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ANNEXES 

Liste des abréviations 

C.O.I : Conseil Oléicole International 

Ha : Hectare  

DCO : Demande Chimique en Oxygène 

DBO5 : Demande Biochimique en Oxygène 

NF : Nano filtration  

mg/l : milligramme par litre 

OVH : Oxydation par Voie Humide 

PT : Phosphore Totale 

pH : Potentiel d’hydrogène 

D.O : Densité Optique 

M.S : Matières Sèches 

C.O.T : Carbone Organique Totale 

S : Surface  

R : Rayon 

M.O : Matière Organique 

g d’O2/L : gramme d’oxygène par litre 

mg de P/L : milligramme de phosphore par litre 

E.N : Evaporation Naturelle 

EFE : Evaporation au Four Electrique 
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Introduction 

Le Maroc est parmi les pays méditerranéens producteurs d'huile d'olive. Cette industrie 

bénéfique pour l'économie nationale engendre deux résidus : l’un solide : les grignons 

et l’autre liquide : les margines. Les grignons sont réutilisés en agriculture et en 

industries, alors que les margines sont rejetées directement dans les égouts ou dans la 

nature. 

Ces pays sont confrontés à la problématique de l’élimination de leurs eaux usées 

industrielles particulières nommées margines mélange d’huile et d’eau. 

Au Maroc, l’industrie oléicole constitue une source de problème environnemental, on 

estime environ 250.000m3 de production annuelle d’eaux résiduaires appelées margines 

de ce secteur. Ces margines posent de sérieux problème lors de leur évacuation dans le 

milieu naturel tel que dans les cours d’eaux. Les eaux réceptrices deviennent en effet 

fortement chargées en matière organique et en polluants et perdent leur capacité de 

s’auto-épurer. 

 

Les margines sont très polluantes fortement chargées en matière organique et affectent 

particulièrement la qualité des eaux dans lesquelles elles sont déversées. Elles colorent 

les eaux et leur forte charge organique exige une forte consommation d’oxygène 

entrainant une eutrophisation des eaux. Epandue dans les sols les margine réduisent la 

qualité de sols, car elles contiennent des substances toxiques qui se fixent dans le sol. 

Les critères de pollution des margines se limitent à trois facteurs principaux : 

 L’acidité, 

 La conductivité élevée, 

 La concentration élevée en matière organique représentée essentiellement par 

les composés phénoliques qui sont responsables de la toxicité et de la coloration 

brune rougeâtre à noire des margines. 

Ainsi, la composition et les caractéristiques  physico-chimiques des margines sont 

fonction des conditions climatiques, des cultures d’olives, du degré de maturation des 

fruits, de la durée de stockage et enfin du procédé d’extraction Zenjari (2000) 
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L’objectif du présent travail est  d’étudier la faisabilité  de traiter les margines par 

évaporation forcée grâce à l’énergie solaire en la comparant  aux autres traitements à 

savoir l’évaporation naturelle et l’évaporation forcée moyennant un four électrique  

Le dispositif préconisé est une évaporation forcée des margines en utilisant pour la 

première fois une parabole solaire de type scheffler de 10m2 pour réaliser des tests 

préliminaires évaluant les performances de traitement et les possibilités de valorisations  
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I. Généralité sur les margines 

Les margines sont des affluents visqueux, acides, riches en matières organiques (sucres 

totaux, substances azotées, acides organiques, polyalcools, pectines-mucilages, tannins 

et graisses) (Fiesta, 1981 et Hamdi, 1993) et en poly phénols (Sayadi et al., 1996). Elles 

ont des effets néfastes sur le sol (dépôt huileux, imperméabilisation et éventuellement 

asphyxie), les fleuves et les nappes souterraines (risque de contamination), le réseau 

public et équipement d’assainissement (corrosion, diminution de débits) et sur les 

stations d’épuration (altération de la qualité de l’eau traitée) quand elles sont rejetées 

sans traitement, sans contrôle et à des doses excessives. Ces effluents sont composées 

de 40 à 50% de l’eau végétal qui provient du fruit (olive) et le reste de l’eau de 

fabrication ajoutée lors du processus de trituration (Nefzaoui, 1987 ; Di-Giovacchino, 

1996). 

1. Production de l’huile d’olive 

1.1 A l’échelle mondiale  

Bien qu’elle ne contribue qu’à environ 3% du marché mondial des huiles végétales 

alimentaires, l’huile d’olive est « géographiquement » de plus en plus consommée et 

appréciée pour son goût unique et ses bienfaits pour la santé. Pour expliquer que de 

nouveaux pays s’intéressent désormais à cette culture millénaire, il faut certainement 

tenir compte du fait que depuis plusieurs décennies, les recherches scientifiques ne 

cessent de confirmer les caractéristiques positives de cet « or liquide » tandis qu’il est 

toujours plus apprécié au titre de sa place fondamentale dans la diète méditerranéenne 

que l’Unesco a récemment inscrite sur sa liste du patrimoine culturel immatériel. 

La production mondiale de la campagne 2013/2014 atteignait 3 098 000 de tonne (COI, 

2014), cette production se concentre principalement dans les pays du pourtour 

méditerranéen : Espagne, Italie, Grèce, Turquie, Syrie, Tunisie et Maroc (tableau 1). La 

production de ces pays représente 94 % de la production mondiale.  

Le Tableau1 présente trois campagnes de la production des dix premiers producteurs 
mondiaux et illustre sa grande variabilité dans la plupart des pays. 
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Pays  Production (milliers de tonnes) 

2011/2012 2012/2013 2013/2014 

Espagne  1615.0 616.3 1536.6 

Italie 399.2 415.5 450.0 

Grèce 294.6 357.9 330.0 

Turquie  191.0 195.0 180.0 

Syrie 198.0 198.0 135.0 

Maroc  120.0 100 120.0 

Tunisie  182.0 220.0 80.0 

Portugal  76.0 59.1 76.2 

Algérie  39.5 66.0 62.0 

Chili  21.5 28 32.0 

Tableau1 : présente trois campagnes de la production des dix premiers producteurs 
mondiaux et illustre sa grande variabilité dans la plupart des pays. 
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Figure 1 : répartition des producteurs d’huile d’olive dans le monde (association 
française de l’internationale d’olive 2012) 

1.2 A l’échelle marocaine 
Au Maroc, l’oléiculture joue un rôle socio-économique très important. En effet, l’olivier 
constitue la principale espèce fruitière plantée au Maroc, avec environ 550 000 
hectares. Le patrimoine oléicole représente plus de 50% de la superficie arboricole 
totale (Foastat, 2001), et est concentré dans trois zones principales (Achkari-Begdouri, 
1994) : 
 La zone sud : occupe une superficie de 114 600 Ha, soit 29% de la superficie 

totale. Elle est représentée par les oliveraies des provinces de Marrakech, Tadla, 
Beni Mellal, Kala de Sreghnae et Taroudante 

 La zone nord : couvre une surface de 107 000 Ha, soit 27% de la superficie totale. 
Elle est représentée par les oliveraies de province de Chefchaoun, Ouazzan et 
Taounate. 

