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INTRODUCTION

Les stations d’épuration ont pour role d'éliminer pollution contenue dans les
effluents domestiques avant leur rejet dans leemnihiaturel. Si I'eau, en fin de traitement, est
effectivement épurée, la pollution initiale se oetre en partie stockée et concentrée dans les
boues issues des diverses étapes de traitemerdade Ces boues sont donc considérées
comme un déchet, qu’il faut éliminer tout en respeccertaines contraintes. La gestion, la
valorisation et I'élimination de ces boues constitiuen général, une sérieuse problématique
pour le gestionnaire du secteur de l'assainisseligprite et des stations d’épuration. Ces
opérations sont complexes et colteuses pour lactwité.

Dans la station d’épuration des eaux usées de kha les boues subissent
désormais une digestion anaérobie ce qui pernzefasl de les stabiliser et d’en récupérer du
biogaz utilisé pour produire de I'électricité etldechaleur nécessaires pour faire marcher les
installations de la station d’épuration. Néanmoilss,quantité des boues produite reste
considérable méme aprés digestion et déshydrata&btonnes par jour en premiere phase,
voir 180 tonnes en deuxieme, constituent une giéaétiorme pour la mise en décharge, se
traduise par un codt non négligeable et en mémesdgeon potentiel de valorisation
intéressant.

D'un point de vue technique, trois destinationsal®s sont actuellement
envisageables, a savoila valorisation agronomique (épandage, compostage),
lincinération, et le séchage en vue d’'une secowderisation énergétique Il sera donc
judicieux d’étudier la faisabilité de ces trois pitlités et leurs intégrations dans la filiere de
traitement des eaux usées dont les travaux de Uxidme tranche sont en cours de
réalisation.

Par ailleurs, ces boues, fortement chargées eremsitbrganiques, possedent un
potentiel énergétique avére, qu’il semble inténaisgéexploiter. Une solution technique est
déja mise en ceuvre sur la station et permet gartieht de répondre a cette problématique
énergeétique et environnementale. Il s’agit de tigestion anaérobie » ou « méthanisation »
des boues (LALOE, 2003).

En effet, ce procédé réduit le volume initial desuds, produit du biogaz (gaz
principalement composé de méthane) source d’énergiere et valorisable et stabilise les
boues et les rend moins odorantes. Mais vu quejuesitités des boues produites par la
station restent considérables, une seconde vaiorissiavéere trés utile voir indispensable.

L’objectif alors serait d’examiner les difféerentpsssibilités de valorisation des

boues déshydratées de la station d’épuration deakkch, en particulier les trois voies



précitées et de les comparer de point de vue tggbnenvironnemental et financier. Ce qui
permettra de répondre aux questions du gestiondairgecteur d’'assainissement liquide de
Marrakech :

1/ Quelle est la (les) solution(s) la (les) plus pmpriée(s) pour la valorisation de mes
boues d’épuration ?

2/ A partir de quel prix de mise en décharge l'uneu l'autre des valorisations devient-
elle intéressante ?

Ce rapport présente en sa premiere partie desajé@esur I'assainissement liquide
et présente le contexte du cas étudié de Marraesdainissement et épuration).

Dans sa deuxieme partie, le rapport illustreratézhnologies de traitement de
valorisation des boues résiduaires.

La troisieme partie de ce rapport sera consacreeanalyses et résultats réalisées
sur des échantillons de boues provenant de la Sd&MMarrakech. Afin d’étudier la
faisabilité des trois voies précitées, des analgse®té effectuée dans différents laboratoires
(FST, Office Régional de la Mise en Valeur Agric@é Haouz (ORMVAH), Centre de
Recherches REMINEX).
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I. Généralités sur I'assainissement

I.1. Historique de I'assainissement

Les grandes civilisations de [I'Antiquité connaissai déja des systemes
d’évacuation trés perfectionnés. On citera le mo®@main de la Cloaca Maxima qui
déverse dans le Tibre les eaux usées de ROME.d tgé prévaut jusqu’au XIXsiecle est
d’éloigner les effluents des cités pour éviteritesdations et les épidémies. (EL ARABI B.
2008)

En 1843 a HambourgA(lemagne), le premier réseau d’assainissement moderne aéét2c
I'occasion de la reconstruction de la ville a lgesd’'un incendie.

Quant au traitement des eaux usées lui-méme. EQ, 1184 premiere station
d’Acheres en région parisienne, utilisant les témpies des boues activées et du lit bactérien
inaugure I'ere de la station d’épuration et degemaents plus rigoureux. Il faut attendre les
années 1960, pour que le programme d'installaties stations d’épuration et prenne son
essor. Entre temps, les eaux superficielles se feoi@ment dégradées (SATIN et SELMI,
1999).

Il ne faut pas confondre le traitement des eawaqour fonction de les transformer
en eau potable et l'assainissement des eaux usgages par le consommateur apres
utilisation. L’assainissement des eaux usées aquaactif de collecter puis d’épurer les eaux
usées avant de les rejeter dans le milieu natafiel,de les débarrasser de la pollution dont
elles sont changées (SATIN et SELMI, 1999).

I.2. Réles de I'assainissement
L’assainissement des eaux usées est devenu un aftmfippour nos sociétés
modernes. En effet, le développement des actiVitésaines s'accompagne inévitablement
d'une production croissante de rejets polluantss kessources en eau ne sont pas
inépuisables. Leur dégradation, sous l'effet dgtsral’eaux polluées, peut non seulement
détériorer gravement l'environnement, mais aussaker des risques de pénurie. Donc il
faut bien étre conscient de cet enjeu, puisque ¥eddrancais jugent le nettoyage des eaux
usées indispensable pour protéger la nature. Ledviae dispose pas de ressources en eau
suffisantes pour satisfaire les besoins en quaatdause des sécheresses récurrentes. Aussi,
la détérioration de leur qualité réside le risquep polluées, nos réserves d'eau pourraient ne

plus étre utilisables pour produire de I'eau p@tabinon a des codts tres élevés, du fait de la



sophistication et de la complexité des techniqueselire en ceuvre pour en restaurer la
gualité. C'est pourquoi il faut "nettoyer" les eausées pour limiter le plus possible la
pollution de nos réserves en eau : rivieres, lacsappes souterraines. Le grand défi

contemporain est celui de l'assainissement (hitww.cieau.com).

[.2.1. Préservation de la ressource
Aujourd'hui, beaucoup de gens prennent consciened'gau ne constitue pas une
ressource inépuisable. Au Maroc, la qualité dessource doit faire I'objet d'une surveillance
constante. Les ressources en eau sont classéestégorees de qualité, et celles qui ne
répondent pas a certaines normes sont exclues pi@daction d'eau potable. La pollution
peut perturber la production d'eau potable et egmamter considérablement le prix de

revient.

[.2.2. Préservation du patrimoine
L'assainissement a pour fonction de préserver Hlitqude la vie sur les lieux
mémes ou nous vivons. Grace au traitement deseses, les rivieres les lacs et les nappes
ne se transforment plus en égouts. Avec des traitesrencore plus complets, les eaux de
baignade sont protégées de la présence de viruke dactéries qui peuvent propager des
maladies. Ensuite, parce qu'il contribue d'une Hagécisive a maintenir la qualité de
I'environnement et des activités liées a I'eau. ddmainissement des eaux usées efficace

contribue a la qualité de notre vie dans tous spsaghttp://www.cieau.com).

I.3. Les catégories des eaux usées
On distingue trois grandes catégories d'eaux usksseaux domestiques, les eaux

industrielles, les eaux pluviales.

[.3.1. Les eaux pluviales
Elles peuvent, elles aussi, constituer la causedlletions importantes des cours
d'eau, notamment pendant les périodes orageusszsl e pluie se charge d'impuretés au
contact de l'air (fumées industrielles), puis, eisgelant, des résidus déposés sur les toits et
les chaussées des villes (huiles de vidange, aartsjrésidus de pneus et métaux lourds...).
En outre, lorsque le systeme d'assainissementtésndaire”, les eaux pluviales sont mélées
aux eaux usées domestiques. En cas de fortes ipx&oips, les contraintes de préservation

des installations d'épuration peuvent imposer werd&ment "délestage” de ce "mélange”
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tres pollué dans le milieu naturel. Enfin, dans 2eses urbaines, les surfaces construites
rendent les sols imperméables et ajoutent le ridjuendation a celui de la pollution.
[.3.2. Les eaux domestiques

Elles proviennent des difféerents usages domestigdes I'eau. Elles sont
essentiellement porteuses de pollution organiglies Be répartissent en eaux ménageres, qui
ont pour origine les salles de bains et les cussired sont généralement chargées de
détergents, de graisses, de solvants, de déb@siqres, etc. et en eaux "vannes" ; il s'agit
des rejets des toilettes, chargés de diversesnemtieéganiques azotées et de germes fécaux.

La pollution journaliere produite par une persoantiksant de 150 a 200 litres d'eau
est évaluée a (RADEEMA .20p7
- de 70 a 90 grammes de matiéres en suspension ;
- de 60 a 70 grammes de matiéres organiques ;
- de 15 a 17 grammes de matiéres azotées ;
- 4 grammes de phosphore ;
- plusieurs milliards de germes pour 100 ml.

[.3.3. Les eaux industrielles
Elles sont tres différentes des eaux usées domestigieurs caractéristiques varient
d'une industrie a l'autre. En plus de matiéres roquees, azotées ou phosphorées, elles
peuvent également contenir des produits toxiques, sblvants, des métaux lourds, des
micropolluants organiques, des hydrocarbures. @egal'entre elles doivent faire I'objet d'un
prétraitement de la part des industriels avantadi@&etées dans les réseaux de collecte. Elles
sont mélées aux eaux domestiques que lorsqu'adlgsrésentent plus de danger pour les

réseaux de collecte et ne perturbent pas le fanatiment des usines de dépollution.

Il. L'assainissement liquide de la ville de Marrakech

L’assainissement liquide a comme objectif de résmiles problemes engendreés par
les rejets des eaux usées brutes dans le miliepteda. La station d’épuration des eaux usees
était 'une des composantes clés, pour laquelleattemtion particuliére était accordée lors
des étapes de I'élaboration des études (RADEEMA'R00
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[I.1. Cadre général de la ville de Marrakech et déa STEP

[1.1.1. Situation géographique
La ville de Marrakech, est située dans la plaméidouz centrale, entre les massifs
du Haut Atlas au Sud et des Jbilet au Nord. El¢esd sur une superficie de 60 km?
matérialisée par une plaine a faible pendage NargsOdont | es seuls reliefs présents sont
celles des Jbels Guéliz et Koudiat al Abid.

[1.1.2. caractéristiques physique et climatologique de la ville
-Topographie: La topographie de la zone d’étude est caractr une pente douce
orientée du Sud-Est au Nord-Ouest avec un déndee0 m entre la limite Est de I'aéroport
(460 m NGM) et oued Tensift (380 m NGM) (GUERRAOWY95)
-Température : Les températures moyennes mensuelles calculééa pariode 1990-2006,
varient entre 12°C et 29°C. Les mois les plus chaamht généralement Juillet et Ao(t avec
des moyennes de 29°C. Le mois le plus froid estidamvec une moyenne de 12°C. Les
températures maximales mensuelles moyennes vaigne 18°C et 37°C alors que les
températures minimales varient entre 6°C et 21°A0BEMA, 2007).
-Pluviométrie : Les précipitations sur la région de Tensift soriblés et caractérisées par
une grande variabilité spatio-temporelle. L'analges séries d’observation pluviométriques
montre que la région du Tensift est caractériséd’'pecurrence de périodes de sécheresse
plus ou moins longues, précisément on se basesyrécipitations décrites en période, pour
le dimensionnement de la STEP ainsi le réseauatdssement (RADEEMA, 2007).
-Evaporation : L'évaporation moyenne minimale enregistrée danstdéion de Marrakech
est de 125 mm observée pendant les mois de Jaffabieau 1), alors que la moyenne

maximale est atteinte durant le mois de Juille(36n).

Tableau.l1 : Evaporation moyenne en mm-1990-20RADEEMA, 2007)

) Moyenne
Mois JAN|FEV|MARS|AVR | MAI | JUIN | JUIL | AOUT | SEP|OCT|NOV | DEC
annuelle
Evaporation
125|129 174 187| 24% 282 362 356 22413 | 172 | 129| 224,80
moyenne (mm)
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-Vent : Les vents dominants soufflent de I'Ouest. Des vehtids (Chergui) proviennent du
sud et du sud-est. La vitesse moyenne annuelleedti cbservée est de 3 m/s (RAZOKI,
2001). Le choix du site de la station a été bas@lsisieurs facteurs climatiques dont la STEP
est installée a la sortie, au Nord de la ville pelement a la direction du vent pour que les
odeurs émis par les eaux au cours du traitemer@nt’aucune nuisance pour la population ou
les génent, aussi les facteurs hydrogéologiquesir (@ choix du milieu récepteur),
topographique (choisir la pente convenable pouititercl’écoulement des eaux traversant le
réseau)...etc.

-Humidité : L’humidité moyenne annuelle varie entre 46% a 1@1e1079% a 07h 00.

[1.1.3. Objectif de la fondation d’'une STEP
Le but des différents traitements est de diminugfissmment la quantité de
substances polluantes contenues dans les eauxpméegue I'eau finalement rejetée dans le
milieu naturel ne dégrade pas ce dernier. Le traite des eaux usées obéit donc a une

logique de préservation des ressources en eaupebtketion de I'environnement.

[1.1.4. Situation géographique de la STEP
La station d’épuration des eaux usées de la vldMdrrakech est orientée selon un
axe Nord / sud, parallele a la route de Safi, suit Imajeur de 'Oued Tensift & proximité du
pont longeant la RN7, sur une superficie de 17ibarge.1).
Au-dela de son réle structurant qui accompagmadgphologie du terrain, cet axe
permet de concentrer les flux et les nuisancestaiion suit un systeme intensif a procédés
d’épuration «boues activées» (RADEEMA, 2007).

