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Résumé général

Introduction

Le Maroc est confronté a des graves problemes liés a la mauvaise gestion
des déchets solides qui doivent étre abordés d' urgence pour éviter la dégradation
AA 1ToAT OEOTTTAITATO 1O 106ET £ OAAvédcAunel OEOE
population majorltalrement urbaine (51%), la gestion des déchets au Maroc se
caractérise par des mauvaises pratiques de collecte et de la présence des
décharges non contrélées dans ek zones résidentielles et les quartiers
périphériques. Ce qui affecte négativement ledéveloppementdes activités
économiques, le tourisme et la qualité de vie en général.

But et objectifs

L'objectif global de cette étude EIE, est de fournir des informations sur la
nature et le degré des impacts environnementaux résultant de la situation
actuelle de la gestion des déchets solides dans la municipalité d'Azemmour au
Maroc, et de recommander de mesures d'atténuationappropriéepour contréler
les impacts environnementaux possibles.

Selon la directive SEA (2001/42/EC), il existe sidomainesclés de base qui
sont nécessaires dans une étude EIE, a savoir:
1. Description du projet (y compris les Hernatives qui ont été pris en compte);
2. Description de I'environnement;

3. Description des effets significatifs sur I'environnement et les mesures
d'atténuation ;

4. Propositions d'atténuation;
5. Résumé non techniques (exécultif)
6. Discussion etonclusions.

A ce stade, il doit étre précisé que cette étude vise a corriger les impacts
environnementaux possibles résultant de la gestion des déchets solides urbains
AO T3AAT OAA DPAO 1 A0 Aé&adegdlDconstudiagnQiiunel AT Al
nouvelle décharge.
Les scénarios alternatifs

Les deux scénarios de gestion alternatifs dechetssont les suivants:
Scénario de référence (situation actuelle)

La région d'’Azemmour se trouve au norebuest du Maroc. Il est de 75km au
sud de Casablanca sur la rive ouest de la riviere Oum-Ebia. Depuis 2006 les
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DSM a Azemmour sont déposés dans un certain site de décharge non controlée
Ad/ O1 AA 2AEI T Od dk fa vile ysang dontrdléd er@ifdonnementaux, ce
gui entraine des problemes de santé et d'assainissement. |l esitiméque ce site
sera en vigueur jusqu'a 2030.

Avant 2006, les DSM ont été déposé dans une décharge sauvage de 2km au
SudEstdelavileds ! UAT i 1T 608 , A OAiT AOET AA AAOA |
gaz des deux décharges necontrélées, précédente et actuelle aAzemmour et
Oulad Rahmoune respectivement.

Les charges environnementales quantifiées qui seront incluses dans ce
scénario ne sont que ds émissions résultant du biogaz de la décharge, et la
pollution par la production de lixiviats, car le transport joue un réle mineur dans
la pollution de l'air; premiérement parce que la décharge est incontrblée et
deuxiemement parce que le site de la d@farge estpresde la ville d'’Azemmour
(2km).

Les impacts environnementaux possibles de la situation actuelle (scénario
de référence) sont identifiés et quantifiés pour une durée de 30 ans a partir de
maintenant, et il estcommunément admis que ladéchargenon contrélée est le
stade primitif de développement des décharges et doit étre évitée. Le scénario
alternatif (proposé) devrait étre considéré comme une réponse économique
vitale et immédiate d'atténuation a la situation existante.

Scénario alternatif (p roposé)

Le scénario proposé de la gestion de déchets solides urbains comprend le
tri des déchets a la source, le compostage de 60% 70% des déchets
biodégradables (selon le type de déchets) et le dépbt des résidus dans la décharge
publique d'El Jadida, E OA OOT OOA U c¢mnElI AO 11 OA AZ
compostage aura lieu a Oulad Rahmoune, sur une zone ouverte, qui est utilisée
comme une décharge sauvage depuis 2006 et ne comprendrasla récupération
A6i 1 AOCEAS

Actuellement, la décharge d'El Jada n'est pas contr6lée. Cependant, la
AT i1 OT A OOAAET A Adwl *AAEAA OEAT O Ao AAAT «
le nom de SITA EIl Beida, la gestion de ses déchets, y compris la collecte des
déchets solides urbains, le transport et la gestion des déatges. Ainsi, il est
supposé que les mesures de contrble appropriées seront appliquées, et les
lixiviats seront collectés et traités en milieu aérobie, tandis que le biogaz sera
récupére et utilisé comme source d'énergie. Ces traitemenssntfaciles a ingaller
et considérés comme économiquement vitaux.

Exigences des données

Les charges environnementales quantifi€ées qui seronincluses dans ce
scénario ne sont que les émissions des gaz de décharge, le compostage et la
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pollution par la production de lixiviats. Selon des études préliminaires, le
transport dans ce cas joue un réle mineur dans la pollution atmosphérique.

Plus précisément, les facteurs d'émission de compostage ont été obtenus a
partir de données expérimentales [Komilis, 2006] etPCC Guidelinefor National
Greenhouse Gas Inventorigf?CC 2006], et les facteurs d'émission a partir du
biogaz brdlé a la torche ont été obtenus dé&JSEPA AP42 Compilation of Air
Pollutant Emission FactorqUSEPA AP42] La production de biogaz qui a été
modelée avec le modéle LandGem [USEPA, 2005], et I'estimation de la production
de lixiviat sont basées sur la dégradation microbienne dedéchets[Skordilis,
1988].

Analyse des résultats

Prenant en compte seulement les impacts potentiels dé&xploitationde la
décharge sauvage a Oulad Rahmoune, le tableau suivant résume les résultats
totaux de chaque scénario.