 La zone centre : occupe une superficie de 86 000  Ha, soit 22% du total. 
Elle regroupe les oliveraies de provinces de Taza, Fès et Meknès. 
A l’échelle nationale, l’huile d’olive est extraite par de systèmes modernes de 
centrifugation (unités industrielles) ou par des méthodes traditionnelles de pression 
faisant usage de presses mécaniques (petites maâsras). Le potentiel de trituration des 
olives compte 16 360 huileries réparties comme suite: 
 16 000unités traditionnelles(Maâsras), avec une capacité de production 

dépassant les 50% des olives triturées annuellement. 
 360 unités industrielles avec une capacité de trituration de près de 400 000 

tonnes. 
 La province de Fès constitue le premier pôle de production de l’huile d’olive. En effet 
plus de 42% des unités industrielles sont concentrées sur cette ville. Tandis que les 
unités traditionnelles (Maâsras) ne présentent que 18% du nombre total des huileries. 
Marrakech et ses environs viennent en second lieu ; avec 22.4% des unités industrielles 
et 11% des maâsras, puis la province de Meknès constitue le troisième centre avec un 
taux de 16.2% d’unités industrielles et 5% des maâsras (Achkari-Begdouri, 1994). 

2. Origine des margines 
Les margines : c'est le résidu aqueux qui est généré lors de la phase de séparation solide 
liquide par centrifugation ou décantation après le pressage (Fideli et Camurati, 
1981;Paredes, 1999). Les margines ou eaux de végétation proviennent pour 40à50% du 
fruit et, de l'eau utilisée pour la trituration. 
Elles sont à l'origine un liquide rougeâtre sombre, très vite en raison d'une série de 
processus enzymatique, se dégrade et se transforme en margine, liquide noir et 
nauséabond, fortement polluant. La qualité et la quantité de la margine générée est 
variable, elle dépend du système d'extraction, de la variété d'olive, de l'eau utilisée. 
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 La qualité et la quantité des margines dépendent de l’opération d’extraction d’huile 
d’olive, elles sont aussi influencées par la variété d’olive, la saison de cueillette, le taux 
de maturation des fruits et les conditions climatiques (Fiorentino etal, 2003) 
On estime généralement qu’un kg d’olive fournit 1 à 1,5 litres de margines (Léger, 1999) 
; en fonction de système d’extraction utilisé. 

3. Composition des margines  
Les composés fondamentaux des margines sont: 

o Eau: 82 à 83% 
o Substances organiques 15% 
o Substances minérales 1.8% 
 

Composant  Teneur en % 

Eau 83-88% 

Matières organiques 10-15% 

Matières minérales 1.5-2% 

Matières azotées totales 1.25-2.4% 

Matières grasses 0.08-1% 

Poly phénols 1-1.5% 

Tableau 2 : Composition des margines : Sousoucy R, 1984, FAO. 

3.1  La fraction organique 
Les margines d’olive ont un pouvoir polluant très important avec une demande 
biologique en oxygène (DBO) de 100 g/L et une demande chimique en oxygène (DCO) 
de 200 g/L(Rosario et al., 1999).Ces valeurs sont 200 à 400 fois supérieures à celles des 
eaux municipales (Cossu et al., 2001).La matière organique des effluents d’huileries 
d’olive est constituée par des polysaccharides (13-53%), des protéines (8- 16%), des 
composés phénoliques (2-15%), des lipides (1-14%), des polyalcools (3-10%) et des 
acides organiques (3-10%) (Fiestas et Borja, 1992).Cette composition résulte de la 
destruction des tissus de l’olive au cours de la trituration et de l’extraction de l’huile 
(Cossuet al., 1993 ; Al Mallah et al.,2000; Centi et al., 2000; Chamkha et al., 2001). 
La fraction organique donc des margines a une composition très complexe et 
hétérogène. Différents composés de nature et de concentration très différentes sont 
présents : 

- Les glucides, les composés azotés et les vitamines 
- Les huiles et les acides organiques 
- Les composés phénoliques  
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3.2 La fraction minérale : 
La fraction minérale a été complètement analysée par Salvemini (1985)et rapportée 
dans le tableau suivant : 
 
 
 
 

Eléments Concentration (mg/l) 

Phosphore (PO4
2-) 800,6 

Chlore (Cl-) 270,2 

Sulfate (SO42-) 16,68 

Sodium 5370,9 

Potassium 15295,5 

Calcium 1167,6 

Magnésium 410,3 

Fer 103,4 

Aluminium 8,34 

Chrome 0,66 

Nickel 3,36 

Cobalt 1,33 

Manganèse 1,66 

Cadmium 0,83 

Oxyde de silicium (SiO2) 41,7 

Zinc 10,00 

Tableau 3: composés minéraux des margines (Salvemini 1985). 
 

II. Impact des margines sur l’environnement 
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Le rejet des margines reste jusqu’à présent un problème écologique prépondérant, pour 
les pays producteurs d’huile d’olive où de larges volumes sont produits dans des 
intervalles de temps très brefs s’étendant de Novembre jusqu'à Avril (T.Jardak., 1999). 
Les propriétaires d'huileries d’olive rejettent leurs margines, chargées en matières 
organiques et substances toxiques, dans la nature ou dans un réseau d'égouts sans 
aucun traitement ce qui détériore le milieu récepteur.  
Les margines ont une forte charge polluante, 2 kg d'olives pressées correspondent à la 
pollution rejetée par une personne, il est facile d'imaginer l'impact que peut avoir 
l’activité des huileries sur la qualité de notre environnement (Scandiaconsult., 1992). 

1. Pollution des eaux 
Les margines sont rejetées le plus souvent dans des récepteurs naturels, des cours 
d’eau, sans aucun contrôle préalable et nuisent fortement à la qualité de ces eaux de 
surfaces. La très forte charge en matières organiques empêche ces eaux de s'auto-
épurer et la pollution peut s'étendre sur de très longues distances (B.Samia., 2012). Les 
margines sont peu dégradables à cause des substances phytotoxiques et 
antimicrobiennes (phénols, acides gras volatiles, insecticides, etc.…) qu'elles 
contiennent (R.A.Vasquez ., 1974). 
Les effluents d’huileries d’olive sont peu dégradables à cause des substances 
phytotoxiques et antimicrobiennes (phénols, acides gras, etc.) qu’ils contiennent. 
Souvent rejetés dans des récepteurs naturels sans aucun traitement préalable, les 
effluents d’huileries d’olive nuisent fortement à la qualité des eaux de surfaces. La 
coloration des eaux naturelles due aux tannins est l’un des effets les plus visibles de la 
pollution. La très forte charge en DCO et surtout en DBO empêche les eaux de s’auto-
épurer et la pollution peut s’étendre sur de très longues distances (M.Mebirouk., 2002). 

2. Pollution des sols 
L’épandage directe des margines sur le sol est l’origine de nuisances diverses, leur pH 
acide, leur salinité élevée ainsi que leur abondance en composés phénoliques 
provoquent la destruction de la microflore du sol et induisent des effets toxique aux 
cultures végétales. (J.A.Fistas R.U., 1981) Ceci entraine la stérilisation du sol et le 
déséquilibre de la symbiose entre la microflore du sol et les plantes (A.Marisot., 
J.P.Tournier., 1986). 

3. Pollution de l’air 
Les fortes teneurs en sels des margines, leur forte charge et leur acidité sursaturent le 
milieu récepteur et provoquent des conditions d'anaérobioses propices aux 
dégagements d'odeurs désagréables liées à la formation d'acide H2S lors du processus 
de fermentation. Les odeurs incommodent fortement les riverains du cours d’eau. 
 

