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RESUME 

Conscient de l’avenir prometteur des énergies vertes, le Maroc a hissé en priorité le 

développement des énergies renouvelables. Ces dernières représentent un gisement important 

sur l’ensemble du territoire national, elles constituent un choix stratégique et durable en vue 

d’alléger les effets de la lourde facture énergétique tout en contribuant à la protection de 

l’environnement. La biomasse constitue l’une des ressources d’énergie renouvelable que 

procède le Royaume et qui est avenir de développement. En effet, le biogaz, issu de la digestion 

anaérobie de matières organiques offre aussi une solution plus étendue sur le plan 

environnemental, par la réduction des émissions des gaz à effet de serre, en valorisant le 

méthane (CH4) qui a un pouvoir de réchauffement 21 fois plus supérieur que celui du dioxyde 

de carbone (CO2). Ainsi, pour atteindre une exploitation optimale de cette ressource verte, il est 

indispensable de développer et d’optimiser le processus de digestion anaérobie qui reste, 

jusqu’à l’instant, moins maitrisée. Cette étude porte sur l’évaluation de la biomasse des lixiviats 

de transport produits par les déchets ménagers de la ville de Kasba Tadla et la valorisation de 

la production du biogaz. Afin d’aboutir à cet objectif, une série d’expériences a permi de suivre 

l’effet de plusieurs paramètres de fonctionnement du processus de la digestion anaérobie, tels 

que le pH, la température, la CE, la MES et la DCO sur l’efficacité du procédé de la production 

du biogaz. L’analyse des lixiviats de transport a montré une forte pollution organique 

biodégradable qui évolue au cours du temps. En effet, la charge polluante produite par jour en 

DCO est de l’ordre de 61 kg. En outre, la conductivité électrique est de 22886 µS/cm, tandis 

que le pH montre un caractère acide avec une valeur moyenne de 4,6. L’analyse des éléments 

traces métalliques a montré une importante concentration en fer qui est de l’ordre de 110 mg/l, 

tandis que les concentrations en Mn sont de 31 mg/l, Mg 12,4 mg/l, Cu 12,4 mg/l, Zn 9,8 mg/l 

et Pb 8,2 mg/l. Ces valeurs dépassent les normes de rejet. La Technique de traitement par UASB 

a présenté son efficacité par un abattement de la DCO de 94 % avec un TSH optimal et une 

température moyenne de 27 °C durant la période hivernale. Les conditions climatiques de la 

zone d’étude sont très favorable pour le fonctionnement de cette technique nous avons atteint 

un abattement de 96 % de la DCO pendant la période estivale, avec une température moyenne 

de l’ordre de 47 °C. Dans ces conditions de traitement, on a produit une quantité importante en 

biogaz qui est de l’ordre de 177  l, avec un TSH de 48 heures pendant la saison estivale. Dans 

le but d’améliorer les performances de la filière de biométhanisation on a ajouté la pulpe de 

caroube à notre processus de traitement pour produire le biogaz de la 2ème génération.  Une 

quantité de 2 Kg de la pulpe de caroube a donné des résultats très importants. Au cours de toute 

l’année, nous avons enregistré un cumul maximal de biogaz de 160 l  avec une taille de 500 

µm, et  un volume total de  127 l pour la taille de 710 µm. la production de biogaz est 

inversement proportionnelle   à la taille de la pulpe ajoutée. De ce fait la granulométrie de la 

caroube ajoutée à un effet sur l’activité des micro-organismes, par l’accélération des réactions 

de la digestion des matières organiques polluantes existent dans les lixiviats. Et par la suite, une 

meilleure production de biogaz. Dans le deuxième essai on a testé trois variétés de la pulpe de 

caroube qui ont différentiée en teneur de sucres.  
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ABSTRACT 

Aware of the promising future of green energy, Morocco has prioritized the development of 

renewable energy. The latter represent an important source throughout the national territory, 

they constitute a strategic and sustainable choice in order to alleviate the effects of the heavy 

energy bill while contributing to the protection of the environment. Biomass is one of the 

renewable energy resources of the Kingdom, which is a future of development. Indeed, biogas, 

resulting from the anaerobic digestion of organic materials also offers a more extensive solution 

on the environmental level, by reducing emissions of greenhouse gases, by promoting methane 

(CH4) which has a warming power. 21 times higher than that of carbon dioxide (CO2). Thus, 

to achieve optimum exploitation of this green resource, it is essential to develop and optimize 

the process of anaerobic digestion which remains, until now, less controlled. This study 

concerns the evaluation of the biomass of transport leachates produced by household waste in 

the city of Kasba Tadla and the valorization of the production of biogas. In order to achieve this 

objective, a series of experiments has been measured the effect of several operating parameters 

of the process of anaerobic digestion, such as pH, temperature, EC, MES and COD on the 

process efficiency of biogas production. The analysis of transport leachates showed a strong 

biodegradable organic pollution which evolves over time. Indeed, the pollutant load produced 

per day in COD is of the order of 61 kg. In addition, the electrical conductivity is 22886 μS / 

cm, while the pH shows an acidic character with an average value of 4.6. The analysis of 

metallic trace elements showed a high concentration of iron which is of the order of 110 mg / 

l, while the Mn concentrations are 31 mg / l, Mg 12.4 mg / l, Cu 12, 4 mg / l, Zn 9.8 mg / l and 

Pb 8.2 mg / l. These values exceed the rejection standards. The UASB treatment technique 

showed its effectiveness by a 94% reduction in COD with optimal TSH and an average 

temperature of 27 ° C during the winter period. The climatic conditions of the study area are 

very favorable for the operation of this technique. We achieved a reduction of 96% of the COD 

during the summer period, with an average temperature of around 47 ° C. Under these 

conditions of treatment, a large amount of biogas was produced which was of the order of 177 

l, with a TSH of 48 hours during the summer season. In order to improve the performance of 

the biomethanisation process, the carob pulp has been added to our treatment process to produce 

the 2nd generation biogas. A quantity of 2 kg of carob pulp gave very important results. During 

the whole year, we recorded a maximum cumulative biogas of 160 l with a size of 500 μm, and 

a total volume of 127 l for the size of 710 μm. the production of biogas is inversely proportional 

to the size of the added pulp. As a result, the grain size of the locust bean added to an effect on 

the activity of the micro-organisms, by the acceleration of the reactions of the digestion of 

polluting organic matter exist in the leachates. And subsequently, better biogas production. In 

the second trial three varieties of carob pulp were tested, which differed in sugar content. 
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 ملخص

أعطى المغرب أولوية لتطوير الطاقة المتجددة. تمثل هذه الأخيرة مصدرًا مهمًا في  الخضراء،علمًا بالمستقبل الواعد للطاقة 

فهي تشكل خيارًا استراتيجياً ومستدامًا من أجل التخفيف من آثار فاتورة الطاقة الثقيلة مع  الوطنية،جميع أنحاء الأراضي 

نمية. والتي هي مستقبل الت المملكة،المساهمة في حماية البيئة. تعتبرالكتلة الحيوية هي واحدة من موارد الطاقة المتجددة في 

 لبيئي،ايقدم أيضًا حلاً أكثر شمولًً على المستوى  العضوية،للمواد  الناتج عن التحلل اللاهوائي الحيوي،فالغاز  الواقع،في 

مرة أعلى  21الذي يتمتع بقدرة على الًحترار.  CH)4 (عن طريق تثمينن الميثان الدفيئة،عن طريق تقليل انبعاثات الغازات 

من الضروري تطوير وتحسين  ضر،الأخلتحقيق الًستغلال الأمثل لهذا المورد  وبالتالي، CO)2 .(من ثاني أكسيد الكربون

الناتجة عن  نقللعصارات التتعلق هذه الدراسة بتقييم الكتلة الأحيائية  تحكما.عملية التحلل اللاهوائي التي تظل حتى الآن أقل 

جارب لتتم قياس سلسلة من ا الهدف،. من أجل تحقيق هذا النفايات المنزلية في مدينة قصبة تادلة وتثمين إنتاج الغاز الحيوي

 DCOو CE، MES الحرارة،مثل درجة الحموضة ودرجة  اللاهوائي،تأثير العديد من العوامل المتحكمة في عملية التحلل 

كفاءة عملية إنتاج الغاز الحيوي. أظهر تحليل المواد المرتشحة للنقل تلوثاً عضوياً قوياً قابل للتحلل الحيوي يتطور مع  على

تبلغ الموصلية  ذلك،كجم. بالإضافة إلى  61تبلغ  DCOفإن حمولة الملوثات الناتجة يومياً في  الواقع،مرور الوقت. في 

. أظهر تحليل 4.6في حين أن الرقم الهيدروجيني يظهر شخصية حمضية بمتوسط قيمة  ،μS / cm 22886الكهربائية 

 لتر،مغ /  31في حين أن تركيزات المنغنيز هي  لتر،مغ /  110العناصر النزرة المعدنية تركيزًا عالياً من الحديد يصل إلى 

ملغ / لتر. هذه القيم تتجاوز معايير  8.2والرصاص ملغ / لتر  9.8زنك  لتر،ملغ /  4 ،12النحاس  لتر،ملغ /  12.4ملغ 

 التصريف.

الأمثل ومتوسط درجة الحرارة من  TSHمع  DCOفي  ٪ 94فعاليتها من خلال تخفيض  UASBأظهرت تقنية التطهير 

نا انخفاضًا حيث حقق التقنية،درجة مئوية خلال فترة الشتاء. الظروف المناخية لمنطقة الدراسة مواتية للغاية لتشغيل هذه  27

 العلاج،درجة مئوية. في ظل هذه الظروف من  47بمتوسط درجة حرارة حوالي  الصيف،فترة  خلال DCO من ٪ 96بنسبة 

ساعة خلال موسم الصيف. من أجل  48من  TSHمع  لتر، 177تم إنتاج كمية كبيرة من الغاز الحيوي والتي كانت في حدود 

تمت إضافة لب الخروب إلى عملية المعالجة لدينا لإنتاج الجيل الثاني من الغاز الحيوي.  الميثان،تحسين أداء عملية إنتاج 

سجلنا كمية من الغاز الحيوي التراكمي بحد  بأكمله،تائج مهمة للغاية. خلال العام كيلوغرام من لب الخروب ن 2أعطت كمية 

ميكرون. إنتاج الغاز الحيوي يتناسب عكسيا مع حجم  710لتر لحجم  127وحجم كلي  ميكرون، 500لتر بحجم  160أقصى 

علات هضم وذلك بتسارع تفا الدقيقة،ية أضاف حجم حبة الخروب تأثيرًا على نشاط الكائنات الح لذلك،اللب المضافة. ونتيجة 

ة تم اختبار ثلاث الثانية،إنتاج الغاز الحيوي أفضل. في التجربة  ذلك،وبعد  المواد العضوية الملوثة الموجودة في العصارة.

والتي تختلف في محتوى السكر.  الخروب،أنواع من لب 
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Introduction générale 

La gestion des DM, ne peut se faire sans la prise en charge des lixiviats produits au niveau du 

transport ou dans la décharge. Les lixiviats des déchets ménagers et assimilés sont généralement 

des effluents très chargés en matière organique plus au moins biodégradable, en sels et en divers 

polluants organiques et inorganiques (Souabi et al, 2011). La production des lixiviats varie 

selon la composition et les caractéristiques des DM en particulier leur teneur en matière 

organique et en humidité. La composition physicochimique et biologique de ces effluents est 

par contre étroitement liée à la nature des déchets ménagers et à la présence d’autres fractions 

polluées (Kaschl et al, 2002, Trebouet et al, 1998, Nur Shaylinda M Z, 2012, Renou S et al, 

2008, Del Borghi A et al, 2003). Plusieurs techniques sont aujourd’hui considérées comme 

potentiellement efficaces pour la dépollution et le traitement des lixiviats et sont appliquée à 

une échelle industrielle (Foresti E, 2001 ; Christophe.B, 2014). Les plus utilisées sont basés sur 

des traitements biologiques anaérobies, physicochimiques, l’évaporation forcée, l’osmose 

inverse et les techniques membranaires et plus particulièrement la nano-filtration couplée ou 

non au traitement biologique (Yamasaki A et al, 1996, Khattabi H et al, 2002 et Tânia. S et al, 

2013, Benyoucef F et al, 2015). Au Maroc, les solutions techniques de dépollution des lixiviats 

ayant été expérimentées par certaines communes sont limitées à la recirculation des lixiviats 

sur les casiers d’enfouissement, et la dépollution par voie biologique dans des bassins aérés et 

l’osmose inverse. Toutes ces techniques se sont avérées inefficaces. Les rendements épuratoires 

du traitement biologiques sont en effet trop bas et la recirculation a entrainé des résultats plutôt 

négatifs avec la production de lixiviats de plus en plus concentrés en sels et en DCO dure (Del 

Borghi et al, 2003, Christophe.B, 2014 et Di palma et al, 2002).  

Aujourd'hui, la consommation d’énergie, spécialement celle des combustibles fossiles causée 

par le développement rapide de l’économie provoque une augmentation de la concentration de 

gaz à effet de serre dangereux causes du réchauffement et changements climatiques. D'autre 

part, les réserves de combustibles fossiles devinent bientôt finies à cause du rythme de 

consommation actuel, leur épuisement doit être envisagé. Il est donc nécessaire de diminuer la 

dépendance aux combustibles fossiles et d’explorer les nouvelles énergies renouvelables. 

Le biogaz issu de méthanisation est un mélange inflammable composé principalement de 

méthane (CH4) et de dioxyde de carbone (CO2). Ce biogaz est une source d’énergie 

renouvelable dans la mesure où il est issu de matières organiques d’origine végétale ou animale, 

dont les cycles de renouvellement sont courts. La méthanisation s’avère être un outil efficace 

de réduction des pollutions organiques et de production d’énergie. Les premières tentatives de 

production de biogaz en digesteur remontent aux années 1930 avec des procédés rustiques mais 

fiables : digesteur batch, fosse de méthanisation… Ces procédés sont largement utilisés dans 

des pays en recherche de substitut énergétique aux bois de combustion. Dans les années 1970, 

suite aux deux crises énergétiques pétrolières, de nombreuses études poussées sur cette 

technologie ont permis le développement de nombreuses unités. Le succès des bioréacteurs 

anaérobies d’épuration s’explique par les nombreux avantages par rapport aux procédés de 

traitement plus conventionnels : faible production de boue, espace d’installation minimum, 
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production de biogaz valorisable et grande adaptabilité aux effluents chargés en pollution 

organique (Lettinga, 1995) 

Le présent travail a pour objectif de produire l’énergie verte par l’étude de la potentialité de 

traitement et valorisation des lixiviats de transport des déchets de la ville de Kasba Tadla. En 

effet, le traitement est réalisé par la technique de l’UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) 

avec la récupération du biogaz produit. Le choix de l’UASB est justifié par les conditions 

climatiques de la ville objet de cette étude où la saison estivale dure plus de 8 mois avec des 

températures qui dépassent 15 °C. Ces conditions sont considérées comme très favorables au 

traitement biologie anaérobie par UASB. (Zeeman G and Lettinga G, 1999, Lettinga G et al, 

1980 et Seghezzo L, 2004, Benyoucef  et al, 2015). Ce choix est également justifié à la fois par 

la simplicité de l’UASB, ce qui pourrait en faire une alternative pour de nombreuses petites et 

moyennes communes marocaines. Et la production du biométhane de 2ème génération à partir 

de la matière organique végétale des déchets. Dans notre cas l’étude de l’amélioration de la 

filière de biométhanisation est effectuée par l’ajout de la pulpe de caroube qui est un déchet 

secondaire de transformation du caroubier. 

 Le premier chapitre de cette thèse consiste en une synthèse bibliographique de la problématique 

des déchets ménagers au Maroc. On mettra l’accent sur les modes de gestion, la caractérisation 

et la valorisation de ces rejets. Ensuite, un aperçu sur les avantages et les inconvénients des 

techniques de traitement des lixiviats. Finalement, la genèse des lixiviats, leur composition 

physico-chimique et leurs techniques de traitements ainsi que leurs impacts sur l’environnement 

et la santé humaine, sont discutés.  

Les dispositifs expérimentaux et les techniques de mesures sont décrits dans le deuxième 

Chapitre II. Ce dernier est reparti en deux parties. La première partie s’intéresse à la 

présentation de la zone d’étude. La situation géographique et administrative de la ville de Kasba 

Tadla, l’hydrologie, la géologie et la climatologie. Aussi l’évolution de la population dans cette 

ville qui s’accompagné avec une augmentation de la production des déchets. 

La deuxième partie a été consacrée aux méthodes d’analyses utilisées durant cette étude, et le 

matériel utilisé pour réaliser ces essais expérimentaux.  

Le chapitre suivant (Chapitre III) est principalement consacré aux résultats obtenus par les 

essais expérimentaux pour le traitement des lixiviats par UASB. En effet, dans un premier 

temps, les protocoles ont été mis en place et les pilotes des essais ont été construits et tester in-

situ. Les essais de traitement ont été effectués en tenant en compte les variations climatiques 

(saison estivale et saison hivernal) et en fonction des différents Temps de Séjours Hydraulique 

(TSH).  

Le dernier chapitre (Chapitre IV) est consacré à l’amélioration de la filière de biométhanisation 

par l’ajout de la pulpe de caroube pour la production du biométhane du 2éme génération. 