Scénario de référence z$1 AEAOCA A8/ Ol AA 2 AE

Capacité 335,574tn DSM
Emissions deGaz Méthane Dl 8 COVNM Sl el
Carbone totales
Mg 35,058 78,702 821 122,506
Lixiviats 16,031.72 m3
DBO Total 641,268 kg
DCO Total 801,585 kg
NHs Total 801 kg

Scénario proposé z Décharge et Compostage a El Jadida
155,209tn DSM (Décharge) €197,539tn DSM

Capacité

(Compostage)
o , Dioxide de Emissions
EmissionsGaz Méthane COVNM
Carbone totales
Mg 3,174 80,835 177.8 84,777
Lixiviats 5,689.77 m3
DBO Total 123,034 kg
DCO Total 153,793 kg
NHs Total 123 kg

Comparaison desnpacts environnementaux des deux scénarios

Dans le scénario proposé, la diminution des émissions ¢Hiogeniques
AT TAOEO AOQOT i ACENCAT AT O U 16AO0gindnl OAOQET
biogéniques, dus a la combustion du biogaz ou le £Hiogéniques et autres
COVNM sont brdlés (oxydés) en GOCependant, les résultats d'un éventuel
changement climatique sont en baisse considérable, dus au fait que les@GHun
potentiel de changement climatique de 21 fois plus que le @Q.es émissions de

N2O sont également en augmentation en raison du compostage, mais d'un certain



point de vue du cycle de vie, les émissions de® totales sont en baisselue a
I'avantage environnemental de la substitutiordesfertilisants par le compost.

Recommandations et conclusions

Il est communément admis que la décharge non contrblée est le stade
primitif de développement des décharges et doit étre évitée. Le scénario alternatif
(proposé) devrait étre considéré comme uneréponse économique vitale et
immédiate d'atténuation a la situation existante. Car une décharge a ciel ouvert et
mal située a un impact sévere sur la qualité de vie pour les personnes a proximité.

Plus précisément, on propose le tri a la source des déchets solides urbains,
le compostage de 60%- 70% des déchets biodégradables (selon le type de
déchets) et le dépobt des résidus dans la décharge publique d'El Jadida, qui se
001 O6O6A U ¢mEI AO TTOA AA 1T A OEIT A Ad! UAI
Rahmoune, surune zone ouverte, qui est utilisée depuis 2006 comme une
décharge sauvage aprés une restauration adéquate.
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1. Introduction

1.1. Apercu

La principale priorité dans la protection de I'environnement est la
nécessité d'identifier les sources de pollution, qui nuisent fortement notre
ecosysteme, afin de les réduire.

Il existe différents types de polluants, dont chacun provient de differentes
Of OOAAG8 Y1 AOGO AT 1T A AOOAT OEAl ABEAAT OE,
réduire par I'application des systémes de contrble appropriés.

Ce rapport a été mené sous la gestion et la valorisation des déchets solides
ménagers pour les petites communatés urbaines au Maroc (WasteSUM), qui est
un projet Life au profit des Pays des Tiersnonde cofinancé par la Communauté
Européenne, le Maroc étant le pays bénéficiaire.

1.2. Contexte

Le Maroc est confronté a des graves problemes liés a la mauvaise gestio
des déchets solides qui doivent étre abordés d' urgence pour éviter la dégradation
AA 1 oAT OEOTTTATATO 1O 1086ET £ OAAvdcAunel OEOE
population majorltalrement urbaine (51%), la gestion des déchets au Maroc se
caractérise par des muvaises pratiques de collecte et de la présence des
décharges non contrélées dans les zones résidentielles et les quartiers
périphériques. Ce qui affecte négativement le développement des activités
économiques, le tourisme et la qualité de vie en général.

Le Maroc est déja confronté a un manque des ressources naturelles, I'eau
en particulier. La mauvaise gestion des déchets solides menacant de contaminer
les réserves restantes de l'eau potable, de polluer les zones terrestres, et de
contribuer a la propagdion de la maladie, porte atteinte au développement.

Selon Younsi et al. (2005), dans la région de Casablanca, qui comprend la
ville d'Azemmour, il y a beaucoup de sites de décharges non contrélées, comme le
montre la carte suivante.
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Figurel: les sites de décharge non contrélée prés de Azemmour

1.3. Stratégie des déchets au Maroc

En 2006, le Maroc a adopté sa premiere loi sur la gestion des déchets
solides établissant les principes qurégissent la gestion du secteur. La nouvelle
politique marocaine souligne les aspects sociaux et environnementaux comme
éléments clés de la réforme du secteur des déchets solides. Elle vise aussi a
appuyer la planification stratégique des déchets solides tea améliorer
I'environnement économique et les représentations sociales du secteur des
déchets solides municipaux.

La Banque mondiale a accordé au Maroc un prét pour la gestion des
déchets solides dans les localités du pays. Le prét est destiné a soutdaiphase
2008-2012 de la réforme des déchets solides de dix ans, connu sous le nom du
programme national de la gestion des déchets ménagers (PNDM). Le financement
appuiera la planification stratégique des déchets solides et améliora la
performance des murcipalités du pays dans le secteur des déchets solides. Le
programme vise a soutenir la vision du Maroc en matiére de gouvernance, créer
des opportunités pour le secteur privé et en méme temps promouvoir la gestion
durable des ressources naturelles. Le pté&st également concu pour améliorer la
transparence, la compétitivité et la responsabilité de la participation durable et
rentable du secteur prive. Le plan comprend également un programme de
communication publique.
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La Banque mondiale estime que limpacide la mauvaise gestion des
déchets solides sur l'environnement est de 0,5% du produit intérieur brut du
pays (PIB), un des PIB les plus élevés au MoyEmient et en Afrique. La
population est en croissance a 2,85% et la consommation par habitant est
égalenment en augmentation. Ce qui conduit a une exacerbation inévitable de la
situation, si des mesures rapides et efficaces ne sont pas prises.

Le Maroc doit investir 3,7 milliards d'euros dans la gestion moderne des
déchets au cours des 15 prochaines annéesed. décharges illégales doivent
disparaitre complétement d'ici dix ans, pour étre remplacés par de nouvelles
installations d'élimination des déchets qui répondent aux normes européennes

AA 1 6AT OEOCTITTAITAT O AO AA T A Oi AGodesOi 8 %
prévoient la disposition permanente de 40% des déchets municipaux.