Précisément le traitement de boues activées a meyadrarge.
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Figure 1 : Situation géographique de la STEP de leille de Marrakech (RADEEMA,
2007).

I1.2. filieres de traitement

Le traitement des eaux usées de la ville de Mactalkde la nouvelle station
comporte deux composantes : le traitement des edexraitement des boues.
Sa mise en ceuvre passe par deux phases dont l@eerst déja mise en service depuis
2008 consistant en un traitement primaire des eawn une filiere de traitement des boues
par digestion anaérobie suivi de déshydratation.

En deuxieme phase, le traitement des eaux uséssrpasu niveau tertiaire afin de
pouvoir mobiliser les eaux traitées pour lirrigatides espaces verts tandis que la filiere des
boues sera dédoublée afin qu’elle recevra les b@sees des traitements secondaire et

tertiaire.

I1.2.1. Traitement des eaux

La filiere de traitement des eaux est composée en :

Premiére Phase

-D’un by pass général de la station,

-De deux files de prétraitement composeées

-D’une fosse a batard de réception des eaux usgggse des installations nécessaires pour
extraire les déchets de tailles importantes (gailkoax, branches, etc..),
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-D’un dégrillage grossier a 80 mm,

-D’un dégrillage fin a 10 mm et des équipementsraiesfert et de stockage des refus
communs au dégrillage et au tamisage,

-D’'un dessablage, dégraissage rectangulaire aérpéde ponts racleurs,

-D’un traitement des sables et un concentrategraisses,

-D’un canal de comptage équipé d’'un préleveur,

-D’un by pass du traitement primaire,

-D’'une décantation primaire composée de 3 ouvréaasexe 1 et 2).

Deuxiéme Phase

-D’un by-pass du traitement biologique,

-D’un traitement biologique par boue activée moyeoharge composé de 4 bassins suivi
d’une clarification composée de 4 ouvrages,

-D’un by-pass du traitement tertiaire,

-D’un relevement intermédiaire,

-D’un traitement tertiaire composé d’'une coagulab floculation avec injection de
chlorure ferrique et de polymere suivi d’une filiom sur sable puis d’'une désinfection par
Ultra-violet,

-D’un rejet des eaux ou d’'une réutilisation poaribsage.

I1.2.2. Traitement et Caractérisation des boues réguaires
La filiere de traitement des boues est composéeefe 3):

-d’'un épaississement des boues primaires,
-d’un épaississement dynamique du mélange de bmlegigue et tertiaire, (flottation ou
tambours d’égouttage) prévu en deuxieme phase ;
-d’une digestion des boues comprenant 4 digestaésophiles (dont 2 réalisés en premiére
phase) une unité de désulfurisation, d’un gazonetdeune torchere ;
-d’un stockage des boues digérées,
-d’une déshydratation des boues digérées parsfiftieandes,
-d’une unité de chaulage a utiliser en secours,
-d'un stockage des boues sur site ; ce stockag# pa&s intégré dans I'évaluation de la
surface,
-d’'une valorisation du biogaz, cette valorisatidash pas intégrée dans I'évaluation de la

surface.
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[1.2.2.1 Définition et origine des boues

Les boues sont des résidus de traitement proveeastiations d’épuration des eaux
ménageres ou des eaux d’égouts communaux. Ausdil s curage de fosse septique. Plus
généralement, tous résidu de traitement d’eau.

Le terme « boues de station d’épuration des eagesusest le terme générique pour
les différentes matiéres issues des processus rdi@pu des eaux dans les stations
d’épuration. Ces boues proviennent du traitemesdaiuk ménageéeres, urbaines et industrielles
rejetées dans les égouts publics.

Dans les stations, divers autres déchets sontraligreen compte : déchets flottant

entrainées par les eaux, sable, etc. (OUAZANI B092.

[1.2.2.2. Types des boues

La nature des boues produites par une station digpo dépend de plusieurs
facteurs : tel le type de séparation de bouessé@tile procédé de traitement qui est fonction
de la taille du systeme de traitement des effluentke leur caractéristique d’origine.
-Les eaux usées industrielproduisent différents types de boues caractéris@iepar :
-Des matiéres organiques cas des effluents d’abattoirs ou de fermentation
-Des matiéres inorganique :qui peuvent contenir des composés toxiques (e¥taum
lourds) cas des industries pharmaceutiques ou ligées etc. ...
-Les eaux usées domestiquesoduisent des boues décantables :
-Boues brutes ou primaires (boues de traitement pmaire)

Caractérisées par des mauvaises odeurs, peu deeligi fortement putrescibles
avec un pourcentage en eau de 94 a 98% et 1,%@d& Bnatieres solides.
Elles sont produites par une simple décantatiomuigeres en suspension (MES) contenues
dans les eaux usées.70% des MES peuvent ainsirédgrues. Avec I'évolution de la

conception des stations, ce type de boues estiande diminuer.

-Boues secondairesontenant particulierement un film microbien aigbtabilisées que les
boues primaires avec 6 a 8% de matieres seches.

Les boues des stations d’épuration sont un matégalcomplexe.

Les caractéristiques physiques des boues d’épardépendent de leur teneur en eau, si elle
dépasse 90%¢elles se comportent comme un liquide. En desseusette teneur (<90%)
d’eau, les boues se comportent comme un liquidenearionien avec un flux plutot plastique

gue visqueux.
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-Etat de I'eau dans les bouesl’eau dans les boues peut étre libre ou reliéadparliaisons
aux particules qui composent la boue.

L’état de I'eau dans les boues se répercute stnaitement ; plus I'eau est liée aux
particules par des liaisons chimiques, plus noasigbesoin d’énergie pour I'extraire.

L’eau est généralement éliminée par coagulatiom, yidisation de composés
chimiques ou par des équipements spécifiques. Qapaments peuvent altérer les flocs et
regrouper les particules entre elles. Les forcesdlignt les particules entre elles chassent les
eaux de flocs et I'eau de capillarité (OUAZANI RQ09).

[1.2.2.3. Caractéres physiques et chimiques

-Caractéristiques physiques Les propriétés mécaniqgues des boues plus ou smoin
concentrées et, plus précisément, leur consistance.
Un certain nombre de notions sont utilisables arppour décrire I'état physique d’'une boue
lorsqu’on veut en assurer la manutention.
Il s’agit de :

-la liquidité ;

-la plasticité (aptitude a la compaction) ;

-la friabilité ;

-I'adhérence ;

-le comportement a I'agitation, etc.
Il existe des tests de caractérisation spécifipemettant de classer une boue déterminée

parmi trois états physiques conventionnels : liguastique, solide avec retrait (friable).

-Caractéristiques chimiques
La nature des boues produites par une station dépn dépend de plusieurs facteurs
dont (Tableaul):
-le type de séparation de boue utilisé ;
-du procédé de traitement qui est fonction de &lletdu systeme de traitement des
effluents ;

-de leurs caractéristiques d’origine.
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Tableau 2 : Exemple de composition chimique moyenrde boues
Matiére
Quantité séche
Type de boue | (I/habit/j)) |(kg/habit/j) %Eau

bassin primaire 1,1 0,05 95,50%
bassin

secondaire 2,4 0,036 98,50%

filtre a Sable 0,23 0,014 93,90%

Quelle que soit la destination finale, les bouessertie de station subissent des

traitements préalables consistant a réduire lasves.
Le volume des boues est lié a leur teneur en eainversement, leur teneur en matieres
seches, dite aussi siccité.

- une boue brute sans traitement contient 1% de MS ;

- une boue épaissie contient 5% de MS ;

- une boue déshydratée contient 25% de MS ;

- une boue séche contient 90% de MS.

[1.3. Etapes de traitement des boues résiduaires

[1.3.1. Epaississement
L’objectif de cette étape est de réduire la quardieau pour diminuer le volume
des boues pour les étapes suivantes de traitem@st.souvent I'épaississement est réalisé
par des moyens physiques tels la flottaison, lariéegation ou la mise dans des bassins pour
une simple sédimentation. (BOEGLIN J.Cl., 2001)
Il existe deux types d’épaississement :
- Epaississement gravitaire

- Epaississement dynamique

[1.3.1.1. Epaississement gravitaire

D’une fagon générale, la technique de concentratgmnboues la plus utilisée.

18



Elle consiste a faire séjourner des boues danbaksins de forme cylindro-conique. Jusqu’'a
5 m de diameétre, on peut utiliser le type staticumple cuve cylindrique a fond conique (45
a 70° sur I'horizontale). Au-dela de cette dimension munit des cuves a radier a pente
faible d’'un systeme de raclage et d’agitation letupt le role est double :
- Faciliter le glissement des boues vers la fossirale d’'ou elles sont extraites ;
- Permettre le dégagement de I'eau interstitidlides gaz occlus dans les boues au moyen
d’une herse verticale accrochée au dispositif teirn

L’ensemble du dispositif mécanique de raclage egillis souvent a entrainement
central avec double bras diamétral. Ce systéemeoastitué d’'une série de racleurs montés «
en jalousie » afin d’éviter le blocage de la boueaurs de son transfert vers la fosse centrale
d’extraction. On a toujours intérét a construire dpaississeurs de hauteur suffisante, afin de
faciliter le tassement de la boue sous le seulspoedla masse solide. Une hauteur de 3,5 a 4

m, tenant compte du volume de stockage, est pré@@iBOEGLIN, 2001).

11.3.1.2. Epaississement dynamique

Au classique épaississement par décantation staigot venues s’ajouter, depuis
guelques années, trois techniques d’épaississetlyeamiquesqui, en particulier avec les
boues Iégéres (comme les boues biologiques en)exymrsettent d’obtenir des meilleurs
taux d’épaississement au prix, il est vrai, d'uhgspforte dépense d’énergie électrique et
eventuellement de réactifs floculant. Il s’agitldéeflottation, de la décantation centrifuge et,
plus récemment, des grilles et tamis d’égouttage.
-Epaississement par flottation :Il présente un grand intérét pour la concentratien
suspensions boueuses a « flocs » légers, de fdibtantabilité (boues d’hydroxydes
meétalliques, boues biologiques en exces a titrecatifl..). Le procédé généralement mis en
ceuvre en traitement des boues est I'aéroflottatjanproduit des micros bulle d’air selon la
technique de pressurisation — détente : (détentéudle préalablement mis en contact avec
I'air comprimé a une pression comprise entre 3ler8).

-Epaississement par centrifugation Peu utilisé jusqu’'a présent, en raison essentieltém
de problemes de colmatage, cette technique paegiendant assez bien adaptée a
I'épaississement des boues activées sans conditioemt polymérique préalable.

Des résultats trés prometteurs ont été obtenuserégat avec des machines du type
décanteuse continue a axe horizontal lorsqu’elbed soncues avec un bol plein cylindro-

conigue d’angle de conicité trés réduit (de I'ordee4° pour certains modeles). L’obtention
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de rendements d’extraction supérieurs a 90 % niéeelesplus souvent, un conditionnement
polymérique préalable des boues. L'épaississensitiftige présente I'avantage d’obtenir,
en général, d'une concentration élevée de la phHEsesuse par la mise en ceuvre
d’appareillages dont le faible encombrement perni@t conception d’une unité
d’épaississement tres compacte. L’inconvénient umajgent de frais d’exploitation tres

importants en énergie.

-Epaississement réalisé par des systémes drainarftgilles et tamis d’égouttage) Il a
connu un développement récent dans les statiopsirdition biologique de petite et moyenne
capacité, pour obtenir un taux d'épaississemensédmunrent pour la valorisation agricole des
boues sous forme liquide. Les équipements mis eweespont de conception simple et
robuste ; ils fonctionnent en continu pour réaliser épaississement acceléré des boues
préalablement floculées a l'aide de polymeres dehgge suivant le principe d’égouttage

naturel et de raclage.

[1.3.2.2. Epaississement des boues primaires et lgiques
- Epaississement des boues primairedes boues extraites en fond de décanteur primaire,
ainsi que les boues issues du traitement tertjageat envoyées vers |'épaississement
gravitaire.
L’épaississement des boues primaires est realisésilen épaisseur hersé jusqu’'a une
concentration de 35 gl/l.

La charge au radier retenue est de 85 Kg MS/mkg) dtesse ascensionnelle de 0.28m3/mz.h.

- Epaississement des boues biologiquek’épaississement des boues secondaires est réalisé
par 2 flottateurs a pressurisation indirecte.

Les boues préalablement conditionnées avec du goé/mont admis dans le
flottateur via une cheminée centrale assurant lamgé avec de I'eau pressurisée.

Les boues flottées s’agglomerent a la surface dtiafeur jusqu’a former une
couche épaisse.

Celles-ci sont récupérées via une coupe tournandelacant sur la périphérie de la
cuve.

Les particules lourdes, non accrochées par lesomibulle décantent en fond
d’'ouvrage. Le flottateur est équipé d’'une raclefaled, permettant de ramener ces boues

décantées vers un puisard central.
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Il sera équipé de pompes de pressurisation, de remsgurs et d’une installation de

préparation et de dosage de polymere.

[1.3.2. Extraction et homogénéisation des boues éjgaies

Afin de garantir le bon fonctionnement d’'une urd digestion, il est nécessaire
d’alimenter les digesteurs a charge et débit régali
Un stockage tampon sera aménagé en amont de ktidigeCet ouvrage sera équipé d'une
agitation puissante afin d’'admettre en digestionlutmuies de qualité homogene.
Le volume utile de stockage tampon est de 210mpdriéen deux compartiments afin de
faciliter les opérations de maintenance et d’irgation sur 'une des deux béaches. La durée
du stockage en pointe sera de 0.3 jour.

L’extraction des boues d’épaississement gravitdioaie primaire) sera composée
de 2 pompes volumétriques a rotor excentré, en@luse pompe secours installée de 24 m
3/h.
L'extraction des boues de la flottation (boue bijidpe) sera composée de 2 pompes
volumétriques a rotor excentré, en plus d’'une posgueurs installée de 22 m 3/h.
Le déstockage du bassin tampon et la reprise dessheers la digestion sera composée de 2

pompes volumétriques a rotor excentré, en plusedpompe secours installée de 35m3/h.