Pour atteint cet objectif dans un premier temps on a testé plusieurs classe granulaire avec un 

TSH fixe. Les essais expérimentaux ont été effectués sous des conditions climatiques variables 

deux saisons. Ensuite, on a testé l’influence de la teneur en sucre de la pulpe de caroube par 

l’utilisation des trois variétés sur l’activité microbienne et par la suite sur la production du 

biogaz. Enfin, une synthèse globale a été élaborée d’après les résultats obtenus afin de tirer les 

conclusions nécessaires et de renseigner sur une éventuelle gravité de pollution ou nature du 
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danger qui pourrait menacer l’environnement et la santé humaine par ces rejets, et donc la 

nécessité de traitement avec des techniques adéquate qui enregistrent une très grande efficacité 

du traitement et production d’une source d’énergie verte. Ce manuscrit se terminera par une 

conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre I : Synthèse bibliographique 

I. Les déchets solides et assimilés au Maroc : composition et 

évolution  

1. Définition des déchets ménagers et réglementation  

La question des déchets ménagers fait l’objet depuis les années 1990 d’une attention croissante 

qui s’est traduite par l’adoption de lois et de directives par le parlement marocaine pour une 

amélioration et organisation du secteur des DM. En particulier, cette réglementation a 

hiérarchisé les mesures nécessaires pour assurer la valorisation et l’élimination des déchets 

ménagers. La législation nationale sur les déchets s’articule autour de l’objectif de réduction 

des déchets à la source, des principes de proximité, de transparence et de planification, de la 

promotion du compostage, du recyclage, de l’encadrement et de l’enfouissement où seuls les 

déchets ultimes devraient être enfouis. 

La loi 28-00 relative à la gestion des déchets solides a pour objet de prévenir et de protéger la 

santé de l'homme, la faune, la flore, les eaux, l'air, le sol, les écosystèmes, les sites et paysages 

et l'environnement en général contre les effets nocifs des déchets (Dahir n ° 1-06-153 du 30 

Chaoual, 2006).  

La loi 11-03 relative à la protection et la mise en valeur de l'environnement a pour objet d'édicter 

les règles de base et les principes généraux de la politique nationale dans le domaine de la 

protection et de la mise en valeur de l'environnement (Loi n° 11-03,2003).  

La loi 12-03 relative aux études d'impacts sur l'environnement permettant d'évaluer les effets 

directs ou indirects pouvant atteindre l'environnement à court, moyen et long terme suite à la 

réalisation de projets économiques et de développement et à la mise en place des infrastructures 

de base et de déterminer des mesures pour supprimer, atténuer ou compenser les impacts 

négatifs et d'améliorer les effets positifs du projet sur l'environnement (Loi n° 12-03 ,2003). 

2. Production des déchets ménagers et assimilés au Maroc 

Au Maroc, la production des déchets ménagers en 2013 a atteint une valeur de 6,852 millions 

de tonnes (D.E. 1999 et RMHC, 2016). Cette forte croissance est liée essentiellement à 

l’accélération du processus d’urbanisation, à l’amélioration du niveau de vie, à la modification 

des modes de vie des habitants, et à l’extension des activités touristiques et industrielles.  

Sur le plan spatial, la production des déchets est fortement concentrée dans les régions de Rabat-

Salé- Kenitra et Casablanca-Settat. Ceci est dû essentiellement à leur forte concentration 

démographique, et à la localisation des principales activités industrielles plus de 50% de la 

production industrielle (RMHC, 2016). En ce qui concerne les déclarations sur les déchets 

ménagers marocaines, près de 70% des déchets municipaux sont produits dans le milieu urbain, 

soit l’équivalent de 4,5 millions tonnes/an. Cette quantité correspond à une moyenne par 

habitant de l’ordre de 0,75 kg/ jour contre 0,3 kg/jour dans le milieu rural (RMHC, 2016 et 

Cointreau, 2006).  
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Pour une meilleure gestion, les déchets doivent être inventoriés et classés, en fonction de leur 

nature et de leur provenance. On peut classer les déchets solides du Maroc en trois grandes 

catégories, déchets ménagers, déchets médicaux, déchets industriels (PGPE, 2008).  

Selon la loi marocain (Loi 28-00), un déchet est défini comme " Tout résidu d’un processus de 

production, de transformation, ou d’utilisation, toute substance, matériau produit ou plus 

généralement tout bien meuble abandonné ou que son détenteur destine à l’abandon et qui sont 

de nature à produire des effets nocifs sur le sol, la flore et la faune, à dégrader les sites ou les 

paysages, à polluer l’air ou les eaux, à engendrer des bruits ou des odeurs, et d’une façon 

générale, à porter atteinte à la santé de l’homme et à l’environnement (Article 1 de la loi du 15 

juillet 1975 (n° 75-633)).  

3. Composition des déchets ménagers au Maroc  

Les déchets ménagers au Maroc se caractérisent par des concentrations importantes en matières 

organiques, des pourcentages élevés en humidité et des concentrations faibles de matières 

minérales par rapport au pays développés comme la France et les Etats Unis (Tableau 1). Les 

modes de gestion de ces déchets ont connus des performances au cours des expériences de la 

gestion déléguée de ce secteur, et aussi les techniques de traitements de ces rejets sont très 

diverses et adaptable à la nature des déchets (Rassam ; et al, 2012).  

Tableau 1: Comparaison des déchets au Maroc par rapport à la Tunisie, la France, et les 

États-Unis 

Compositions 
Paramètres (%) 

Maroc Tunisie France USA 

Fraction Organique 

fermentescible 
60-80 68 30 15-20 

Humidité 60-75  35 30 

Papier 7-10 11 30 20 

Bois 7  - 2 

Plastique et Caoutchouc 4-7 7 15 10 

Textile 3 3 2 2 

Cuir et peau 0,3 - - 1 

Métal 1,0 4 6 10 

Verre et Céramique 1,5 2 12 10 

Cendres 10,5 - - - 
Source : (Rassam A, et al, 2012) 

Les déchets ménagers sont un mélange hétérogène de matériaux ayant des propriétés physiques 

et chimiques très différentes. Cette composition est largement déterminée par la nature des 

déchets et leur emballage ainsi que les pratiques de consommation, qui varient en fonction du 

niveau de vie et des habitudes culturelles (Rassam et al. 2012, Hwang et al. 2012 ; Beylot & 

Villeneuve, 2013 ; Ezequiel et al., 2013 et Ajir, 2002). L’analyse de l’évolution de la 

composition de ces déchets au Maroc (Tableau 2) montre une légère diminution des matières 

organiques au bénéfice d’autres produits, aucune variation significative n’a été mise en 

évidence.  
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Tableau 2: Evolution de la composition des déchets ménagers au Maroc 

Principales composantes des 

déchets 
1960 1990 1999 

Matières organiques (%) 75 65 à 70 50 à 70  

Papier-carton (%)  15 18 à 20 5 à 10 

Plastique (%) 0,3 2 à 3 6 à 8 

Métal (%) 0,4 1 à 3  1 à 4 

Verre-débris de céramique (%) 0,6 1 1 à 2 

Divers (%) 8,8 5 à 7 16 

Densité (%)  0,4 0,4 à 0,5 

Humidité (%)  65 à 70 70 

Source : (DCI, 1992, DE, 1999) 

Les données concernant les composantes des déchets sont relativement récentes et ne 

permettent donc pas d’étudier l’évolution de leur composition. Le tableau 3 donne la 

composition des déchets ménagers dans certains centres urbains. Les matières organiques 

représentent la principale composante suivie du papier-carton et du plastique qui a connait une 

augmentation importante de 0.3 % en 1960 à 8 % en 1999  

Tableau 3: Composition des déchets ménagers dans certains Centres Urbains (%) 

Constituants Rabat Salé Agadir Kasba Tadla 

Matière organique  72 75 77 74 

Papier-carton  9 à 14 10 6 3 

Plastique  6 à 7 10 10 9 

Métal  2 1 1,5 1 

Verre-débris de 

céramiques  
2 1,5 1,5 1,5 

Divers  4 à 6 7,5 4 2,5 
Sources : (MI, 1998 ; LPEE, 1999 ; ONEP, 1999 ; Benyoucef ,2017) 

Les indicateurs donnés à l’échelle nationale permettent d’avoir une idée sur le gisement des 

déchets ainsi que sur la production journalière moyenne par habitant. Ces indicateurs permettent 

de situer le Maroc par rapport à des pays similaires. Le tableau suivant montre que la production 

des déchets au Maroc est semblable à celui d’autres pays du monde arabes et inférieur à celui 

des pays occidentaux. Le ratio de production au Maroc varie en fonction de la taille de 

l’agglomération (Karkouri. M, 2009).  

Tableau 4: Evolution future de la production des déchets ménagers au Maroc 

Déchets ménagers (T/an) 

Années 
Population 

(x1000) 
Urbain Rural Total 

2005 30 484 5 220 000 2 380 000 7 600 000 

2010 32 628 6 120 000 2 690 000 8 810 000 

2020 36 914 8 400 000 3 450 000 11 850 000 
Source : (DE, 2010) 
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Cette disparité dépend de nombreux paramètres entre l’année 2005 et l’année 2020, dont les 

plus importants sont :  

 Le mode de vie des populations ;  

 Le degré d’urbanisation ;  

 Les spécificités de la région (touristique, agricole, industrielle, etc.)  

4. Gestion des déchets solides au Maroc  

4.1.Collecte et transfert  

Au Maroc, la collecte des déchets est rarement performante, à l’exception de certains quartiers 

privilégiés. Le taux de collecte varie généralement de 70% à 100%, mais il est beaucoup plus 

faible dans les quartiers populaires (Zahrani, 2006). Dans ces cas, il n'est pas rare d'observer les 

habitants déposant leurs ordures dans les drains et les caniveaux ou dans les terrains vagues, 

provoquant ainsi l’obstruction des canalisations ou la création des dépôts sauvages et des points 

noirs. En raison de l’hétérogénéité des espaces urbains, les systèmes de collecte varient du 

porte-à-porte ou par conteneurisation. Les engins de collecte utilisés par les communes pour le 

ramassage des ordures ménagères sont très variés : camions, bennes tasseuses, benne satellites, 

benne type Paris et tracs (DGCL, 1991). Le système de ramassage par des bennes tasseuses 

n’est possible que dans les quartiers où ces véhicules peuvent accéder sans problèmes, pour le 

reste, la collecte se fait par porte à porte. D'une façon générale, le balayage, qui est le plus 

souvent manuel avec sceau et balai, n'est pas clairement distingué des activités de collecte 

proprement dite : les ouvriers chargés du ramassage des ordures passent une partie de leur temps 

à nettoyer les déchets autour des conteneurs, tandis que les employés chargés du balayage sont 

chargés de nettoyage des principaux boulevards transvasent occasionnellement les ordures dans 

des poubelles.  

La collecte et le transfert constituent la partie la plus visible du système de gestion des déchets 

solides pour la population en milieu urbain. Ils absorbent une part considérable des budgets 

municipaux. Dans les pays industrialisés, les frais de collecte représentent 60 à 70% du total 

des dépenses, alors que ces frais dépassent les 70% dans les PED. Au Maroc les frais varient 

entre 70 et 90% de l’ensemble des frais de gestion des déchets solides (DGCL, 1991). Ainsi, il 

apparaît clairement que les services de collecte et d'élimination, même dans leur état partiel, 

coûtent chère aux communes. Même si le taux d’allocation des ressources à la collecte est très 

important, les services de collecte sont en général inefficaces en raison principalement de l’état 

vétuste du matériel et des déficiences de l’entretien. Le taux d’immobilisation des véhicules 

peut atteindre ou même dépasser 50%, la gestion déléguée de ce secteur permet d’aller vers un 

taux de collecte de 100% dans certain villes marocaines (Patpem-Prgds, 2005). 

4.2.Elimination, Traitement et valorisation des déchets au Maroc 

L’élimination des déchets au Maroc se fait dans des décharges sauvages (souvent des anciennes 

carrières ou lits d’oueds) ou par enfouissement dans des décharges contrôlées (CUSSTR, 2005).  

Les décharges sauvages représentent un danger pour la santé des populations, pour les 

ressources en eau et l’environnement en général. Parmi les risques sanitaires et les nuisances 

qui peuvent en découler il y a :  

 Risques d’incendies ;  
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  Prolifération des rongeurs et des insectes ;  

 Émanations de gaz toxiques et de gaz à effet de serre (CH4 et CO2) nuisible pour le 

climat ;  

 Odeurs nauséabondes ;  

  Contamination du milieu récepteur (eaux de surfaces, eaux marines, eaux souterraines);  

 Dégradation du paysage (pollution visuelle) ;  

 Etc.  

Conscient de cette problématique, le gouvernement a élaboré le programme National de gestion 

des déchets Ménagers et assimilés (PNDM). Ce programme vise, entre autre, la réalisation des 

décharges contrôlées et la réhabilitation de celles existantes. Le coût global de ce programme 

est estimé à 37 milliards de DH et concerne tous les centres urbains, y compris ceux ayant 

délégués leurs services de propreté à des opérateurs privés (RMSEM, 2012). Les objectifs du 

PNDM dans les 15 prochaines années sont :  

o Assurer la collecte et nettoiement des déchets ménagers dans les centres urbains et 

atteindre un taux de collecte satisfaisant de 90% en 2015 et 100% en 2020 ;  

o Réaliser des décharges contrôlées des déchets ménagers et assimilés au profit de tous 

les centres urbains (100 %). Cela permettra d’éviter la contamination des nappes 

phréatiques par le lixiviat et la récupération des biogaz.  

o Réhabiliter toutes les décharges existantes, après fermeture (100 %) ;  

o Professionnaliser ce secteur dans les agglomérations présentant un intérêt économique 

pour les opérateurs privés et un coût supportable pour les communes ;  

o Organiser et développer la filière de « tri-recyclage-valorisation » pour atteindre le taux 

de 20 % en 2015 de récupération des déchets générés, avec des actions pilotes de tri à 

la source (RMSEM, 2012).  

Actuellement, plusieurs villes ont réalisé des décharges contrôlées de déchets ménagers et 

assimilés. La gestion de ces décharges est, souvent, déléguée par les communes à des sociétés 

privées spécialisées dans ce domaine. 

II. Lixiviats des déchets urbains     

1. Généralités  

L'eau est le vecteur principal de l'évolution d'une décharge. Les entrées d’eau dans une décharge 

sont constituées de précipitations météoriques directes auxquelles s’ajoute l’eau apportée par 

les déchets eux-mêmes et les eaux de ruissellement. 

Dans le cas des décharges de classe II, c'est-à-dire de déchets non dangereux, l'eau favorise la 

transformation bio-physico-chimique des déchets, le fonctionnement d’une décharge peut alors 

être assimilé à un réacteur complexe à multi-compartiments (biologique, minéral et organique) 

qui sont en permanence en contact les uns avec les autres et qui réagissent de façon interactive. 

L'ensemble de ces phénomènes conduit à la génération de métabolites gazeux, du biogaz et à 

l'entraînement par l'eau de molécules très diverses qui donnent lieu à des lixiviats. 



Synthèse bibliographique 2020 
 

 
9 

2. Mécanismes de formation des lixiviats  

2.1.  Mécanismes de la genèse des lixiviats  

Les eaux apportées par les déchets s’écoulent à travers la masse de ces derniers, avec une vitesse 

et un débit qui dépendent de la porosité, de la perméabilité et de l’épaisseur du massif des 

déchets. Elles favorisent la biodégradation des matières organiques fermentescibles et 

produisent des lixiviats en se chargeant de substances organiques ou minérales provenant des 

déchets ou des produits de la dégradation des déchets. La formation des lixiviats met en jeu une 

grande diversité de phénomènes qui joueront plus ou moins en fonction de la nature des déchets 

et de l’infiltration des eaux. Ces phénomènes peuvent être répartis en deux catégories (Charnay, 

2005) :  

 Les mécanismes physico-chimiques : évolution du pH, de la salinité et du potentiel 

d’oxydoréduction des solutions percolant à travers les déchets ; ces solutions mettent en 

œuvre des mécanismes chimiques de solubilisation, oxydoréduction, adsorption, 

neutralisation et transfert de matière.  

 Les processus biologiques aérobies et anaérobies : qui vont dégrader la fraction 

organique fermentescible des déchets. Les effets de cette activité microbiologique 

peuvent être multiples, directs ou indirects et déclencher des phénomènes physico-

chimiques secondaires. Il en résulte alors une modification des conditions du milieu 

(pH, température, potentiel d’oxydoréduction) (Colin, 1984). 

Tous ces processus sont gouvernés par la présence d’eau au sein du système. L’eau qui s’infiltre 

et qui n’est ni perdue par évaporation va permettre d’augmenter progressivement l’humidité du 

massif de déchets en profondeur (Farquhar, 1989 ; Zahrani, 2005).  

L’humidité des déchets a plusieurs rôles :  

 Elle est un vecteur de colonisation bactérienne de la surface externe et de la 

macroporosité des particules solides ;  

 Elle constitue 80 % du matériel massique d’un micro-organisme (Belle. É, 2008)  

Dès le dépôt du massif des déchets son humidité excède, les lixiviats sont formés par l’excèdent 

d’eau qui percolait à travers la couche des déchets (Mcardle et al., 1988). Ce processus de 

percolation est influencé par plusieurs facteurs classés en deux catégories (El-Fadel et al., 2002 

) : 

- Les facteurs contribuant directement à l’humidité du massif : précipitations, intrusion 

d’eau souterraine, teneur en eau initiale, irrigation, recirculation de lixiviats, dépôt de 

déchets liquides et décomposition des déchets. 

- Les facteurs affectant la distribution des lixiviats ou de l’humidité dans le massif : âge 

du dépôt, prétraitement, compactage, perméabilité, granulométrie, densité, tassement, 

couverture, végétation, production de chaleur et de biogaz.  

Le massif de déchets renferme une multitude de composants organiques et inorganiques 

solubles présents dès l’enfouissement ou générés par les processus biologiques de dégradation 

aérobie et anaérobie ou encore issus des mécanismes physico-chimiques résultant des 

interactions entre l’eau et les déchets (dissolution, complexation, oxydo-réduction, 
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adsorption…). Au cours du processus de lixiviation, l’eau qui percole au travers du massif 

solubilise ces composants et devient polluée. Il en résulte la formation de lixiviats.  