1.4. But et objectifs de I'EIE

L'objectif global de cette étude EIE, est de fournir des informations sur la
nature et le degré des impacts environnementaux résultant de la situation
actuelle de la gestion des déchets solides dans la municipalité d'Azemmour au
Maroc, et de recommander des mesures d'atténuation appropriées pour contréler
les impacts environnementaux possibles.

Selon la directive SEA (2001/42/EC), il existe six domainedés de base qui
sont nécessaires dans une étude EIE, a savoir:

1. Description du projet (y compris les alternatives qui ont été prisent en
compte) ;
2. Description de I'environnement;

3. Description des effets significatifs sur Il'environnement et les meses
d'atténuation ;

4. Propositions d'atténuation;
5. Résumé non techniques (exécutif)
6. Discussion et conclusions.

Les objectifs spécifiques d¢'EIE dansles sections 3 et 4 (Description des
effets notables sur I'environnement et les mesures d'attaration associées) sont

- Identifier et quantifier les sources d'émissions et de déterminer l'importance
des impacts sur les récepteurs sensibles et les usages affecgtés

- Identifier et quantifier tous les impacts visuels et sur les paysages

- Identifier et quantifier les pertes ou les dommages et d'autres impacts potentiels
sur la flore, la faune et les habitats naturels
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- Proposer des mesures datténuation afin de minimiser la pollution, les
perturbations de I'environnement et les nuisances lors @ la construction,
I'exploitation, la restauration et le suivi des étapes du projet

- Etudier la faisabilité, la praticabilité, I'efficacité et les implications des mesures
d'atténuation proposées;

- Identifier, évaluer et préciser les méthodes, les mesures et les normes inclus
dans la conception détaillée, la construction, I'exploitation, la restauration et le
suivi des étapes du projet qui sont nécessaires pour atténuer ces impacts sur
I'environnement et les effets cumulatifs et les réduire a des niveaux acceptables

- Etudier l'ampleur des effets secondaires sur I'environnement qui peuvent
découler de mesures d'atténuation proposees et d'identifier les contraintes liees a
I'atténuation des mesures recommandées dans I'étude dd'EIE, ainsi que la
fourniture de toute modification nécessaire;

- Concevoir et spécifier la surveillance de l'environnement et préciser les
AGECAT AAO AA Oi OELZEAAOQEITT DI 0O AOOOOAO
environnementale recommandée et des mesures de contrdle de la pollution.

A ce stade, il convient de préciser que cette étude vise a atténuer les
impacts environnementaux potentiels résultant de la gestion des déchets solides

urbains et ne traite pas lescharges environnementales détaillées de la
construction d'une nouvelle décharge.
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2. Description du projet

2.1. Apercu

Comme mentionné précédemment, l'objectif global de cettétude EIE, est
de fournir des informations sur la nature et le niveau des impacts
environnementaux résultant de la gestion des DSM dans la municipalité
d'Azemmour au Maroc. Dans ce chapitre, deux scénarios de gestion des déchets
sont identifiés, a savoir le scénario de@férence, qui est basé sur la situation
actuelle (scénario de référence), et le scénario alternatif (proposée).

A ce stade, il est essentiel de mentionner que les impacts
environnementaux de la situation actuelle (scénario de référence) sont identifiés
et quantifiés pour une durée de 30 ans, et gu'il estommunémentadmis que les
décharges sauvages sont le stade primitif du développement et doivent étre
evitées. Le scénario alternatif (proposee) doit étre considéré comme une reponse
économiquement vitale  AOOT 1T OAOETT EIi i1 AEAOA U 1T A OE

Dans ce qui suit, une brévelescription des deux scénarios alternatifs de
gestion des déchets est présentée.

2.2. Scénario de référence (situation actuelle)

Depuis 2006, les DSM a Azemmowont déposés das une décharge non
contrélée & Oulad Rahmoune, 17km au sud de la ville, sans controle
environnementale. Ce qui entraine des problemes de santé et d'assainissement. Il
est estimé que ce site fonctionnera jusqu'en 2030.

Avant 2006, les DSM ont été déposétans une décharge sauvage de 2km
Sud% 006 AA T A OEI T A A8!' UAI i1 0608 ,A OAilAOE
il EOOEITTO AA CAU AAO Ai AEAOCAO OAOOACAO
Oulad Rahmoune respectivement.

Les charges environnementales quantifiées qui seront inclues dans ce
scénario ne sont que les émissions résultantes deiogaz de décharge et la
pollution par la production des lixiviats, car le transport joue un role mineur dans
| A DI 11 OOET drd parde quedaAdEchage &sb ndr\controlée et d'autre
part parce que le site est pres de la ville d'’Azemmour (2km).

2.2.1. Décharge sauvage

Les principales caractéristiques desléchargessauvages sont les suivants:

1. Ingénierie

- Large propagation des déchets norcouverts;
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- Incendies spontanées et/ou les déchets sont périodiquement exposés aux feux ;

-1 AGAT AA A6 AT OACEOOOAI AT O 1TO;A2ET OPAAOGET I
- Absence de controle de la déposition des déchets

- Aucun compactage dedéchets;

- Aucune application de couverture du sol, ou de couverture minimale

- Rejets des lixiviats non gérés dans l'environnement

- Aucun traitement des gaz de la décharge.

2. Planification

- Balayage non organisé sur le sitg

- Pas de sécurité

- Pratiques de gestion des déchets non controlées

-1 AGAT AA A601T Ai DB AOOATI AT O Pi 1 EOENOA
- Abondance de la vermine, les chiens, les oiseaux et autres vecteurs.

La source principale de la pollution provenant des décharges non
controlées sont: la contamination de l'air a partir des gaz de la décharge, la
contamination du sol, des eaux souterraines ou de I'eau douce par la production
des lixiviats ainsi que la contamination de la santé et la sécurifublique par les
mauvaises conditions d'hygiene qupourraient contribuées a la propagation des
maladies (voir chapitre 4).