[1.3.3. Stabilisation
Une fois épaissies, les boues peuvent subir deticnspde traitement :
-Desséchement plus accentué pour obtenir 30 & d@ #tatieres seches.
-Stabilisation avant I'étape de déshydratation.
Les boues sont stabilisées afin de permettre :
-D’éviter la dégradation anaérobie pendant leucksige ultérieur (putréfaction) qui peut
produire des odeurs offensives (NH3, H2S) etc. ...).
-Une destruction totale des germes pathogenes
-Une destruction partielle des matiéres solides ;
-Une augmentation des teneurs d’azote soluble (NH4)
Il existe différentes catégories de procédés dbilis@tion des boues (procédés
biologiques, chimiques, ou thermiques).
L’objectif principal de la stabilisation est I'élimation des matiéres organiques et
volatiles pour empécher toute fermentation au mardarstockage des boues. Une boue est

considérée comme complétement stabilisée si dlleoaspletement humifiée. Les substances
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humiques sont non putrescibles, se dégradant peal @tesentant pas de risques d’émanation
de mauvaises odeurs.

En fait, la définition des boues stabilisées esoamn controversée ; il n'y a pas de
définition universelle adoptée et il n'y a pas aecde testes (chimique ou biologique) de

détermination du seuil de stabilité des boues.

-Stabilisation chimique par la chaux :La chaux est ajoutée pour augmenter le pH des boues
jusqu'a 12 ou plus ; ce qui limite le développemegamtmicroorganismes. Par conséquent, les
boues ne peuvent étre dégradées tant que le pHmasitenu a ces valeurs, les
microorganismes sont complétement tués au bout lieuBes d’'application. Les dosages de
chaux utilisés peuvent étre de 100 a 500g de Ca ¢y de matiéres séches pendant au

moins 14 jours, variant selon qu’il s’agisse dedsoprimaires ou de boues activées.

-Stabilisation thermique : C’est un processus continu ou les boues sont aresifi 260 °C
dans un vessel sous une pression de 2760 KN/me,ymaucourte période (30 min). Dans la
plupart des cas ce procédé sert a la fois a lalistion et au conditionnement des boues.
Sous une forte température et pression, les ligigmre I'eau se rompent et les matieres
solides coagulent. En plus les matiéres protéigoes détruites ce qui élimine les cellules
vivantes, les matiéres organiques et I'azote amauahi

- Stabilisation biologique : Les procédés biologiques de stabilisation sonsjssemes les
plus pratiqués ; résultant de I'utilisation desfrans organiques et volatiles des boues ; telle
maniére a ne pas avoir d’'anaérobiose au momentodkagie ; les boues résultantes ont un
volume plus réduit moins d’odeurs et plus grande®edrs de matieres particulaires. Le
procédeé le plus commun est la digestion anaérabiec(chauffage ou non).

La matiére organique des boues primaires est ctinbi@logiquement sous les
conditions d’anaérobiose, ont des produits finaomme le méthane (CH4), le dioxyde de
carbone (CO2).

Les boues sont introduites dans le réacteur an@éfobctionnent d’'une maniére

continue ou intermittente ; ainsi les boues sattisées. (BOEGLIN, 2001)

[1.3.4. Digestion
La méthanisation ou digestion anaérobie est unépioaturel de transformation de

la matiere organique en hydrocarbure par des hestén 'absence d’oxygéne. Conduite
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dans des enceintes confinées — appelées digestadiigtérieur desquelles les réactions de
fermentation sont optimisées et controlées, etbelpit du biogaz composé majoritairement

de méthane, tout en réduisant de moitié le tauxak®eres organiques de nombreux déchets
ou sous-produits biodégradables. Le résidu degestion (ou digestat) est stable, désodorise,
débarrassé en majeure partie des germes pathogenes.

La chaine de digestion se divise en plusieurs poste

- I'épaississement des boues avant digestion ;
- le (ou les) digesteurs ;

- le stockage du biogaz ;

- la déshydratation des boues aprés digestion.

Le premier maillon du traitement des boues apréspleases de décantation, la
méthanisation facilite le traitement des boues lgqugue soit leur destination finale :
valorisation agronomique, incinération, enfouisseimen installation de stockage, et quels
gue soient les traitements intermédiaires appliquéishydratation, chaulage, séchage
thermique, compostage. En effet, la méthanisationporte les avantages suivants :

- réduit de 40 % en moyenne les quantités de botrager ;

- élimine fortement les nuisances olfactives ;

- produit un digestat stabilisé, débarrassé en grpadi& des germes pathogénes
(bactéries mais aussi virus et parasites) et ptaésean pouvoir fertilisant ;

- réduit les teneurs en composés organiques volatils.

En sortie des décanteurs et des clarificateurfidass sont introduites dans les
digesteurs. Elles y séjournent pendant 3 a 4 sawadies digesteurs sont des enceintes
fermées, privées d’oxygene. lls sont maintenuseateimpérature de 37 °C (ou 55 °C) et
brassés pour maintenir des conditions favorableteaaloppement de micro-organismes.
Plusieurs populations bactériennes vont se dévetagigransformer des substrats organiques
complexes a longue chaine carbonée en moléculg@desira un seul carbone : méthane (CH4)

et dioxyde de carbone (CO2). Il y a ainsi productie biogaz.

[1.3.4.1. Digesteurs
Le digesteur, encore appelé fermenteur ou bioréacteaerobie, est généralement

constitué d’'une cuve fermée, étanche a l'air etpdé&férence isolée thermiquement de
'extérieur dans laquelle les microorganismes swieft pour dégrader chimiquement et

biologiquement les effluents organiques et proddirdiogaz. Le choix du digesteur varie en
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fonction du type de déchets a traiter et de I'aggpion visée. On peut également classer les
digesteurs selon le mode d’alimentation : batcleantinu.

On distingue plusieurs familles de procédés, aves sbus-familles et de trés
nombreuses variantes. Cependant la quasi-totakt® digesteurs d'effluents et boues

industrielles sont des réacteurs a alimentatiotirmo®, que I'on classe par familles :

Les digesteurs a cultures libres

Les réacteurs infiniment mélangés
Les réacteurs contacts

Les réacteurs "piston”

Les digesteurs a cultures fixées

Les systéemes a culture fixe ou lit fixé

Les systémes a lit fluidisé

Lessystémes a lit de boues anaérobies a flux ascedilart
UASB » (Up flow Anaerobic Sludge Banket)

Pour la station d'épuration de Marrakech, c’edamier (UASB) qui a été choisi le
procédé de digestion retenu est une digestion abi@émésophile a moyenne charge.
Une charge volontairement sécuritaire inférieugekdgg MVS / m3.j a été appliquée.
La digestion mésophile sera réalisée dans 3 digesstie 5000m?3 afin d’assurer un temps de
séjour minimal de 21 jours permettant un abatterder9% des matiéres volatiles entrantes.
L'évacuation des boues digérées gravitairemerst werstockage aval. (MAUDOUI, 1999).

11.3.4.2. Stockage du biogaz
La dégradation de la matiére organique va générerpuoduction de biogaz. La
production de biogaz est équivalente a 900 I/Kg MisSttue.
Le biogaz produit emplit le déme du digesteur. gression « de fonctionnement » de I'ordre
de 30 mbar. Le déme fait partie intégrante du dirdel biogaz comprenant également :
-La chaudiére permettant de chauffer 'eau nécesadiéchangeur de chaleur
-Un gazometre permettant de stocker partiellengeptdduction journaliere de biogaz
-Une torchére permettant le cas échéant, de Hiékeédant de biogaz produit.

Une partie de biogaz alimentera des moteurs denéogtton.
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La capacité de stockage est de 3 450 m3 avec la emglace d’un gazometre de

type souple a double membrane.

11.3.4.3. Brassage

Pour garantir le bon fonctionnement de la digestiome homogénéisation
importante au sein de I'ouvrage est nécessairebrdssage au biogaz de la masse de boue a
été retenu.

Etant donné la concentration et le type de boubgasser, le taux de brassage a
retenir est de 1 Nm3 /h.mz2. le débit a fournirdesic de 570 Nm?3/h par digesteur.

L’injection de biogaz de brassage se fait en piedivdage via un ensemble de

cannes et assurée par 3 compresseur biogaz a&galéite) + 1secours installée.

[1.3.4.4.Chauffage des boues

Le mélange homogéne des boues épaissies est iimtdahs des échangeurs en
continu depuis la bache amont, afin d’étre a 37°C.

Le chauffage des boues digérées est donc par pastaws des échangeurs
tubulaires eau/boues fonctionnant a contre coulamtliquide calorifiqgue employé est de
I'eau chaude. Il est retenu un échangeur par digeste 580th/h + 1 en secours commun.

L’eau chaude est produite d’'une part par recycldgda chaleur générée par la
cogénération du biogaz ou par la chaleur prodwteupe chaudiére si la cogénération est en

arrét.

[1.3.4.5. Chauderie

La chaudiere permet de subvenir aux besoins cgjoei$ de la digestion des boues
si 'unité de cogénération du biogaz est arrét.

Cette chaudiéere est de type bicombustible gaz el#tiogaz de sorte a pallier a tout
manque de biogaz (démarrage de la digestion pangeg Il est retenu une chaudiére d’'une
puissance de 400th/h.

11.3.4.6. Torchere

La torchére est dimensionnée pour pouvoir brilatdgralité du biogaz produit. Sa

capacité sera équivalente a 359 Nm3/h et sa tetupéde combustion de 900°C.
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[1.3.5. Stockage des boues résiduaires
Les boues digérées sont stockées dans une badregaea qui présente I'intérét de
constituer un tampon vis-a-vis l'unité de déshyatiah des boues qui ne fonctionne que les
jours ouvrés contrairement a la digestion fonctariren continu.
Par ailleurs, afin d’admettre en déshydratation ldmses de qualité homogéne, le
stockage aval a également pour fonction de méldegdroues avant leur déshydratation par
I'intermédiaire d’une agitation puissante.

Le volume utile de stockage tampon est de 1 475m3.

11.3.6. Déshydratation

Les boues extraites du stockage aval sont envaxgeda déshydratation.

La déshydratation des boues est réalisée parrésfit bandes fonctionnant en paralléle de
425 Kg MS/h (214 quantité de MS appliquée/metreadgeur de bande)

Afin d’améliorer le taux de capture de fiabilisardéshydratation, limitant ainsi les
variations de siccité, les boues sont floculées.

La floculation des boues est réalisée par adjonc®polymeéres en produit sec. Un
dispositif de préparation et d’injection de polymémn ligne par pompes doseuses est prévu
(centrale automatique avec dilution intégrée dudpitocomprenant une cuve de préparation
et une cuve de maturation agitée).

Les boues déshydratées auront une siccité minidea9% MS.

La centrale automatique de préparation du polyrd&énee capacité de 6 000 | est commune
aux 6 files. 6 pompes volumétriques + 4 secourlids assureront le dosage du polymere
pour chaque file.

Le lavage des filtres a bande est effectué avdeale industrielle. Les centras et les

eaux de lavage aboutissent au poste toutes eaux.

11.3.7. Reprise, Chaulage, et stockage des bouesstigdratées et chaulées
Le chaulage a pour effet d’améliorer la rhéologes doues déshydratées. Les
malaxeuses seront alimentés par de la chaux vivesogie des malaxeuses les boues sont
reprises par pompage pour alimenter le stockage.
Les boues chaulées auront une siccité de 30%.
Il est prévu deux files de chaulage en paralléfapmsés de deux malaxeuses chaux

- boues avec une capacité unitaire (boue chauéé)220 Kg MS/h.
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Le stockage des boues chaulées sera aménagé suplaieeforme bétonnée
extérieure de 460m?2 divisée en deux alvéoles elédeode muret de 1.70 m de hauteur de
maniére a faciliter le stockage de la boue parhargeur. La durée minimale de stockage est

de 7 jours.

[1.3.8. Unité de cogénération du biogaz
L’ensemble de cogénération est de type moteursmifjges/alternateurs +
dispositifs de récupération d’énergie thermique: sur
-les circuits de refroidissement des moteurs (hetikeau)
-les gaz d’échappement (si nécessaire).
L’installation comporte la mise en ceuvre de dewupges de cogénération.
Le groupe de cogénération se compose de moteunsnhustion fonctionnant au
biogaz, générant des la chaleur et de I'énergréee.
L’énergie électrique sera utilisée pour les besaieda station, soit revendue au
producteur de I'électricité.
La chaleur récupérée au moyen des circuits d’eaefdadissement des moteurs est
renvoyée vers les circuits de chauffage des boeesligesteurs.
Le fonctionnement normal, lintégralité du biogaroguit est « brQlé » sur l'unité de

cogénération.

-Le retraitement du biogaz : Le biogaz est puisé dans le gazomeétre (stockagpotanet
traité de maniere a le mettre en conformité aved&soins des moteurs a combustion de la
cogénération :
-Extraction de la vapeur d'eau sur le principe decbndensation au moyen d’'un
échangeur
-Elimination de 'S sur un filtre a charbon actif.
-Refroidissement jusqu’a température ambiante
Un ensemble de surpression du biogaz, commun agxo@pes permet de la
comprimer a une pression de 350 mbar conforme asaihs des moteurs.
Le biogaz est analysé en continu par mesure,di® CH, de CQ puis alimente les
moteurs de la cogénération.
-Moteur a combustion : Chaque groupe est constitué d’'un moteur a contustierne de
type multicylindres quatre temps.

L’énergie thermique est récupérée de deux manieres
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-Au niveau des circuits d’eau de refroidissemestmeteurs.

-Au niveau des gaz d’échappement.

-Production d’électricité : Chaque groupe comporte son propre alternateur.
Cet alternateur de type synchrone est constitudedg€énératrice a poles intérieurs et d’'une

bobine a pbles externes pilotées par un excit@aimant permanent.