Dans les modes modernes de la gestion des déchets et l’introduction des bennes tasseuses, une 

bonne partie des lixiviats est produite par le compactage des déchets lors de leur collecte. Les 

volumes générés sont assez important par rapport à la totalité des déchets ce qui implique leur 

prise en charge et de proposer des solutions adéquates à leur traitement.  

2.2. Caractère des lixiviats  

Suivant le stade d’évolution biologique des déchets, trois types de lixiviats ont été distingués 

(Renou et al., 2008 ; Neena et al., 2007) :  

Les lixiviats sont produits lorsque la teneur en humidité dépasse la valeur maximale de rétention 

qui est définie comme la valeur maximale de liquide que peut retenir un milieu poreux sans 

produire de percola (El-Fadel et al., 2002). Ce processus dépend de plusieurs facteurs : 

 Facteurs climatiques et hydrogéologiques : les pluies, la neige, l’intrusion des eaux 

souterraines ; 

 Qualité des déchets : l’âge, la perméabilité, la teneur initiale en humidité, la taille des 

particules… ; 

 L’exploitation et la gestion du site : compactage, végétation, couverture, recirculation, 

irrigation… ; 

 Mécanismes internes : décomposition des composés organiques, formation de biogaz et 

de la chaleur. 

Après la première dégradation aérobie au début de l’enfouissement, la première phase de 

décomposition anaérobie est une fermentation acide ; les percolas « jeunes » sont riches en 

Acides Gras Volatils (AGV) qui peuvent représenter jusqu’à 95% du carbone organique total, 

ce caractère acide du lixiviat permet de solubiliser les métaux présents dans les déchets. Au 

cours du temps, l’évolution biologique complémentaire consiste en une digestion anaérobie 

pendant laquelle les AGV sont métabolisés. Les produits résultants de cette métabolisation sont 

des biogaz (CO2 et CH4 essentiellement). Dès lors, au fur et à mesure de son vieillissement, une 

décharge produira un lixiviat de plus en plus pauvre en AGV ou en petites molécules 

biodégradables (Kanga et al., 2002). 

2.3. Caractéristiques des lixiviats au Maroc  

Les études des lixiviats au Maroc à montrer que cet effluent est très chargé par des composantes 

toxiques. Par d’exemple, l’analyse des caractéristiques physico-chimiques et bactériologiques 

du lixiviat de la décharge d’Akreuch (Région de Rabat-Salé) (Tableau 5), a révélé le danger 

considérable que présente lixiviats pour les récupérateurs travaillant sur la décharge ainsi que 

pour les ressources naturelles. Le lixiviat analysé renferme de fortes teneurs en matières 

minérales et organiques. Des teneurs considérables de composés azotés, de phosphore total, de 

phénols, de détergents, ont été également décelés. Quant aux métaux lourds, les résultats 

obtenus par ces analyses n’ont pas révélé de concentrations alarmantes sauf pour le chrome. 

Enfin, la composante microbiologique a montré une concentration importante en germes 

indicateurs de pollution. (REEM, 2012)  
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Tableau 5: Caractéristiques physico-Chimiques et Bactériologiques du lixiviat de la décharge 

d'Akreuch 

Paramètres   étudiés 
 

Fourchette de 

variation 
Teneur moyenne                                           

pH  7,4 - 8,3 7,8 

Conductivité μS/cm  11 100 - 36 500 27 900 

MES mg/1  800 - 3100 2100 

MVS mg/1  600 - 1800 1200 

DCO gO2 /1  4,7 – 6,1 6 

DBO5 gO2 /1  1,3 -1,4 2,3 

NH4 mgN/1  800 - 3100 2000 

NTK mgN/1  970 - 3300 2300 

P. total mgP/1  15 - 16 13 

Détergents mgABS/1  4 - 71 25 

Phénols mg/1  0,6 - 7 3,3 

Pb μg/1  2 -16 - 

Cr μg/1  35 - 120 - 

Se μg/1  < 1 - 

Cd μg/1  < 1-5 - 

As μg/1  2 - 3 - 

Hg μg/1  < 1 - 

Coliformes fécaux /100ml  2,2 103-5,1 106 - 

Streptocoques fécaux /100ml  5,4 103 - 9,1 107 - 

Source : (REEM, 2012) 

3. Les phases d’évolutions des lixiviats   

3.1. Définition  

Le lixiviat (jus de déchets) est défini comme tout liquide filtrant par percolation des déchets 

mis en décharge et s’écoulant d’une décharge ou contenu dans celle-ci (DE (99/ 31/ CE, 1999). 

Dans le cas des déchets, le lixiviat se charge de polluants organiques, minéraux et métalliques, 

par extraction des composés solubles par l’eau contenue dans ces déchets et ce liquide risquent 

ainsi de provoquer la pollution de la nappe phréatique et des eaux de surface (Gholamifard. S, 

2009). La qualité chimique et microbiologique de ce liquide évolue au cours de la dégradation 

des déchets et reflète les phases de dégradation majoritaire. Les lixiviats ne peuvent être rejetés 

dans le milieu naturel sans un traitement visant à réduire la concentration des polluants à des 

valeurs seuils imposées par la réglementation. Les mécanismes de la genèse des lixiviats sont 

très complexes, ils sont de natures biologique et physico-chimique (Kulikowska et al., 2008 ; 

Colin, F., 1984 ; Khattabi. H., 2002) 

3.2. Types des lixiviats  

Suivant le stade d’évolution biologique des déchets, trois types de lixiviats ont été distingués 

(Renou et al., 2008 ; Neena et al., 2007).:  
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3.2.1. Les lixiviats jeunes  

Ces lixiviats se caractérisent par une charge organique élevée (Kulikowska et al., 2008) 

relativement  biodégradable (seuil de biodégradabilité DBO5/DCO > 0,3). Ces lixiviats peuvent 

être chargés en métaux (jusqu’à 2 g/l) du fait de leur pH relativement bas (≤ 4) Ils correspondent 

aux premières phases non méthanogènes de l’évolution d’une décharge (IVS., 2004 ; Renou et 

al., 2008). 

3.2.2. Les lixiviats intermédiaires 

Au fur et à mesure que la décharge vieillit et que les déchets se stabilisent, la charge organique 

diminue et les acides gras volatils se raréfient (20 à 30% de la charge du lixiviat) au profit de 

composés de hauts poids moléculaires. L’émergence de ces composés tend à diminuer la 

biodégradabilité du lixiviat (Schlumpf et al., 2001). De ce fait, le pH est voisin de la neutralité 

et la charge en métaux devient négligeable. Ces lixiviats correspondent globalement à la phase 

méthanogène stable (Neena et al., 2007; Bohdziewicz & Kwarciak, 2008).  

3.2.3. Les lixiviats stabilisés  

Ils sont caractérisés par une faible charge organique, composée essentiellement de substances 

humiques (acides fulvique et humiques) de hauts poids moléculaire (la DCO dépasse 3000 

mg/l) qui sont réfractaires à la biodégradation (DBO5/DCO < 0,1). Ces lixiviats stabilisés 

correspondent à la phase de maturation de la décharge (Kulikowska D.et Klimiuk E., 2008 ; 

Chang J.E., 1989).  

Tableau 6: Caractéristiques principales des différents types de lixiviats de décharge  

Lixiviats jeunes 
Lixiviats 

intermédiaires 
Lixiviats stabilisés 

Age de la décharge < 5 ans 5 à 10 ans >10 ans 

pH < 6,5 6,5 à 7,5 >7,5 

DCO (g/l) 10 à 20 5 à 10 < 5 

DBO5/DCO 

(biodégradabilité) 
>0,5 bonne 

0,1 à 0,5 Assez 

faible 
< 0,1 Très faible 

Acide Gras Volatils 

 (% du COT) 
>70 5 à 30 < 5 

Source :(IVS., 2004) 

En résumé, les lixiviats d’une vieille décharge sont donc globalement moins chargés que ceux 

d’une jeune décharge mais plus difficiles à traiter. Sauf l’évolution dans le temps, la 

composition des lixiviats dépend certainement de la nature des déchets, de la présence ou 

l’absence de la matière organique fermentescible et des conditions climatiques conjuguées au 

mode d’exploitation du site. 

4. Quantification des lixiviats des décharges 

L’évaluation des volumes de lixiviats produits peut être obtenue en faisant un bilan hydrique 

en tenant compte des conditions naturelles et du mode d’exploitation (Mansouri, 2006) : 

 
P + ED + R1 = I + E + ETR + R2 
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- P : est le volume des précipitations ; 

- ED : est le volume d’eau apporté par les déchets ; 

- R1 : est le volume d’eau apporté par ruissellement ; 

- I : est le volume de lixiviats infiltrés dans le sous-sol à travers le fond de la décharge ; 

- E : est le volume de lixiviats collectés ; 

- ETR : est le volume d’eau éliminé par évapotranspiration réelle ; 

- R2 : est le volume d’eau exporté de la décharge par ruissellement. 

Cette approche très conceptuelle ne rend pas totalement compte de la complexité des 

phénomènes réels mais fournit des indications sur la sensibilité des systèmes à travers l’analyse 

paramétrique. Elle permet de prévoir l’évolution du système dans le temps à partir de modèles 

calés sur les observations de terrain. 

5. Composition des lixiviats  

Il est généralement reconnu que les lixiviats issus de déchets non dangereux contiennent 

plusieurs polluants majeurs classés en quatre groupes (Christensen et al., 2001; Pronost R.et 

Matejka G.,2000):  

o Matières organiques dissoutes (DCO, COT, CH4…) ;  

o Macro-composants inorganiques (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, NH4
+, Fe2+, Mn2+, Cl-, HCO-

3) ;  

o Eléments traces métalliques (Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn) ;  

o Composés organiques xénobiotiques (pesticides).  

D’autres éléments traces d’importance secondaire peuvent être présents en très faibles quantités 

dans les lixiviats, entre autres : B, As, Se, Be, Li, Hg, Co… (Kanga K H.et al, 2002). D'autre 

part, les lixiviats peuvent aussi contenir certains micro-organismes pathogènes (Sillet  et al., 

2001). Plus de 200 familles de composés organiques ont pu être identifiées au cours des 

nombreuses études menées sur la caractérisation des lixiviats des décharges (Öman et al., 2008 ; 

Öman et al., 1993). 

6. Impact des lixiviats sur l’environnement et la santé humaine   

La majorité de la littérature en matière d’effets des lixiviats sur la santé proviennent d’études 

réalisées sur des populations vivant à proximité des décharges. Les travaux de plusieurs 

organismes ont mis en évidence que la contamination d’eaux souterraines ou de surface par les 

lixiviats constituaient le risque les plus significatifs (Johnson Barry., 1993 ; BAPE., 2003).  

La faune dans et autour de la décharge peut être touchée par les consommations de végétaux 

et/ou animaux contaminés (DDSWM, 2010).  

Les plantes à proximité des décharges ouvertes peuvent être touchées directement par l'eau de 

lixiviat. Les décharges tendent à influencer le type et le nombre de plantes dans la région 

environnante (Foo.et al., 2009).  

Sur les sites de décharges on rencontre essentiellement trois types de pollution : pollution par 

les matières organiques et/ou minérales, pollution par les métaux lourds et pollution par les 

microorganismes (Kehila et al., 2007). 
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6.1. Pollution par les matières organiques et minérales 

La composition des lixiviats est une photographie de l’état des déchets à un certain moment de 

leur dégradation (Christensen et al., 2001), en étudiant plusieurs sites, ont défini les fourchettes 

de fluctuations de la composition physico-chimique des lixiviats d’ordures ménagères. La 

fraction minérale des lixiviats est essentiellement constituée de chlorures, sulfates, 

bicarbonates, potassium, sodium et ammonium. La partie organique est liée à l’âge des déchets. 

La matière organique peut se retrouver dans les eaux de surface et souterraines quand les 

conditions minimales d’enfouissement de déchets ne sont pas respectées. 

6.2. Pollution par les métaux lourds 

La migration des métaux lourds dans les sols à partir de décharge des déchets suite à lixiviation 

et leur infiltration vers les eaux souterraines met en jeu un grand nombre de phénomènes : 

solubilisation à pH acide, complexation par la matière organique de type humique, précipitation 

à pH basique, rétention des matières en suspension sur des particules de sol, adsorption des ions 

ou des molécules à la surface des grains de matrice poreuse, phénomène d’échange d’ions 

(Lagier., 2000). 

6.3. Pollution par les microorganismes 

L’effectif bactérien dans le lixiviat brut oscille entre 0,04 × 106 et 0,34 × 106 bactéries/ml. 

Plusieurs maladies hydriques sont causées par la consommation des eaux contaminées par les 

lixiviats qui contiennent des microorganismes pathogènes. Durant la dernière décennie, les 

problèmes relatifs à l’eau sont devenus de plus en plus important, avec l’émergence de 

nouvelles maladies infectieuses et la réémergence d'autres qui sont déjà connues, (salmonelle, 

choléra, shigellose) (Kehila et al., 2007). 

D’après une étude toxicologique officielle conduite dans 56 décharges de déchets municipaux 

au Cameroon (Bamenda et Yaoundé), 133 produits chimiques toxiques dont 32 causent le 

cancer, 10 causent des malformations et 21 causes des endommagements génétiques (Foo et 

al., 2009). 

III.  Procédés de traitement des lixiviats  

1. Généralités 

Les lixiviats de la décharge sont des eaux usées à grande pouvoir polluante caractérisées par la 

présence d'un nombre significatif de polluants (organiques, inorganiques, dangereux). La 

qualité des lixiviats est variable d’une décharge à l’autre et en fonction du temps comme l’âge 

du site en particulier (Kargi.et al., 2003 et Gálvez. et al., 2009). Par conséquent, il est très 

difficile de formuler des recommandations générales pour leur traitement efficace (Lema et al., 

1988). La sélection et l'application d'un procédé de traitement dépendent des caractéristiques 

de chaque décharge (Sung et al., 1997). Dans la plupart des cas, une combinaison de méthodes 

est nécessaire pour l'élimination efficace de la charge polluante des lixiviats (Silva.et al., 2004). 

Le choix du procédé à mettre en œuvre dépend de l’objectif du traitement. Cet objectif est 

déterminé par trois critères :  

 la nature et les quantités des lixiviats à traiter ;  
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 les contraintes de rejets ;  

 le coût de l’installation.  

Il existe trois principaux procédés : biologique, physico-chimiques et membranaire (Rubio.et 

al., 2002).  

2. Les méthodes biologiques  

2.1. Traitement aérobie 

Les traitements biologiques aérobies font appel aux micro-organismes naturellement présents 

dans le milieu naturel pour dégrader les polluants présents. L'apport d'oxygène peut être naturel 

(le vent ou système de cascade) dans les petites installations de lagunage ou artificiel (turbine 

ou diffusion de microbulles) et dans les stations d'épuration de type "boues activées". 

Les bactéries peuvent être libres (boue activée, lagunage) (Mehmood  et al., 2009 ; Bae  et al., 

1999) ou fixées (lit bactérien, filtres plantés, filtres à sable, bio-filtre) (Kornaros  et al., 2006).  

Même si les processus aérobies se sont révélés efficaces pour l'élimination des polluants 

organiques et de l'ammoniac, beaucoup d’inconvénients nous mènent à se concentrer sur 

d’autres technologies. 

Parmi ces inconvénients on cite : 

 La demande d’une grande période d’aération (Loukidou et al., 2001) ; 

 La haute demande énergétique et l’excès de la production de boues (Hoilijoki et al., 

2000) ; 

 Une inhibition microbienne due à la haute teneur en azote ammoniacal (Lema et al., 

1988).  

2.2. Traitement anaérobies 

Contrairement au traitement aérobie, la digestion anaérobie consomme peu d’énergie et produit 

très peu de matières solides. En outre, il est possible d'utiliser le CH4 produit pour réchauffer le 

digesteur qui travaille habituellement à 35 °C.  

 

La technique de traitement par UASB est une technique qui a été utilisée pour le traitement 

anaérobique des lixiviats dans de nombreux pays (Brazil, Mexic, Colombia, Cuba, Uruguay) 

(Foresti E, 2001), à une température ambiante proche de 20 °C et plus. Mais d’après Zeeman 

et  Lettinga (1999), Ce système peut fonctionner même dans des conditions où la température 

est comprise entre 5 et 20 °C ce qui va garantir le fonctionnement du système sur toute l’année. 

Cette technique a été étudiée par de nombreux auteurs ces derniers années (Liu et al., 2012) et 

(Sun et al., 2010) ; elle a été développée vers les années 1970 pour le traitement des eaux usées 

de l’industrie d’agro-alimentaire au Pays-Bas (Lettinga et al., 1980). Ensuite ce système a été 

devenu plus performant pendant les années quatre-vingt et plus efficaces pour d’autres 

utilisations telles que le traitement des eaux usées domestiques.  

A ce sujet plusieurs auteurs (Foresti E., 2001 ; Zeeman  and Lettinga , 1999 ; Lettinga et al., 

1980 et Seghezzo L, 2004) rapportent que le rendement du système est lié directement à la 

charge organique des effluents et au temps de séjour hydraulique (TSH) dans le réacteur. 
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L’abattement de la DCO après traitement par UASB atteint généralement des valeurs de l’ordre 

de 80% à 95% (Foresti E, 2001 ; Robinson et al, 2003 et Benyoucef, 2017).  

Cette technologie, développée aux Pays-Bas, est apparue au niveau industriel à la fin des 

années 1970 après plusieurs années de mise au point (Yu et al., 2001). Ce système permet un 

gain de place par rapport aux systèmes fonctionnant en aérobie et a un coût de fonctionnement 

réduit (Rajeshwari et al., 2000). On peut aussi remarquer que l’UASB produit peu de boues, 

tout en produisant du biogaz que l’on peut valoriser. Les applications de ces réacteurs sont 

multiples. Il peut être utilisé pour le traitement des eaux usées des municipalités, des aciéries et 

fonderies, de l'industrie chimique, des installations de l’industrie agro-alimentaire, de l'industrie 

automobile et des pâtes et papiers (Bu'lock et Kristiansen, 1987; Vembu et Tyagi, 1990 ; 

Boulenger et Gallouin, 2009 ; Tay et Yan, 1996 ; Gonzalez et al., 1997; Ahn, 2002 ; 

Tchobanoglous et Burton, 1991 ; Driessen et Yspeert, 1999 ; Driessen et Vereijken, 2003 ; 

Seghezzo et al., 1998 ;  Liu et Tay, 2002). Ces dernières années le procede UASB à fait des 

preuves dansle traitement des lixiviats des dechets menagers (Benyoucef, 2017). 