2.3. Scénario alternatif (Proposé)

Le scénario proposé de la gestion des DSM comprend le tri & la source des
déchets solides urbains, le compostage de 60940% des déchets biodégrdables
(selon le type de déchets) et le dépbt des résidus dans la décharge d'El Jadida, qui
AGO U ¢mEIi AO .1TOA AA T A OEITA Ad!'UAITITT
Rahmoune, sur un espace ouvert, qui est utilisée comme une décharge sauvage
depuis 2006,et ne comprendra pas la récupération d'énergie.

Actuellement, la décharge d'El Jadida n'est pas controlée. Cependant, la
AT 11T 01T A OOAAET A Adwl *AAEAA OEAT O Ao AAAT (
le nom de SITA El Beida, la gestion de ses déchets;ompris la collecte des
déchets solides urbains, le transport et la gestion des décharges. Ainsi, il est
supposé que les mesures de contrble appropriées seront appliquées, et les
lixiviats seront collectés et traités en milieu aérobie tandis que le bioga sera
récupéré et utilisé comme source d'énergie. Ces traitements sont faciles a

installer et considérés comme économiquement vital.

Les charges environnementalesquantifiéesqui seront incluses dans ce
scénario ne sont que les émissions des gaz de déalar le compostage et la
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pollution par la production de lixiviats. Selon des études préliminaires, le
transport dans ce cas joue un réle mineur dans la pollution atmosphérique.

2.3.1. Procédé de compostage

Le compostage consiste a la décomposition biologigue des matiéres
organiques (substrats) dans des conditions controlées qui permettent le
développement d'un produit final biologiguement stable et sans agents
pathogenes viables et des graines de plantes peut étre épandu sur des terres
afin d'améliorer la production agricole. Il s'agit d'un processus aérobie dans
lequel les déchets biodégradables sont décomposés pour former un matériau
stable et granulaire, grace a laut@échauffement. Le compost améliorela
rétention d'’humidité du sol. Il est un bon conditionneur de sol, mais il est un
engrais pauvre. Dans certaines applications, il a des avantages sur les engrais. Par
exemple, les nutriments des plantes dans lesomposts a la difféerence des
engrais, sont libérés sur une période prolongée. En outre, les composts
£l OO0T EOOAT O AAO 1 EAOI 1T OOOEI AT 6O EI BT 0OC
compost peut fournir des quantités similaires de macronutriments comme les
engrais.

Al

, AO OUOOiI i AO AGJd AbséeA tedhilogid @@ ext@@é An A
investissement minimal en termes d'équipement et de finance. Dans le processus
d'andain, le mélange est mis sous forme des longs tas (figure 2). Le processus
d'andain est effectué normalement des surfaces découvertes et reposar la
ventilation naturelle avec un mélange mécanique fréquents des piles pour
maintenir les conditions aérobies. Les andains sont habituellement de-2m de
haut et 2,5m de large a la base. Cependant, il faut mentionner que la forme et
1 8 A1 1 OO0 ks akektd plusieubs &daditions clés dprocessusde compostage.

Le processus d'andain peut étre accéléré si le compost est retourné
périodiquement (généralement de plus tous les quatre ou cing jours). Le
tournement est réalisé avec des équipements spécisés (figure 3). Le processus

AA AT i pi OOACA OGAAET OA AT AA AAOG@® U OE@ i
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Figure3: engin utilisé pour aérer le compost mis en andains

Au cours du compostage, le biogaz est produit dans des conditions
aeérobies. Les principaux polluants sont le dioxyde de carbone (&Qle méthane
(CHs) et I'oxyde de diazote (NO).

2.3.2. Traitement et contrdle des gaz de la décharge

, A°. CAOOET T AA atlida conpokiccldcali€cte et AeGrattement
de biogaz. Il existe de nombreuses facons de traiter les gaz de la décharge.
Certaines d'entre elles sont décrites brievement eilessous.

2.3.2.1. Collecte

Un systéme approprié doit étre installé afin de gérer efficacement le biogaz.
La gestion des biogaz est un parameétrenportant pour le fonctionnement de la
décharge, car il conduit a I'élimination de ce qui suit:

E ,AO0 i1 EOOEIT O AOQIi icorbiiér ®lkefetld erreNOE DAOOAIT
E , A0 OEONOAO AcAgbpIi T OEIT 10 AocET AAT AEA [
E , A0 OOAAAO AA CAU NOE DAOOAT O AT OOAyT Ac
Z ,AO Ti EOOEITO NOE DAOOAT O 800A DPOi EOAE?
E , o AAA Qe athardET 1

La collecte de biogaz pourrait avoir lieu en utilisant deux types de systemes
de collecte de gaz, passive ou active (éonction de I'objectif de gestion et le taux
de production de gaz).

__Les systAéme,s passifs collectent les biogNaZ,a dAesApoi'm}sINés‘qui nesontpas
ATTTAAOI 08 )1 O 0% rai@lesda fa Gonvediion etllakiiusigel OA A O
pour contrbler les émissions. Le systeme seompose d'un cheminé de gaz isolé
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congcu pour créer des chemins préférentiels pour la migration degaz.
Essentiellement, la ventilation passive est appropriée pour les petites déchargés
guand généralement, une conduite est probablement efficace. Les conduites
passives peuvent inclure:

Z 51T A OEiIiPI A OOATAEi A OAIPIEA AA TETAO/
tranchée doit étre suffisante pour intercepterla migration de gaz, tandis que la

tranchée s'étend de la zone saturée a la surface. Ce systéme n'est efficace que
lorsque la quantité de gaz est faible.

Z 51T A OOAT AET A OAI blicémbinaidod AvAc uAeOmergbtaAeO E A O
installée le long de la plateforme de la décharge

Z 51TA OOAT AEi A AA COAOEAO AOGAA O1 OOUAO
I'échappement facile a la surface

Z 51 A OOAT AEi A AA COAOGEAO AOGAA OT A AT/
verticaux et horizontaux. Ce systeme fournit unmécanisme pour faciliter
I'échappement des gaz dans I'atmosphére.