III. Valorisation des margines 
Compte tenu de leur pourcentage en matière organique et leur composition chimique, 
les margines seules ne peuvent constituer un produit de la valeur intéressante. 
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Enrichies, mélangées à d’autres résidus agricoles, concentrées, séchées et /ou purifiées. 
Elles peuvent être valorisées et employées pour la production de certains composants 
de valeur.  
Des études de plus en nombreuses ont été conduits par plusieurs chercheurs avec la 
vision de développer différentes applications de valorisations de margines en vue de 
limiter leur effet polluant. 

 Utilisation des margines comme fertilisant  
De nombreux travaux ont été publiés concernant les effets de l’épandage des margines 
sur des sols cultivés de céréales ou d’autres cultures annuelles. Des expérimentations 
agronomiques menées avec des doses d’apport conforme aux règles de fertilisation, ont 
toutes montré l’effet favorable des margines sur la fertilité des sols. Car d’une part, elles 
ne contiennent pas de métaux lourds et microorganisme pathogènes, et d’autre part, 
elles sont riches en éléments minéraux nutritifs (K, N, P) en plus comme elles sont 
constituées de matière organique, elles représentent un excellent substrat pour le 
développement de la microflore qui permet d’améliorer les propriétés physico-chimique 
du sol (A.Yaakoubi, 2009). 
L.DiGiovacchin et al., (2002) ont fait une étude dont le but était de contribuer à la 
connaissance des effets de l’épandage des margines pendant une longue période sur 
des sols complantés de maïs (plus 10 ans) et de vigne (plus 5 ans). 
Les résultats obtenus ont montré que les deux sols la productivité augmentée. L’emploi 
des margines à des doses élevées a permis d’obtenir une biomasse totale supérieure de 
30 à 40 % que celle obtenue sur des parcelles témoins. L’utilisation des margines 
comme fertilisant n’est pas sans inconvénients, ils génèrent une acidité et une salinité 
élevées, accumulation des lipides et des organique (A.Yaakoubi et al., 2009). 

 Utilisation des margines en compostage  
Le compostage est l’une des techniques de recyclage des margines. Ces dernières sont 
adsorbées sur un substrat solide avant d’être utilisé comme un compost (A.Yaakoubi et 
al., 2009). Donc, ce compost s’obtient principalement par une dégradation aérobie-
anaérobie de substance organique des résidus (margines + résidus agricoles). Un temps 
de contact long permettra d’avoir de bons rendement (fixation de résidus agricoles dans 
les margines). 

 Bio-méthanisation des margines 

La digestion anaérobie utilisée pour produire du bio méthane est une technique bien 

établie et largement étudiée depuis déjà un siècle. Ce processus présente des avantages 

par rapport aux procédés aérobies classiques, entre autres, d’être moins consommateur 

en énergie et de produire du méthane qui peut être utilisé pour l’obtention de l’énergie. 
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Selon Fiestas Ros de Ursinos, (1982) la digestion anaérobie des margines est une 

utilisation intéressante, car elle permet un apport énergétique important puisque 

chaque m3 de margines produit de 25 à 30 m3 de biogaz (contenant 65-70% de 

méthane).  

 Utilisation en alimentation animale 

Les margines ont été utilisées comme boisson pour le bétail à la place de l’eau. 

Cependant cette pratique reste à risque, vu la concentration élevée du sodium et des 

composés phénoliques qui peuvent engendrer un effet antitrypsique. Ce dernier est 

responsable de l’apparition des diarrhées chez les ruminants (Salvemini, 1985). De ce 

fait, une application directe des effluents des huileries d’olive bruts est à proscrire. 

Chimi, (1997) a montré que l’ajout de protéines à l’aliment de bétail semble remédier 

au problème de diarrhées en réduisant l’effet inhibiteur des composés phénoliques. 

IV. Procédé de traitement des margines 

1. Procédés Biologiques 

Ces procédés consistent à utiliser les microorganismes pour dégrader les composés 

organiques des effluents d’huileries d’olive. Ils sont subdivisés en processus aérobie et 

anaérobie.  

 Traitements anaérobies  
Les traitements anaérobies sont adaptés à plusieurs types de résidus : biomasse 
humide, sous-produits agricoles, déchets des eaux résiduaires. Ils sont le plus utilisés 
pour le traitement et l’exploitation des effluents d’huileries d’olive à cause de leur 
charge élevée en matière organique  
Des études ont montré que pour une efficacité d’épuration de 80%, il faut un temps de 
rétention de seulement 20 jours, avec en plus l’avantage de produire une quantité non 
négligeable du biogaz : 855 L/Kg de matière organique digérée (B.El Alami., 2000). La 
digestion anaérobie permet une réduction de DCO de l’ordre de 70 à 85%. Son 
rendement est proportionnel à la concentration en microorganismes et varie largement 
selon la nature du support (montmorillonite ou sépiolite) (A.Martin, R.Borja, I.Garcia, 
J.A.Fiestas., 1991). 
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Cependant, cette digestion peut être inhibée par les acides gras à chaines longues, 
notamment l’acide oléique (I.W.Koster, A.Cramer., 2000). De même à partir d’une 
concentration de 100 mg/L d’acides phénoliques dans les effluents d’huileries d’olive, 
les bactéries méthanogènes sont inhibées (M.Hamdi., 1991).  
Ces traitements anaérobies permettent de réduire la consommation en énergie et la 

production des boues (R.Borja, C.J.Banks, J.Alba., 1995a). Ils présentent aussi 

l’avantage de produire du méthane et de limiter les dégagements de mauvaises odeurs. 

Par contre, ils sont aussi très limités à cause de la toxicité élevée des composés 

phénoliques et des tanins, de la faible biodégradabilité des polymères de couleur foncée 

et de l’acidification des réacteurs (M.Mouncif, S.Tamoh, M.Faid, A.Achkari-Begdouri, 

K.Lhadi., 1995) 

 Traitement aérobies 

Les effluents d’huileries d’olive étant très chargés en matière organique, ils ne peuvent 
pas être traités directement par voie aérobie. De ce fait plusieurs auteurs ont 
recommandé de les diluer avant leur traitement, soit avec l’eau (H.El hajjouji,et al., 
2007), soit avec des eaux usées domestiques (A.Annaki,1999a). (V.Balice, 
C.Carieri,O.Cera, B.Rindone, 1988) ont recommandé de diluer les effluents d’huileries 
d’olive 70 fois avec de l’eau claire non polluée lors de leur épuration avec les boues 
activées.  
Plusieurs travaux ont été réalisés sur le traitement et le prétraitement des effluents 
d’huileries d’olive par voie aérobie en utilisant des souches de microorganismes telles 
que les basidiomycètes (A.DiasAlbino el al., 2004), (M.S.Fountoulakis et al., 2002) en 
raison de leur grand pouvoir de dégrader les composés phénoliques 
(M.Hamidi,P.Ellouz., 1993). D’autres auteurs ont utilisé des suspensions mixtes de 
microorganismes et ont abouti à des abattements très importants en termes de DCO et 
de poly phénols (B.Zenjari el al., 1999). 
Ces abattements sont très variables et varient en fonction de la performance des 

souches sélectionnées. Certaines souches de bactéries et de champignons ont été 

également testées pour décolorer les effluents d’huileries d’olive et réduire leur 

toxicité, parmi ces microorganismes on peut citer : (Sayadi et al., 1996 ; Martirani et al., 

1996). Mais les effluents d’huileries d’olive étant très chargés en matière organique ne 

peuvent pas être traités directement par ces procédés. 