 
Figure 1 : Vue schématique d’un réacteur UASB (Pâques, 2003) 

3. Les méthodes physico-chimiques  

3.1. Flottation 

Pendant de nombreuses années, la flottation a été largement utilisée, elle est basée sur 

l’élimination des colloïdes, des ions, des macromolécules, des micro-organismes et des fibres 

 (Rubio et al., 2002). Cependant, très peu d'études ont été consacrées à l'application de la 

flottation pour le traitement des lixiviats. cependant, (Zouboulis et al., 2003) ont étudié 

l'utilisation d’une colonne de flottation comme une étape de post-traitement pour éliminer 

l’acide humique résiduel des lixiviats de décharges. Sous les conditions optimales, près de 60% 

d'acide humique a été éliminé. 
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3.2. Coagulation-Floculation 

La Coagulation floculation peut être utilisée avec succès dans le traitement des vieux lixiviats 

(Silva  et al., 2004). Elle est largement utilisée comme un prétraitement (Amokrane  et al., 1997) 

avant l'osmose inverse ou avant les procédés biologiques ou encore comme la dernière étape de 

traitement afin d'éliminer la matière organique bio-récalcitrante. 

Le sulfate d'aluminium, le sulfate ferreux, le chlorure ferrique et le chloro-sulfate ferrique ont 

été couramment utilisés comme coagulants (Ehrig H.J., 1984).  

3.3. Précipitation chimique 

La précipitation chimique a été utilisée pour l'élimination des composés de l’azote ammoniacal 

et des métaux lourds à partir des lixiviats (Ozturk  et al., 2003 ; Li  et al., 2001 ; Çeçen  et al., 

2000). Au cours de la précipitation chimique, les ions dissous dans la solution se transforment 

en composés insolubles par des réactions chimiques. De la même manière, les métaux présents 

dans la solution précipitent sous forme d’hydroxydes. Les inconvénients de la précipitation 

chimique sont : 

 la forte dose de précipitant nécessaire ; 

 la sensibilité du processus au pH ; 

 la production de boues ; 

 la nécessité de poursuivre l'élimination des boues (Kurniawan et al., 2006). 

3.4. Adsorption 

L'adsorption des polluants sur charbon actif, en colonne (Lim  et al., 2009) ou sous forme de 

poudre (Agha mohammadi et al., 2007 ; Li et al., 2010), donne un bon taux d’abattement de la 

DCO par rapport aux méthodes chimiques et ce quelle que soit la concentration initiale de la 

solution en matière organique. Selon plusieurs travaux, le procédé d’adsorption sur charbon 

actif a été utilisé en conjonction avec des procédés biologiques pour le traitement des lixiviats 

(Li et al., 2010 ; Morawe  et al., 1995 ; Bu  et al., 2010). Rodriguez et al. (2004) ont étudié 

l’efficacité de différentes résines pour l’élimination de la matière organique bio-récalcitrante et 

ont montré que le charbon actif présente la plus forte capacité d'adsorption. 

Les principaux inconvénients de ce procédé sont : 

 la nécessité de régénérer fréquemment les colonnes ;  

 la forte consommation de charbon actif (Renou S et al., 2008). 

4. Les méthodes membranaires  

4.1. La nanofiltration 

En raison de ses propriétés uniques entre l'ultrafiltration et l'osmose inverse, la nanofiltration a 

montré ses preuves dans l'élimination des composés organiques récalcitrants et des métaux 

lourds provenant des lixiviats (Linde  et al., 1995 ; Chaudhari  et al., 2010). Ce procédé a la 

capacité d'éliminer les particules d'un poids moléculaire supérieur à 300 Da. La nanofiltration 

utilise généralement des membranes en polymère moléculaire de coupure entre 200 et 2000 Da 

(Pronost et al., 2000). Elle a été utilisée en combinaison avec des méthodes physiques et il s’est 
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avéré que les résultats obtenus sont satisfaisants. En effet, le taux d’abattement de la DCO 

obtenu est de l’ordre de70-80% (Trebouet et al., 2001). 

Toutefois, la réussite de la technologie des membranes nécessite un bon contrôle contre le 

colmatage. En effet, lors du traitement des lixiviats, les composés présents dans la matrice 

comme la matière organique et inorganique dissoute et les particules en suspension peuvent 

colmater la membrane. 

4.2. L’osmose inverse 

L’osmose inverse semble être l'une des méthodes les plus prometteuses dans le traitement des 

lixiviats. l’application de l’osmose inverse pour le traitement direct des lixiviats a fait l’objet 

de nombreuses applications industrielles aux États-Unis, en Europe et en Asie (Choo et al., 

1996), (Peters et al., 1999).  En effet, plusieurs études effectuées à la fois à l’échelle du 

laboratoire et à l'échelle industrielle ont montré l’efficacité de ce procédé dans l’élimination des 

contaminants présents dans les lixiviats (Linde et al., 1995 ; Ushikoshi et al., 2002).  Les taux 

d’abattement de la DCO et des métaux lourds sont respectivement supérieurs à 98 et 99%. A 

partir de 1984, les modules tubulaires et spiraux ont été les premiers utilisés pour le traitement 

des lixiviats. 

Une technologie innovante a été introduite sur ce marché en 1988 avec un grand succès, c’est 

le disque-tube-module (DT-module) mis au point par Pall-Exekia (Renou et al., 2008). 

En dépit de ses avantages, l’osmose inverse présente plusieurs inconvénients qui sont :  

 la faible rétention des petites molécules qui passent à travers la membrane et la 

possibilité de dépôt de substances dissoutes ou en suspension à la surface externe de la 

membrane (Renou S.et Poulain S, 2009 ; Choo et al., 1996) ; 

 la forte consommation d'énergie. Peters (Peters T.A., 1999) a précisé que le coût de la 

consommation d'énergie représentait environ 60-80% du coût de traitement. 

5. L’évaporation 

 Cette technique a été beaucoup utilisée dans les décharges contrôlées de villes du Maroc, mais 

elle n’a pas donné satisfaction. Les raisons en sont principalement l’excès de lixiviats produits 

associé à une capacité de stockage limitée des casiers des décharges.  

D’après Braconnier et al (2008),Hancock et al (2011) et Benyoucef (2017) l'évaporation des 

lixiviats est fonction d’une part des facteurs météorologiques intervenant dans le processus 

d'évaporation (rayonnement solaire, température ambiante, humidité relative et spécifique de 

l'air, pression atmosphérique et vitesse du vent), et d’autre part de facteurs physiques du milieu 

intervenant dans le processus d'évaporation à savoir l’évaporation à partir des surfaces d'eau 

libre ou bien à partir d'un sol nu. L'évaporation d'une surface d'eau libre dépend des propriétés 

physiques et géométriques de cette surface (profondeur, étendue). La profondeur de la surface 

d'eau libre joue un rôle essentiel. D'une manière générale, une surface d'eau libre peu profonde 

sera sensible aux variations météorologiques saisonnières, tandis qu'une surface d'eau libre 

profonde le sera beaucoup moins par son inertie thermique, et présentera une dynamique 

d’évaporation nettement différente (Zhang and Ramanathan, 1995). L'étendue de la surface 

d'eau libre joue aussi un rôle important sur les quantités évaporées puisque l'évaporation, à 

vitesse du vent égale, est proportionnelle à la surface évaporant ainsi qu'à l'humidité relative de 
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l’air (Braconnier et al, 2008, Nameche et Vasel, 1999, Vincon-Leite et al, 1989). L’évaporation 

forcée exige un apport de chaleur par le rayonnement solaire mais aussi entre l’air ambiant et 

le lixiviat par conduction à l’interface des deux milieux. La chaleur du fluide mobile (air 

ambiant) étant apportée par convection, un accroissement de la vitesse du fluide peut créer un 

état de turbulence du liquide, générant alors une convection turbulente qui facilite 

considérablement les échanges de chaleur et accélère donc l’évaporation (Benyoucef, 2017). 

Elle a déjà été étudiée par plusieurs auteurs mais généralement en couplage avec d’autres 

techniques telles que l’osmose inverse ou l’ultrafiltration (Di Palma et al, 2002, Xu et al, 2006, 

Yamasaki et al, 1996). 

 

6. Conclusion  

La gestion inadéquate des déchets ménagers est un problème majeur qui affecte 

l’environnement, la santé humaine et le développement durable des villes et des pays. Les 

études portant sur la mise en décharge des ordures ménagères dans les pays en voie 

développement ont permis de constater que la situation est très préoccupante. Les sites 

d’enfouissement sont généralement choisis au hasard et sans aucune étude préalable, sans la 

prise en compte des impacts environnementaux. Pendant de nombreuses années, les traitements 

biologiques et physicochimiques ont été considérés comme les procédés les plus appropriés 

pour la dépollution des effluents tels que les lixiviats. Pour traiter des lixiviats immatures, les 

traitements biologiques s’avèrent efficace, par contre, pour traiter des lixiviats plus matures 

contenant plus de composés réfractaires, on a eu recourt aux procédés physico-chimiques. 

Durant ces deux dernières décennies, de nouvelles réglementations concernant les produits 

toxiques sont devenues obligatoire étant donné l’augmentation des risques sur la santé publique 

et sur l’environnement. Les traitements conventionnels ne sont plus alors suffisants, ce qui 

implique la nécessité de développer de nouveaux procédés de traitement plus efficaces et plus 

propres. Nombreux technologies de traitement ont été alors développées dans le but de faire 

face à ces problèmes, Parmi ces technologies on cite le procédé anaérobie UASB ce dernier est 

particulièrement approprié pour le traitement des lixiviats contenant des composés organiques 

biodégradables. Ils offrent de nombreux avantages en comparaison avec les procédés 

biologiques aérobies et physico-chimiques. 
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Chapitre II : Présentation de la zone d’étude et les 

méthodes d’analyse 
Introduction  

Ce chapitre s’attache à la présentation du cadre géographique et géologique de la ville de Kasba-

Tadla. Pour la morphologie, on s'intéressera à l'altitude, la pente, aux réseaux hydrographiques 

et la description des éléments socio-économiques. En ce qui concerne le climat, c'est surtout la 

pluviométrie et la température de la station de Kasba Tadla, qui seront traitées et qui nous ont 

permis de calculer certains indices qui caractérisent le climat de la zone d'étude. La géologie, 

l'hydrologie, la pédologie de la zone d’étude seront aussi abordées. 

Dans la deuxième partie de ce chapitre nous avons présenté les matériels et les méthodes 

utilisées pour l’étude de traitement des lixiviats issus des déchets ménagers de KT au cours du 

transport vers la décharge. Tels que les expériences pratiquées in situ sur le réacteur installé à 

cette fin et aussi toutes les analyses physicochimiques réalisées au niveau du laboratoire, selon 

les normes internationales.  

I. Présentation générale de la zone d’étude  

1. Localisation de la ville de Kasba Tadla  

La ville de Kasba Tadla est située sur la rive droite d’Oued Oum Er Rbia aux pieds du moyen 

Atlas. Sur la route nationale N° 8 reliant la ville de Marrakech à Fès, entourée par la ville de 

Béni Mellal, Fkih Ben Salah, Boujaad et la ville d’Elksiba. Elle appartient à la province de Béni 

Mellal qui fait partie de la région de Béni Mellal- Khénifra. 

 

Figure 2 : Localisation géographique de la zone d’étude 
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2. Situation géographique  

La ville de Kasba Tadla est située à une altitude de 518 mètres avec une latitude de 32°32’ Nord 

et une longitude de 06°17’ degré vers l’Ouest. 

3. Démographie  

Selon le recensement général de la population et de l'habitat de 2014, la ville compte 44898 

habitants et 8858 ménages. Elle a passé d’une valeur de 45131 en 2015 pour atteindre 54797 

habitant en 2022 selon les prévisions. La région a enregistré un taux d’accroissement annuel 

moyen s’élevant à 1,1%. Ce dernier reste inférieur à celui enregistré au niveau de l’ensemble 

du Maroc (1,4%) (DRTA, 2012).  

Tableau 7: Evolution démographique de la ville de Kasba Tadla à partir de 2015 au 2022 

Année 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

Population 45131* 50197* 50937* 51688* 52450* 53221** 54003** 54797** 

*Evolution réelle 

** Evolution projetée 

4. Topographie 

L’altitude de Kasba-Tadla est comprise entre 460 et 530 m, les fortes altitudes sont situées au 

Nord de la ville. En général, on peut dire que le relief de la ville est constitué par une plaine 

moyenne. 

 
Figure 3: Carte des altitudes de la zone d’étude 
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5. Hydrogéologie 

Le bassin versant de la plaine du Tadla est située au Sud de la Meseta marocaine. Il est limité 

par l'accident chevauchant Nord-atlasique et renferme un important aquifère localisé dans les 

calcaires du Turonien. La carte piézométrique indique que les écoulements convergent vers la 

Tessaout aval, selon un grand axe de drainage NE-SW qui présente les meilleures 

caractéristiques hydrodynamiques. Les isotopes de l'oxygène permettent de caractériser les 

eaux du plateau des phosphates et celles provenant de l'Atlas. Ils confirment les résultats de la 

piézométrie et de la géochimie relatifs à l'alimentation de l'aquifère turonien. Ainsi, cet aquifère 

est alimenté à la fois à partir des affleurements du plateau au Nord et par les aquifères atlasiques 

à l'Est (DRTA, 2012).  

 

6. Hydrologie 

Sur le plan hydrologique, la commune est traversée par plusieurs cours d’eau le plus important 

est oued Oum Er-Rbia qui a un débit de 29 m3/s en 2012.  D’une longueur de 550 km, prend 

son origine au Moyen Atlas à 1800 m d'altitude, traverse la chaîne du Moyen Atlas, la plaine 

du Tadla et la Meseta côtière et se jette dans l'Océan Atlantique à environ 16 km de la ville d'El 

Jadida. 

Le fleuve Oum Er Rbia traverse la plaine de Tadla à peu près en son milieu, constitue l’essentiel 

du réseau hydrographique de la région. Ce fleuve est alimenté au niveau de la plaine de Tadla 

par les affluents suivants : Laabid, Derna, Asserssif, Bougari, Day, El Arich et Takerkoust 

(ABHOER). 

 
Figure 4: Carte de qualité globale des eaux superficielles ( Baati,2014) 
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7. Climatologie 

7.1. Température moyenne à l’ombre quotidienne de Kasba Tadla 

La température moyenne de la ville de Kasba Tadla durant la période entre le mois de Novembre 

2013 et Octobre 2014 est de 20°C avec un minimum de 7.1°C et un maximum qui peut aller 

jusqu’à plus de 32°C durant la période d’été. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

La température moyenne mensuelle présente une fluctuation remarquable entre la période d’été 

et la période d’hiver. Cette situation est favorable à l’utilisation de l’énergie solaire qui pourrait 

être un facteur très important au niveau du site d’étude pour les essais expérimentaux du 

traitement des lixiviats. En effet, la durée qui représente les basses températures est limitée 

seulement à 3 mois (Décembre, Janvier et Février), alors qu’à partir du mois de Mars la 

température commence à augmenter pour dépasser les 30 °C durant la période estivale.ces 

valeurs de temperatures relativement eleves  

7.2. Précipitations en (mm)  

Les précipitations interviennent essentiellement pendant les premiers mois de la campagne 

agricole (Novembre, Décembre et Janvier) et se prolongent jusqu’au mois de Mai, avec quelque 

averses orageuses durant la période estivale. 

Figure 5: Evolution des températures moyennes mensuelles à l’ombre 

durant la période entre Novembre 2013 et Octobre 2014 
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La valeur des précipitations mensuelles moyennes durant le mois de Janvier a atteint un 

maximum de 30 mm. La pluviométrie de la ville de KT présente deux périodes diffèrent. Une 

première phase pluvieuse qui connue des précipitations importantes et qui s’étale du mois de 

Novembre jusqu’à le mois d’Avril avec une totalité des précipitations durant cette période de 

l’ordre de 245 mm. Et une deuxième phase sèche allant du mois de Mai jusqu’à mois d’Octobre, 

à laquelle on a enregistré une valeur de l’ordre de 15 mm. 

7.3. Humidité moyenne en (%)  

L’humidité moyenne mensuelle de la ville de KT durant la période de Novembre à Octobre  est 

située entre un maximum de 71% durant le mois de Février et un minimum durant le mois 

d’Octobre avec une valeur de l’ordre d’environ de 32%. 
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Figure 6: Fluctuation des précipitations totale mensuelles moyenne de la ville de 

Kasba Tadla en (mm) durant la période de Novembre 2013 et Octobre 2014 

Figure 7: Evolution de l’humidité moyenne mensuelle de la ville de Kasba 

Tadla durant la période de Novembre 2013 et Octobre 2014 
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L’allure de notre graphique montre deux phases bien distinctes. En première lieu, une période 

allant du mois de Novembre jusqu’au mois d’Avril, où l’humidité enregistré a dépassé les 60%. 

Plus une deuxième phase allant du mois de Mai au mois d’octobre où l’humidité est diminuée 

de moitié pour atteindre 30%. 

7.4. Le vent  

Le vent est un déplacement des masses d’air au sein de l’atmosphère, l'air s'écoule en général 

irrégulièrement entrainant une forte variabilité du vent en direction et en force. C'est pourquoi, 

les météorologues mesurent le vent instantané qui varie sans cesse et le « vent moyen » calculé 

sur une période de 10 minutes.  