Le systeme actif est composé des puits d'extraction profonds relig@r un
tuyau collecteur a une soufflerie qui fournit le gaz a defins énergétiques ou a un
bruleur sur le site ou tout simplement le rejette dans I'atmosphére. Pour que le
gaz peut étre libéré dans I'atmosphére sans étre brilé dépend de: i. Volume des
gaz ii. Composition chimique des gaz (si des contaminants atmosphériques
dangereux tels que le chlorure de vinyle ou le benzéne sont présents, la
combustion est une option préférée), iii. Lieu de la décharge (si la décharge est
située a proximité de zones hhitées, la combustion est nécessaire parce que le
méthane a une odeur qui peut créer des conditions de nuisance). Le systeme actif
peut inclure:

FLes systemes d'extraction : lIs sont constitués de tranchées et/ou des puits en
combinaison avec des ettétes de collecte pourl'extraction du gaz a partir des

couches plus profondes de la décharge. Les tranchées sont généralement utilisées
comme systéme d'extraction de gaz a faibles profondeurs dans la décharge, tandis

que les puits sont plus pratiques que legxtracteurs primaires dans les parties

épaisses du corps de la décharge. La tuyauterie du puits et/ou celle installée dans

1 A0 OOATAETi AO AOO OAITEi A U AAO OA7T OEI AOAC
E 3UO0OT T A AosEIl BAAGEAAOERD ABEAGSAEE DM ADO 6 O
mécanisme actif pour limiter la migration des gaz de la décharge. Les systemes
d'injection d'air sont installés de maniere perpendiculaire a la voie de migration

AAO CAU8 ,2AEO AOO Eitet hdubdiréertud gradiént deOU OO
pression stable qui limite ou inverse le sens de laigration des gaz.

A ce stade, il convient de mentionner quéefficacité des systémes de
collecte degaz est estiméee a environ 70%.
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Lorsque le gaz est préleve, il est ensuite acheminé a travers un réseau de
tuyaux dans une zone centrale de traitement. Dans les figures 4 et 5, un systéme
de type passif et actif de collecte de gaz, respectivement, sont présentés.

Top soil
(fine soil)

= . % p
Landfill gas -— v » -~
migration L — Coarse Gravel @ MNative Sail =
= b -
- ! = = o

@ = - &= -

Saturated Zone

Figure4 : Un systeme de type passif de collecte de gaz

’—_lrl Compacted soil

"

Gas collection

header Seal

Fipe
Gas collection
lateral Crushed gravel .

‘nnaaﬂ

Figure5: Un systéme de type actif de collecte de gaz

2.3.2.2. Traitement

Apres la collecte de biogaz, d'autres techniques pourraient étre appliquées
pour sa gestion efficace. Ces techniques comprennent notamment:

Torcheres

L'objectif principal du torchage de gaz de la décharge est de se débarrasser
du méthane, qui a un potertE AT AA Oi AEAOAEAAT AT O CI 1 AAI
CQ/kg de méthane. Un systeme de torchage du biogaz comprend au moins un
brileur pour allumer un mélange de biogaz et de lair. Lesmissions
atmosphériques principales de la combustion des gaz de déchargomprennent
le CO, les NOx (N les SOX (S, les particules PM et le COToutefois, les
émissions de Chl CQ et CONM (biogéniques) dans une décharge avec un
systeme de récupération des gaz continuent de se produire, car les systemes de
collecte nesont pas efficaces a 100%.

L'exploitation économique des biogaz estefficace quand une quantité
suffisante spécifiques de production de biogaz (de grandes quantités de gaz qui
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contiennent une forte concentration de méthane) peuvent étre utilisés pendant 5
AO TTETO OT A pPi OET AA AA pn AT 08 %l OOEOAN
différentes manieres, telles que

La production d'énergie électrique

Une option de réutilisaton du gaz peut étre de produire I'électricité. Dans
AA AAOh 1T AO CAU 3i OAT O ATi 1T A AAOAOOAT O
est utilisée soit sur place ou vendue au systéme local ou régional de distribution
d'énergie. Le biogaz est converti eénergie avec uneefficacité de 35%.

Production de vapeur ou d'eau chaude

Le biogaz peut étre brQlé dans une chaudiére a vapeur. Cette technique a
un rendement plus élevé, jusqu'a 85%. En outre, le biogaz peut étre utilisé pour la
production d'eau chaude(rendement jusqu'a 90%).

Nettoyage et conversion de biogaz en gaz naturel

Une autreoption peut étre de nettoyer et comprimer le gaz naturel comme
source d'approvisionnement de carburant pour une utilisationsur ou hors site.
En raison du codt d'investisement élevé, cette approche n'est utile que dans le
cas de la grande production de biogaz. La figure 6 présente systemetypique de
gestion de gaz (systeme de collecte et combustion des gaz).
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Figure6 : Un systeme typiqugestion d

2.3.2.3. Surveillance et échantillonnage

Un systéme de surveillance ek 8 7 A Odstinstalle podv C A
- Mesurer l'air sur et autour de ladéchargeA 6 OT A | AT ET OA 1T AEAAQEOD

21



- Détecterrapidement les rejets et

- Vérifier continuellement I'élimination appropriée du méthane et d'autres gaz de
décomposition.

Un site de décharge contrblée est congu, construit et exploité pour fournir
un certain nombre de mécanismes redondants pousurveiller les performances
en cours et maintenir la sécurité des installations. Le systéme de surveillance
comprend les dispositifs et les procédures pour

-01 OOOOCEOOA 1T A O1T1 0 A AA 17T OEATA AO AGAOGO
- Détecter la libération de cegjaz dans l'air ou au sol et
- Assurer une collecte appropriée, une destruction ou une réutilisation du gaz.

