soins per-  Figure 6: Evolution du zinc avant et apres filtration.
sonnels, des systéemes de plomberie
notamment les tuyaux et les robinets,
des peintures et les revétements. Le
plomb peut s'accumuler dans les orga-
nismes vivants, notamment les poissons
etles oiseaux, et causer des problemes
de santé graves.

La purification, par notre matrice a
permis une réduction de 98% (voir
Figure 7). Labattement du plomb s’ex-
plique par les différents minéraux
argileux existants dans le sol argi-
leux, particulierement la palygorskite
[49-53].

Le fer avant et prés filtration. Le fer est

I'un des métaux les plus abondants de

la crofite terrestre. Il est présent dans

I'eau sous trois formes, le fer ferreux

Fe*, le fer ferrique Fe® et le fer com-

plexé a des matiéres organiques (acides ~ Figure 7: Evolution du plomb avant et apreés filtration.
humiques, fulviques, tanniques...). Son
origine au niveau industriel peut s'expli-
quer par l'exploitation miniere, la sidé-
rurgie, la corrosion des métaux, Le fer
donne aussi un gotit métallique a l'eau
rendant désagréable sa consommation
La filtration des eaux usées, par nos
adsorbants a permis une réduction de
cet élément de 99% (voir Figure 8).
Cette élimination est due, a des
micro-organismes présentent dans
le sol, le sable et les cendres volantes
[54-60].

Le cuivre avant et prés filtration. Le
cuivre, provient principalement des rejets
industriels comme le traitement de sur-
face, l'industrie chimique et électronique.
Le dosage du cuivre dans l'eau percolée
révele une teneur de l'ordre de 0,02 ppm
pour le filtrat récupéré, ce qui corres-

Figure 8: Evolution de fer avant et aprés filtration.
pond au rendement épuratoire de 97%
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(voir Figure 9). 1l s'agit donc d'un ren-
dement épuratoire tres important pour
cet élément. La rétention du cuivre est
due a son fixation par la matiere orga-
nique [61-64].

Le chrome avant et aprés filtration.
Le chrome est un métal lourd toxique
qui peut causer des problemes de santé
graves, notamment des troubles du sys-
teéme respiratoire et des dommages aux
organes. Le chrome présent dans les lixi-
viats en raison de diverses sources de
pollution a savoir les déchets indus-
triels, tels que les déchets de I'industrie
chimique et de lI'industrie miniere, des
Figure 9: Evolution du cuivre avant et aprés filtration. déchets ménagers, tels que les batte-
ries et les produits de soins personnels,
des systemes de plomberie notamment
les tuyaux et les robinets et de l'indus-
trie du cuir qui peut libérer du chrome
dans les eaux usées en raison de l'uti-
lisation de produits chimiques conte-
nant du chrome. La teneur du chrome
détecté dans les lixiviats, a été réduite de
90 %, par notre filtre, comme le montre
clairement la figure 10. Cet abattement
sexplique par des phénomenes de pré-
cipitation et d'adsorption qui jouent cer-
tainement un role d’atténuateur de la
toxicité de cet élément [65-67].

Le mercure avant et apreés filtration.
Le mercure est un métal lourd toxique
qui peut causer des problemes de santé
graves, notamment des troubles du sys-
téeme nerveux et des dommages aux
Figure 10: Evolution du chrome avant et aprés filtration. organes. Ce dernier peut saccumuler
dans les organismes vivants, notamment
les poissons et les oiseaux, et causer des
problemes de santé graves. Le mercure
peut contaminer les eaux souterraines
et superficielles, ce qui peut affecter

Hg la qualité de l'eau et la santé des orga-

0.1 nismes aquatiques. Le mercure dans
0,09 les lixiviats peur provenir des appareils
¢électriques et électroniques, tels que

0.08 les ampoules fluorescentes, les écrans
adl d'ordinateur et les téléphones mobiles,
0,06 des batteries, notamment les batteries
0,05 au mercure, des thermometres et baro-
0,04 meétres a mercure, des déchets indus-
0,03 triels, tels que les déchets de I'industrie
0,02 chimique et de I'industrie miniere. Apres
0,01 filtration des lixiviats par notre matrice
0 purifiante, nous avons constaté un abat-
Lixiviats Filtrat Eau potable tement de 99% (voir Figure 11), ce qui

montre la validité de la technique de fil-
tration percolation par des adsorbants

Figure 11: Evolution du mercure avant et aprés filtration.
naturels [68-72].
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CONCLUSION

La technique de filtration percolation
des lixiviats des déchets ménagers et
industriels par des adsorbants naturels
poreux riches en silices et en calcites
tels le sable marin, les cendres volantes
et le sol argileux a permis efficacement
de réduire la matiere organique et les
métaux lourds de plusieurs manieres:
Filtration mécanique. Le sable, les
cendres volantes et le sol argileux
peuvent retenir les particules et les
colloides qui contiennent de la matiere
organique.

Adsorption physique et chimique.
Le sable, les cendres volantes et le sol
argileux peuvent adsorber la matiere
organique en raison de forces intermolé-
culaires faibles et de réactions chimiques.
Dégradation biologique. Les micro-or-
ganismes présents dans le sable, les
cendres volantes et le sol argileux
peuvent dégrader la matiere organique
en composés plus simples.

Adsorption physique et chimique. Le
sable, les cendres volantes et le sol argi-
leux peuvent adsorber les métaux lourds
en raison de forces intermoléculaires
faibles et de réactions chimiques.
Echange d’ions. Le sable, les cendres
volantes et le sol argileux peuvent échan-
ger des ions avec les métaux lourds, ce
qui peut réduire leur concentration.
Précipitation. Les métaux lourds
peuvent précipiter en raison de réac-
tions chimiques avec les composés pré-
sents dans le sable, les cendres volantes
et le sol argileux.

La filtration peut réduire la turbidité
de l'eau, ce qui peut réduire la concen-
tration de la matiere organique et des
métaux lourds et la charge organique
de l'eau, ce qui peut réduire la concen-
tration de la matiere organique et des
métaux lourds ce qui peut réduire les
risques pour la santé et I'environne-
ment. Les résultats obtenus nous ont
permis de déduire, dans des conditions

LES AUTRES THEMES

précises, que les supports étudiés pré-
sentent un pouvoir efficace pour réduire
la charge polluante organique et miné-
rale présente dans les eaux usées étu-
diées, avec un taux de réduction de la
pollution moyen dépassant les 80 % pour
tous les parametres physicochimiques
analysés.

En comparant les spectres infrarouges
des supports solides ayant servi a la fil-
tration des eaux usées, on peut conclure
quil une faible modification des spectres
infrarouge avant et apres traitement, ce
qui confirme qu'il ya une adsorption de
composés organiques.

En utilisant ce procédé de traitement,
nous avons obtenu des eaux usées fil-
trées qui répondent aux limites nor-
malisées pour les rejets liquides dans
les milieux récepteurs (lacs, rivieres,
océans...etc.). Ces eaux filtrées peuvent
étre recyclées et utilisées en agricul-
ture et pour lirrigation des espaces
verts. ®
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