Le vent est donc un déplacement d’air, produit par la force du gradient de pression ; soit un 

déplacement de l'air à partir des zones de haute pression (Anticyclone) vers les zones de basse 

pression (dépression).  

Les résultats des vitesses et direction du vent ont été obtenus de la station météorologique de la 

ville de Kasba Tadla durant la période entre le mois de Mars 2014 au mois d’Octobre 2014. 

 

 

Les résultats obtenus montrent qu’il y a deux types de vent qui souffle sur la ville de KT. Le 

vent de la période pluvieuse qui est considéré fort et humide, et un vent sec et chaud durant la 

période sèche c’est le chergui chaud. 

II. Analyses des lixiviats de transport des déchets ménagers de Kasba 

Tadla 

1. Récupération des lixiviats 

Dans le cadre de cette étude, la qualité des lixiviats bruts lors du transport vers la décharge ont 

été suivie sur une période de trois ans (2015-2017), avec une fréquence d’échantillonnage 

variable selon les années dans le but de déterminer la composition de ces effluents. 

Le prélèvement de lixiviat frais est effectué directement à partir d’une benne tasseuse du 

réservoir à lixiviats pendant une journée de travail, et pour les effluents traités après la sortie 

du réacteur l’échantillon est prélevé dans des flacons en polyéthylène puis conservés en glacière 
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Figure 8: Evolution des vitesses du vent maximale instantanée quotidienne en (m/s) à la 

ville de Kasba Tadla durant la période entre le mois de Mars 2014 et Octobre 2014 
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pendant le transport. Ils ont été ensuite maintenus congelés jusqu’au moment de l’analyse pour 

une meilleur conservation. Des analyses physico-chimiques globales sont réalisées in situ à 

l’aide de kits d’analyse rapide. 

En parallèle, des échantillons sont analysés au laboratoire de manière à valider les résultats à 

l’aide d’analyses normalisées et à effectuer des analyses complémentaires. 

2. Conservation des échantillons 

Les lixiviats sont envoyés dans des flacons en polyéthylène tenus au frais pendant le transport. 

Ces lixiviats sont ensuite stockés au réfrigérateur à 4°C de manière à limiter toute activité 

biologique. Les analyses des paramètres globaux sont réalisées dès réception des lixiviats. 

L’étude de la Matière Organique et de son fractionnement est quant à elle effectuée le plus 

rapidement possible de manière à limiter une éventuelle évolution des effluents. En effet, le 

lixiviat provient d’un milieu anaérobie, il n’est donc pas exclu que de légères transformations 

de la matière organique se produisent durant la phase de transport ou de stockage. Or, bien que 

la matière organique du lixiviat soit constituée de composés considérés comme réfractaires à 

l’oxydation, Lagier (2000) a montré qu’après 15 jours de stockage au contact de l’air, le DCO 

pouvait diminuer de 9%. 

3. Caractéristiques physico-chimiques des lixiviats  

3.1.   pH 

Le pH est l’un des paramètres chimiques importants lorsqu’il s’agit de déterminer la qualité du 

lixiviat.  

Le pH des solutions a été mesuré in situ à l'aide d'un pH-mètre «un pH-mètre Accumet AB15» 

muni d’une électrode de verre combinée Ag/AgCl. L’étalonnage est effectué à l’aide de 

solutions tampons de pH 4 et 7 à 20°C. La précision sur la mesure donnée par le constructeur 

est de ± 0,1 unité pH (Annexe photo 1). 

3.2.  Conductivité électrique 

La conductivité a été mesurée in situ à l'aide d'un conductimètre de marque conductimètre 

(ORION 4 STAR) utilisant une cellule de mesure Tetracon 325. Une mesure intégrée de la 

température permet une compensation automatique de la valeur de la conductivité en fonction 

de la température de la solution (température de référence : 25°C). Lorsque la température de 

la solution est comprise entre -10 et +55 °C, l’erreur maximale est de 0,5 % (Annexe photo 2). 

3.3.  Demande chimique en oxygène  

Les mesures de la demande chimique en oxygène sont réalisées selon une méthode 

normalisée. La matière organique contenue dans l’échantillon est oxydée, en milieu acide 

(H2SO4), en présence d’un catalyseur (Ag2SO4) et de HgSO4 pour éviter l’interférence des 

chlorures, par le bichromate de potassium (K2Cr2O7), introduit en excès. Après deux heures 

de chauffe à 150°C, après la digestion et le refroidissement, la DCO est déterminée par 

dosage en retour : l’excès de bichromate de potassium est déterminé à l’aide d’une solution 

de (sel de Mohr à 0.25 N) (Fe(NH4)2(SO4) 6H2O 0.25 N, ferreux et d’ammonium (sel Mohr 
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à 0,25 N) par dosage colorimétrique, avec la ferroïne comme indicateur coloré. La mesure 

de la DCO est donnée par mgO2/l. 

La demande chimique en oxygène (DCO) exprimée en milligrammes d’oxygène par litre est 

égale à : 

 

 

 

 

 

V0 = Volume de sulfate de fer et d’ammonium (II) nécessaire au dosage (ml). 

V1 = Volume de sulfate de fer et d’ammonium (II) nécessaire à l’essai à blanc (ml). 

T = Titre de la solution de sulfate de fer (II) et d’ammonium (en mol/l). 

V = Volume de la prise d’essai (en ml). 

3.4.  Détermination des matières en suspension (MES) 

Ce sont des particules solides très fines et généralement visibles à l'œil nu, théoriquement, elles 

ne sont ni solubilisées, ni à l'état colloïdale. Elles déterminent la turbidité de l'eau. Elles limitent 

la pénétration de la lumière dans l'eau, diminuent la teneur en oxygène dissous et nuisent au 

développement de la vie aquatique. 

Ces matières sont en relation avec la turbidité, leur mesure donne une première indication sur 

la teneur en matière colloïdale d'origine minérale ou organique. 

La teneur en MES est calculée à partir de la formule suivante : 

 

 

 
 

- On pèse le papier filtre soit (M1), 

-Mettre le dispositif de filtration en marche avec le volume de la prise d'essai 10 ml (V) d'eau 

brute et on verse le tout sur le papier filtre. 

- Mettre le papier filtre dans une étuve à (105 ± 0,5) °C jusqu'à évaporation total de l'eau. 

- Refroidir dans le dessiccateur puis on pèse la 2ème fois le papier filtre (M2). 

 

3.5.  Analyse des métaux lourds par ICP-AES (Inductively Coupled Plasma - Atomic 

Emission Spectrometry) 

Cette technique (Manning  et Grow, 1997)  constitue  une méthode polyvalente et sensible grâce 

aux hautes températures produites par les plasmas des gaz inertes. Tout élément est émissif par 

excitation lorsqu’il est porté à une température suffisamment élevée (8000  K).  L’étude 

spectrale  des  échantillons  repose  sur  la  mesure  du rayonnement  émis.  L’échantillon à  

analyser  est  nébulisé  dans  un  plasma  d’argon entretenu par induction électro-magnétique. 

La mesure de l’intensité du rayonnement émis à  une longueur d’onde correspondant à l’élément 

à doser permet de déterminer la concentration en cet élément dans l’échantillon. Les analyses 

par ICP-AES ont été réalisées au laboratoire d’analyse de la Faculté de Sciences et Techniques 

de Béni Mellal (Annexe photo 4). 

𝐃𝐂𝐎 =
𝟖𝟎𝟎𝟎 (𝐕𝟎 − 𝐕𝟏) 𝐓

𝐕
 

 

CMES =
𝑀2−𝑀1

𝑉
𝑋1000 (mg/l) 
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3.6.  Surface spécifique 

Par définition, la surface spécifique (Ss) appelée aussi « Aire massique » représente la surface 

totale (As) par unité de masse (M) et on l'exprime généralement en m²/g. 

Cette méthode consiste à contrôler l'adsorption du bleu de méthylène injecté dans un bain 

aqueux contenant la prise d'essai, en observant le comportement d’une goutte de suspension 

déposée sur une feuille de papier filtre. La tache formée se compose d'un dépôt central du 

matériau, coloré d'un bleu soutenu, entouré d'une zone humide incolore. L'excès de bleu de 

méthylène se traduit par la formation d'une auréole bleu clair persistante autour du dépôt central. 

Après chaque injection de bleu ce test consiste à prélever, à l'aide de la baguette de verre, une 

goutte de suspension que l'on dépose sur le papier filtre. La tâche, ainsi formée se compose d'un 

dépôt central de matériau, coloré d'un bleu généralement soutenu, entouré d'une zone humide 

incolore. Le test est dit positif si, dans la zone humide, apparaît autour du dépôt central une 

auréole bleu clair persistante. Il est dit négatif si l'auréole est incolore (Annexe photo 6). 
 

 

 

M0 : Masse sèche de la prise d’essai  

V : la quantité de solution de bleu adsorbée au total (en ml). 

B : Masse de bleu introduite   B = 0,01 x V 

3.7.   Dosage des sucres totaux de la pulpe de caroube  

Le dosage des sucres totaux est effectué par la méthode de phénol / acide sulfurique (Dubois et 

al., 1956). Cette dernière nécessite une hydrolyse acide qui permet la rupture de toutes les 

liaisons glucidiques dans le polyoside. Le principe du dosage se base sur la condensation des 

produits de déshydratation des oses avec un chromogène qui est le phénol. A ce moment- là, il 

se forme des chromophores de couleur jaune-orange, leur apparition est suivie en mesurant 

l’augmentation de la densité optique à 490 nm. La teneur des sucres est exprimée en μg / ml 

(convertie en grammes / litre) de α D (+) Glucose à partir d’une courbe d’étalonnage. 

 

 
Figure 9: Courbe d’étalonnage pour le dosage des sucres totaux 
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3.8. Mesure de volume du biogaz 

La méthode par déplacement d’eau, aussi appelée méthode sur cuve à eau, a été formalisée en 

1727 par le savant anglais Stephen Hales (1677-1771) pour déterminer le volume de biogaz 

produit lors d'une réaction chimique. La mesure du volume d'un biogaz n'est en effet pas chose 

simple. Si la réaction se déroule à l'air libre, le biogaz libéré s'échappe dans l'air. Si le biogaz 

est récupéré dans un récipient fermé dans lequel le vide a fait, il faut ensuite être capable de 

déterminer la pression du biogaz qui a été emprisonné dans le récipient. 

C’est là qu'intervient le déplacement d'eau: le biogaz produit lors de la réaction à étudier est 

conduit (au moyen d'un tuyau) dans un récipient rempli d'eau (une éprouvette) positionné 

verticalement et à l’envers (l'extrémité ouverte du récipient est en bas) dans un réservoir ouvert 

rempli d'eau. Avec ce dispositif, l'eau du récipient vertical ne peut pas s'échapper vers le bas 

tant qu'il ne se passe rien. Mais dès que des bulles de biogaz sont formées, elles tentent de 

s'échapper par le tuyau, puis elles arrivent dans l’éprouvette verticale, remontent le long de la 

colonne d'eau que l'éprouvette contient, et poussent vers le bas cette eau qui rejoint l'eau 

contenue dans le réservoir ouvert. Il suffit de mesurer le volume d’eau déplacée pour connaître 

le volume de biogaz produit lors de la digestion (Annexe photo 7). 
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Chapitre III : Traitement des lixiviats de transport par 

voie anaérobie : réacteur UASB (Upflow Anaerobic Sludge 

Blanket) et production du biogaz 

Introduction  

Le Maroc doit faire face à une augmentation continue du volume des lixiviats produits par les 

DM. Cet accroissement est dû à l’évolution de la production des déchets. Les lixiviats sont des 

eaux très polluantes, renferment de nombreux contaminants très toxiques. Leur composition 

varie ainsi en fonction de la nature des déchets, l’âge de la décharge, la technique d’exploitation 

et les conditions climatiques. La couleur constitue le premier indicateur de pollution, ces eaux, 

contiennent des substances toxiques qui dégradent la qualité de l’environnement. 

Dans les modes modernes de la gestion des déchets et l’introduction des bennes tasseuses, une 

bonne partie des lixiviats est produite par le compactage des déchets lors de leur collecte. Les 

volumes générés sont assez important par rapport à la totalité des déchets ce qui implique leur 

prise en charge et de proposer des solutions adéquates à leur traitement. Dans ce chapitre on va 

présenter les essais de traitement d’une technique efficace pour le traitement des lixiviats de 

transport des déchets ménagers de la ville Kasba Tadla. Cette technique de traitement est basée 

sur le traitement anaérobie par un procédé basé sur un réacteur à trois phases Upflow 

Anaerobic Sludge Blanket (UASB). 

I. Evolution du tonnage des déchets ménagers à la ville de Kasba 

Tadla  

Les problèmes de gestion des déchets ménagers (DM) à la ville de Kasba Tadla sont liés à leur 

quantité qui ne cesse d’augmenter d’une année à l’autre et ceci est principalement dû à la 

croissance démographique, au développement économique et à l’amélioration du niveau de vie 

de la population. Cette évolution n’a pas été accompagnée par des mesures adéquates pour 

l’amélioration de la gestion de ces déchets solides, malgré l’adoption de la loi 28/00 visant 

l’organisation de ce secteur.  

Par ailleurs, la capacité de la commune à assumer cette mission est dépassée et ceci à cause des 

contraintes particulièrement financière et d’organisation rendant la mise en décharge, l’unique 

moyen de gestion adopté par la municipalité. Cette situation a entraîné la création d’une 

décharge sauvage qui présente des effets négatifs sur la santé de l’Homme et sur 

l’environnement.  

Tableau 8: Evolution des déchets ménagers réelle durant la période de 2015 à 2019 et 

prévisionnelle de 2020 à 2022 de la ville de Kasba Tadla 

Années 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

Qté des 

déchets 

ménagers 

(T/an) 

12052* 13741* 13944* 14149* 14358* 14569** 14783** 15000** 

*Evolution des déchets ménagers réelle 

**Evolution des déchets ménagers prévisionnelle 
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II. Suivi de la production des lixiviats de transport des DM de la ville 

de Kasba Tadla 

Les lixiviats des déchets ménagers sont des effluents très chargés en polluants organiques et 

minéraux et en éléments toxiques (Renou S et al, 2008). La quantité de production des lixiviats 

varie selon la nature et la composition des déchets. La détermination du volume des lixiviats 

produits lors de l’opération de transport des déchets ménagers de la ville de Kasba Tadla a été 

suivie durant trois ans. Les résultats obtenus ont montrés que les volumes de lixiviats varient 

entre un volume maximal de 135 m3 pendant le mois d’Août 2015, et un volume minimal de 26 

m3 pendant le mois Décembre 2015 avec une moyenne annuelle de l’ordre de 81 m3. Concernant 

l’année 2016 la production maximale moyenne est de 137 m3 en Aout et une minimale de 27 

m3 pour Décembre, en même temps que la moyenne annuelle est de 83 m3. Finalement, le 

volume moyen maximal est enregistré en Aout par une valeur 136 m3 et 27 m3 comme valeur 

minimale en Décembre pendant 2017, par une valeur moyenne de 83 m3.  L’évolution annuelle 

a montré également que les mois de Juillets et Août sont les mois qui représentent une forte 

production de lixiviat. 

La quantité élevée des lixiviats enregistrée durant la période de l’été est due au changement du 

régime alimentaire de la population avec consomation de plus des legumes et des fruits par 

rapport à la saison hivernale. L’humidité des déchets ménagers de la ville de Kasba Tadla a une 

valeur moyenne de 59 % (Benyoucef et al., 2015). Ces résultats trouvés montrent un accord 

avec ceux qui est mentionné à l’échelle du Royaume, la moyenne d’humidité d’environ 58% 

(Souabi et al, 2011).  

Tableau 9: Evolution des quantités des lixiviats de transport produites mensuellement durant 

les années 2015,2016 et 2017 

Mois 

Quantité mensuelle 

de lixiviat en 2015 

(m3/mois) 

Quantité mensuelle 

de lixiviat en 2016 

(m3/mois) 

Quantité mensuelle 

de lixiviat en 2017 

(m3/mois) 

Moyenne 

en 

(m3/mois) 

Janvier  85 78 83 82 

Février  63 66 65 65 

Mars  80 76 80 79 

Avril  77 81 79 79 

Mai  84 87 86 86 

Juin  101 103 104 103 

Juillet  129 130 131 130 

Août  135 136 137 136 

Septembre  111 109 108 109 

Octobre  48 56 55 53 

Novembre  36 42 39 39 

Décembre  26 27 28 27 
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III. Caractéristiques des lixiviats des DM du transport de la ville de 

Kasba Tadla  

L’analyse des paramètres physicochimiques des lixiviats bruts lors du transport vers la décharge 

a été suivie durant toute l’année 2015 avec une fréquence variable d’échantillonnage selon les 

saisons.  

1. Analyses des lixiviats et mesure des paramètres de pollution  

1.1. Potentielle d’hydrogène (pH) 

L’acidité des lixiviats est variable selon le type des déchets. Les mesures de pH de nos 

échantillons ont été réalisées in situ à l’aide d’un pH mètre étalonné.  

Tableau 10: Les valeurs moyennes de pH des lixiviats brut  

de transport des DM de KT  

Echantillons 

Températures (°C) pH 

Période 

hivernale 

Période 

estivale 

Période 

hivernale 

Période 

estivale 

Prélèvements 1 29 48 4,1 5,1 

Prélèvements 2 26 46 4,5 4,9 

Prélèvements 3 27 49 4,4 4,9 

On constate que les lixiviats des DM de la ville de Kasba Tadla sont acide avec une valeur de 

pH qui varie entre 4,1 et 5,1 et une moyenne de 4,6 durant la période de notre étude. 

1.2. Conductivité électrique  

La mesure de la conductivité apporte une information globale sur la quantité d’espèces chargées 

présentes dans les différents lixiviats. Elle constitue un paramètre intéressant à suivre pour 

évaluer la charge minérale présente dans un effluent.  