- Equipements de sécurité L'ensemble de l'installation est équipé d’'uneeiéibn gaz et
incendie comprenant des explosimetres, des déteadeufumées, des détecteurs thermiques
et des déclencheurs manuels répartis dans le local.

La détection provoque une alarme sonore et visaelE coupure générale de l'arrivée du

gaz et ouverture du circuit de couplage HTA.

- Rejets des gaz de combustionles gaz d'échappement sont évacués a I'extérieur pa
I'intermédiaire d’un silencieux et d’'une cheminéeque pour les deux groupes et les niveaux
de rejet seront contrdlées et conformes avec la@ohllemande sur la combustion du

biogaz : TA-LUFT (normes de référence pour la néglatation européenne).

[1.3.9. Bilan global de la chaine de digestion
-La chaine de digestion La digestion sera réalisée dans 4 digesteurs a@#surer un temps
de séjour minimal de 19 jours permettant un abatemoyen de 50 % des matieres volatiles
entrantes.

Dans le cadre de la premiére tranche, deux digssexistent déja. Pour satisfaire les
besoins de traitement des boues générées pakete tiiologique, il est nécessaire de prévoir
2 nouveaux ouvrages identiques qui seront consti@iifproximité des premiers sur des

emplacements réservés.
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Tableau 3 : Parameétres des boues primaires et bigamues

Parametres Conditions Valeurs
nominales

Rappel quantité de boues a traiter *(7 j/7) 63 500 kg MS/jour
Rappel masse de MV a traiter (7 j/7) 46 470 kg MV/jour
Charge volumique correspondante 2 kg MV/m3.jour
Temps de séjour 19 Jour
Température interne du systéeme 35 °C
Rendement d’abattement sur MES 35 %
Charge de MS aprés digestion 41 275 kg/jour
Concentration 34 g/l
Volume correspondant 1213 m3/jour
Volume de biogaz produit 21834 m3/jour
Taux de la production stockée 18 %
Volume retenu 4 000 m3

* Quantité prenant en compte les boues primaires boues biologiques

-Déshydratation des boues digéréed_es boues digérées stockées seront envoyeées, pour

étre déshydratées, vers des filtres a bandes @aBlet 4).
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Tableau 4 : Charge a traiter et Parameétres des bas déshydratées

Parametres Conditions nominales Unités
estivales
Temps de fonctionnement journalier 16 h/j
Temps de fonctionnement hebdomadaire 6 i
Volume de boues journalier 1415 M3/
Débit horaire a traiter 88 M3/h
Quantité de MS par jour 48 110 kg MSJ/j
Quantité de MS par heure 3010 kg MS/h
Taux de conditionnement au polymére 5 kg/t MS
Parametres Conditions nominales Unités
estivales
Siccité des boues déshydratées 20 %
Siccité des boues chaulées 35 %
Quantité de chaux 300 kg/t MS
Quantité de MS par jour 48 110 kg MS/j
Quantité de MS par heure 3010 kg MS/h
Quantité de chaux par jour 14,4 t/j
Quantité de chaux par heure 900 kg/h
Type de chaux Vive /
Quantité totale de boues chaulées 254 t/j

-Bilan Gaz
Tableau 5 : bilan Gaz
MO détruite kg/jour 23000
Ratio Nm/kg 0.95
Biogaz produit Nn¥jour 21850

Avec :(Nnt=m"’ & 25° et 1 Bar)
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- DEUXIEME PARTIE :
IE
RES DE VAILORISATION DES B0UE5
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Les boues résiduaires rejetées par la station diépu de la ville peuvent contenir
des concentrations en métaux lourds, qui peuvedgepter ou non un effet nocif dans
I'avenir c’est a dire la contamination du sol serafonction du temps a cause du phénomeéne
de I'accumulation de la matiere organique restdeteeaux épurées et des métaux lourds, qui
vont contaminer par suite (plus de 15 ans) le apirdiltration et qui peuvent méme atteindre
les eaux de la nappe. Donc il est recommandé de taie étude analytique des boues
résiduaires et son impact sur le sol et de trouwemoyen le plus vite possible pour s’en
débarrasser et par conséquent protéger les reseateselles du phénoméne de toxicité
(nappe, sols...etc.).

Pour pouvoir résoudre convenablement et rationmelfe le probléme de boues, il
est absolument indispensable de savoir :

- Caractériser le « déchet » produit ;

- Définir en général les différentes filieres dettieations des boues résiduaires.

I- Situation actuelle : la mise en décharge

Les boues issues du traitement des eaux uséesmwmilerées comme des déchets,
la RADDEMA les mets en décharge, ce qui signifie ¢gur valorisation ou élimination ne
présentait pas une préoccupation en premier liea hrégie ,mais dans I'avenir la situation
risque de changer d’'une part, la commune va aétdiespace dans la décharge a 100
DHS/Tonne, sachant que la station produit 80 tompagsjour en premiere phase voir 180
tonnes en deuxieme ce qui constitue une quantitérénque pour une mise en décharge.

Et d’autre part, de point de vue environnementahise en décharge des boues n’est pas
une solution efficace pour se débarrasser de latjool, on ne fait que la concentrer, la déplaeer,
I'expédier dans un milieu différent de celui oteed apparut.

La mise en décharge des boues implique obligateintnune étude d’impact
préalable permettant une évaluation des risqueepté&s pour I'environnement.

En particulier, pour éliminer les risques de conteation des eaux superficielles et
souterraines et les risques sanitaires liés auxoroigganismes (parasite, virus...), il est
indispensable d’avoir une bonne connaissance :

-des facteurs lies au site de décharge envisagéfiqonoation géologique du site,

caractéristiques pédologiques et géologiques datshl sous-sol, etc.) ;

- des facteurs caractérisant le déchet sur le géasa nature et de sa composition, de sa

stabilité chimique et biologique et, enfin, de sguitude a la manutention et au stockage.
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Cette solution d’élimination des boues s’est hewuttés rapidement :

-a la saturation des sites de décharge a proxide® grandes agglomérations rendant
nécessaires des transports de plus en plus lorcgs$iteux ;

-au refus par le public d’ouverture de nouvelleshdéges a proximité des zones urbanisées,
voire en milieu rural et, par ailleurs, au refus e nombre d’exploitants d’accepter en
décharge des déchets insuffisamment déshydrasésifidss de manutention étant inadaptés.

Pour Marrakech, les déchets « boues »se rajoutentliiviations de la décharge
publique de la ville, qui est de point de vue ggmae caractérisée par un socle perméable
(schiste et granite altérés) vont constituer unece potentielle de pollution des eaux de la
nappe phréatique et celles de I'oued Tensift giés de la décharge, de surcroit, dégager
des gaz nocifs a impact négatif sur 'atmosphéungr(entation de I'effet de serre).

Alors que faire des boues ?les incinérer, les pm@r dans des ciments, les jeter
dans la mer ou les enfouir ?les sécher ?les centpilis les répandre sur les sols, ou les
transformer en biogaz? (Club Crin, 2000)

De ce fait, on a commencé a penser a comment rerdrdéchets les plus rentables
possibles ou méme essayer au début de réduireslsenda mise en décharge et de réduire en
méme temps la pollution produite, en attendantrdever la facon la plus valorisante en
fonction des caractéristiques de ces boues. Glagpidlité des boues qui déterminera le choix
final d’élimination.

Actuellement, trois modes d’élimination et de valation des boues sont existantes
et utilisées dans des les pays les plus déveldgn&3E, 2003) :

- La valorisation énergétique.
- L’incinération
- La valorisation agronomique

Mais avant de détailler ces filieres de valorigatioest intéressant de décrire une

étape importante: c'est le séchage thermique eas lle, on ne peut pas parler

d’incinération ou de valorisation énergétique.

Il -Le séchage
Le séchage élimine en grande partie ou en totadaé par évaporation, soit par :
- Voie naturelle (lits de séchage)

- Voie thermique.
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II.1. Séchage naturelle
La technique des lits de séchage se pratiquerdibieé sur des boues liquides et
combine évaporation naturelle et drainage de libaei a travers une couche filtrante de sable
et de graviers. Ce systeme extensif donne des Isalides a 35 - 40 % de siccité mais reste
fort dépendant des conditions météorologiqiwaUDOUI, 1999).

I1.2. Séchage thermique

Le séchage a pour but d'éliminer par vaporisagoliiguide qui impregne un solide,
il est largement utilisé dans lindustrie chimiqoé il vient souvent en complément
d'opérations comme la sédimentation, la filtratimn I'essorage (techniques d’ingénieurs
articles relatifs au séchage).

On a deux types de sécheurs utilisés courammestldasainissement des boues :
-Sécheur a Tambour rotatif
-Sécheurs a bandes (CHARREAU et CAVAIILLE, 1998).

[1.2.1. Sécheurs a TAMBOUR ROTATIF

Ce séchoir est constitué d’'un tambour (cylindggnéralement de grande longueur,
tournant lentement autour d’'un axe légéerementnggtar rapport a I'horizontale. Le produit
humide est introduit en partie supérieure par yistau une vis d’Archimede. Le produit

avance par gravité, les grains roulant les ungesuautres (Figure 2)

1. Entrée du produit humide
2. Léchage air chaud

3. Sortie du produit sec

3]
S\

Air humide
—

Type de produit

Produit fibreux

Produit granulaire
Produit pateux Extrudable, granulable

Figure 2 : Séchoir a tambour rotatif
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Y’a d’'autres types de séchoirs tambour :
- Séchoir tambour convectif (& léchage et brassage)

- Séchoir tambour conductif

[1.2.2. Sécheurs a BANDE

lIs épaississent en continu, le processus compoenck étapes principales: la
filtration gravitaire et pressage

L'efficacité du filtre a bandes provient de I'antides deux bandes qui pressent les
Boues a travers un circuit de rouleaux ou la poessst augmentée de facon progressive
(MAUDOUI, 1999).

1. Filtration de I'air

2. Chauffage de l'air

Adr humicle

Alr sec I I
Type de produit Produit
J—_i_‘ |_4/_> yp P

J E en bande (Figure 3).

Figure 3 : Sécheurs a bande

I1.3. Intéréts du séchage
- Diminuer le volume et la masse des boues et gaeria stabilisation et I'hygiénisation.
- Mieux répondre aux aspects de la réglementation :
- Hiérarchie de I'élimination des déchets
- Améliorer les possibilités de recyclage (co-mgation en centrale d’énergie, cimenterie,
valorisation comme amendement agricole)

- Diminuer les colts de transport (eau) et les otgpBRnvironnementaux
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- Transformer I'image négative des boues pateusesdes granulés de boues séchétes

afficher le concept fort de valorisation de la bawse renouvelable (MAUDOUI M. 1999).

[l -Valorisation énergétique

La valorisation énergétique consiste a récupérelfédergie des boues apres leur
incinération ou apreés la fermentation nommée aus#ianisation des fractions organiques.
Ainsi, I'incinération produit la chaleur des fumémsi peut étre récupérée sous la forme de
vapeur ou sous la forme d’électricité, et la méisetion va produire du biogaz en méme
temps que le compost.

De ce fait, la solution de méthanisation présehis ges atouts économiques enviromentaux.

[11.1. Utilisation du biogaz
Le biogaz généré dans cette étape est généraletiesdt en :

- Chaudiere : pour produire de I'énergie calorifique, carpeuvoir calorifique des boues est

intéressant. Il constitue ainsi une énergie renialie de qualité et peut étre récupéré et
valorisé de plusieurs fagons.

L'utilisation du biogaz offre le meilleur rendemesitI'extraction est continue et constante.

Cette condition est nécessaire car la productiohiogaz au niveau des stations d’épuration
est continue et le stockage du biogaz n’est pasaisiguement avantageux. Il est préférable

gue le point d'utilisation du biogaz soit relativent proche de la station ou il est produit.

- Cogénération: L'utilisation la plus courante du biogaz estpi@duction d’électricité. On

utilise pour cela un moteur a combustion interndienm une turbine a gaz. Les moteurs a gaz
peuvent étre installés et déplacés rapidement etue haute flexibilité d’utilisation. Les

turbines a gaz sont intéressantes pour la valasade la chaleur, elles permettent d’obtenir
en plus de I'électricité de la chaleur utilisabteupla production de vapeur Il est avantageux
de ne pas utiliser que I'électricité mais aussiHaleur que I'on peut récupérer au niveau du

moteur ou dela turbine gaz.
- La chaleur ainsi produite, est en premier lieu utilisée powaintenir le digesteur a sa

température de consigne.

Des modes de valorisation de cette chaleur pewalert étre recherchés :
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- Séchage thermique des boues digérées.

- Conditionnement thermique des boues digéréegucassure une forte siccité des boues
apres déshydratation.

- Utilisation externe de la chaleur : productioeall chaude pour un utilisateur potentiel.

- Production de froid a partir de la chaleur (temlbgie encore peu développée).

L’électricité produite peut étre :

- Consommeée directement par la station.

- Ou revendue a centre de distribution d’électri@@®E).

- Dans la STEP de Marrakech, I'électricité qui \ee roduite par méthanisation va étre
utilisée directement pour les besoins de la station

- Si dans l'avenir, la station produit une quantiténergie qui dépasse les besoins des
machines de la station, celle-ci peut étre remeralix CDE a des codts intéressants.

Il est possible d'utiliser le biogaz pour d’autegsplications :

- Combustible pour I'incinération des boues s, s&chage thermique des boues.

- Production d’air comprimé par un groupe moto coespeur. Cet air est alors utilisé pour

L’aération des bassins de la station (CBE, 2007).

l1l.2. Modes de valorisation non matures
Il existe également deux autres modes de valarisalii biogaz qui ne sont pas

encore tres matures :
» Utilisation du biogaz comme bio carburant pouniggéles.
* Injection du biogaz épuré dans un réseau delisibn de gaz naturel.
Ces modes de valorisation sont pour le momensésia une échelle « pilote ».
La production d’énergie peut s’exprimer en fonctitenla quantité de matieres séches
entrante en digestion. Cette production énergétgua différente selon le type de boues
(mixtes, biologiques...).