#AO OUOOI T AO AOOOOAT O NOGOTA 11 AAOT A
pleinement la santé et la sécurité publique dtenvironnement.
En particulier:
Performances du systéme de torchage de gaz:

Ce systeme est appliqué pour linspection et |'échantillonnage des
émissions provenant des unités de torchage centrales et locales afin d'assurer le
bon fonctionnement et la conformité aux normes d'émissions autisées.
Systeme périmétrique de migration de gaz :

, 6 AAOAT AA AA 1T A TECOAOQEIT O OOAOOAET A

par la surveillance, a unréseau de périmétre comme des sondes, avec
I'échantillonnage pour déterminer les niveaux de gaz combustible

Systeme de surveillance de surface:

La surface de la zone de décharge esbntrdlée régulierement et de
maniére uniforme pour les niveaux de gaz combustible et d'odeurppur assurer
le bon fonctionnement du puits installés dans les déchets pour éliminer les gaz.

Systeme de surveillance de la zone:

, 6 AT O OOACA AA 1 A Ai AEA afds endrdit¥)es&i AT OO
surveillé pour des niveaux de gaz combustible é&s odeurs.

Le contrdle et la surveillance du gaz doivent étreeprésentatifs de chaque
section de la décharge. La fréquence d'échantillonnage peut étre adaptée sur la
base de la morphologie de lI'emplacement et des caractéristiques de qualité
prévisible de lixiviation, qui dépend des caractéristiques des déchets éliminés,
ainsi que de l'age de lalécharge. A titre indicatif, le volume et la compositiomles
emissions atmosphériques peuvent étre mesurées sur une base mensuelle. En
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outre, l'échantillonnage et la mesure des polluants de lair dans les
infrastructures et I'environnement doivent avoir lieu annuellement.

Les principaux parametres qui sont examinés pour la caractérisation des
émissions atmosphériques dans une zone de décharge sont:4«CBQ, Q, H, Hb.
En outre, dans des périodes longues, commians| A AAO A3 O1T OAI AOGO
polluants atmosphériques doivent étre mesurées comme le chlore total, le soufre,
I'azote, etc. Il faut mentionner que dans des cas spécifiqgues, des paramétres
supplémentaires peuvent étre examinés en fonction de la compositi prévue de
la production de biogaz et de ses pratiques de gestion. Par exemple, dans le cas de
la récupération et l'utilisation ou de la combustion du biogaz, les paramétres
suivants peuvent étre mesurés: le benzéne, I'hexane, le propane, le butane, le
pentane, isepropyle-benzéne, I'éthylebenzene, le toluéne, dichlorométhane etc.

2.3.3. Contréle et traitement du lixiviat

, AA. CAOOETT AA T A Ai AEAOCA Ai 1T OOEI i A A
traitement du lixiviat. Il existe de nombreuses fagcons déraitement du lixiviat.
Certaines d'entre elles sont décrites brievement eilessous.

2.3.3.1. Collection

Un bon systéme de collecte des lixiviats est trés exigé dans la conception, le
A TAGETTTAIATO AO T A OOEOE AGOT1 Ae ddi AEAO
collecte des lixiviats pour un site de décharge sanitaire se compose d'une série de
tuyaux installés dans la base de la masse des déchets. Il est concu pour capter le
lixiviat, qui est ensuite pompée de la décharge et acheminé vers le centre de
stockage et la zone de traitement. Une fois traité sur place, le lixiviat est soit libéré
dans un récepteur naturel proche, acheminé vers un réseau local d'égouts
sanitaires pour un traitement ultérieur, ou véritablement réutilisé sur place.

Tuyaux de collecte des lixiviats : Un réseau de canalisations est installé dans le
couvercle de protection du systeme liniere et congu pour capturer rapidement les
lixiviats au sein de la décharge. Ce réseau est concu de saytee le lixiviat se
drainera continuellement sanspendage et accumulation.

#A1T A1 EOAOET T O AA 1 6 AAE detwiutkred ddditionheles | EQE
sont installées pour transmettre les lixiviats recueillis de la décharge vers les sites
centraux de stockage et de gestion. Le lixiviat est souvent eait de la décharge

s o~ A~ s A A~ N -

AT PT I PATO 1A ig@@gAA U OOAOAOO 1 AO OOUAC

I'A bl AOAAEI Oif Ah OOEOE PAO 181 AT O1 ATl AT O CO¢
de traitement.

Les réservoirs de stockage : La capacité totale destockagede lixiviat est prévue
pour une période de 30 jours de la capacité maximale de production estimée sur
la durée de l'installation. Le stockage est généralement fourmpar un double
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conteneur, audessus de la base des réservoirs de stockagmais il peut
comprendre les réservoirs de surface.

Systeme de recirculation des lixiviats : Une partie de la quantité des lixiviats
est souvent recyclée vers le corps de la décharge en utilisant un systéme de
tuyauterie approprié. Cette pratique est appliquée afind'atteindre le niveau
d'humidité souhaitable et approprié pour les micreorganismes dans la décharge.
En conséquence, les actions de dégradation biochimiques sont activées et/ou
accélérees.

La figure 7 illustre les techniques appliquées pour linstallatinc de
tuyauterie de collecte des lixiviats.
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Figure7 : Systéme de collecte des lixiviats

2.3.3.2. Traitement

Les lixiviats de la décharge sont des eawsées a grande pouvoir polluante
caractérisées par la présence d'un nombre significatde polluants (organiques,
inorganiques, dangereux). En outre, comme mentionné-dessus, la qualité des

Il EGEOEAOO AOO OAOEAAT A AGODAOCAI BEADACRAI A

du site en particulier. Par conséquent, il est tres difficile de formuler des
recommandations générales pour leur traitement efficace. La sélection et
I'application d'un procédé de traitement dépend des caracteristiques de la
décharge & cours d'examen. Dans la plupart des cas, une combinaison de
méthodes est nécessaire pour I'élimination efficace de la charge polluante des
lixiviats.
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Aération