 

Tableau 11: Suivi de la conductivité électrique moyenne  

des lixiviats brut de transport des DM de KT  

Echantillons 

CE (µS/cm) 

Période 

hivernale 

Période 

estivale 

Prélèvements 1 15810 25400 

Prélèvements 2 14200 30650 

Prélèvements 3 17560 33700 

1.3. Matières en suspension 

Les MES s’obtiennent soit par filtration des effluents peu chargés soit par centrifugation des 

solutions, séchage jusqu’à obtenir un résidu sec. La détermination de la MES se fera par 

filtration sur filtre en fibres de verre compte tenu de l’origine domestique des effluents. La 
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mesure de la MES par filtration repose sur le principe de la double pesée. Le rapport de la 

différence de masse sur le volume d’eau filtré donne la concentration de la MES en g/litre 

Tableau 12: Les valeurs moyennes de la MES des lixiviats bruts  

de transport des DM de KT  

Echantillons 

MES en g/100ml 

Période 

hivernale 

Période 

estivale 

Prélèvements 1 4,8 5,9 

Prélèvements 2 5,6 6,8 

Prélèvements 3 4,9 7,5 

1.4. Demande Chimique en Oxygène  

La DCO est la quantité d'oxygène consommée par les matières oxydables dissoutes, 

essentiellement des détritus organiques. Ce test est particulièrement utile pour la caractérisation 

de toutes les eaux brutes ou traitées par voie biologique ou physico-chimique. 

Tableau 13 : Valeurs de la DCO des lixiviats bruts  

de transport des DM de KT  

Echantillons 

DCO en mgO2/l 

Période 

hivernale 

Période 

estivale 

Prélèvements 1 16520 26840 

Prélèvements 2 17890 27520 

Prélèvements 3 17920 28500 

 
Les résultats de la DCO des lixiviats jeunes sont très élevés, ils varient entre 16520 et 28500 

mgO2 /l avec une moyenne de 22531 mgO2 /l. Les résultats montrent que les lixiviats de Kasba 

Tadla est chargé en polluants oxydables. 

1.5. Eléments Traces Métalliques 

Les résultats d’analyse des métaux lourds dans le lixiviat brut de transport sont présentés au 

tableau 18. On note la présence dans l’effluent de plusieurs éléments métalliques et notamment 

As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Al, Mg, Hg et Zn. L’élément métallique Fe est le plus présent 

suivi du Mn, de l’Al et du Cu. Les autres éléments sont présents en faible teneurs. Ces résultats 

témoignent d’une pollution métallique non négligeable. 
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Tableau 14 : Concentrations des éléments métalliques dans les lixiviats bruts de transport des 

DM de KT en 2015 

Paramètres 

Valeur 

minimale en 

(mg/l) 

Valeur 

maximale en 

(mg/l) 

Moyenne en 

(mg/l) 
Ecart- type 

Cd 0,6 0,8 0,7 ±0,1 

Cu 10,3 12,4 11,3 ±1,1 

Fe 101,7 110,6 106,1 ±4,4 

Pb 5,4 8,2 6,8 ±1,4 

Zn 6,2 9,8 8,0 ±1,8 

Al 12,4 17,6 15,0 ±2,6 

Mn 25,2 31,6 28,4 ±3,2 

Mg 10,0 12,4 11,2 ±1,2 

As 3,2 6,8 5,0 ±1,8 

Cr 2,1 3,2 2,6 ±0,6 

Hg 4,5 9,7 7,1 ±2,6 

Ni 4,3 6,1 5,2 ±0,9 

 

2.  Mise au point du protocole expérimental  

Le pilote expérimental utilisé pour les essais de traitement des lixiviats par UASB a été fabriqué 

par le laboratoire (Equipe de Télédétection et SIG Appliquées aux Géosciences et à 

l’Environnement) de la FST. Le dimensionnement a été adopté au volume des lixiviats 

produites au niveau de la ville de Kasba Tadla. Ce pilote expérimental est composé d’un 

réservoir tampon et d’un digesteur type UASB ayant un volume utile de 200 litres et une hauteur 

0.93 m et de diamètre de 0,58 m (Figure 16). Le dimensionnement du digesteur UASB est conçu 

pour traiter une quantité des lixiviats qui représente d’environ le 1/10 des quantités produites 

journalièrement (Benyoucef, 2017).  

L’optimisation des conditions d’anaérobie et de séparation triphasique boues-lixiviat-biogaz est 

facilitée par un colon métallique qui est lié au plafond du digesteur et immergé dans les lixiviats 

sur une profondeur de 0.24 mètres. L’alimentation des lixiviats a été effectuée d’une manière 

continue après la récupération quotidienne à partir des bennes tasseuses de collecte des déchets 

ménagers (Annexe photo 9). 
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Figure 10 : Schéma du dispositif expérimental et du réacteur UASB et diapositif de 

recuperation des biogaz 

Le rendement épuratoire a été suivi par des prélèvements d’un litre, à partir du réservoir tampon 

à la sortie du digesteur chaque jour ce qui correspond à des temps de séjour hydraulique de 12h, 

24h, 48h. Ces échantillons sont ensuite mis dans des bouteilles en plastiques dans une mallette 

isotherme et transportée directement au laboratoire pour l’analyse. le biogaz produit lors de la 

réaction à étudier est conduit (au moyen d'un tuyau) dans un récipient rempli d'eau (une 

éprouvette) positionné verticalement et à l’envers (l'extrémité ouverte du récipient est en bas) 

dans un réservoir ouvert rempli d'eau. Avec ce dispositif, l'eau du récipient vertical ne peut pas 

s'échapper vers le bas tant qu'il ne se passe rien. Mais dès que des bulles de biogaz sont formées, 

elles tentent de s'échapper par le tuyau, puis elles arrivent dans l’éprouvette verticale, remontent 

le long de la colonne d'eau que l'éprouvette contient, et poussent vers le bas cette eau qui rejoint 

l'eau contenue dans le réservoir ouvert. Il suffit de mesurer le volume d’eau déplacée pour 

connaître le volume de biogaz produit lors de la digestion 

IV. Traitement des lixiviats de transport des DM par UASB en mode 

dynamique avec différents TSH  

1. Suivi de la qualité des lixiviats de transport des DM au cours du 

traitement par UASB durant la période hivernale 

1.1. Paramètres physico-chimiques des lixiviats au cours du temps de séjours 

de 12 heures 

Les résultats obtenus après traitement des lixiviats des DM à un TSH de 12 h, correspondant à 

un débit moyen de l’ordre de 16 l/h afin de mesurer les performances épuratoires du dispositif 

mis au point, nous avons réalisé un suivi de l’évolution des principaux paramètres physico-

chimiques des lixiviats de transport. 
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Tableau 15: Suivi des paramètres physico-chimiques des lixiviats de transport des DM de KT 

en TSH de 12 h 

 pH 
CE en 

µS/cm 

MES en 

mg/l 

DCO en 

mgO2/l 

lixiviat 

brut 
4,4 14985 5760 23900 

Jour 1 6,5 3840 850 9850 

Jour 2 6,7 3750 870 9470 

Jour 3 6,9 3900 865 9780 

Jour 4 7,0 3650 890 9860 

Jour 5 7,1 3760 870 9740 

Jour 6 6,9 3750 865 9690 

Jour 7 7,0 3620 880 9700 

Jour 8 7,1 3590 890 9590 

Jour 9 7,0 3680 860 9450 

Jour 10 6,9 3710 875 9500 

 

  
 

  

Figure 11: Evolution des paramètres physico-chimiques des lixiviats traité durant 

la période hivernale en TSH de 12 h 

Tous les paramètres suivis ont connus une variation entre l’échantillon brut et les lixiviats au 

cours du traitement par UASB dès les premières heures. Ce qui confirme le bon fonctionnement 

de ce système de traitement. En effet, Les résultats obtenus après traitement des lixiviats des 
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DM à un TSH de 12 h, correspondant à un débit moyen de l’ordre de 16 l/h montre que le 

rendement épuratoire est d’environ 60 % pour l’abattement de la DCO, par rapport à la valeur 

initiale du lixiviat brut qui est de l’ordre de 23900 mg/l. La diminution de la conductivité 

électrique est régulière durant le traitement par une valeur moyenne de 3725 µs/cm, malgré que 

la valeur initiale   soit de 14985 µs/cm, ce qui correspond à une réduction de 75 %.  Pour le 

suivi du rendement épuratoire de la matière en suspension atteint  83 %, tandis que  la valeur 

de l’échantillon brut est de l’ordre de 5760 mg/l, cependant au cours de l’expérience il stabilise 

par une valeur moyenne de 871 mg/l. le pH a connu une nette augmentation en passant d’une 

valeur initiale de 4.4 très acide pour atteindre une valeur moyenne de l’ordre de 6.9 durant le 

traitement.  

1.2. Suivi des paramètres physico-chimiques des lixiviats traité de transport au 

cours du temps de séjours de 24 heures 

L’essai de traitement a été refait avec un débit de 8 litres par heures et un TSH de 24 heures. 

Les résultats obtenus sont comme suit : 

Tableau 16 : Suivi des paramètres physico-chimiques des lixiviats de transport des DM de 

KT en TSH de 24 h 

 pH 
CE en 

µS/cm 

MES en 

mg/l 

DCO en 

mgO2/l 

lixiviat 

brut 
4,2 14570 5620 22000 

Jour 1 6,0 3000 780 5010 

Jour 2 6,5 3010 690 5120 

Jour 3 6,8 3009 795 5250 

Jour 4 6,9 2950 745 5030 

Jour 5 7,0 2990 765 5340 

Jour 6 7,1 2900 720 5170 

Jour 7 7,1 2940 745 5190 

Jour 8 7,0 2980 770 4920 

Jour 9 6,9 3000 685 4890 

Jour 10 7,0 2900 710 5080 
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Figure 12 : Evolution des paramètres physico-chimiques des lixiviats durant  

la période hivernale en TSH de 24 h 

Les résultats obtenus après traitement des lixiviats des DM à un TSH de 24 h, correspondant à 

un débit moyen de l’ordre de 8 l/h montre que le rendement épuratoire est d’environ 76 % pour 

l’abattement de la DCO. Au cours de ce traitement la conductivité diminue progressivement 

pour atteindre une valeur moyenne de 2967 µS/cm, soit une diminution de 80 %, pour 

l’évolution du rendement épuratoire de la matière en suspension est de l’ordre de 86 %. Aussi 

le pH a connu une nette augmentation en passant d’une valeur de 4,2 très acide pour atteindre 

une valeur moyenne de l’ordre de 6,8 après traitement.  

L’augmentation du TSH à 24 h s’est traduite par une diminution du débit d’écoulement 

d’environ 8 l/h. A cette vitesse d’écoulement, on a enregistré une légère élévation du pouvoir 

épuratoire. L’abattement réalisé est d’environ 76 % au lieu de 60 % obtenue avec un TSH de 

12 h pour la DCO. Parallèlement le pH et la conductivité électrique ont connus respectivement 

une légère variation, nous avons enregistré respectivement un pH de 6,8 et une diminution de 

la conductivité par 80 % au lieu du 75 % pour TSH de 12 h. La température lors des essais a 

connu une stabilisation, dont la moyenne est de l’ordre de 27 °C. Les valeurs enregistrées sont 

relativement plus importantes que celles obtenues avec un TSH de 12 h. 
D’après les résultats obtenus, nous avons pu mettre en évidence le lien entre le TSH et le 

pouvoir épuratoires de l’UASB. Cette relation est très importante lorsqu’il s’agit de proposés 

des solutions convenables pour le traitement des lixiviats, on peut choisir le débit convenable 

pour la qualité des lixiviats souhaité après traitement est aussi en fonction des quantités 

produites des lixiviats selon les saisons hivernale et estivale.  

 

1.3. Analyse des paramètres physico-chimiques des lixiviats traité de transport 

au cours du temps de séjours de 48 heures 

Les résultats obtenus après le traitement des lixiviats avec un TSH de 48 heures, correspondant 

à un débit moyen de l’ordre de 4 l/h sont illustré dans le tableau suivant : 
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Tableau 17: Suivi des paramètres physico-chimiques des lixiviats de transport des DM de KT en 

TSH de 48 h 

 pH 
CE en 

µS/cm 

MES en 

mg/l 

DCO en 

mg/l 

lixiviat 

brut 
4,5 12500 5100 26470 

Jour 1 6,4 1240 650 1150 

Jour 2 6,5 1350 590 1090 

Jour 3 6,8 1290 560 1120 

Jour 4 6,9 1340 645 1175 

Jour 5 7,1 1285 570 1125 

Jour 6 7,2 1195 620 1085 

Jour 7 7,0 1375 585 1070 

Jour 8 7,1 1240 595 1120 

Jour 9 7,3 1250 610 1075 

Jour 10 7,4 1260 625 1115 

 
 

   
 

   
  

Figure 13: Evolution des paramètres physico-chimiques des lixiviats traité durant  

la période hivernale en TSH de 48 h 
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Les résultats relatifs au traitement des lixiviats de transport des DM, par l’UASB à un TSH de 

48h, sont très satisfaisants. L’abattement de la DCO enregistré est d’environ 95 %. En même 

temps et parallèlement à ce rabattement de la DCO, la convergence de ces effluent vers la 

neutralité avec une valeur moyenne de pH de 7. La conductivité électrique est abaissée 

d’environ 90 %. Aussi le rendement épuratoire de la matière en suspension est atteint à 88%. 

Les performances enregistrée par notre protocole expérimental sont très importantes et sont un 

indicateur de bon fonctionnement de notre réacteur. Au vu de ces résultats, on remarque que le 

traitement par UASB s’accompagne d’une nette diminution de la conductivité électrique. Par 

ailleurs le même phénomène de diminution du pH apparaît par le passage du pH de 4.5 à une 

valeur de 7 après un temps de séjour de 48 heures, ce qui confirme le fonctionnement de notre 

technique de traitement par UASB. Pour assurer le bon fonctionnement du réacteur, et pour 

confirmer son fonctionnement, nous avons suivi la production du biogaz lors des essais de 

traitement. En effet, le choix du TSH convenable serait en fonction du volume des lixiviats à 

traiter et du rabattement épuratoire souhaité.  

Les résultats obtenus sont encourageants surtout en matière de réduction de la DCO par la 

diminution de la charge polluante. L’abattement de ce paramètre a été enregistré après quelques 

heures de lancement de notre procédé UASB d’une manière ponctuelle, liée à la biodégradation 

des matières organiques par des microorganismes anaérobies lors du cheminement des lixiviats 

du bas vers le haut du réacteur, qui est accompagnée par la production du biogaz. Nos résultats 

obtenus sont très similaires à ceux obtenus par (Benyoucef, 2017). Aussi sur d’autres types de 

réacteur et pour d’autres types d’effluents (Neena et al., 2007; Bohdziewicz & Kwarciak, 2008). 

Les essais ont enregistrées des valeurs très satisfaisantes suite à la diminution des différents 

paramètres physico-chiques dans un temps optimal, ce qui confirme la réussite de cette 

technique de traitement pour ce type d’effluent. 

 

1.4.Analyse des éléments traces métalliques 

La digestion anaérobie ne détruite pas les métaux, mais elle modifie leur spéciation par 

différents mécanismes chimiques et, surtout, biologiques : adsorption par chimie sorption, 

précipitation chimique ou biologique, complexation intracellulaire ou extracellulaire sur des 

composés organiques ou inorganiques. 

La précipitation peut également être d'origine biologique : elle est alors lis à la production de 

sulfures par les enzymes bactériennes ", ce qui conduit à la précipitation de métaux à la surface 

cellulaire. La complexation résulte d'un change de cations métalliques avec des protons (H+).  

Concernant l’analyse des métaux lourds, les résultats ont montré une élimination importante 

des éléments métalliques en particulier les éléments As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Hg, Al, et 

Zn. La digestion anaérobie est adéquate pour la réduction du Cr, Cd, Zn, Ni, Pb, As et du Hg 

respectivement 78%, 82%, 96%, 98% et 98%. Sauf l’élément Mg on a enregistré une 

augmentation qui atteint une valeur moyenne de 174,7 mg/l. 
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Tableau 18 : Concentrations en éléments métalliques dans les lixiviats traité de transport des 

déchets de KT pour les trois TSH (12 h, 24 h et 48 h) durant la période hivernale 

Paramètres 

Concentrations 

initiales 

moyenne en 

(mg/l) 

Concentrations 

en (mg/l) pour 

TSH de 12 h 

Concentrations 

en (mg/l) pour 

TSH de 24 h 

Concentrations 

en (mg/l) pour 

TSH de 48 h 

Cd 0,7 0,14 0,1 0,1 

Cu 11,3 3,0 2,1 1,4 

Fe 106,1 10,0 8,4 7,9 

Pb 6,8 0,1 0,1 0,1 

Zn 8,0 0,3 0,3 0,2 

Al 15,0 4,2 2,5 1,7 

Mn 28,4 6,3 2,7 2,1 

Mg 11,2 158,7 213,5 151,7 

As 5,0 0,1 0,1 0,1 

Cr 2,6 0,6 0,6 0,5 

Hg 7,1 0,1 0,1 0,1 

Ni 5,2 0,1 0,1 0,1 

 

1.5. Evolution de la production du biogaz au cours du période hivernale en 

fonction du TSH 

 

Figure 14: Evolution de la production du biogaz au cours de traitement des lixiviats  

par UASB durant la période hivernale avec des trois TSH  

 
 
 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

B
io

g
a

z 
en

 (
l)

Temps en (h)

gaz 12 h gaz 24 h gaz 48 h



Traitement des lixiviats de transport par voie anaérobie : réacteur UASB (Upflow 

Anaerobic Sludge Blanket) et production du biogaz 
2020 

 

 
42 

Le traitement des lixiviats des DM par UASB avec différents TSH a été accompagné par un 

suivi des quantités des biogaz produites suite à la biodégradation anaérobie de la matière 

organique par les microorganismes lors de notre processus de traitement. 