V. L'incinération
D’un point de vue réglementaire, il n'y a pas dglegentation spécifique pour
l'incinération des boues de stations d’épuration.

Les boues peuvent étre incinérées sous diversaesa
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- Incinération spécifique : les boues a 20 — 30 % de siccité sont brlléeesau en
mélange avec des graisses. A cette siccité, leesbame sont généralement pas auto
combustible. Il ne s’agit donc pas d'une valor@aténergétique. L'incinération spécifique

est réservée a des stations de grande capaci@®(©0D EH).

- Coincinération avec les ordures La Coincinération peut s'effectuer avec des boues
séchées (60 a 90 % de siccité) ou avec des botesspa (20 — 25 % de siccité).

D’autres filiere thermiques commencent a apparaitags n’en sont encore qu’'au
stade de recherche et d’essais (cas des statiotritlament des eaux usées en France):
L’incinération en cimenterie, I'oxydation par voieumique. L’incinération est souvent

utilisée pour les stations des grandes agglomésatidbaines.

IV.1. L'incinération spécifique

Offre deux avantages essentiels:

- la réduction maximale du volume et de la massebdelies, par suite de la transformation
des matieres organiques par combustion #p, i€, SO ;

- la mise a disposition d'un produit stérile, rédaux cendres constituées uniquement de
matieres minérales, représentant cependant ent@cd¥ de la masse initiale d’'une boue de
siccité 25 % a 60 % de matiéres organiques.

Il convient de noter que lincinération n'est puage généralement que sur des
boues ayant déja subi un premier stade de déshyidratpoussé (par filtration ou
centrifugation), car I'élimination d’'une tonne dieast beaucoup moins chére par des
procédés mécaniques que par évaporation.

Suivant la teneur en eau de la boue a braler &#rlaur en matiéres volatiles des
matieres seches qui la constituent, les boues peétre auto combustible ou nécessiter, pour
leur incinération, une chaleur d’appoint.

L’autonomie thermique de linstallation d’incinéiat dépend également de son
rendement thermique proprement dit. Celui-ci estfion du type de four, de I'importance de
la récupération thermique sur les gaz chauds ¢4 désodorisation plus ou moins poussée

des fumées.
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IV.1.1. Fours d’incinération
Sur le plan technologique, les principaux fourtigéts pour l'incinération des boues
urbaines sont : les fours a soles, a lits fluidisésa un degré moindre, les fours sécheurs

rotatifs.

IV.1.1.1. Fours a soles étagées

Ce type de four, particulierement bien adapté ricitiération des boues urbaines,
fournit des gaz de combustion peu chargés en cendrantes. D’exploitation aisée et
economique, son colt d'investissement est, pareorglativement élevé ce qui ne le rend
compétitif que pour lincinération d’'un tonnage \ede boues, correspondant a des
populations supérieures a 300 000 habitants.

IV.1.1.2. Fours a lits fluidisés

Le principe de fonctionnement de ces fours conssstmtroduire les boues a
incinérer dans un lit de matériaux auxiliaires @atement du sable de quelques
millimétres), porté a une température de 700 a°800

Le grand avantage de ce systeme de combustiom ettaiire completement toutes
les matiéres organiques volatiles dans les gaz.

Les fours a lits fluidisés, d’un colt d’'investissam nettement inférieur aux fours a
soles, sont particulierement bien adaptés poutirggallations moyennes (de 100 000 a 300
000 habitants).

IV.1.1.3. Fours tournants

Tres répandus dans lindustrie, ils sont surtoiisés lorsqu’on désire combiner,
dans le méme appareil (de forme cylindrique légerdminclinée sur I'horizontale), le
séchage et I'incinération des boues urbaines. uegeut fonctionner soit en sécheur, soit en
incinérateur. Le rendement thermique de ces unitégtionnant le plus souvent a contre-
courant, est excellent (BOEGLIN, 2001).

IV.1.2. Conclusion
L'incinération, considérée a priori comme la saatradicale pour I'élimination des
boues, se heurte au double probléeme des codtsedtisgement et d’exploitation, au
renforcement des normes de pollution atmosphérguertainement a terme au probleme du

devenir des résidus solides ultimes.
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La protection de I'environnement exigera en paligcule respect de certaines

normes pour les fumées rejetées a I'atmosphére.

IV.2. Coincinération avec les ordures
L’idée de profiter de fours d’incinération d’ordsrepour y traiter les boues de

station d’épuration, peut paraitre séduisante,usine d’incinération d’ordures est a une
distance raisonnable de la station d’épuration §TR&insi que le transport des boues d’un
site a l'autre n’augmente pas de facon exagéréeol@s d’exploitation de I'opération. Il faut,
en outre, qu’il y ait un espace suffisant pouckes les boues et mettre en place I'installation
d’injection des boues dans le four.

La Coincinération permet de profiter du traitemelels fumées en place et de
rentabiliser ainsi I'usine d’incinération d’ordures

Sur le plan technique, les boues peuvent étreduites dans un four d’ordures sous
forme brute (pateuse) aprés une déshydratation miggeasur la STEP, ou sous forme de
boues préséchées. Pour la Coincinération avec alessiséchées, il est nécessaire d’ajuster
leur siccité a des teneurs > 65 % de matiéres sechiesi elles représentent un combustible
voisin des ordures et on peut alors les injectasdiatrémie du four.

Le probleme des boues brutes de consistance pagstideur introduction et leur
répartition dans le four (BOEGLIN, 2001).

V- Valorisation agronomique

La valorisation en agriculture est la réutilisatiagricole par épandage des boues
liquides, apres compostage ou aprés sechage thernsiopus forme de granuléALOE,
2003).

V-1- Epandage :

Les boues peuvent étre épandues sous forme lig(agees épaississement
préliminaire), soit sous forme plus ou moins désatgk a I'état pateux ou solide. Ce sont les
boues liquides qui permettent la meilleure valdgidgaagronomique, dans la mesure ou I'on
peut les épandre facilement avec des matériels dianus du type citerne a vidange ou a
lisier.

De plus, elles permettent d’apporter au sol simelaent de la matiére organique,

de l'azote assez rapidement assimilable, du phaspbb des oligoéléments. Toutefois,

40



'épandage liquide requiert des équipements dekatme importants et appropri€s, ainsi que
des terrains proches du lieu de production pourirédes frais de transport.

Par opposition, les boues pateuses (issues desfilir bande presseuse ou de
centrifugeuses) posent quelques problemes pratiqaes pour le stockage que pour
I'épandage proprement dit, mais elles permettenédaire les codts de transport. Les boues
a I'état solide (lit de séchage, filtre-presse)npettent un stockage en tas et sont épandables
avec des épandeurs a fumier habituels. Les boueendoétre épandues selon la bonne
pratique agricole, car les quantités de boues artgpdépendent essentiellement des besoins

du sol et des cultures.

Les risques d’épandage L’'épandage des boues d’épuration en agriculturs@anis a de

stricts contrdles sanitaires et environnementaaxjnhitation de I'épandage agricole peut
provenir:
- des risques d'odeurs se dégageant de bouefisasufnent stabilisées ;
- des risques bactériologiques, qui ne doivent napet pas étre surestimés, car l'action
microbienne du sol est importante.
-de la contamination des boues par des métauxdduia, Cd, Cu, Pb, Ni, etc.). Ce risque
n'est & craindre que pour les boues des zonesnferte urbanisées (ruissellement) et
industrialisées.
-Sans négliger completement les possibles obstdubedre psychologique, le plus souvent,
le manque de débouchés des boues organiques qiexplar des raisons d’hygiene publique
et de distribution en terrain agricole et par lenmee d'intérét des cultivateurs pour un
produit moins facile a utiliser et de moindre valpar rapport aux engrais chimiques a forte
teneur en azote et phosphore.

Pour pouvoir susciter I'intérét des utilisateuldsest indispensable de mettre ces
boues sous une forme plus appropriée qui facdite inise en place.
Les boues sont généralement épandues sous quatesfprincipales :

- Boues simplement déshydratées
- Boues déshydratées et chaulées
- Boues déshydratées et séchées

- Boues déshydratées et compostées.
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Les grands axes de la réglementation concernant Bandage des bouesles boues sont

considérées comme des déchets, le producteur des lumit étre responsable de la filiere
épandage et de son suivi, il a en charge :
- Une étude préalable systématique
- Un programme prévisionnel annuel d’épandage dtilan annuel ;
- Une auto — surveillance de I'épandage, de laitgudés boues et des sols (un suivi qualitatif
et sanitaire est indispensable);
- La constitution d’un dossier d’'incidence, auditte la loi sur I'eau ;
- Latenue d’'un registre d’épandage (tracabilité).
Dans le cas de la station d’épuration, le suivoagmique des boues sera confié a la
RADEEMA, ce suivi doit comprendre :
- un avis préalable sur le programme annuel d’épg@ainsi que sur les modalités de suivi ;
- la surveillance de la bonne exécution du plapatéage ;

- la collecte de références sur la base d’analyssotlet des récoltes.

Tableau 6. Teneurs limites en éléments traces mdigles (ETM) des boues
(DUDKOWSKI, 2000)

Elément traces métalliques (ETM] Valeur limites (mg/Kg de MS)

Cd 20
Cr 1000
Cu 1000
Hg 10
Ni 200
Pb 800
Zn 3000

V-2-Compostage :
lIs constituent des solutions techniques tres aswantes a la condition
indispensable évidemment d’avoir un marché payanivrant les frais d’exploitation et
d’amortissement de I'équipement complémentairepgui s’avérer colteux.
Le compostagegeut étre appliqué sur des boues urbaines déshBgdramais se

pratique de préférence conjointement avec d’audgehets organiques, soit des matériaux
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secs carbonés (ordures ménageres, paille, sciécesces et déchets forestiers), soit des
matériaux humides et azotés (matiéres de vidangasses, lisiers, etc.).

Le compostage revient essentiellement a une décsitigpoaérobie thermophile des matieres
organiques grace a l'activité de micro-organismes divers.

Le mélange soumis au compostage doit avoir uneditéxrde 50 a 60 %, et doit étre
exempt de substances toxiques. La digestion thdrileogngendre une élévation de
température a 45-70 °C, qui détruit les germesaugthes éventuellement présents dans les
boues ; le compostage apporte donc un effet déissiéon ou d’hygiénisation. Pour assurer
une digestion continue, il faut recycler une fractde la matiere compostée.

La durée de compostage varie (entre 2-3 jours anBames) selon la nature des
matieres alimentées, I'intensité et la technolalgidraitement.

Il faut prévoir une période de post digestion @urdaturation. Le pH doit étre
maintenu autour de 7 et les conditions aérobiesaansurer par une aération appropriée.
Deux techniques de compostage sont utilisables :

- le compostage lent en tas sur air, avec retougneperiodique des tas.
- le compostage accéléré en enceinte close, avedde la température, de I'humidité et

de la composition de I'atmosphéere ambiante (BOEGRI001).

V. 3. Potentialité des terrains agricoles a Marrakeh

V.3.1. Projet SMAP

V.3.1.1. Objectif du Projet SMAP

Le projet pilote de lutte contre la désertificatidans les régions arides avec
limplantation des communes agro-pastorales (quicement a la fois I'agriculture et
I'élevage) en Afrique du Nord. S’inscrit dans ledleadu programme d’actions prioritaires a
court et moyen terme pour I'environnement (SMAPg8#t financé par la commission
européenne au profit des population de la commuraer dOulad Dlimet M’Nabha et mis
en ceuvre au Maroc par la direction provinciale agriculture de Marrakech (DPA, 2006).
Il s’inscrit également dans le cadre de la stiat@y Ministére de I'Agriculture et du
Développement Rural dans le domaine de lutte cdatmésertification et par conséquent
concrétise la mise en ceuvre du programme d’actidiomal de lutte contre la désertification
(PAN).

La population de la commune rurdNabha limitrophe de la commune Quled

Dlim (voir la carte de la zone du projet), cette popoatqui, réalisant le grand intérét que
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revét le projet SMAP et la pertinence des objectisés, n'a pas hésité a exprimer sa
détermination a étre un partenaire sur le méme piédalité que ses voisins. Cette
détermination s’est traduite, au départ, par laendida disposition du projet de 300 ha de
terrains de parcours collectifs, puis la prise barge, par la suite, de plusieurs opérations
relatives aux travaux d’amélioration pastorale wosd'application de la deuxiéeme et la

troisieme irrigation et le gardiennage.
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Figure 4 : Zone d’action du projet SMAP (DPA., 2005
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V.3.1.2. Résultats escomptes du projet SMAP :
Les résultats escomptés a 'achevement du projetistent en :

- La mise au point de méthodes et techniques de ifiéhan en vue d’augmenter la
productivité des parcours dégradés en utilisant glagtes pérennes résistantes a la
sécheresse et création d'une station locale deléigétion et SIG pour étudier les

possibilités de généralisation de I'expérienceusir grande échelle.

- L’exécution d’actions directes de lutte contre &fets de la sécheresse dans les zones
cibles visant a combattre | ‘érosion éolienne atrlgue et a augmenter la productivité des

parcours.

- Le développement des capacités techniques desipartis locaux et des planificateurs en

matiére d’exécution et de gestion des plantaticexbdstes fourragers.

V.3.2. La répartition des terrains agricole selonORMVAH
La zone d'action de l'office du Haouz s'étend sumeusuperficie totale de

663.000Ha, limitée a L’Est par I'Oued EI Abid, adest par le bassin du N’Fis, au sud par le
piémont du haut atlas et au Nord par les ouedsifteh®©um Rbiaa (Annexe 4).
Cette zone couvre :
-La WILLAYA DE MARRAKECH ou la zone de l'office s#nd sur une superficie de
227.000Ha et englobe :
- La préfecture de Marrakech : 8communes rurales
- La province d’AL HAOUZ : 11 communes rurales (Axe 5).
-La province d’EL KELAA des Sraghna sur une supgfde 385.000 Ha (42 Communes
rurales).