2. Procédé chimique 

 Coagulation/floculation 
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La coagulation est l’une des méthodes les plus efficaces pour éliminer les matières 
organiques en suspension et colloïdales. Elle consiste à traiter les margines avec des 
produits tensioactifs ou avec certains coagulants. 
Le couplage de la chaux ou du sulfate de fer avec des poly-électrolytes cationiques, 
permet une élimination quantitative de la matière solide en suspension, par contre la 
réduction de la DCO et des phénols totaux varie entre 10 - 40% et 30 - 80% 
respectivement. Pour améliorer la dégradation de la matière organique, le coagulant à 
base de fer est couplé au peroxyde d’hydrogène ce qui augmente la réduction de la DCO 
jusqu’à 60% (Ginos et al. 2006). 
Ce traitement physico-chimique offre une solution partielle et nécessite un traitement 
secondaire. D’autre part, il produit une grande quantité de déchets qui cause d’autres 
problèmes environnementaux (Sarika et al. 2005). 

 Electrocoagulation 
L’électrocoagulation est un procédé d’électrolyse qui permet la séparation des margines 
en boues et en liquides biodégradables. Par ailleurs, les poly phénols et certains autres 
produits toxiques (métaux lourds) sont éliminés. 
Les boues sont extraites et vont au compostage. Les liquides sont acheminés vers le 
biométhaniseur qui permet la transformation de la matière organique en substances 
chimiques diverses en condition d’anaérobiose et sous l’action des bactéries présentes 
dans le milieu (production de gaz). 
La figure 3 décrit le schéma général du principe de l’électrocoagulation et 
bio méthanisation pour le traitement des margines 

 

Figure 2 : Schéma général du principe de l’électrocoagulation et bio méthanisation pour 
le traitement des margines. (GRANIT, traitement des margines par électrocoagulation et  
bio méthanisation) 

 Ozonation 
L’ozonation constitue le traitement chimique principal, basée sur l’utilisation de l’ozone. 
L’ozone est certes un oxydant puissant, mais il n’est pas capable d’oxyder 
complètement la charge organique des margines. (Roberto Andreozzi, VincenzoCaprio, 
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1999) ont montré que les taux de réduction de la DCO durant l’ozonation, dans les 
conditions les plus favorables, ne dépassent pas 20 à 30 %. (P.Canizares, J.Lobato, 2007) 
ont trouvé que l’ozonation des margines à pH alcalin n’a pas permis d’atteindre une 
minéralisation complète de la charge organique.  
(F.J.Benitez, Beltran-Heredia, 1996) ont montré que ce procède peut être amélioré par 
l’utilisation des radiations UV permettant une réduction de la DCO de 5 à 10 % et 
l’élimination des phénols taux à 97,5 %. 

 Oxydation par voie humide 
L’oxydation par voie humide (OVH) est mise en œuvre pour traiter les effluents à forte 
charge organique difficilement dégradable. L’agent oxydant est l’oxygène de l’air ou 
l’oxygène industriel, en se servant de l’oxygène ou d'un autre oxydant chimique tel que 
l’ozone ou peroxyde d'oxygène. Le procédé se fait à hautes pressions (250-320 Bar) et à 
des températures relativement élevées (120-330°C), répond aux problèmes posés par 
les déchets organiques aqueuses toxiques non traitables par les procèdes 
conventionnels. Cette technique consiste à favorise le contacte de l’oxygène avec la 
solution aqueuse de telle manière que les composés organiques soient convertis en 
dioxyde de carbone et l’eau.  
Rivas et al (2001), ont obtenu une réduction de 50 % en DCO à 180 °C sous une pression 
de 7 MPa après 6 heures de traitement en utilisant le peroxyde d’hydrogène et l’oxyde 
de cuivre (CuO).  
L’association de ce procède avec une réaction de Fenton a conduit à une décoloration 
complète des margines et un abattement de 77 % de la DCO après une heure de 
traitement à 200 °C (M.chakchouk, ,E.puech-costes, 1994). 

3. Procédés physiques 

3.1. Procédés thermique 

 Evaporation naturelle  

L’évaporation naturelle est tributaire des conditions climatiques. En effet, elle dépend 
étroitement de la vitesse du vent, du degré d’ensoleillement et de l’humidité de l’air. Ce 
procédé consiste à stocker les margines dans des bassins de faibles profondeur (0,7 à 
1,5 m). Elles sont ensuite séchées pendant plusieurs semaines, voire plusieurs mois 
selon les conditions climatiques. Cette méthode simple permet d’éviter le rejet des 
margines dans les égouts et dans les rivières (A.Roiga., 1992). 
Durant leur séjour dans les bassins d’évaporation, les margines subissent une 
autoépuration naturelle par une série de processus de fermentation aérobie et 
anaérobie. Les agents de cette biodégradation sont surtout des levures qui se trouvent 
à l’origine dans les olives.  
Les travaux de (L.Cabello, J.A. Fiestas Ros de Ursinos., 1981) ont montré qu’au cours de 
ces processus, une série de modifications est observée. Elle se manifeste par :  



 

15 

- une faible variation des microorganismes dépendant de la température ambiante 
et de la profondeur des bassins,  

- une diminution de la matière organique n’intervenant que pendant le premier 
mois du séjour,  

- une légère modification du pH.  
 
D’autres critères ont été signalés par (V.Balice et al., 1986), notamment une diminution 
progressive de la quantité de matières organiques solubles, tels que les tannins. Par 
contre, la quantité des matières en suspension décroît rapidement durant les deux 
premiers mois du stockage. Cependant, il s’est avéré que ce système présente plusieurs 
inconvénients, tels que :  

- problèmes d’esthétiques et odeurs nauséabondes,  
- faible biodégradation,  
- formation d’une pellicule lipidique étanche à la surface qui entrave la pénétration 

de la lumière et limite l’évaporation naturelle 
La faible biodégradation dans les bassins est compensée par l’augmentation de la 

surface des bassins d’évaporation. Cette compensation est traduite par l’occupation de 

grandes surfaces de terrain qui sont relativement difficiles à aménager dans les zones 

peuplées. Ainsi, en essayant d’éviter une pollution hydrique, on risque d’entraîner une 

pollution atmosphérique par dégagement d’odeurs fétides (M.Hamdi., 1993a). 

 Evaporation forcée 

Pour pallier les problèmes de l’évaporation naturelle, (J.A. Fiestas Ros deUrsinos, 

R.Borja., 1992) ont introduit des panneaux évaporateurs dans les bassins de stockage 

des margines. Elles sont pompées puis projetées par des asperseurs sur les panneaux 

juxtaposés, ayant une importante surface d’échange d’air. Cette installation permet de 

faciliter l’évaporation de la phase aqueuse des margines de 100 à 300 m
2
/m

3 
du bassin. 

Cette technique est basée sur la différence du potentiel hydrique entre les mailles des 

panneaux et l’eau. La déshydratation des margines est donc plus facile par arrosage sur 

un élément générateur de la surface exposé au vent.  

