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Résumé:
L'objectif principal de ce travail est d'évaluer l'efficacité de l'intégration de différentes techniques de traitement, telles que les traitements membranaires, 
biologiques et physico-chimiques, pour le traitement du lixiviat d'Oum Azza pour produire une eau aux caractéristiques conformes aux normes en 
vigueur.
Pour répondre à cette problématique, une filière directe basée sur l’osmose inverse (OI) a été étudiée au départ. Ensuite, deux filières hybrides ont été 
développées : le bioréacteur à membrane combiné à l'osmose inverse (BRM/OI) et la combinaison de la coagulation, de l'ultrafiltration, de la 
nanofiltration et de l'Osmose inverse (Coag-UF/NF-OI).Les performances de chaque méthode de traitement ont été évaluées en termes de la réduction de 
la demande chimique en oxygène (DCO) et de la matière en suspension (MES), ainsi qu’en termes de taux de conversion et de consommation énergétique 
pour les traitements membranaires. De plus une étude de modélisation a été réalisée en utilisant le modèle Hermia afin d'identifier le type de colmatage, 
qui est le principal phénomène limitatif en OI. Par ailleurs, une étude d'optimisation statistique a été menée en utilisant un plan d'expérience (RSM) sur le 
procédé de prétraitement par coagulation.
Les résultats obtenus montrent que l'OI s'est avère extrêmement efficace pour éliminer pratiquement tous les contaminants organiques et minéraux 
présents dans le lixiviat. Cependant, le phénomène de colmatage, sous forme de formation de gâteau, limite l'utilisation de cette méthode. 
Le développement de la filière MBR/OI a permis de surmonter ce problème de manière significative. Cette approche a conduit à une réduction 
importante du volume de la saumure, avec un taux de conversion global de l’ordre de 84%. De plus, la qualité de l’eau à la sortie est considérablement 
améliorée, en effet les taux d'élimination dépassent 95% pour la DCO, la DBO5 et la MES. Cet affinement de la qualité de l’eau ouvre également la 
possibilité de sa réutilisation dans diverses applications, tout en contribuant à la protection de l'environnement.
L'optimisation classique de l'étape de la coagulation a démontré que cette méthode permet de d’éliminer une part importante de la pollution organique 
présente dans le lixiviat. Toutefois, le chlorure ferrique s'est avéré plus efficace que le sulfate d’aluminium.
En utilisant l'analyse de variance (ANOVA) via RSM, les résultats ont confirmé une forte corrélation entre les données expérimentales et les prédictions, 
avec une valeur de coefficient de détermination (R2) estimée à 0,96. De plus, l'erreur maximale est inférieure à 5%. Les valeurs de désirabilité pour les 
deux réponses étudiées, à savoir les abattements de la DCO et de la MES, étaient parfaites, inférieures ou égales à 1. Les résultats de la troisième filière 
proposée ont montré que le système hybride Coag-UF-NF-RO est capable de produire une eau de qualité conformément à la directive FAO et à la norme 
de réutilisation de l'eau en irrigation, au Maroc. En outre, le traitement de lixiviat par ce système se caractérise également par sa faible consommation 
énergétique.
Mots clés : Lixiviat, combinaison de treatment, BRM/OI, modélisation, MSR, Coag-UF/NF/OI, réutilisation, consommation énergétique.

Abstract:
The aim of this work is to evaluate the effectiveness of integrated membrane, biological and physico-chemical techniques of Oum Azza landfill leachate
treatment to produce water’s quality complied with required standards.
In order to address this issue, a direct process using a reverse osmosis (RO) unit was initially studied. Then, two hybrid processes were developed: the
membrane bioreactor integrated with reverse osmosis (BRM/RO) and the combination of coagulation, ultrafiltration, nanofiltration and reverse osmosis
(Coag-UF/ NF-OI).
The performances treatment of each method were evaluated in terms of chemical oxygen demand (COD) and suspended solids (SS) reductions, as well as
in terms of conversion rate and energy consumption for membrane treatments.
Additionally, a modeling study was carried out by Hermia’s model to identify the type of fouling that is the main limiting phenomenon reverse osmosis
treatment. Moreover, a statistical optimization study of coagulation pretreatment process was conducted using the experiment design (RSM).
The obtained results indicate that RO presented extremely an effective removal of all organic and inorganic leachate contaminants. However, the
phenomenon fouling of cake formation type limits this method's use. The development of the MBR/OI chain allowed significantly overcome this problem.
This approach reduced considerably the brine’s volume, achieving an overall conversion rate of around 84%. In addition, at the outlet of the chain’s
treatment, the water quality is considerably improved by eliminating more than 95% of COD, BOD5 and TSS. The water quality improvement opens also
the possibility of its reuse in various applications while contributing to the environment’s protection.
Conventional optimization of the coagulation step has demonstrated that this method eliminates a significant part of the leachate organic pollution
.However, ferric chloride was found to be more effective than aluminum sulphate.
The results using analysis of variance (ANOVA) via RSM confirmed a strong correlation with the coefficient value (R2) estimated at 0.96 between the
experimental data and the predictions ones.
Moreover, the maximum error was less than 5%. The desirability values for the two responses studied, COD and TSS abatements, were perfect. They were
less than or equal to 1.
The results of the third proposed chain showed that the Coag-UF-NF-RO hybrid system is able to produce quality water according to Directive FAO and
Water Reuse Standard for Irrigation, Morocco. Moreover, this system’s treatment is characterized by its low energy consumption.
Keys words: Leachate, treatment combination, BRM/OI, modeling, RSM, Coag-UF/NF/OI, reuse, energy consumption.
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