-La province d’Azilal sur une superficie de 1000(dammune Anzou).

Conclusion :On a des terrains et superficies de la cultureropeut épandre les
boues et les utilisées comme fertilisant, la DP#ribue des Qx de semences d’orge et des
Qx d’engrais de fond au profit des agriculteuraraymis leurs terrains a la disposition du
projet SMAP.

La faisabilité de la valorisation agricole de cesids, est possible vue le potentiel
d’espace agricole disponible mais ses derniengedbiétre adoptés aux normes d'épandage
afin d’améliorer les sols et spécialement ceux aleégion EI' Haouz et aux plantations

spécifiques a leurs concentrations en élémentsighées.
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Les quantités de boues de station d’épuration d’'esées vont croitre d’ici 2030
conformément aux programmes de la région en matieaux usées domestiques et
industrielles. Il est donc nécessaire d’étudier dasactéristiques des boues de la station
d’épuration des eaux usees de la ville de Marrakeicbstimer les codts d’investissements et
la rentabilité de chaque filiere afin de choisidiestination finale la plus appropriée pour la
régie.

Dans cette optique, les boues prélevées au niveda station au mois de mai 2009

ont fait 'objet des analyses agronomiques et éfarges.

|. ANALYSES EFFECTUEES

[.1. Principe des analyses

Les échantillons prélevés ont fait I'objet des gse$ suivantes

- Teneur en eau
C’est la quantité d’eau exprimée en pourcentagéeooie dans un composé solide ou liquide.

(cf.Mode opératoire annexe6)

- Matiere séche (MS)

C’est la quantité de matiére résultante de la diisitgtion. La concentration en MS permet
de connaitre la quantité de boue a traiter, quesgileson niveau de concentration dans la
filiere de traitement. La détermination de la tenen MS s'effectue a une température de
105°C dans une étuve ou par InfraroucfeNlode opératoire annexe6).

- la siccité
La boue est essentiellement constituée d’eau etadieres seches (MS). Le pourcentage
d’eau représente I'humidité alors que le pourcentigmatiére seche est la siccité. Cette
derniére est calculée ainsi :
Siccité = MS*100 /production de boues.
La matiere séche et la production des boues s@nineges en tonne (t).
Matiere volatile seche (MVS)
La MVS est déterminée aprés incinération de I'éthan a une température de 550°€f. (

annexe 6) .Elle constitue la quantité de matiegamque (MO) des boues.
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Ce parametre livre une indication sur le degré tdbilgsation de la boue et son aptitude a
divers traitements (déshydratation, incinératipnRlus le taux de MVS est faible, plus la
boue est facile a épaissir ou a déshydrater, mag gon exothermicité en incinération est

faible. Il reste alors dans le creuset les sel€munx sous forme de cendres.

- Azote total

Ce parametre permet d'estimer les performances éiape ultérieure de traitement par voie
thermique (incinération) ou biologique (digestionaérobie avec production de biogaz,
surtout valable pour les boues résiduaires urbplaedosage de l'azote total ou azote
Kjeldhal est fait par la méthode de EVELDHA¢f.(annexe 6).

- Pouvoir Calorifique Inférieur (PCI)
Le P.C.I a une importance primordiale en inciriératll existe de nombreuses corrélations

ou modes de son calcul. Mesuré généralement peeailarimetre.

- Analyses géochimiques et minéralogiques

Ces analyses portent essentiellement sur. lessasabnt été réalisées au sein du laboratoire
de 'ORMVAH par différentes méthodes analytiqueséf{Mdde OLSEN, Calcimétrie de
BERNARD, Spectrométrie a flamme ...).

- Analyses chimiques en éléments traces - métalligs

Quelgue soit la destination finale des boues, lma®sance des teneurs en éléments-traces
meétalliques est primordiale, surtout en cas derisdtion. Divers métaux — éléments traces
(Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn...) ont été analysés ghsorption atomique au Centre de
Recherche Reminex (Tableau 9).

|.2. Résultats et interprétation

Les tableaux suivants résument les résultats obtetas analyses effectuées sur des
échantillons de boues prélevés le 29 Mai 2009.
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Tableau 7 : Résultats d’analyse de la valeur agromaique

Parametre Résultats
pH 7.8
Humidité 34.65 %
Matiere seche 65 ,350/100g
Matiere volatile seche 79.77%
Matiere organique 36,08%
Texture sableuse
Siccité 65.35%
Capacité d’échange cationique 0
Conductivité 13mmho/cm (1/5)
Sels 41, 60g/kg

D’apres les données du tableau on constate quéearess sont relativement alcalines, tres
riche en matiére organique (environ 80% du poids).sElles présentent une capacité
d’échange cationique négative qui est un inconvémjaant a leur utilisation en agriculture.
Le taux d’humidité des boues n’étant que d’enviuontiers de la totalité du poids total ne
constituerait pas un probleme surtout qu’on essdanclimat semi-aride caractérisée par de
longues périodes d’ensoleillement.
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Tableau 8 : Résultat d’analyses géochimiques et néralogiques des boues de la STEP

CaCO3

SiO2

Al203

Fe203

CaO

MgO

K20 Totale

K20 Echangeable
MnO

TiO2

P205 Totale
P205 Assimilable
Azote (NTK)

A partir des données du tableau 8 on remarque epibdues résiduaires sont tres
riches en Phosphore assimilable et total, Azotend®otassium. Ces boues sont convenables
a des fins de fertilisation des sols en particudeux pauvre en éléments précités. En outre, le
faible pourcentage en Carbonates (5%) limiteralmatage et favorise l'infiltration des eaux
destinées a l'irrigation. Cependant, I'utilisatida ces boues en tant que fertilisants doit étre

effectuée selon la nature et la demande des solsaddirble de I'épandage est vivement

souhaité.

5,8%
23,08%
5,84%
3,66%
14,97%
2,99%

1,18%

818,63 ppm
0,07%
0,55%

0,01%

53,13 ppm
0,42 ppm
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Tableau 9 : Résultats des analyses des élémentsca - métalliques

Eléments en Traces- Résultats sur Normes
Métalliques Matiere séchée a | et valeurs
105 °C (ppm) limites
(Ppm)
As 773 5000
B 105 1 000
Ba 979 5000
Be 2.2 -
Bi <20 100
Cd <2 20
Co 23 100
Cr 387 1 000
Cu 161 1 000
Ge <10 500
Li 29 100
Mo 36 -
Nb 2 500
Ni <17 200
Pb 479 800
Sb 45 100
Se <40 -
Sn 61 100
Sr 289 5000
W <23 100
Y 12 -
Zn 792 3 000
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Le tableau 9 résumant les données sur les élénmanés montre clairement que les
teneurs en ces derniers ne dépassent jamais Esvdimites considérées comme seuil de
tolérance des sols. De ce fait, aucun risque d&agonation n’'est a craindre et que ces boues

présentent une qualité meilleure.

Remarque: faute de temps, les analyses microbiologiquesnfgs pathogénes,
virus, etc) n‘ont pas été effectuées sur les bpuélevées. Il est donc vivement recommandé

de les faire dans les prochaines études et inatistig

1.3. Résultats des analyses énergétiques

Valorisation énergétique et incinération

- Taux de cendres : 11%

Calcul PCI

- PClgoues Humide2 S = 25% est de 526.315 Kcal /Kg ;

- PCloues seche@d S = 90% est de 1894.73 Kcal /Kg ;

On considere que le PCI des boues a 90% est di:Kxal /Kg (pendant le calcul).

La valeur du pouvoir calorifique inférieur obtenagpres analyses est moyennement
intéressante, mais elle reste tout de méme infériawcelle du Charbon qui est de 'ordre de
5000 Kcal/Kg.

Il . Etude économique de la faisabilité des trois destutions

Apres les différentes analyses ainsi que les étadesommentales réalisées, une approche
économique parait indispensable. Dans ce but, bieda 9 a été réalisé pour étre a la
disposition des décideurs et des gestionnairegalileau résume les parameétres nécessaires

pour les calculs des colts d’exploitation.
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Tableau 10 : Données des codts d’exploitation reiges a la STEP de Marrakech
Production des Boues 18Ct/j
Siccité Boue 25%

Nombre de jours de

fonctionnement 300)/an
Capacité de transport 12t
Distance décharge 7Km
Transport (Charges) 5Dh/Km
Nombre de voyages 15V
Codt de transport 1050Dh/j
Matiere seche 45t/
Boue séchée a 90% 50t/jour

Il.1. Dépenses et Exploitations

I1.1.1. Incinération

Investissement 70 000 000,0@H

Amortissement 20ans

Exploitation 150 DH /t Boue humide incinérée

Charge annuelle 11 600 000,00 DH/an

(Y compris amortissement a DH-Constant)
Taux de cendre 11%
Cendre de l'incinération 6000 t/an
Hypothese valorisation totale du produit
Prix de vente théorique  1933Dh/

Le revenu annuel de la station est donc de l'oddrel1 598 000,00 Dhs (1 933 *
6 000), valeur comparable a la charge annuell@ d¢ation (11 600 000,00 Dhs). Ces calculs
montrent que linstallation thermique d’incinération’est pas rentable puisque
'amortissement des investissements des infrastrest n’est pas inclus dans la charge

annuelle.
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11.1.2. Séchage

Investissement 50 000 000,0DH
Amortissement 20ans
Exploitation 200 DH /t Boue humide incinérée
Charge annuelle 13 300 000,00 DH/an
(Y compris amortissement a DH-Constant)
Siccité boues séchées 90%
Boues séchées 15 000t/an
Hypothese Valorisation totale du produit

Prix de vente théorique  887Dh/t

Le revenu annuel de la station est donc de I'od#rd.3 305000,00 Dhs (887 * 15
000), valeur comparable a la charge annuelle dgat#on (13 300 000,00 Dhs). Ces calculs

montrent que l'installation thermique du séchagssnpas rentable.
[1.1.3. Valorisation agronomique
Le tableau suivant montre clairement la différeatre la mise en décharge gratuite et celle a

100Dhs/t a différentes quantité de boues extraites.

Tableau 5 : Comparatif entre la mise en décharge gtuite, et celle a 100Dhs/t

Prix  de | Mise en | Valorisation Valorisation Valorisation Valorisation Valorisation Valorisatio
mise  en | décharge agricole a 25% | agricole a 50% | agricole a 75% | agricole a 80% | agricole a 90% | n agricole a
décharge (Dhs/an) des boues des boues des boues des boues des boues 95% des
(Dhslt) boues

0 315 000,00 236 250,00 157 500,0C 75@®00 63 000,00 31 500,00 15 750,0(
100 5 715 000,00 4 286 250, 00 2 857 500,00 1 P00 1143 000,00 571 500,00 285 750,0(

En cas de mise en décharge des boues a 100Dhs/larvadorisation agricole doit

atteindre 95% pour gu’elle soit équivalente a laarén décharge gratuite.
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[I.2. Conclusion générale

La valorisation par incinération ou par séchagesar pas justifié qu’a partir d'une
mise en décharge a prix >200Dh/tonne

Pour des prix de mise en décharge a prix dépatsa®m0Dh/t (contexte européen),
l'incinération et le séchage deviennent comparaliéevalorisation en agriculture.

D’une maniére générale la valorisation agricoldasteilleure voie de valorisation des boues
sur le plan économique, tant qu’il y'a possibilite valoriser plus que 50%

Selon les résultats obtenus apres les analysedaless, la filiere de I'épandage
agricole est satisfaisante pour les agriculteunsiy pes collectivités et pour la protection de
I'environnement.

Il convient de la pérenniser par une améliorationtionue de la qualité du produit et
des pratiques d’épandage en respectant la quaipi@@due selon la composition du
sol /boue, et par une restauration de son imagesuo monde agricole.

Cette étude montre aussi que la mise en déchagybalges est le systeme le moins
écologique pour I'environnement a cause des dégagmnmgazeux toxiques et a effets de
serre et souvent en raison des jus qui peuvenblgsrdans la nappe phréatique.

L’incinération est un procédé d'élimination dont o0t est élevé (installation
thermique de grande dimensions dont l'investisserashtrés colteux).son bilan écologique
n'est pas intéressant car il est essentielleméattas par les transport routiers.

Par ailleurs, les incinérateurs sont souvent resgdaes de pollution atmosphérique.
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Annexe 1: Schéma descriptif De la ligne du traiteent des eaux de la station

d’épuration de la ville de Marrakech
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STATION D'EPURATION DE LA VILLE DE MARRAKECH

Déchets
Sables
Graisses
Retour en téte

Premiére tranche
SCHEMA DU TRAITEMENT DES EAUX

1 - DEVERSOIR DE BY-PASS
Longueur du déversair: 2.5 m

2 - FOSSE A BATARD
“olume : 4.8 m?

3 - PRE-DEGRILLAGE
Ecarterment des barreaux ;100 mim
Largeur du canal : 3 m

4 - DEGRILLAGE

4 unités dont 1 manuelle
Ecartement des barreaux : 80 mm
Largeur du canal : 1.5 m

1 vis d'évacuation des déchets

5 - TAMISAGE

4 unités dont 1 manuelle
Ecarterment des barreaux : 10 mm
1 vis d'8vacuation des déchets

6 - DESSABLAGE-DESHUILAGE
2 unités doubles
1 pant par unite double
Surface totale ; 400 m®
“olume total @ 1 200 m 3
Diffuseurs d'aération graisses
bulles : 344 unités au total
Mombre de surpresseurs
3 unités de 1 200 Mm 3h unitaires

7 - TRAITEMENT DES SABLES
FPompes embarquées | 4 unités de 20 m
1 fosse de stockage

2 pompes de 80 m %h

1 classificateur de 80 m %h

*fh

8 - TRAITEMENT DES GRAISSES
1 pompe de 2 m *h

1 tamisage

1 concentrateur

9 - DECANTATION PRIMAIRE
Ouvrage de répartition

3 décanteurs de 33 m de diamétre
Surface totale : 3 585 m®

solume tatal $ 3971 m 2

3 ponts racleur type FP2R

5 pompes & boues

By-pass

T 1400 Amivée
des eaux

DE

DEVERSOIR

BY-PASS

FOSSE A BATARD

PREDEGRILLEUR

DEGRILLEURS

o _|_ S + - | _____ %{ _!. —- =
papr = mepret gaesl g &7
Manuel Auto Futa Ao ?:T—:;
J TAMISEURS
pse easgouns | cgunane e
prge 2 el gme g
ldanuel Bt At Auto \Qa’e:%_?/
T Ty Ty W
DESABLEURS-
A H DEHUILEURS
AT A

Retaur
epaississement
Deshydratation

Boue

5 porihes —

61

| TRAITEWMENT DES |

7

|
| o | SABLES |
I— |
! ||:| 25, Classifi |
: 1 @ | cateur
| |Fosze ¥ |
| | Benne ¥, 7 |
| 10 m3
L |
| iy TRAITEIENT |
1 DES GRAISSES |
! D
| Fosse | it I
| Dilution |
D%puis déchrteur :
primaine Digestion |
REPARTITEUR
DECANTEURS
PRIMARES
Graisses
1 3 pompes

Rejetvers I'oued *

vers
tamizage

Annexe 2 : Schéma de traitement des eaux de la pr&re tranche.