Le suivi de la production du biogaz au cours du processus de traitement à un TSH de 48 h donne 

2,1 l/h du biogaz, a enregistré une vitesse de l’ordre de 4 litres par heure de lixiviat, ce qui 

justifie qu’il y a une très forte production de biogaz par rapport aux quantités des lixiviats traité. 

Cette forte production de biogaz explique le fort rabattement. Il est lié à un abattement de DCO 

d’environ 95 %. Dans ces conditions de traitement, la diminution très importante de la charge 

polluante a été corrélée avec une production importante du biogaz. 

L’augmentation du débit à 8 l/h a affecté fortement la production du biogaz. En effet les résultats 

montrent que la vitesse de production de biogaz est de l’ordre de 1,8 l/h. Cette vitesse de 

production est légèrement faible par rapport à celle obtenue pour un débit de 4 l/h pour le TSH 

de 24 h. Cette baisse de production de biogaz est liée directement à l’abattement de la DCO qui 

a été de l’ordre de 76 %. La vitesse de production du biogaz a connue toujours une nette 

diminution en fonction de l’accroissement du débit d’écoulement des lixiviats qui est de l’ordre 

de 16 l/h pour le TSH de 12 h. D’après notre suivi nous avons enregistré une production de 

l’ordre de 0,7 l/h soit une diminution de 65 % par rapport à la production de biogaz par un débit 

de 4 l/h et une diminution de 60 % par rapport au débit de 8 l/h. Le TSH de 48 h est une aptitude 

pour la production maximale du biogaz avec des performances épuratoires très importantes. 

D’après la figure 20 on remarque la production du biogaz pour la courbe de TSH de 12 h est on 

croissance progressive pour la production des quantités des biogaz produites donc la matière 

organiques est suffisante pour l’activité des microorganismes. Concernant les courbes des TSH 

de 24 h et 48 h, on a enregistré un accroissement des volumes de biogaz produit dès les 

premières heures de processus de traitement. Mais après le passage de 12 heures on a remarqué 

une régression dans les quantités produites ce qui est expliqué par l’épuisement de la matière 

organique et par la suite l’activité des microorganismes réduis.  
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1.6.  Production du biogaz en fonction de la DCO pendant la saison hivernale 

  
 

 
Figure 15: Comparaison de volume du biogaz en fonction de la DCO pour les trois TSH au 

cours de la saison hivernale 

La DCO est le paramètre le plus utilisé pour évaluer l'efficacité du traitement, il est fortement 

lié à la production de biogaz car il représente la charge organique incluse dans l'influent (Singh 

L, et al., 2013). La valorisation du biogaz comme source d'énergie dépend directement de sa 

concentration. La teneur en DCO trouvée dans les lixiviats de transport de Kasba Tadla était 

d'environ 24 123 mg/l.  

La figure 15 montre l'évolution de la teneur en DCO et du biogaz en fonction du THS. Il ressort 

des courbes que l'évolution de la DCO dans l'effluent est inversement proportionnelle à 

l'évolution du volume de biogaz produit. La diminution de la teneur en DCO s'accompagne 

d'une augmentation de la quantité de biogaz formée. Avec le TSH 48 h, une charge organique 

de 26470 mg/l pourrait être convertie en 2,1l/h de biogaz, donnant lieu à 95 % d'efficacité du 

traitement en termes d'élimination de la DCO. 

1.7. Discussion  

Pour évaluer l'impact d'une décharge sur l'environnement, il est nécessaire de caractériser les 

effluents qu'elle génère. En effet, quel que soit le mode d'exploitation d'une décharge, les 

lixiviats constituent, s'ils ne sont pas traités avant leur rejet, une source de nuisance qui vient 

s'ajouter aux nombreux problèmes de contamination du milieu environnant. Ces liquides 

chargés en substances minérales et organiques issues de la décomposition des déchets peuvent 

être entraînés par ruissellement et atteindre les eaux superficielles, ou s'infiltrer à travers le 

substratum de la décharge et contamine les eaux de la nappe phréatique. Les résultats relatifs à 
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la caractérisation des lixiviats de transport issus de déchets ménagers frais de Kasba Tadla 

montrent que ces lixiviats sont jeunes. Le pH acide, la valeur très élevé de la DCO confirment 

cette conclusion (Benyoucef, 2017; Bhalla et al., 2012; Renou et al., 2007; Ramade, 1998; 

Millot, 1986; Reinhart et al., 1998). 

La valeur élevée de la DCO des lixiviats de transport montre que ces déchets sont en stade de 

biodégradation. Selon (Chian et al.,1977; Pohland et al.,1983). L’apparition de cette 

biodégradation avant leur mise en décharge est probablement causée par la forte teneur en eau 

de la fraction organique qui représente 59 % (Benyoucef et al., 2015) de la masse des déchets 

(El Khorchi, 2011). Largement supérieure à la valeur minimale de 55% nécessaire pour la 

biodégradation (Chian et Dewalle, 1977). À cause de ces populations microbiennes 

spécialisées. 

 

 D’autres études ont également été réalisées pour étudier l’influence de températures faibles sur 

la performance des bioréacteurs à boues granulaires anaérobies (Angenent et al., 2001 ; Lettinga 

et al., 2001 ; Lew et al., 2003 ; Singh et Viraraghavan, 2003). Ainsi, Singh et Viraraghavan 

(2003) ont montré qu’une bonne réduction de la DCO (70 à 90 %) peut-être atteinte dans un 

réacteur UASB fonctionnant en dessous de 11°C et avec un temps de séjour hydraulique de 6 

h. 

Le pH est un des paramètres les plus importants pour la méthanisation et un contrôle accru de 

sa variation est fondamental pour le bon fonctionnement des réacteurs (Lens et al., 1995 ; Teo 

et al., 2000). Un pH stable indique un système en équilibre et une méthanisation performante 

(Damien, 2004 ; Canet & Pomares., 1995 ; Sanchez-Monedero et al., 2001 ; Ademe, 1995). En 

revanche, des variations du pH, plus souvent sa diminution, sont signes de problèmes. Les 

bactéries méthanogènes sont très sensibles aux variations du pH : de petites altérations peuvent 

même menacer la production du biogaz. À cause de cela, le contrôle de l’alcalinité est important 

afin de maintenir le pH dans les valeurs voulues (Bernet et Buffière, 2008). Si la plage de 

fonctionnement acceptable d’un réacteur se situe entre 5,5 et 8,5, les valeurs idéales pour les 

microorganismes méthanogènes varient entre 6,7 et 7,4 (Bitton 1999).  

Le pH est un indicateur qui permet de se situer dans les différentes étapes de dégradation des 

déchets. Les résultats donnent l’évolution du pH au cours du temps pour chaque lixiviat traité. 

Les premières mesures de pH du lixiviat brut sont inférieures à 5. Au cours du traitement une 

augmentation de pH pourrait s’expliquer par la mise en place, dans le réacteur, d’une réaction 

de dénitrification pendant laquelle la consommation de protons nécessaire pour réduire les 

nitrates ou nitrites en azote moléculaire et/ou en oxyde d’azote gazeux, provoque une 

augmentation du pH.  

La mesure de la conductivité apporte une information globale sur la quantité d’espèces chargées 

présentes dans les différents lixiviats. Elle constitue un paramètre intéressant à suivre pour 

évaluer la charge minérale présente dans un effluent (Hirai et al., 1986 ; Garcia et al.,1992 ; 

Avnimelech et al., 1996) . La conductivité des lixiviats brut est en moyenne de 14018 µS/cm. 

Les analyses réalisées montrent que le lixiviat représente une source de pollution vu les taux 

élevés en matières oxydables. La charge polluante est loin d’être négligeable et se traduit par 

des quantités importantes en matières oxydables avec une valeur de 24123 mg/l pour la période 

humide.  Ceci provoquera une succession de réactions de dégradation de la matière organique 
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(Berner, 1984). Ces réactions sont limitées à quelques espèces de bactéries méthanogènes 

nommées bactéries méthanogènes. 

 De même le volume du biogaz est important pour le contrôle et la surveillance du processus de 

la digestion anaérobie. En effet une production conséquente de biogaz reflète le bon 

fonctionnement du digesteur. Les résultats représente le volume total de biogaz produit durant 

toute la période du traitement avec les différent TSH 12h, 24h et 48h qui est compris 

respectivement 12, 53 et 105 litres pour 200 litres du lixiviats, cette variation est expliquée par 

la variation du temps de séjours hydraulique. 

2. Suivi de la qualité des lixiviats de transport des DM au cours du 

traitement par UASB durant la période estivale  

2.1.Suivi des paramètres physico-chimiques des lixiviats traité de transport au 

cours du temps de séjours de 12 heures 

Tableau 19 : Suivi des paramètres physico-chimiques des lixiviats de transport 

des DM de KT en TSH de 12 h 

 pH 
CE en 

µS/cm 

MES en 

mg/l 

DCO en 

mg/l 

Lixiviat 

brut 
4,1 15930 4980 25400 

Jour 1 7,0 3100 750 9900 

Jour 2 7,2 2900 810 9850 

Jour 3 7,5 2700 745 9760 

Jour 4 7,7 2750 720 9800 

Jour 5 8,0 2800 800 9920 

Jour 6 7,6 2800 735 9760 

Jour 7 7,8 2700 750 9810 

Jour 8 8,0 2750 810 9730 

Jour 9 7,9 2800 745 9690 

Jour 10 8,1 2850 760 9700 
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Figure 16: Evolution des paramètres physico-chimiques des lixiviats durant  

la période estivale en TSH de 12 h 

La figure montre l’effet de traitement anaérobie sur l’évolution du pH des lixiviats de transport 

issus des déchets frais. Pendant le temps de séjours de 12 heures du premier essai. Nous avons 

enregistré une valeur de 4,1 pour le lixiviat brut ; après le passage dans le réacteur, le pH est 

stabilisé à 7,7 comme valeur moyenne à la fin de l’expérimentation. Aussi dans la même la 

conductivité électrique dans les lixiviats a connu une évolution très importante durant la période 

de traitement. Elle était initialement de 15930 µS/cm dans le lixiviat brut. Mais au cours de 

l’expérience, elle a connu une chute rapide jusqu’à la valeur de 3100 µS/cm, puis cette dernière 

stabilise par la valeur moyenne de 2815 µS/cm durant toute la période de traitement, alors soit 

une diminution moyenne de 82 %. Pour les matières en suspension étaient présentes en grande 

quantité dans les lixiviat avant le début du traitement. La valeur initiale était de 4980 mg/l. Elle 

a chuté significativement durant le traitement par UASB pour atteindre une valeur moyenne de 

762 mg/l, donc soit une réduction moyenne de 84 %. Également pour la DCO le lixiviat brut à 

une valeur initiale de 25400 mg/l, après le traitement cette dernière atteint 9792 mg/l comme 

valeur moyenne. En effet soit une diminution moyenne de 61 %, mais reste encore élevée. Avec 

une température moyenne de 47 °C qui comprise entre un maximum de 46 °C et un minimum 

de 49 °C   durant la période de l’étude.   
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2.2.Analyse des paramètres physico-chimiques des lixiviats traité de transport 

au cours du temps de séjours de 24 heures 

Les paramètres physico chimique des lixiviats de transport traite ont connu un suivi toute la 

période d’étude. L’analyse des résultats obtenus présente une amélioration dans la qualité des 

lixiviats traité. 

Tableau 20 : Suivi des paramètres physico-chimiques des lixiviats de transport 

des DM de KT en TSH de 24 h 

 pH 
CE en 

µS/cm 

MES en 

mg/l 

DCO en 

mgO2/l 

Lixiviat 

brut 
3,9 16970 5150 23500 

Jour 1 7,2 1840 650 1100 

Jour 2 7,9 1810 590 1290 

Jour 3 7,9 1820 675 1200 

Jour 4 8,0 1800 640 1150 

Jour 5 7,9 1820 595 1280 

Jour 6 7,8 1815 575 1150 

Jour 7 8,0 1800 590 1230 

Jour 8 7,9 1815 610 1270 

Jour 9 8,0 1810 585 1140 

Jour 10 8,2 1825 570 1290 
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Figure 17 : Evolution des paramètres physico-chimiques des lixiviats durant  

la période estivale en TSH de 24 h 
 

 

Les résultats obtenus confirment ceux qui ont obtenus durant la période hivernale avec une 

amélioration très remarquable au fonctionnement de notre système de traitement suite à 

l’augmentation de la température. En effet, l’évolution de la conductivité électrique met en 

évidence des valeurs décroissantes d’une façon régulière par rapport au temps de résidence dans 

le réacteur UASB dès les premières heures pour avoir une diminution d’environ 89 % après un 

temps de séjours hydraulique de 24 heure, ce paramètre reste toujours en diminution mais avec 

une certaine stabilité pour arriver à une moyenne de 1815.5 µS/cm. Le suivi du pH indique un 

caractère acide avec une valeur de 3.9 pour les lixiviat brut pour passer à la neutralité avec une 

valeur moyenne de 7,9 après le passage d’un TSH de 24 h au niveau du réacteur UASB. Le 

suivi du rendement épuratoire de la matière en suspension atteint une valeur moyenne de 88 %. 

En effet l’étude de l’évolution temporelle du rendement épuratoire de la DCO met en évidence 

un abattement très important qui est de l’ordre de 94 %.  

D’après ces résultats, on remarque que le traitement par UASB est un système adaptable aux 

conditions climatiques de la ville d’étude durant toute l’année avec des résultats satisfaisants, 

surtout pendant la période estivale ou la température est très élevée qui a pour conséquence un 

rendement très important.  
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2.3. Paramètres physico-chimiques des lixiviats traité de transport au cours du 

temps de séjours de 48 heures 

Les résultats obtenus d’après le traitement des lixiviats du transport par voie anaérobique avec 

un TSH de 48 h sont présenté dans le tableau suivant. 

Tableau 21 : Suivi des paramètres physico-chimiques des lixiviats de transport   

des DM de KT en TSH de 48 h 

 pH 
CE en 

µS/cm 

MES en 

mg/l 

DCO en 

mg/l 

Lixiviat 

brut 
4,7 16500 4800 24550 

Jour 1 7,8 810 310 910 

Jour 2 8,0 815 330 890 

Jour 3 8,1 800 295 915 

Jour 4 8,2 805 305 890 

Jour 5 8,1 806 280 910 

Jour 6 8,2 810 370 880 

Jour 7 8,3 808 300 905 

Jour 8 8,2 807 285 880 

Jour 9 8,4 810 270 920 

Jour 10 8,3 815 265 875 

 

    
 

    

Figure 18 : Evolution des paramètres physico-chimiques des lixiviats durant  

la période estivale  en TSH de 48 h 
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Tous les paramètres suivis ont connus une nette variation entre l’échantillon brut et les lixiviats 

au cours du traitement par UASB dès les premières heures. En effet, l’évolution de la 

conductivité électrique met en évidence des valeurs décroissantes d’une façon régulière par 

rapport au temps de résidence dans le réacteur UASB, soit une diminution de 95 % après un 

temps de séjours hydraulique de 48 heures. Pour le suivi de la productivité épuratoire de la 

matière en suspension, il atteint une valeur moyenne de 94 %. Pendant cet essai, une baisse 

importante et régulière de la DCO du lixiviat a été observée la ramenant à la valeur moyenne 

de 897 mg/l, soit un taux d’abattement de 96 %. 

Le suivi du pH montre un caractère acide avec une valeur initiale de 4,7 pour les lixiviats brut. 

Par contre, ce dernier a augmenté rapidement jusqu’à la valeur de 8,2 après traitement. La 

conductivité électrique des lixiviats bruts était très élevée au début de l’essai par une valeur de 

16500 µS/cm. Au cours du traitement, elle a fortement chuté jusqu’à la valeur de 810 µS/cm et 

s’est ensuite stabilisée autour de la valeur moyenne 808 µS/cm, soit une diminution moyenne 

de 95 %. 

Les essais ont enregistrées des valeurs très importantes suite à la diminution des différents 

paramètres physico-chiques dans un temps optimal, ce qui confirme la réussite de cette 

technique de traitement pour ce type d’effluent. 

2.4.Analyse des éléments traces métalliques 

Les résultats d’analyse des métaux lourds dans le lixiviat brut et traite par la digestion anaérobie 

durant la période estivale sont illustrés sur le tableau 24. On note la présence dans l’effluent de 

plusieurs éléments métalliques et notamment As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Hg, Al, et Zn. 

Le traitement avec le réacteur UASB est généralement très adapte pour l’élimination du Cr, Cd, 

Pb, Ni, Hg, Zn et du As respectivement 81%, 85%, 94%, 97% et 98%. Par contre l’élément Mg 

connait une augmentation par une valeur moyenne de l’ordre de 260 mg/l. 

Tableau 22 : Concentrations en éléments métalliques dans les lixiviats traité de transport des 

déchets de KT pour les trois TSH (12 h, 24 h et 48 h) durant la période estivale 

Paramètres 

Concentrations 

initiales 

moyenne en 

(mg/l) 

Concentrations 

en (mg/l) pour 

TSH de 12 h 

Concentrations 

en (mg/l) pour 

TSH de 24 h 

Concentrations 

en (mg/l) pour 

TSH de 48 h 

Cd 0,7 0,12 0,11 0,1 

Cu 11,3 4,5 2,5 1,3 

Fe 106,1 11,0 7,8 61 

Pb 6,8 0,9 0,2 0,1 

Zn 8,0 0,4 0,3 0,2 

Al 15,0 5,1 3,1 1,3 

Mn 28,4 4,9 2,5 1,89 

Mg 11,2 213,0 273,0 294,0 

As 5,0 0,2 0,1 0,1 

Cr 2,6 0,8 0,6 0,2 

Hg 7,1 0,2 0,2 0,1 

Ni 5,2 0,3 0,1 0,1 
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2.5. Evolution de production du biogaz au cours du période estivale en 

fonction du TSH 

 

Figure 19 : Evolution de la production du biogaz au cours de traitement des lixiviats par 

UASB durant la période estivale avec des trois TSH  

Le traitement des effluents des DM par UASB avec différents TSH a été accompagné par un 

suivi des quantités des biogaz produites suite à la biodégradation anaérobie de la matière 

organique par les microorganismes lors de notre processus de traitement. 