Les procédés de traitement biologique sont fondés sur l'activité d'une
culture mixte des micro-organismes qui consomment la matiere organique dans
les lixiviats. Dans les procédés de traitement biologique aérobie, I'oxygéne est
essentiel pour la biodégradéion des matieres organiques. Ces matieres
organiques sont dégradées en dioxyde de carbone, eau et produits biologiques
solides (boues). Les concentrations traces des matieres organiques peuvent étre
partiellement retirées du lixiviat au cours du traitemert biologique grace aux
DOi AEPDEOCAOGETT O AO 186AAOT OPOEIT 0OOO-1AO0 A
organismes ont une charge nette négative et sont donc en mesure d'effectuer un
eéchange de cations avec des ions métalliques dans le lixiviat. Les sabses
anioniques telles que les chlorures et les sulfates ne sont pas affectées par le
traitement biologique. Les méthodes d'optimisation de la dégradation biologique
organiques comprennent le contréle du niveau d'oxygene dissous, l'ajout de
nutriments (voir oxydation chimique), I'augmentation de la concentration et le
contrble des microorganismes ainsi que le contréle et le suivi de nombreux
autres parameétres comme le pH, la température et les conditions de mélange.

Au cours de l'aération, la concentratn de DCO (demande chimique en
oxygene) dans le lixiviat diminue au cours du temps parce que, comme
mentionné précédemment, la matiere organique est transformée en dioxyde de
carbone, eau et oxydes (nitrates, sulfates, phosphates, etc.). Selon Mehmood.et a
jcnnwdh 1T A OODPDOAOOEI76%, Avhc désttempsAi©rétenfioA 1 6 1 «
variant de 11 a 254 jours, tandis qu'une charge totale de 80% de NH3 a été
supprimée dans l'usine par volatilisation de l'oxyde nitrique. Au cours des
processus d'aération,des grandes quantités de CO2 produites par les lixiviats
sont émises.

Recyclage

Le recyclage des lixiviats a travers le corps de la décharge est I'option la
moins colteuse, disponible pour sa gestion. Cette pratique n'est pas toujours
applicable, en paticulier dans les domaines danslesquels la balance d'eau
implique une accumulation de liquide dans la décharge. Quand ils ne se
produisent pas, le recyclage des lixivialts est une technique efficace, conduisant a
une réduction de: i. Le temps nécessairgour la stabilisation des déchets mis en
décharge (les actions biochimiques dans le corps de la décharge sont accélérées),
ii. La quantité finale de lixiviats drainés (en raison de l'augmentation de
I'évaporation des pertes). La biodégradation de la mati@rorganique est stimulée
lorsque l'environnement a l'intérieur de la décharge a une teneur en eau de 50 a
70%. Ce qui ne sera pas atteint dans les zones arides ou pendant les périodes
seches Le recours au recyclage des lixiviats dans ces zones augmeraetivité
biochimique de bactéries etde micro-organismes, réduit les concentrations des
polluants dans le lixiviat et augmente lastabilité des déchets. L'hydrologie du site
de décharge doit étre examinée attentivement, en prenant assurant une
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distribution uniforme des lixiviats recyclés et évitant la formation de canaux
préférentiels. Bien que le recyclage entraine une réduction importante des deux
concentrations de matiére organique et de la quantité des lixiviats, la qualité

finale des effluents des IMDEAOO T 8 AOOAET O PAO 1T AO 1 EI EC
sans danger environnemental. Par conséquent, le recyclage des lixiviats doit étre

considéré comme une premiére étape d'un processus de traitement complet.
Le traitement combiné avec les eaux usées municipales

La disposition des lixiviats dans un réseau d'égouts pour le traitement
combiné avec les eaux usées municipales est une pratique de gestion a faible codt.
0OAO 1 8ADPDPI EAAQET 1T A AifficllEpoukaicdi@he@aséedfan D1 OC
les fortes concentrations de composants organiques et inorganiques des lixiviats.
La corrosion des équipements de l'usine de traitement et la réduction de la
Ai AAT OACET T AAO AT OAO OI1 1 Oétrdensdi®s) Aiisi DOT Al
gue des probléemes opérationnels de l'usine en raison de la précipitation des
oxydes de fer. En outre, les concentrations élevées des métaux peuvirttiber
I'activité biologique des boues et éliminer la possibilité de son utilisatioomme
AT COAEO8 O0AO AT 1T 01 NOAT Oh 1T A OOAEOAI AT O
quantité des lixiviats pusNOA v b AAO A£A OAT 66 AA 1600E
traité, et que la concentration deDCO du lixiviat est inférieure a 10.000 mg/l.

Floculation, précipitation et sédimentation

Bien que la floculation, la sédimentation et la précipitation soient les étapes
du processus individuel, elles sont interdépendantes et sont souvent combinées
dans un seul processus de traitement global. Elles peuve@étre appliqguées pour
I'élimination des substances précipitables, tels que les métaux lourds solubles, les
composants organiques ainsi que pour I'élimination des particules colloidales en
suspension dans le lixiviat. La floculation est aussi un processus ysco-
chimique par lequel les finescolloides non associés sorapportés a s'agglomeérer
en particules plus grosses et plus paramétrable. La précipitation est aussi un
processus physicechimique ou une substance soluble est modifiée dans une
phase moins soluble ou insoluble. La sédimentation est un processus physique
par lequel les particules en suspension sont réglées grace aux forcesgtavité et
d'inertie qui agissent sur les particules en suspension dans le lixiviat et sur dans
le lixiviat lui-méme. Ces processus nécessitent I'ajout des produits chimiques afin
de développer les conditions de traitement appropriées. Afin de déterminer
I'applicabilité de la précipitation, la floculation et la sédimentation des effluents
spécifiques d'un lixiviat, des essais de traitabilité en laboratoire sont
généralement nécessaires JAR - tests) pour développer les informations de
conception, d'évaluer la performance concernant les produits chimiques utilisés
et de sélectionner les dosages optimaux de ces produits chimiques.
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Adsorption sur charbon actif

Cette méthode est principaément utilisée pour I'élimination des matieres
organiques du lixiviat par adsorption sur charbon actif, tandis qu'un nombre
I EITEOT AA OOAOOAT AAO ETTOCATENOAO bHAOGO
pourrait étre utilisé sous deux formes, charbon actif en qudre ou en grains. Le
processus est plus efficace pour le traitement du lixiviat qui contient des matiéres
organiques de poids moléculaire éleveé, faible polarité et ddaible degré
d'ionisation (biodégradables, nonbiodégradables, substances organiques
réfractaires ou toxiques). Enfin, le charbon actif peut étre régénéré ce qui
développe son utilisation.