Ligne de traitement des boues

Premiere Epaississement Digestion Dessiccation ot il o Dl
YRR BouesPrimaire Anaérobie Mécanique S0m’) : Phase |

150m3/) : Phase 2

Filtre 4 bande

Seconde Epaississement
Phase Boues Biologiques

£200m)

Annexe 3 : Schéma descriptif de la ligne du traiteent des boues de la station
d’épuration de la ville de Marrakech

Les ressources en terres considérables
Superficie agricole utile473 000ha
Irriguée : 273 000Ha
Grande hydraulique : 144600ha
Petite et moyenne hydraulique : 128 400ha
Bourg : 200 000ha
Divers: 190 000ha
Foret : 23 200ha
Parcours : 103 700ha
Inculte : 63 100 ha
Superficie totale : 663 000ha

Annexe 4 : Répartition des terrains agricole dansal région E'Haouz selon TORMVAH
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PERIMETRES D'IRRIGATION
DU HAOUZ

''''

350 Mm¥/an
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Annexe 5 : Caractéristique de I'agriculture dans larégion el Haouz
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Annexe 6 : Mode opératoire
Laboratoire de géo ressources FSTG
Laboratoire de pédologie ORMVAH

REMINEX

« Echantillon : boue de La station d’épuration de tdiech
» Jour et heure de prélevement : 29 /05/2009 a10h
* Arrivée au labo : 12H25

Calcul MS ET MVS
*» Teneur en eau: C'est la quantité d’eau exprimépamcentage contenue dans un
composé solide ou liquide
» Matiére seche: il s'agit du produit résultant dddahydratation (élimination de I'eau)
d'un composé solide ou liquide en I'exprime en @gl@our un produit solide.
Détermination de MS
Méthode :
- On a pris 6échantillons de boues
- Peser les creusetsasse m

- Déposer le produit a analyser et peser le creuieit :masse m

- Placer le creuset au four a 105°C pendant 4 keure

a—s’ i [
Fig. 2: étuve de 105°C

- Laisser refroidir dans un dessiccateur (préskerpeoduit déshydraté de I’humidité).
- Peser apres déshydratation le creusgsse m

Fig..3 : Dessiccateur
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Tableau 1 : les résultats de séchage des bouesétulve de 105°C

masse de masse dg

boue+pésg boue+pése la boue | la boue | lateneur

Nombre tare avant| tare apres| avant apres d'eau
d'échantillons| Pese tare| séchage | séchage | séchage| séchage| dégagée
1 29,72 79,72 64,87 50 35 15
2 30,29 80,29 61,44 50 31,15 18,85
3 27,37 77,37 63,22 50 35,85 14,15
4 53,2 103,2 81,34 50 28,14 21,86
5 40,97 90,97 73,33 50 32,36 17,64
6 32 82 65,56 50 33,56 16,44
Total 300| 196,06 | 103,94

(La masse en gramme)

Calcul de la siccité
Déterminer par la relation suivante :
Production de boues (t)=MS (t)*100 /Siccité (%)
Siccité=MS (t)*100 /production de boues
Avec :
Siccité (S) : mesure de la matiére séche danlassb
S= (M2*100)/M1
M1 : masse de I'échantillon dont on mesure la 8cci
M2 : masse du méme échantillon aprés séchage aClQiigu’a obtenir une masse
constante.
Résultats Siccite=65,35%

Détermination de MVS
Principe
* La matiere séche obtenue apres déshydratation phoduit est composée de
substances minérales (calcium, magnésium, chlaruremais aussi de substances
organiques (glucides, lipides, protides, acideslémpges). Il s’agit de molécules
complexes constituées majoritairement des élént&rits O et N.

» Un chauffage puissant au four a 550°C permet laukdion et I'élimination totale des
matieres organiques qui se trouvent totalementadiégs en matieres minérales qui
s’échappent du creuset sous forme gazeuse, c'eshéaalisation :

Matieres organiques—> GG H,O + NH;
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Il reste alors dans le creuset les sels minéraus fyme de cendres.
-Placer le creuset contenant la matiere sécheuaf650°C pendant 4 heures.

Fig. 4: four de 550°C

Fig. 5 : Creusets aprés minéralisation

-Refroidir au dessiccateur.
-Peser le creuset contenant les cendres.

Tableau 2 : les résultats aprés minéralisation deésoues (four de 550°C)

masse de la masse de la
boue+pése boue+pése boue avant| boue aprés
Nombre Pése | tare avant| tare apres| séchage séchage
d'échantillons| tare séchage | séchage (Ms) (MM) MVS
1 15,6 30,6 19,32 15 4,32 11,28
2 15,64 30,64 19,25 15 4,25 11,39
3 15,55 30,55 18,98 15 3,98 11,57
4 15,59 30,59 18,16 15 3,16 12,43
5 16,36 31,36 19,27 15 4,27 12,09
6 16,27 31,27 18,23 15 3,23 13,04
Total 90 23,21 66,79
MVS=MS-MM

Avec MVS : matiére volatile séche
MM : matiére minérale
MS : matiére séche
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Calcul du %de Ca CO 3

- Dosage de I'échantillon par le Calcimétre de Beird

Le calcimétre est un appareil destiné a lardénation de la teneur d’'un échantillon en
carbonate de calcium. L'analyse est basée sur lkumedu volume de gaz carbonique
dégagé. Par la décomposition d’'une quantité codreahantillon avec I'acide chlorhydrique
concentré. Aux conditions de I'expérience le gawaeaique peut étre assimilé a un gaz
parfait.

Le volume du gaz dégage est mesuré dans une bgrathee, au moyen d’un niveau liquide

mobile constitué par de I'eau acidifiée et teir(fégure VI ).

Niveau mobile

Acide chlorhydrique.

Caleaire CaCO,

Fig. 6 : Calcimétre de Bernard

La mise en contact d'une boue avec de dacthlorhydrique, permet un dégagement

de CO2. Donc, on mesure la quantité de carbomatg@enus

dans I'’échantillon par la relation suivante :
% CaCO3=KV/m = (Vf-Vi/m)*0,432
K=0,432 et V=Vf-Vi

m : masse de I'échantillon

Fig.7 : Etapes de mesure de CaCO3

On n’a pris deux types d’échantillons
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1- échantillon de 105°C
2- Echantillon de 550°C

Tableau 3 : Résultats de mesure de CaCO3 sur leswdeéchantillons

Nom
d'échantillon | Masse (g) | Vi Vi %caco3
0,25 32 35 5,18
a 105°C 0,5 32,5 40 6,48
0,25 32,5 41 14,75
a 550°C 0,5 32,5 50 15,12
Intérét

- La teneur en calcaire total apporte des inforomatisur le pH.
- L’'alimentation de la plante (réserves de calcium)

- La structure possible

Interprétation

Si le % est Inférieure ou égale a 5% : sol peuatadc

Si le % est Supérieure a 30% : sol tres calcaire
Granulométrie

Tamisage : On pese 17g de I'échantillon calciné (de la matiére minérale), et on a fixé

'amplitude de I'appareil sur 7 ,5 pendant 15min.
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Tableau 4 : les résultats de tamisage de boues ds03C

diamétre des tamis poids total poids papier poids final
<0,05 2,5 1,47 1,11
0,05 3,325 1,532 1,79
0,063 2,31 1,686 0,624
0,1 3,103 1,436 1,667
0,125 3,3 1,46 1,84
0,16 2,611 1,778 0,833
0,2 5,59 1,777 3,813
0,4 3,081 1,661 1,42
0,5 5,276 1,587 3,689

Granulométrie manuelle de I'échantillon
-il y'a Que des sables grossier et fins (on pewt géterminer s’il y'a du limons parce la
mauvaise odeur des boue domine et les argiles stéei pas puisque en mélangeant les

boues avec de I'eau I'échantillon ne colle pas).

Texture

-Sableuse

Mesure de PH

Méthode

-Peser sur la balance a plateau 10g de la bouéeséch05°C, qu’on met dans un bécher de
50 ml a forme haute.

-Ajouter 25ml d’eau distillé.

-Laisser en contact 4 heures en agitant de tempengws avec une baguette de verre.

-Au moment de prendre la mesure, agiter énergéatignependant quelques minutes a l'aide
de I'agitateur magnétique.

-Apres étalonnage de ph-métre, introduire avec gutémn I'électricité de verre dans la

suspension, avec l'agitateur en marche.
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-Lire le pH lorsque l'aiguille du pH métre s’esabilisée, dans la plupart des boues cette
stabilisation est réalisée dés la premiere minute.

-Rincer soigneusement I'électrode aprés la mebiga,l'essuyer a I'aide du papier Joseph.

Matériel utilisé
-Baguette de verre pour agiter
-Agitateur magnétique et 2 barreaux aimantés

-pH métre

-Solution d’étalonnage Ph=7 et Ph=9

Fig. 9 : Solution étalon PH7 et PH 9

-Résultats d’analyse de pH

Laboratoire chimie FSTG Laboratoire de pédologie ORMVAH

7,8

Conductivité

-La conductivité spécifique ou conductivité estverse de la résistance d’'une colonne d’eau
compris entre deux électrode de 1 et 2 de surkicejstant | une dd l'autre de 1Cmz2de
surface, et distant 'une de l'autre de 1Cm.cetiedaictivité s’exprime en siemens ou mieux
en micro siemens.

-Elle permet d'obtenir rapidement une estimation laeteneur en sels dissous ; elle ne
s’appligue gu’aux terres salées et aux terres»adauertilisation tres élevé.

Matériel

-Conductimetre
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Fig. 10 : conductiviométre

-Becher 50ml forme haute

-Thermometre précis 1/10 de °C (tenir compte deefapérature de la
solution pour le calcul)
-Agitateur

Méthode

-0,1g de boue séché a 105°C
-10ml d’eau distillé

-Agiter pendant 20min
-Calibration conductiviométre

Fig. 12 : Solution de calibration de conductivionrét

La solution de calibration est une solution noendé KCI préparée a partir de 74,599 de
KCI dans un litre d’eau distillé (valeur en micmsiens/cm ou micromhos/cm)
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Tableau 5 : tableau de calibration de I'appareil deconductivité

Température (T) 1N 0,IN 0,01N
65,41 7,15 0,776

5 74,54 8,22 0,896
10 83,19 9,33 1,02
15 92,52 10,48 1,147
16 94,41 10,72 1,173
17 96,31 10,95 1,119
18 98,22 11,19 1,225
19 100,14 11,43 1,251
20 102,07 11,67 1,278
21 104 11,91 1,305
22 105,94 12,15 1,332
23 107,89 12,39 1,359
24 109,84 12,64 1,386
25 111,8 12,88 1,413
26 113,77 13,13 1,44
27 115,74 13,37 1,467
28 - 13,62 1,494
29 - 13,87 1,521
30 - 14,12 1,548

K=13mmho/cm
Sel (g/kg) = 41, 60

Calcul de la matiere organique

Méthode:

- 0,1g de boue séché a 105°C ;

- 10ml de bichromates de potassium ;

- 20ml de HSO:;

- le tout est mis dans la haute pendant30 min,eolaisse décanter apres avoir arréter la
réaction on ajoutant de I'eau distillé (15min) gdbsage :( dans un erlenmyer on met 25ml
de la solution préparée +cuillere de la FAO+ quetqgouttes de phénophtaléine dans la
burette on met le Cl) &=1,9ml.
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Résultats :

Formule : Laboratoire de pédologie ORMVAH
%MO (g)= (P sec — P f)*100/P sec

31 ,64% 36,08%

Avec :
P sec : poids de I'échantillon a105°C=15g.
Pf : poids final de I'échantillon & 550 °C=1%23=11,28g.

Dosage du potassium par spectrophotométrie de flaman

La spectrophotométrie de flamme est I'un des présédpides pour doser les éléments
alcalins tels Na+ et K+.elle est basée sur le ppgu’un sel métallique passée dans une
flamme s’ionise et émet une lumiére d’une longuonde caractéristique.

La solution a analyser est aspirée et, a l'aiden dlispositif spécial transformé en aérosol

(petites gouttelettes d’'un diametre de 20y a 3Quiest introduit dans flamme de propane

enrichie d’air sous pression.

Les molécules et atome neutres vaporisées sorésyar I'énergie thermique de la flamme :

on a ainsi une augmentation de I'énergie interrsend@écules. Du niveau énergétique excite,
les molécules et atomes retournent a leur étatniddfondamental en émettant une énergie

thermique absorbée sous forme de radiation éleefyagtique.