Cette méthode a l’avantage d’utiliser une superficie réduite des bassins d’évaporation 

et permet de multiplier par 40 à 100 fois la quantité d’eau par m
3 

occupé du sol. Tandis 

que, les huiles et les graisses sont récupérées manuellement. Parmi les inconvénients de 

cette méthode, le dégagement de mauvaises odeurs et l’importance du coût d’énergie 

dépensée. 

 Incinération 
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L’incinération est une technique couteuse complexe et extrêmement gourmande en 

énergie. Elle parait d’autant moins appropriée lorsque les margines sont composées à 

plus de 80% d’eau. Elle permet d’évaporer d’abord la phase aqueuse des margines et de 

bruler ensuite les matières organiques (Yahiaoui, 2012). 

 

Procédés membranaires 
 Ultrafiltration 

Ce procédé repose sur la filtration à travers une membrane, permettant ainsi la 

rétention des macromolécules de masse moléculaire supérieure à 500g/mol. La 

séparation se fait sous l’effet d’un gradient de pression de 3 à 10 bars. Les tests 

d’ultrafiltration ont donné un liquide limpide, une réduction de la DCO et des solides en 

suspension présents dans les eaux (Yahiaoui, 2012). 

L’ultrafiltration, comme une technique physique, permet de réduire considérablement 

les polluants contenus dans les margines avec DCO dans la plage de 94%. Toutefois, en 

raison des substances présentes dans le perméat restant, un traitement tertiaire est 

nécessaire (Darouiche et al, 2003). 

 Nano filtration 

Dans la dernière décennie, la nano-filtration (NF) membranes ont été de plus en plus 

mis en œuvre dans les processus de traitement de l’eau comme les eaux souterraines et 

les eaux de surface, le dessalement de l’eau saumâtre et l’eau de mer et de la 

décontamination des eaux usées de nature très diverse, y compris cokéfaction, station 

de lavage industries, du textile et de la tannerie, de pâtes et papiers, pharmaceutique et 

agro-alimentaire comme les produits laitiers, la tomate et l’huile d’olive, entre autres. 

Ochando-Pulido et Stoller (2014) ont utilisé la théorie du flux limite pour modéliser la 

performance d’un nano filtration (NF) membrane dans le traitement des effluents issus 

du processus d’extraction de l’huile d’olive en deux phases, en particulier les margines 

et les eaux de lavage des olives. Les résultats obtenus à partir des expériences de 

pression cyclable présentent un motif de flux limite avec un très faible encrassement à 

long terme pour toutes les charges analysées. Enfin, les limites standards pour la 

réutilisation des effluents  traités à des fins d’irrigation ont été atteints (DCO inférieure 

à 1500mg L-1). 

 Osmose inverse 
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L’osmose inverse permet de séparer une solution en deux phases: l’une concentrée et 
l’autre diluée sous une pression allant jusqu’à 80 bars. Des essais de traitement des 
margines ont été réalisés par cette technique, les résultats obtenus ont montré que 
celles- ci étaient limpides et incolores (Ranalli. 1991a). 
Ces deux procédés (ultrafiltration et osmose inverse) permettent d’éliminer 100% de la 
DCO initiale. En revanche, ils nécessitent un prétraitement, une demande énergétique 
élevée, et une altération rapide des membranes utilisées (Drouiche et al. 2004). 
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I. Présentation de la technique de séchage par évaporation forcée 

Principe 

Le principe utilisé est celui de la concentration des rayons par miroirs réfléchissants. 

Les rayons solaires tombants sur les réflecteurs sont réfléchis à l’aide d’une série de 

petits miroirs réfléchissants latéraux intégrés dans la parabole puis envoyés vers le 

réflecteur secondaire qui se situe au foyer de la parabole pour les concentrer une 

deuxième fois sur la cible qu’on veut chauffer  

Chaque matin, l’opérateur doit faire tourner le réflecteur de nouveau à une position de 

départ dans laquelle le faisceau réfléchi est aligné avec l’axe de rotation du réflecteur et 

lance le mécanisme de suivi du soleil le réflecteur tourne à une vitesse d’un tour par 

jour (15 degré par heure) tous les 3 à 5jours l’opérateur doit ajuster l’angle entre l’axe 

de rotation et le réflecteur pour qu’il s’adapte avec la variation saisonnière de la 

hauteur du soleil. 

L’axe autour duquel tourne la parabole durant la journée est orienté du nord au sud 

parallèlement à l’axe de rotation de la terre et passe par le centre de gravité du 

réflecteur.  

Ainsi le réflecteur est toujours en équilibre. Il y’a plusieurs manière d’effectuer les suivis 

solaires : suivi mécanique et suivi électronique couplé avec un réglage saisonnier 

manuel, ou bien un suivi solaire complémentaire automatisé  

Le point focal est situé sur l’axe de rotation (fig3) ce qui l’empêche de bouger lorsque le 

réflecteur tourne. L’écart entre le point focal et le centre du réflecteur dépend du choix 

de la forme de la parabole. 

Durant la journée, la lumière concentrée tourne autour du foyer de la parabole sans 

pouvoir aller dans une autre direction. Le point focal reste donc identique, ce qui est 

évidemment très pratique car la zone qui reçoit la chaleur reste immobile  

L’inclinaison des rayons solaires varie selon les saisons entre -23,5° et +23,5 par rapport 

à l’axe perpendiculaire à l’axe de rotation de la terre. La parabole doit effectuer le 

même changement d’inclinaison  afin de rester orienter face au soleil sinon il n’est plus 

possible d’obtenir un point focal précis et identique. Or le centre de gravité du 

réflecteur et le point focal ne peuvent absolument pas bouger. Ceci est seulement 

réalisable en réglant la parabole selon la saison voir par jour pour s’adapter au 
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changement de l’angle d’inclinaison du soleil ce qui induit un changement de forme du 

réflecteur  

Le changement de l’inclinaison et la déformation du réflecteur sont mécaniquement 

combinés. La manière d’incliner le réflecteur conduit à un changement dans sa 

profondeur 

L'ajustement de la forme du réflecteur doit être réalisé manuellement tous les 2 ou 3 

jours,  jusqu'à ce que la totalité des rayons concentrés passent par l'ouverture dans la 

zone de cuisson.  La lumière est ensuite réfléchie sur le fond du bol en céramique zone 

d’évaporation partiellement par un petit  réflecteur (deuxième réflecteur). Le fond 

absorbe la lumière, puis conduit la chaleur. 

 

 

Figure 3 : La parabole scheffler pour l’évaporation forcée 

II. Description de la parabole scheffler 

La parabole solaire Scheffler a une surface de 10 m². Elle  permet d’atteindre  un 

rendement optiques de (75%-85%), avec une  température maximum atteinte au point 

focal : 1020°C et elle est composée essentiellement par: 

 Le miroir est constitué de petites sections latérales intégrées dans une plus 

grande parabole. Cette partie inclinée est à l'origine de la forme elliptique 

typique du réflecteur Scheffler. Les rayons solaires atteignant ces parties de 
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parabole, sont concentrés au point focal situé à l'extérieur de la parabole de là,  

ils convergent vers un foyer F pour produire de la chaleur nécessaire pour 

évaporer l’eau. 