Oxydation chimique

Certaines matieres organiques dans les lixiviats provenant des décharges
stabilisées ne sont pas facilement soumises a des traitemenbiologiques, car
elles sont des substances non biodégradables, réfractaires tmxiques. En outre,
certaines matiéres organiques biodégradables sont caractérisées par la grande
période d'acclimatation pendant le processus de traitement biologique, ce qui
OAT A 1T AOGO OOAEOAT AT O 1117¢c AO AEAEEEAEI A8
dessus, est une méthode de traitement efficace des substances organiques, qui
peut se produire en méme temps que le traitement biologique durant I'aération.

L'oxydation naturelle apartr de DA OO 8 O0OA OOEI 01 i A PAO
produits chimiques, tels que O3, D, Cb, KMnQ, KCr.O7, CrQ, rayons UV, etc.
Par l'application du processus, d'abord, les matiéres organiques sont oxydées en
sous-produits organiques. Lamajeure partie de ces sougproduits est ensuite
oxydée, conduisant a la production de GOtandis que les autres restent dans les
lixiviats. Les autres sousproduits organiques sont caractérisés par un niveau
faible de toxicité et/ou par une biodégradabilté élevée comparés aux matieres
organiques initiales du lixiviat. Par conséquent, ils peuvent facilement étre I'objet
d'un traitement biologique.

En général, l'oxydation chimique devrait étre considérée comme la
premiere étape du traitement quand le lixivat contient des substances qui ne se
prétent pas a d'autres méthodes de traitement, ou comme une étape finale pour
éliminer les traces de contaminants aprés d'autres procédés dmitement.

Echange d'ions

L'échange d'ions est une meéthode basée sur lapzxité des materiaux
naturels (par exemple les zéolites) et/ou synthétiques (résines) de contraindre
les ions sélectifs (principalement les métaux lourds et une partie des anions)
présents dans le lixiviat, par un processus d'échange. temportement d'échange
d'ions et la capacité de I'échangeur d'ions dépendent de nombreux parametres
tels que le type, la taille, la charge et la concentration de l'ion (s) qui doivent étre
éliminés, les conditions de température du processus, les concentrations des
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autres ions présents dans le lixiviat (ions concurrentiels), le type et la structure
de I'échangeur d'ions, etc.

I POT O 1611 EIETACETT AAO EITTO EITAi OEOA
I'échangeur d'ions, la régénération du processus pourrait étre appliquée pa
I'exposition a une solution spécifique qui élimine les ions captés par I'échangeur.

L'osmose inverse et ultrafiltration

, 61 Ol TOA ET OAOOA AO 10201 OOAZEI OOAOQET 1
pour le traitement des lixiviats. Le processus d'osmose invee consiste a
imprégner les lixiviats a travers une membrane seraperméable. La membrane
rejette la plupart des ions et des molécules tout en laissant passer un taux
acceptablede lixiviat. En conséquence, les sels minéraux et d'autres polluants
(par exemple, des matiéres organiques) sont retirés du lixiviat. Les parametres de
fonctionnement les plus importants pour l'application effective de la méthode
sont le type de la membrane, la valeur du pH et la pression. De nombreux types
de membranes ont été déveppés, mais l'acétate de cellulose et le polyamide
sont les matériaux les plus utilisés.

L'ultrafiltration est une méthode similaire a I'osmose inverse. Elle élimine
les particules dissoutes par un processus d'examen physique a l'aidBune
membrane relatvement grossiére. Les parameétres les plus importants pour
I'application de la méthode sont le type de la membrane et la pression (on
remarque que la pression appliquée est trés inférieure a la pression requise pour
I'osmose inverse).

Stripage a air de I'ammoniac

Le stripage de I'ammoniac consiste a barboter les lixiviats par un courant
d'air afin de réduire la concentration de I'ammoniac, qui passe de la phase liquide
(les lixiviats) de la phase gazeuse (l'air). Afin de déplacer équilibre NHNH 3
vers la droite, il est nécessaire de régler le niveau de pH du lixividtenviron 11.
Ceci est généralement obtenu en ajoutant la chaux.

Tous les méthodes chimiques/physiques/physicechimiques décrites ci
dessus (floculation- précipitations - sédimentation, adsorption sur charbon actif,
oxydation chimique, échange d'ions, osmose inverseltrafiltration et le stripage
a air de I'ammoniac) sontnormalement utilisées pour le prétraitement ou de post
traitement des lixiviats pour compléter les méthodes biabgiques. Dans ce réle,
elles sont particulierement utiles dans le traitement des lixiviats des anciennes
décharges stabilisée et pour I'élimination des polluants spécifiques qui posent des
problemes pour des sites particuliers.
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3. Description de I'enviro nnement

3.1. Emplacement du projet

La région d'Azemmour est au NoredOuest du Maroc. Elle est de 75km au
sud de Casablanca sur la rive Ouest de la riviere Oum-Ebia, comme le montre
les figures suivants.

Azemmour

T~

Figure8: la région d'’Azemmour

Figure9 : Photo satellite de la ville d’Azemmour

Le Maroc est un pays situé en Afrique du Nord avec une population de pres
de 32 millions et une superficie un peu moins de 447.000 kin(173.000 m2).
Rabat est la capitale ainsi que Casablanca est plus la plusrgia ville de ce pays.
Le Maroc a une c6te sur I'océan Atlantique qui atteint le détroit de Gibraltar dans
la mer Méditerranée. Il est limité par I'Algérie a l'est, de I'Espagne vers le nord
(une bordure d'eau a travers le détroit et dedrontieres terrestres avec deux
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