L'émission des atomes alcalins et alcalino-terrexgités dans und

flamme donne lieu en général a une raie caradtgresd’intensité
prédominante. La raie principale de chaque atorheede qui est
utilisée pour la spectrophotométrie de flamme

Fig. 13 : spectrométre a flamme
Avec un filtre, on élimine les raies de fréquencigerses et lintensité de la radiation
monochromatique caractéristique de la raie prieipat mesuré par un systeme « détecteur

photo- électrique — galvanomeétre.
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Pour pouvoir obtenir la concentration de I'échadmtila partir du déplacement du spot, il faut
étalonner avec des solutions connues et traceide d’étalonnage.
Méthode

Fig. 14 : solution étalon

Courbe d’étalonnage (sur ordinateur dans l'office).
Dilutions
Voir mesure des cations échangeables et de laitaplaEchange.
Calcul
La lecture de la courbe donne directement les carateons en meg/litre.
Eaux : mg Na+ par litre =meq Na+/litre*23
mg K+ par litre =meq K+/litre*39
Extrait de pate saturée : on multiplie les me@Igar le rapport de dilution RD.
Références :

Notion du photometre Elvi.

Dosage potasse

Méthode :

-5g de matieére séche 105°C

-Acétate d’alumine 50ml

-Agiter 2h

-filtrer avec du papier filtre mis sur un entorm@époser sur

une fiole jaugée

Fig. 15: filtration de la solution potasse

-L’appareil utilisé est un photometre a flamme
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- Tableau 6 : Etalonnage de I'appareil avec : 5,115 ,20 (K+)

S5ppm 24
10ppm 45
15ppm 65
20ppm 84
25ppm 100

La valeur obtenue par le spectrometre a flamme2@38ppm on fait une dilution de 1/10
(10ml de la solution de potasse et remplir le relgtda jauge par de I'eau distillé jusqu’au
trait)

Dilution de (1 /10)-> 32ppm

K20 échang. = 818 ,63ppm

Dosage de I'azote total
Méthode EVELDAHL

Principe: la méthode retenue utilise Kjeldhal, sans prigmaént pour inclure les nitrates et
les nitrites ; de cette facon, on considéere d'@ag®h schématique d’une bonne approximation
de l'azote total est donné par la somme :

Azote organique +azote ammoniacal ;

La matiére organique est minéralisée (on dit enatisguée)par ¥$O ,a chaud .alors que le
carbone et I'hydrogéene se dégagent a l'état de €OHO ,L'azote est transformé en
ammoniaque et fixé sous forme d’ion Nhbar HSOu.

L’ammonium est ensuite déplacé par la soude, etrianiaque forte est distillé et fixé dans
I'acide borique a I'état de borate, lui-méme dosehCl titré.

Intérét :

Donne des informations sur les réserves en azote.

Avec le carbone organique, on fait le rapport CAN @enseigne sur la dynamique de la
matiere organique et la nature de ’humus.

Appareillage :

Balance d’analyse précise a 0,001g

Rampe d’attaque et distillation Gerhardt

Natras de 800ml|

75



Erelnmeyer de 250mi
Burette de 10 ML au 1 /20
Pipette de 25ml
Eprouvette de 20 et 50ml

Billes de verrab 0,5mm

Dosage du phosphore assimilable

Le phosphore est un élément fertilisant import&un analyse a pour but de déterminer la
fraction de P facilement assimilable par les plan®tusieurs méthodes ont été proposées.
-Méthode Barbier-Morgan

-Méthode Truog

-Méthode Olsen

-Méthode Duchauffour

On retiendra momentanément la méthode Olsen emtteoapte plus particulierement des
sols neutres et calcaires.

Extraction :

1-Matériel :

Erelnmeyer de 100 ,250m|

Entonnoir +filtre Wahatman n°40

Agitateur va et vient

Pipette de 100ml

2-Réactifs :

NaHCO3 0,5N a Ph8 ,5(ajuster avec NaOH 1N) so@HP par litre

Charbon actif

3-Mode opératoire :

-Peser environ 5g (poids p) dans un erlenmyer @nR%avec 100 ml de NaHCO3, ajouter
lcuilliere de charbon actif, boucher et agiter méguaement 30minutes. Filtrer en maintenant
en suspension le charbon (la solution doit étrgililm sinon augmenter la quantité de charbon
actif).

-Colorimétrie :

En présence de molybdate, il y'a compléxation dé Pomplexe est réduit par l'acide

ascorbigue en développant une couleur bleue.
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-Matériels :

-Fiole jaugées 1000,100 et 50ml

-Burette 50ml

-Pipette 1,2, 5,10 ml

-Spectrophotométre+cuve 10mm

Réactifs :

-Solution mére de P a 100ppm :0,4393g de2R®BI (séché a 105°C) dans 1000ml
H20 .Ajouter 1 a2 gouttes de toluene et conservérigal

-solution fille de P a 1ppm : diluer 10ml de sadatimére dans 1000ml H20.

-Molybdate d’ammonium :20 ml de molybdate dans 306ixO,ajouter doucement 450ml
d’'H2SO: (10N) puis 100ml d’'une solution d’antimoine pofass tartrate a 0,5%compléter a
1000ml avec kDO et conserver a I'abri de la lumiere.

-Acide ascorbique : au moment de I'emploi dissoudbg d’acide ascorbique dans 100ml de
molybdate d’NH préparé ci-dessus.

Gamme étalon :

Dans des fioles jaugées de 50ml, distribuer :

Tableau 7 : Gamme d’étalonnage

acide
K2HPO4 ppm H20 (ml) ascorbique solution total

oml 0 9 1 1 10

0,5 0,005 8,5 1 1 10

1 0,1 8 1 1 10

15 0,15 7,5 1 1 10

2 0,2 7 1 1 10

3 0,3 6 1 1 10

4 0,4 5 1 1 10

Echantillons :

Dans des fioles jaugées de 50ml, introduire depiales (1a5ml) des filtrats obtenus aprés
extraction.
(Faire un témoin avec un méme volume de Na HCO®3grvira a ajuster le 0 optique pour

les échantillons).ajouter 5ml d’acide ascorbiqu&Cml d’H20).
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-agiter de temps en temps jusqu'a dégagement codeleéQ.completer a 50ml avec2bl et
mesurer la D .0.30 min apres I'adition de I'acide@bique.

Longueur d’onde utilisée : 882nm

Résultats :

Apres calcul de la droite d’étalonnage, calculemgirimer les résultats en ppm de P.
P20s %= (n*11,25)/PV

n :la concentration de P en mg/l dans la solutiooig métrée

P : prise d’essai en grammes.

V : prise d’essai en ml de la solution initial élee a 50ml

Remarque :

Alle filtrat d’extraction doit étre conservé daresdioles ;

B/la température d’extraction influence la quantiee P en solution. Il faut donc travailler a

température constante pour standardiser les résulta

Capacité d’échange cationique
Principe

La capacité d’échange cationique d’'une argile e la quantité de cations que
I'on peut fixer a sa surface. Elle s’exprime enliégjuivalents pour 100g de matiére séche.
La fixation de cations est due a l'existence dergém superficielles négatives .dans les
phyllosilicates, elles ont pour origine :
- Les substitutions iso morphiques dans la strecisains respect de la valencez#Alemplace
Si4+ en position tétraédrique, ou bien Mgt Fe+ qui remplacent At+ en position
octaédrique. Cette CEC d’origine structurale esstante et ne dépend pas du pH.
- Les phénoménes de bordure : sur les faces lascoal apres broyage, les valences situées
dans les plans hkO ne sont plus saturés en solelies réagissent avec les molécules d’eau
pour donner des sites amphoteéres.
- Cette CEC, portéee par les faces latérales dépdmdpH: Le Pk des groupes
superficiels=SIOH est inférieur a 5(CASES et aB@Paussi, les sites tétraédriques sont
totalement dissociés a pH 7 .par contre, les sitd®H ne sont pas dissociés avant pH 6 .la
densité des sites hydroxydes dépend des faces/dgecl
- Pour les différents types d’argile, les ordresgdendeur de la CEC(en még/100g)sont les
suivants(BARDON,1983) :kaolinite 3 al15 ,lllite :M@xchlorite :30 a 60, Sméctite :80a120.
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Méthode expérimentale :

La mesure de la CEC a été opérée par déplacemertatiens échangeables par I'ion
cobalthihexamine (Co(NH3)6)3+)qui donne des sohdide couleur orangée. le pH des
solutions est de 5,5environ.differents méthodemdsure de la CEC existent .cette méthode
a été choisie du fait de sa simplicité et de salit&pet aussi parce qu’elle est peu influencée
par la présence des matiéres organiques, suiteaible fpH de la réaction d’échange
(FALLAVIER et al,1985). La méthode a été initimlent décrite par REMY et
ORSINI(1976).0on utilise une solution 0 ,05M en ioobalthihexamine (4,458 g/l de réactif
(Co(NH3)6)CI3).la quantité d’argile introduite (2ns 30 ml de solution pour notre étude
est telle que la charge apportée par I'argile soiprise entre un dixieme et un tiers de la
charge apportée par la solution. argile et solusiomt agitées ensemble pendant 2heures puis
centrifugées (la réalisation d’'une isotherme comepdepermis de veérifier que I'équilibre était
atteint).lI'ion cobaltihexamine dans le surnageasit dosé au laboratoire par colorimeétre
(bande d’absorption du cobalt a 473nm)a l'aide dpectrophotometre Shimadzu UV2010,
en se reflétant a une droite d’étalonnage étahbtiaréir de solutions étalons. ce qui permet de
calculer la CEC .

(Co (NH3))Clz:M = 267,48¢
C =5.10-2M = n/V*103= m/M*V*10-3
M = C*M*V*10- 3
M = 5*10-2*267,48*30*10s
= 40122*10-5 = 0,4g = 400mg

* masse échantillon=0,5¢g
» cobaltihexamine =100mg
*» 7,5ml d’eau distillé

= Centrifugation

» Puis on récupere le surnageant et on le met daspectrophotometre a flamme.
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Courbe d’étalonnage :

Titre du graphique

1,4

12 | y = 59,1x - 0,015

’ 2 _
S R” = 0,998
c
208
E 0,6 L 2 S ériel
® 04 - Linéaire (S ériel)

0,2

0 ’/ T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
concentration

DO = 0,280(dilution 1 /10)

Selon I'équation suivante on déduitry = 59,1 X-0,015

Cr=X=0,0049

C0=10s

CEC =10s-0,0049

CEC = -0,0048 = 0 Donc il n y'a pas d’échange emé® grains de sable constituant

essentiellement la texture des boues.
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Annexe 7 : Etude économique des investissementgddtérents prix de mise en décharge

Les Colts de chaque filiere de valorisation :

Prix de Mise en Valorisation | Valorisation | Valorisation | Valorisation | Valorisation Valorisation
mise en décharge agricole 25% | agricole 50%| agricole 75% agricole 80% agricole 90%| agricole 95%
déchargs Boues Boues Boues Boues Boues Boues
DH/T DH/an DH/an DH/an DH/an DH/an DH/an DH/an
0 315 000,00 236 250,00 157 500,00 78 750,00 63 000,0 31 500,00 15 750,00
50 3 015 000,00 2261 250,00 1507500,00 753 750,0003 060,00 301 500,00 150 750,00
100 5715000,00| 4286250,00 2857500/00 142875010043 000,00 571 500,00 285 750,00
150 8415000,00| 6311250,00 4 207500,/00 2 10375010683 000,00 841 500,00 420 750,00
200 11 115 000,00, 8336 250,00 5557500/00 2 778 P5020223 000,00 1 111 500,00 555 750,00
250 13 815 000,00, 10 361 250,00 6 907 500/00 3 4530V3® 763 000,00 1 381 500,00 690 750,00
300 16 515 000,00, 12 386 250,00 8257 500/00 4 12810303 303 000,00 1 651 500,00 825 750,00
350 19 215 000,00, 14 411 250,00 9 607 500/00 4 8030V3M 843 000,00 1 921 500,00 960 750,00
400 21 915 000,00{ 16 436 250,00 10 957 500,6@+78 750,00 4 383 000,00 2 191 500,00 1 095 750,00
450 24 615 000,00 18461 250,00 12 307 500,653 750,00 4 923 000,00 2 461 500,00 1 230 750,00
500 27 315 000,00{ 20 486 250,00 13 657 500,628 750,00 5 463 000,00 2 731 500,00 1 365 750,00
Valorisation Agricole équivalente en
%boues
_ _ Séchage &
Incinération &
Combustible a 200
vente a 150 DH/t
DH/t
10 700 000,00 10 300 000,00
Aucune Aucune
Aucune Aucune
Aucune Aucune
Aucune Aucune
4% 7%
23% 25%
35% 38%
44% 46%
51% 53%
57% 58%
61% 62%

81



Incinération/Matériaux de Séchage/Combustib
Mise en construction e
Prix de mise en|  décharge . . Prix Vente
décharge Prix Vente Equilibre Equilibre
DH/T DH/an DH/an DH/an

0 315 000,0( 1 880,83 865,67

50 3 015 000,0( 1 430,83 685,67

100 5 715 000,0( 980,83 505,67

150 8 415 000,0( 530,83 325,67

200 11 115 000,0 80,83 145,67

250 13 815 000,0 -369,17 -34,33

300 16 515 000,0 -819,17 -214,33

350 19 215 000,0 -1 269,17 -394,33

400 21 915 000,00 -1 719,17 -574,33

450 24 615 000,0 -2 169,17 -754,33

500 27 315 000,0 -2 619,17 -934,33

Remarques :

- En cas de mise en décharge des boues a 200Dtes/tarvalorisation doit atteindre 97 ,25

pou gu’elle soit équivalente a la mise en décharfyeODH.

- A un prix de 300 Dhs/t I'incinération des boudsla commercialisation a 150dh /t des

cendre est équivalente au cas ou nous valorisoagresulture 36% des boues.

- Aussi, a ce prix de mise en décharge, le sécbageue de commercialisation des boues

comme combustible & 200Dhs/t est bien équivalamevalorisation en agriculture de 38%

des boues.

- A une prise de 175 Dhs/t pour la mise en déchaege boues, les boues séchées sont

compétitives comme combustible prise 234Dh/toratd¢ résultat (produit — charge), serait

le méme que la mise en décharge sans aucune aéimmis
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