 

 L'axe  autour duquel tourne la parabole durant la journée, est orienté du nord 

au sud parallèlement à l'axe de rotation de la Terre pour orienter les rayons 

solaires vers le réflecteur secondaire. 

 

 Une plaque photovoltaïque fixée sur une barre en acier  et un moteur qui 

permet à la parabole de suivre le rayonnement toute la journée pour maintenir 

le foyer fixe 

 

Figure 4 : Les différents constituants de la parabole solaire Scheffler 

III. Protocoles expérimentaux 

Les méthodes d’évaporation des margines effectuées dans ce travail sont au nombre de 

trois (3) : l’évaporation forcée avec la parabole scheffler, l’évaporation naturelle, et 

l’évaporation avec un four électrique. Et pour cela nous avons utilisé un prototype (des 

bols en céramique) qu’on voit sur la figure ci-dessous de rayon R=7.5cm et une surface 

S=176.62cm2.  
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Figure 5 : Bol en céramique utilisé pour l’évaporation de la margine 

 Evaporation forcée par la parabole scheffler: 

- Mesurer l’acidité (pH) de l’échantillon de margines brute à l’aide d’un 

pH mètre ; 

-  Prendre la tare du bol avec une balance ; 

- Mesurer 300ml de margine brute à l’aide d’une éprouvette ; 

- Mesurer la masse initiale de l’échantillon de 300ml ; 

- Effectuer un réglage de la parabole scheffler pour concentrer le 

maximum de rayon solaire au point focale (zone d’évaporation) ; 

- Noter l’heure du début de l’expérience et mettre le chronomètre pour 

5min ; 

- Apres 5min d’évaporation forcée, laisser refroidir, et après mesurer la 

masse finale de l’échantillon, le volume restant et le pH 

Effectuer les mêmes protocoles pour celui de 10min et 15min. 
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 Evaporation naturelle : 

- Prendre la tare du bol utilisé ; 

- Prendre 300ml d’un échantillon de margine brute a l’aide d’une 

éprouvette ; 

- Mesurer la masse initiale de l’échantillon ; 

- Expose l’échantillon au soleil ; 

- Apres chaque 1H, prendre l’échantillon le peser puis le remettre au 

soleil ; 

Effectuer cette expérience jusqu'à évaporation totale de l’eau contenue dans ces 

margines indiqué par la stabilisation de la masse de l’échantillon 

 Evaporation par four électrique : 

- Prendre la tare du bol utilisé ; 

- Prendre 300ml d’un échantillon de margines avec une éprouvette ; 

- Mesurer la masse initiale de l’échantillon ; 

- Mettre l’échantillon dans le four électrique à 105°C ; 

- Apres chaque 1H retiré l’échantillon du four et peser jusqu’à 

évaporation totale après 24h. 

IV. Analyses physico-chimique : 

Nature de l’échantillon : 

La margines utilisée pour les analyses provient d’une unité de trituration traditionnelle 

dans une région au sud de Marrakech lors de la campagne agricole de 2016. 

 Teneur en humidité 

L’humidité  résiduelle est la différence de la masse prise de l’échantillon de margine  et 

la masse prise après séchage dans des conditions définies. 

 Principe 

Séchage à l’étuve pendant 24H à 105°C d’une masse donné de l’échantillon jusqu'à 

masse constante 

 Mode Opératoire 
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Prendre 300ml de l’échantillon de margine à l’aide d’une éprouvette taré le bol en 

céramique utilisé mettre à l’étuve à 105°C pendant 24H et peser le poids de 

l’échantillon après refroidissement. 

 L’acidité 

 Protocole expérimentale 

La mesure du pH est réalisée par un pH mètre : On place une quantité suffisante de 

margines à analyser dans un bécher et on mesure comme le montre la figure ci-dessous. 

 

Figure 6 : Le pH-mètre  

 La demande chimique en oxygène (DCO) 

La demande chimique en oxygène (DCO), représente la quantité d’oxygène nécessaire 
pour oxyder toute la matière organique contenue dans les margines. 

Cette valeur est obtenue en faisant réagir des échantillons de margines avec un oxydant 
puissant (le bichromate de potassium) et s’exprime en milligramme d’oxygène par litre. 

La DCO représente quant à elle quasiment tout ce qui est susceptible de consommer de 
l’oxygène dans les margines, par exemple les sels minéraux et les composés 
organiques.  
Plus facile et plus rapidement mesurable, avec une meilleure reproductibilité que la voie 
biologique, la DCO est systématiquement utilisée pour caractériser un effluent. 

 Principe 

C’est une oxydation de la matière organique à chaud (150°C), pendant 2 heures par un 

excès d’un oxydant fort en milieu acide (Bichromate de potassium K2Cr2O7), et en 

http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/chimie-2/d/oxygene_798/
http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/chimie-2/d/oxygene_798/
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présence de sulfate d’argent (Ag2SO4) comme catalyseur, pour augmenter la vitesse de 

réaction et le sulfate de mercure (agent complexant des chlorures) 

 Matériel spécial :  

 Réacteur de minéralisation  

 Tubes à essai bien lavés et abondamment rincés à l’eau 

 Spectrophotomètre pour lire la densité optique (DO) 

 Réactifs : 

 Solution Sulfurique : 

Sulfate d’argent : 1.0129g 

Acide Sulfurique (H2SO4) 

 Solution de digestion : 

Acide Sulfurique : 16.7ml 

Sulfate de Mercure : 3.33g 

Chromate de potassium : 1.02g 

Compléter le volume à : 100ml 

 Protocole expérimental: 

 Prise d’essai de 2 ml de l’échantillon. 

 3,5 ml de la solution sulfurique. 

 1,5 ml de la solution de digestion, une agitation jusqu'à dissolution. 

 Porter à l’ébullition à 150°C pendant 2heures. 

 Lire la densité optique à 620 nm. 

 Le Phosphore Totale (PT) 

 Principe : 

Minéralisation à chaud d’une prise d’essai de l’échantillon en présence d’acide 

sulfurique et de persulfate de sodium. 

 Matériel Spécial : 

 Rampe de minéralisation 

 Dispositif de chauffage  

 Burette  

 Matériels courant de laboratoire 

 Réactifs : 

En plus des réactifs du (dosage des ortho phosphates) 
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 Acide Sulfurique 

 Persulfate de Sodium (Na2O8S2), solution 500g/L 

 Mode opératoire : 

 Minéralisation : 

 Prise d’Essai : 5ml 

 Acide sulfurique : 0.5ml 

 Persulfate de sodium : Une pincée 

 Agiter les tubes a visses et les mettre dans le Réacteur. 

 Chauffer à 200°C pendant 2H puis laisser refroidir 

 Régler le pH de l’échantillon à : (1 ,5-2,5) avec NaOH(3N) et compléter le volume 

a 50ml. 

 Dosage : 

 Prise d’Essai : 10ml 

 Acide Ascorbique : 0,5ml 

 Réactifs combine : 2ml et agiter les tubes 

 Attendre : 30min et lire la D.O à 700nm. 
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CHAPITRE III : RESULTATS ET DISCUSSIONS 
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1. Teneur en humidité : 

La teneur en humidité de 300ml de margines dans le four électrique pendant 24H à 

105°C. 

Les résultats sont dans le tableau ci-dessous 

Masse initiale Masse finale 

308,77g 37,99g 

Tableau 4 : Résultats de l’expérience à l’étuve à 105°C 

Calcul : 

L’humidité résiduelle exprimée en pourcentage de l’échantillon de margine préparé 

pour analyse est égale à : 

H =
𝑝𝟎 − 𝑝𝟏

𝑝𝟎
∗ 100 

p0 : est la masse, en grammes, de la prise d’essai avant séchage. 

p1 : est la masse, en grammes, de la prise d’essai après séchage 

 

H=308,77-37,99*100 

308,77 

H= 87% 

Donc l’échantillon de margine contient 87% d’eau 

D’où la siccité est : 100%-87%=13% 

Donc 13% de matières sèches dans la margine. 

2. Evaporation naturelle 

L’expérience d’évaporation naturelle des margines a été réalisé le 4 juin 2018 à 10h 

jusqu’au 6 juin 2018 à 15h30 dans le but de faire une évaporation totale de l’eau 

contenu dans la margine utilisée. 
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   Avantexposition au 

soleil                                                             53h après 

Figure 7 :   Expérience d’évaporation naturelle 

Remarque : Présence d’une couche d’huile 53h après évaporation totale de l’eau qui 

empêche l’action des rayons solaires. 

Les résultats des expériences obtenus sont dans le tableau ci-dessous 

TEMPS(Heure) 
MASSE 

FINALE(g) 
0 309,14 

1 294,23 
2 274,21 

3 250,91 

4 227,83 
5 205,72 

6 185,51 
23 121,78 

27 67,25 

28 61,21 
29 56,9 

47 51,21 
48 50,22 

49 49,39 
50 48,49 

51 47,5 

52 46,43 
53 45,93 
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Tableau 5 : Résultats  de la masse en fonction du temps pour l’évaporation naturelle 

A partir du tableau ci-dessus on obtient la courbe suivante de la masse en fonction du 

temps 

 

Figure 8: Diminution de la masse en fonction du temps pour l’évaporation naturelle 

La vitesse de séchage est très importante pour les premières 10h exposée au soleil qui 

correspond à l’évaporation pendant la journée et la masse se stabilise après 48h 

Le tableau ci-après est celui de l’abattement en pourcentage 

TEMPS(h) 
Abattement 
(%) 

1heure 5% 
2heures 11% 

3heures 19% 
4heures 26% 

5heures 33% 

6heures 40% 
23heures 61% 

27heures 78% 

28heures 80% 

29heures 82% 

47heures 83% 
48heures 84% 

49heures 84% 
50heures 84% 

0
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150

200

250

300

350

0 10 20 30 40 50 60
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51heures 85% 
52heures 85% 

53heures 85% 
Tableau 6 : Résultats du pourcentage d’abattement en fonction du temps pour 

l’évaporation naturelle 

 

Figure 9 : Pourcentage d’abattement en fonction du temps pour l’évaporation naturelle 

Analyse du résultat : 

On constate que la grande quantité d’eau  évaporée est réalisée pendant les premières 

24h plus de 60% de la masse alors qu’on a seulement 15% pour les 29h suivantes 

3. Evaporation forcée par four électrique 

L’expérience a été réalisé le 11juin 2018 à 10h jusqu'au 12juin 2018 à 10h (24h) ci-

dessous la figure montrant la quantité d’eau évaporée 
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Avant de mettre au four                                                   24h après 

Figure 10 : Expérience du four électrique 

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant 

 

 

temps(h) masse(g) 

0 311,07 
1 289,05 

2 262,94 

3 232,29 
4 202,02 

5 173,52 
23 38,3 

24 38,24 

Tableau 7 : Résultats de la masse et du temps pour évaporation au four électrique 

Ci-dessous la courbe correspondante à l’évolution de la masse en fonction du temps  
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Figure 11 : Diminution de la masse en fonction du temps pour four électrique 

Analyse du résultat  

La vitesse d’évaporation est très importante pendant la période des 23h où il y’a une 

grande quantité d’eau évaporée mais à partir de 24h il n’y’a plus d’eau la courbe se 

stabilise car la masse devient constante. 

temps(h) abattement(%) 

1heure 7% 
2heures 15% 

3heures 25% 

4heures 35% 
5heures 44% 

23heures 87% 
24heures 87,70% 

Tableau 8 : Résultats du pourcentage d’abattement en fonction du temps pour le four 

électrique 
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Figure 12 : Pourcentage d’abattement en fonction du temps pour le four électrique. 

Analyse du résultat : 

On constate une grande variation du taux d’abattement évapore de 87% durant 23h 

période pendant laquelle il y avait de l’eau à partir de 24h elle se stabilise car il n’y’a 

plus d’eau 

4. Evaporation forcée par la parabole scheffler 

 L’expérience d’évaporation forcée de 300ml de margines brute jusqu'à totale 

évaporation de la quantité d’eau. 

Temps Masse 

Avant 

Masse 

Finale 

Taux 

d’Abattement 

Date de 

l’expérience 

Heure de 

Début 

Météo 

30min 313.98 24.08 92% 30/05/2018 11H45 23,4°C 

19min 311,05 40.49 87% 01/06/2018 11H55 24,4°C 

15min 312 ,05 26,44 91% 06/06/2018 12H31 24,9°C 

20min 309,13 23.13 92% 31/05/2018 11H30 24,2°C 

 

Tableau 9 : Résultat obtenu à différents temps d’exposition 
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Figure 13 : Pourcentage de quantité d’eau évaporé 

Analyse du résultat 

A 15mn d’évaporation forcée avec la parabole, on a un taux d’abattement de la masse 

de 91% avec une moyenne de température de 24,9°C entre 12h et 13h (heure de 

l’expérience du jour) le taux d’abattement est élevé avec un fort ensoleillement.  

A 19mn d’évaporation forcée avec la parabole un taux d’abattement de 87% avec une 

moyenne de température de 24,4°C entre 11h et 12h (heure de l’expérience) le taux 

d’évaporation est inferieur à celui de 15mn malgré le temps d’évaporation plus court. 

A 30min d’évaporation forcée avec la parabole, avec un taux d’abattement de 92% avec 

une moyenne de température de 23,4°C entre 11H et 12H (heure de l’expérience) le 

taux élève qui est du à la durée d’exposition. 

 

 L’expérience d’évaporation forcée réalisée à la date du 06 juin 2018 pour 300ml 

de margine prélevé aux temps suivants : 5min, 10min, 15min pour suivre 

l’évolution en fonction du temps. 
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Figure 14: Echantillons de margines après traitement solaire 

4.1. Suivi en fonction du temps  

 Masse d’abattement 

Les résultats sont représentés dans les tableaux ci dessous 

 

Temps(mn) 
Masse 
finale(g) 

5 250,7 
10 126,55 

15 26,44 
Tableau 10 : résultat de la masse finale en fonction du temps pour l’évaporation forcée 

par la parabole solaire 
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Figure 15 : diminution de la masse en fonction du temps pour l’évaporation forcée par 

la parabole solaire 

Analyse du résultat : 

On constate une diminution de la masse finale de l’échantillon par rapport à la masse 

initial à différents temps d’exposition (5min, 10min, 15min) 

 

Temps(mn) Abattement(%) 

5mn 20% 

10mn 60% 
15mn 92% 

Tableau 11 : Résultats de l’abattement en fonction du temps pour l’évaporation forcée 

par la parabole solaire 

 

Figure 16: Pourcentage d’abattement de la masse en fonction du temps pour 

l’évaporation forcée par la parabole solaire 

Analyse du résultat : 

On observe 20% de réduction de la masse après 5min d’évaporation forcée avec la 

parabole et 60% de réduction de la masse à 10min et 92%  de réduction de la masse à 

15min par rapport à la masse initiale 

 Volume d’abattement 
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temps 
(mn) 

volume 
(ml) 

0 300 
5 230 

10 110 
15 25,4 

Tableau 12 : Résultats du volume en fonction du temps pour l’évaporation forcée par la 

parabole solaire 

 

Figure 17: Diminution du volume en fonction temps pour l’évaporation forcée par la 

parabole solaire 

Analyse du résultat : 

On a une diminution du volume initial de l’échantillon par rapport au volume finale 

après différents temps d’évaporation forcée avec la parabole solaire 

Temps Abattement(%) 
5min 23% 

10min 63% 
15min 91% 

Tableau 13 : Résultat d’abattement en fonction du temps pour l’évaporation forcée par 

la parabole solaire 
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Figure 18: Pourcentage du volume d’abattement en fonction du temps l’évaporation 

forcée par la parabole solaire 

Analyse du résultat  

A  5min d’évaporation forcée on constate 23% du volume d’eau évaporé par rapport au 

volume initiale et 63% du volume d’eau évaporé après 10min et 91% du volume d’eau 

évaporé à 15min par rapport au volume initiale 

4.2. Suivi des paramètres physico-chimiques en fonction du 

temps 

 L’acidité (pH) 

 

 Brute 5min 10min 

pH 5 4,7 4 

Tableau 14 : Résultats des valeurs de pH 

On a une diminution du pH en fonction du temps 

 Demande chimique en oxygène (DCO)  
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 Brute 5min 10min 

Moyenne (D.O) 0,2 0,19 0,35 

DCO (g d’O2/L) 130 123 228 

DCO (g) 39 28,31 25,08 

Tableau 15 : Résultats de la DCO à différents temps 

Calcul : 

DCO (g d’O2/L)= D.O*k*F 

D.O : Densité Optique 

K : pente de DCO égale à 2606 

F : Facteur de dilution égale à 250 

 

 
Figure 19 : Pourcentage d’abattement de la DCO en fonction du temps 

Analyse du résultat : 

A 5min d’évaporation forcée avec la parabole,  on a obtenu une réduction de 27% 

de la Demande Chimique en Oxygène (DCO) et une réduction de 37% à 10min par 

rapport à la margine brute. 

 

 Le Phosphore Totale  
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 Brute 5min 10min 

Moyenne D.O 1,734 1,7255 1,252 

PT (mg de P/L) 228,88 227,76 165,26 

PT (mg) 68,66 52,38 18,17 

Tableau 16 : Résultats du phosphore total à différent temps 

Calcul : 

PT (mg de P/L)= D.O*k*F 

D.O : Densité Optique 

K : pente de phosphore totale égale à 13.2 

F : Facteur de dilution10 

 

 

Figure 20 : Pourcentage d’abattement du PT en fonction du temps 

Analyse du résultat 

A 5min d’évaporation forcée avec la parabole,  on a obtenu une réduction de 24% du 

phosphore totale et une réduction de 74% à 10min par rapport à la margine brute. 

4.3. Matières Sèches 

 Le Carbone Organique Totale (COT) 

 Peser 0,1g de l’échantillon solide 
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 Ajouter 10ml de Bichromate de Potassium (K2CrO4) 

 Ajouter 5ml d’acide sulfurique 

 Agiter pendant 1 minute 

 Laisser 30mn Stoppée la réaction par l’ajout 100ml d’eau distillée 

 Apres 1H de décantation 

 Prélever 25ml de la solution obtenue  

 Ajouter quelques gouttes de Diphénylamine agiter et titrer par le persulfate 

de fer et d’ammonium (Sel de Mohr) 

Calcul : 

%COT =
0,615  

𝑃𝐸
 ∗ (𝑉𝑡 − 𝑉𝑒) 

 Vt : Volume Témoin 5,7 
Ve : Volume équivalence 5ml 

PE : Poids de l’échantillon 

A partir du Pourcentage de Carbone Organique totale (COT) on peut le pourcentage de 

Matières Organiques (M.O) par la relation suivante. 

  

     % MO = % COT * 1.724   
Résultats : 
 
%COT=4,78                %M.O=7 
 
Analyse du résultat : le  pourcentage de matière organique (M.O) obtenu %M.O=7 ce 
qui est un résultat satisfaisant, le taux élèves de matières organique des sols observes 
entre 5 à 8% (Blandine 2013) 
 

5. Synthèse des résultats de comparaison entre les trois 
techniques d’évaporation 
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Figure 21 : Résultat du pourcentage d’abattement de l’évaporation naturelle et 

l’évaporation au four électrique. 

 

Figure 16 : Taux d’abattement évaporation forcée avec la parable 

Comparaison 

Le taux d’évaporation au four électrique pendant la période de 24H est beaucoup plus 

importante par rapport à celui de l’évaporation naturelle pendant 24H d’exposition au 

soleil. 
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Pendant 24H au four électrique, on était à totale évaporation de la quantité d’eau 87%, 

tandis qu’on était à 61% d’évaporation pour celle naturelle. 

Donc le temps d’évaporation au four électrique multiplie par 2 celle de l’évaporation 

naturelle. 

L’évaporation forcée avec la parabole est beaucoup plus importante par rapport à celle 

naturelle et le four électrique. 

La vitesse d’évaporation forcée avec la parabole jusqu'à totale évaporation de l’eau est 

100 fois supérieure à celui du four électrique et 212 fois supérieur à celui naturelle. 

 

CONCLUSION 

L’ensemble des expériences effectuées tout au long du stage nous a permis de voir une 

diminution de la masse et de voir quel pourcentage d’eau a été évaporé  mais aussi 

d’avoir une diminution de la DCO et du PT. 

Les trois techniques d’évaporation utilisées : l’évaporation naturelle, l’évaporation par 

le four électrique et l’évaporation forcée par la parabole, permettent toute de faire 

évaporer l’eau contenue dans la margine utilisée, la seule différence est que 

l’évaporation par la parabole schefller est plus rapide que les deux autres avec une 

vitesse 100  fois supérieur à celui du four électrique et 212 fois supérieur à celle 

naturelle. 

On peut conclure que la capacité de l’énergie solaire en utilisant la parabole scheffler 

nous a permis de traiter la margine en faisant évaporer la forte teneur en eau et de 

réduire la Demande chimique en oxygène DCO (34%) et le phosphore totale PT (74%) 

par rapport à celle initiale et d’avoir une matière sèche après évaporation totale de 

l’eau pour une valorisation. 
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PERSPECTIVES 

 Utilisé un bol en céramique avec une surface beaucoup plus grande pour faciliter 

l’évaporation 

 Utilise une parabole de plus grande surface grande 

 Développer ce système d’évaporation forcée avec la parabole solaire de type 

sheffler pour avoir beaucoup plus de matières sèches issues de ces margines pour 

une plus grande valorisation en agriculture. 
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