L’évolution de la production du biogaz au cours du processus de traitement à un TSH de 48 h 

a donnée 3 l/h du biogaz, par une vitesse de l’ordre de 4 litres par heure de lixiviat, ce qui justifie 

qu’il y a une très forte production de biogaz par rapport aux quantités des lixiviats traité. Cette 

forte production de biogaz explique le fort rabattement de la charge polluante. Il est lié avec un 

abattement de DCO d’environ 96%. Dans ces conditions de traitement, la réduction très 

importante de la charge polluante a été corrélée avec une production raisonnable du biogaz. 

L’augmentation du débit à 8 l/h a affecté fortement la production du biogaz. En effet, les 

résultats montrent que la vitesse de production de biogaz est de l’ordre de 2,2 l/h. Cette vitesse 

de production est légèrement faible par rapport à celle obtenue pour un débit de 4 l/h pour le 

TSH de 24 h. Cette baisse de production de biogaz est liée directement à l’abattement de la 

DCO qui a été de l’ordre de 94 %. 

La vitesse de production du biogaz a connue toujours une diminution en fonction de 

l’accroissement du débit d’écoulement des lixiviats qui est de l’ordre de 16 l/h pour le TSH de 

12 h. D’après notre suivi nous avons enregistré une production de l’ordre de 1,4 l/h soit une 

diminution de 54 % par rapport à la production de biogaz par un débit de 4 l/h et une diminution 

de 25 % par rapport au débit de 8 l/h. 

D’après les courbes on remarque que la quantité du biogaz produite est on augmentation pour 

le TSH de 12 h ce qui signifie que la quantité des matières organiques est satisfaite pour 

l’activité des microorganismes. Concernant les courbes des TSH de 24 h et 48 h, on a enregistré 

une progression des volumes de biogaz produit dès les premières heures de processus de 

traitement. Mais après le passage d’une période de 12 heures on a remarqué une régression dans 
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les quantités produites ce qui est expliqué par l’abattement de la matière organique et par la 

suite une diminution dans l’activité des microorganismes.  

2.6.Evolution de la production du biogaz en fonction de la DCO pendant la 

saison estivale 

   

 

Figure 20 : Comparaison de volume du biogaz en fonction de la DCO pour les trois TSH au 

cours de la saison estivale 

La corrélation entre la production de biogaz et l'élimination de la DCO est présentée à la figure 

26. Il ressort des courbes que l'évolution de la DCO dans l'effluent est inversement 

proportionnelle à l'évolution du volume de biogaz produit. En effet, la diminution de la teneur 

en DCO s'accompagne d'une augmentation de la quantité de biogaz formée. Avec TSH 48, une 

charge organique de 24483 mg/l pourrait être réduite à 897 mg/l, donnant lieu à 96 % 

d'efficacité du traitement en termes d'élimination de la DCO.  

2.7. Discussions  

A titre de rappel, cette étude a été réalisée dans un digesteur anaérobie pilote de 200 litres de 

volume total, à une température moyenne de 47 °C. Le temps de séjour hydraulique (TSH) était 

de 12, 24 et 48 heures, avec une charge organique moyenne de 24483 mg/l de DCO. La valeur 

élevé de la température au cours du traitement peut être expliquée par la température ambiante 

qui a, elle aussi, importante durant la période de l’essai. L’augmentation du pH constatée au 

niveau du lixiviats traité est probablement due à la consommation des molécules organiques 

acides par les microorganismes (Hakkou, 2000 ; Farquhar et Rovers, 1973 ; Christensen et al., 
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1998). De plus, la libération du CO2 par l’activité microbienne, lequel CO2 réagit avec l’eau en 

produisant l’ion bicarbonate HCO3
- qui tamponne le pH vers la neutralité (Labbe, 1996). Ceci 

a été confirmé par certains auteurs (Williams, 2005 ; Deneuvy, 1987 ; Labbe, 1996 ; Michel & 

Reddy, 1998 ; Beck-Friis et al., 2003).  Comme pour les autres processus biochimiques, 

l’élévation de la température engendre une augmentation de l’efficience de la méthanisation.  

La digestion anaérobie se déroule de façon optimale au voisinage de la neutralité, Les bactéries 

anaérobies, comme tous les êtres vivants, ont besoin d’éléments nutritifs pour vivre et se 

reproduire. Selon plusieurs auteurs (Ahn, 2000 ; Tay et al., 2000 ; Batstone et Keller, 2001, 

Batstone et al., 2004), la composition de l’effluent à traiter est le facteur le plus déterminant 

dans les caractéristiques physico-chimiques et microbiologiques des granules anaérobies. Le 

pH est donc un paramètre qui renseigne sur la stabilité et le bon fonctionnement du processus, 

sa variation dépend de l’existence des différentes espèces en solution, tels que (CO2,...etc). La 

stabilité du processus sera assurée à des valeurs de pH comprises entre 6,5 et 7,5 (Moletta, R., 

2002), comme confirmé par les résultats expérimentaux. En effet les valeurs du pH sont 

comprises entre 7,7, 7,9 et 8,2 durant toute la période de suivi de la digestion anaérobie avec 

une valeur moyenne de 7,9 qui favorise la stabilité du processus et donc le bon fonctionnement 

du réacteur. La demande chimique en oxygène est utilisée pour exprimer la charge de pollution. 

De plus, c’est un paramètre qui peut être dosé rapidement. Ceci renseigne sur la quantité totale 

des matières organiques présentes dans l’effluent. L’abattement obtenu de la DCO 96 % est très 

encourageant comparé aux données de la bibliographie. Il dépasse les résultats observés par 

(Hakkou., 2000) (93 % pour la DCO).  

La digestion des charges polluantes par les microorganismes anaérobies est accompagnée par 

une production du biogaz. De même le volume du biogaz est important pour le contrôle et la 

surveillance du processus de la digestion anaérobie. En effet une production conséquente de 

biogaz reflète le bon fonctionnement du digesteur. Les résultats représentent le volume total de 

biogaz produit durant toute la période du traitement avec les différent TSH 12h, 24h et 48h qui 

est compris respectivement 22, 67 et 153 litres par 200 litres du lixiviats, cette variation peut 

être expliquée par la variation du débit et de la composition de l’effluent d’alimentation à 

l’entrée du digesteur. Nos résultats et celle obtenus par la littérature (Neena et al., 2007 ; 

Bohdziewicz & Kwarciak, 2008), ont données des valeurs très satisfaisantes suite à la 

diminution des différents paramètres physico-chimiques dans un temps optimal, cela peut être 

expliqué par le fait que cette diminution considérable, presque totale de la DCO après le 

traitement anaérobie avec un TSH de 48h  montre que  la matière organique existant dans ces 

types de lixiviats jeunes est facilement biodégradable par les microorganismes anaérobies. 

Cette matière organique est probablement constituée par une prédominance de petites 

molécules (Millot, 1986; Labbe, 1996; Jupsin et al. 2002). Après traitement par UASB, la 

valeur de la DCO est devenue inférieure à la limite de rejet indirect rapportée par El Haite 

(2010) qui est de 1.000 mg/l. ce qui confirme la réussite de cette technique de traitement pour 

ce type d’effluent. 

 

 



Traitement des lixiviats de transport par voie anaérobie : réacteur UASB (Upflow 

Anaerobic Sludge Blanket) et production du biogaz 
2020 

 

 
54 

3. Comparaison de la production de biogaz pendant le traitement par 

UASB  

Le traitement des lixiviats des DM par UASB avec différents TSH a été accompagné par un 

suivi des quantités des biogaz produites suite à la biodégradation anaérobie de la matière 

organique par les microorganismes lors de notre processus de traitement. 

 

Figure 21: Comparaison de l’évolution de la production du biogaz au cours de traitement des 

lixiviats par UASB avec un TSH de 12 h  

L’évolution de la production du biogaz au cours du processus de traitement des lixiviats par un 

débit d’écoulement de 16 l/h pour le TSH de 12 h donne des résultats importantes. D’après 

notre suivi nous avons enregistré une production de l’ordre de 1,4 l/h pour la période sèche, et 

une quantité de 0.7 l/h pour la saison hivernale. Ainsi un cumul de 12 litres de biogaz pour 

l’hiver et 22 l pendant l’été. Soit une diminution de 44 % par rapport à la production de biogaz 

au cours de la saison estivale. De ce fait le processus température à un effet sur l’activité des 

micro-organismes, par l’accélération de la dégradation des matières organiques polluantes 

existent dans l’effluent. Et par la suite, une déférence à la quantité de biogaz produite. 

 

 

Figure 22 : Evolution de la production du biogaz au cours de traitement des lixiviats par 

UASB avec un TSH de 24 h  

0

10

20

30

40

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 2 4 6 8 10 12

B
io

g
a

z
 e

n
 (

l)

L
ix

iv
ia

t 
e
n

 (
l)

Temps en (h)

Lixiviat en l  Biogaz en l (estivale)  Biogaz en l (hivernale)

0

20

40

60

80

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

B
io

g
a

z
 e

n
 (

l)

L
ix

iv
ia

t 
e
n

 (
l)

Temps en (l)

Lixiviat en l  Biogaz en l (estivale)  Biogaz en l (hivernale)



Traitement des lixiviats de transport par voie anaérobie : réacteur UASB (Upflow 

Anaerobic Sludge Blanket) et production du biogaz 
2020 

 

 
55 

La diminution du débit à 8 l/h a affecté fortement la production du biogaz. En effet les résultats 

montrent que la vitesse de la production de biogaz est de l’ordre de 2,2 l/h pour l’été. Et un 

volume de 1,8 l/h au cours de l’hiver, soit une réduction de 12 % par rapport à la production de 

biogaz au cours de la saison estivale. Le traitement de 200 litres des lixiviats brut donne un 

cumul de biogaz de 53 l, 67 l respectivement hiver, été. 

Cette vitesse de production est importante par rapport à celle obtenue pour un débit de 16 l/h. 

Cet accroissement de la quantité de biogaz engendrée est lié directement à l’abattement de la 

DCO qui a été de l’ordre de 94 %. En effet, l’élément responsable de ces résultats obtenus est 

le TSH, si on augmente ce dernier on donne plus de temps aux micro-organismes pour dégrader 

les substances polluantes et par la suite une production plus importante de biogaz.    

 

 

Figure 23 : Comparaison de l’évolution de la production du biogaz au cours de traitement des 

lixiviats par UASB avec un TSH de 48 h  

Le suivi de la production du biogaz au cours du processus de traitement par UASB à un TSH 

de 48 h (4 l/h), a enregistré une quantité de l’ordre de 3 l/h pour la saison estivale, et un cumul 

de 153 litre pour de 200 litres de lixiviat brut, et un volume de 2,1 l/h pendant la période de 

l’hiver et un cumul de 105 l de biogaz. Ce qui justifie qu’il y a une très forte production de 

biogaz par rapport aux quantités des lixiviats traité. Cette forte production de biogaz explique 

le fort rabattement. Il est lié avec un abattement de DCO d’environ 96 %. Dans ces conditions 

de traitement, la diminution très importante de la charge polluante a été corrélée avec une 

production importante du biogaz. 
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Figure 24 : Comparaison de la production du biogaz entre les deux saisons pour différents 

TSH 

L’intérêt de la biométhanisation est de nature énergétique. le biogaz comprenant pour moitié 

du méthane et pour moitié du gaz carbonique, divers autres gaz peuvent se trouver en mélange 

avec ce mélange initial. En outre le CO2 a tendance à se dissoudre dans les effluents aqueux. 

C’est la raison pour laquelle le biogaz est plutôt constitué de 60 % de CH4 et 40 % de CO2.  

Sur le plan énergétique, le biogaz issu de la méthanisation a pratiquement les mêmes propriétés 

que le gaz naturel. L’utilisation du biogaz à des fins de chauffage, de production de l’eau chaude 

ou de vapeur, la production d’électricité, la production combinée d’électricité et de la chaleur 

par cogénération, gaz naturel après épuration, carburant automobile après épuration et 

compression. 

Conclusion  

D’après les résultats obtenus au cours de ce travail, les lixiviats de transport issus des déchets 

ménagers frais du Kasba Tadla sont chargés en matière organique polluante facilement 

biodégradable. Leur DCO, est très élevés 24483 mgO2/l. L’essai de traitement par voie 

anaérobie de ces lixiviats a abouti à des résultats satisfaisants en termes de la réduction de cette 

pollution comparés à ceux mentionnés dans la littérature. Les abattements de la DCO, a atteint 

des valeurs supérieures à 95 % après un TSH de 48 heures.  

La Technique de traitement par UASB à présenter leur efficacité par un abattement de la DCO 

par 94% avec un TSH optimal et une température moyenne de 27 °C durant la période d’hiver. 

La convergence de ces effluents vers la neutralité, et que notre processus commence son 

fonctionnement dès les premières heures de démarrage du système. Les conditions climatiques 

de la zone d’étude sont très favorable pour le fonctionnement de cette technique nous avons 

réalisés un abattement de 96% de la DCO pendant la période estivale, avec une température 

moyenne de l’ordre de 47.6 °C est avec un minimum de l’ordre 26 °C en hiver et un maximum 

qui peut arriver jusqu’à 49 °C pendant l’été. Les résultats obtenus d’après l’analyse des métaux 

lourds ont montré une élimination importante des éléments métalliques en particulier les 
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éléments As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Mg, Hg, Al, et Zn. Le traitement avec le réacteur 

UASB est généralement très adapte pour l’élimination du Cr, Cd, Pb, Ni, Hg, Zn et du As 

respectivement 81%, 85%, 94%, 96%, 97% et 98%. Une production du biogaz importante par 

rapport à la réduction de la charge polluante de l’effluent, Dans ces conditions de traitement, 

on a atteint à une quantité de 177 l de biogaz à partir de 200 l de lixiviat, avec un TSH de 48 

heures pendant la saison estivale.  

A partir de ces essais, on peut conclure que le TSH adequate à la ville de Kasba Tadla est de 24 

h. ce temps de residences repend aux exigences de la quantié des lixiviats produit.  
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Chapitre IV : Valorisation du potentiel méthanogène des 

lixiviats de transport avec production du biogaz de 

deuxième génération à partir de la pulpe de caroube 

Introduction 

I. Généralités 

Le caroubier (Ceratonia siliqua L.) appartient à la famille des légumineuses (Fabacées) de 

l’ordre des Rosales, de la sous-famille des césalpiniacées. C’est un arbre sclérophylle, 

sempervirent, qui peut atteindre 7 à 20 m de hauteur. Il a une écorce lisse et grise lorsque la 

plante est jeune ; et brune et rugueuse à l’âge adulte. Son bois de couleur rougeâtre est très dur. 

Le caroubier peut vivre jusqu’à 200 ans (Ait Chitt et al., 2007; Battle &Tous, 1997; Yousif et 

Alghzawi, 2000; Rejeb et al., 1995). Il est largement cultivé dans les régions méditerranéennes 

à des fins ornementales et industrielles et nécessite peu d'entretien (El Hajaji, 2010). Le 

caroubier, dont l'aire de répartition s’étend dans les secteurs des plateaux et en moyennes 

montagnes jusqu’à 1700 m d’altitude, est indifférent à la nature du substrat ; il tolère les sols 

pauvres, sableux, limoneux lourds, rocailleux et calcaires, schisteux, gréseux et des pH de 6,2 

jusqu’à 8,6 ; mais il craint les sols acides et très humides (Baum, 1989 ; Sbay et Abrouch, 2006; 

Zouhair, 1996). Le fruit du caroubier ou la caroube, se compose d’une pulpe enveloppant des 

graines régulières. En effet la pulpe sucrée de la caroube est employée depuis longtemps comme 

nourriture de bétail à côté d’autres aliments comme la farine d’orge (Ait Chitt et al., 2007).  

La farine, obtenue en séchant, torréfiant et moulant les gousses après les avoir débarrassées de 

leurs graines, est employée surtout en agro-alimentaire (Sbay et Abourouh, 2006) ; dans la 

préparation de jus sucrés, du chocolat, de biscuits et comme remplaçant de cacao (Berrougui, 

2007). La pulpe et les graines sont les deux principaux constituants de la gousse du caroubier 

et représentent respectivement 90% et 10% de son poids total. Selon plusieurs auteurs, la 

composition chimique de la pulpe dépend en général, du cultivar, de l’origine et parfois de la 

période de récolte (Orphanos et Papaconstantinou, 1969; Vardar et al., 1972; Calixto et 

Cañellas, 1982; Albanell et al., 1991). Selon les travaux d’Avallone et al., (1997) ; Bengoechea 

et al., (2008), la gousse de caroube est riche en hydrates de carbone et en fibres, elle contient 

une faible quantité de protéines et des teneurs négligeables en lipides ; quant à la teneur de la 

caroube en minéraux elle est appréciable. 

1. Distribution géographique 

Le caroubier est distribué dans toute la région du bassin méditerranéen. On le rencontre 

actuellement dans une zone allant de l’Espagne et du Portugal jusqu’en Turquie, en Syrie, en 

passant par le Maroc, l’Algérie, la Tunisie, la Lybie, l’Egypte, le Liban, la Grèce, l’Italie et la 

France. Plus récemment, le caroubier a été introduit dans de nombreux autres pays à climats 

chauds et semi-arides, principalement aux Etats-Unis (Floride et Californie), l'Australie et 

l'Argentine, l’Arizona, le Chili, le Mexique et l’Afrique du Sud (Battle et Tous, 1997).  
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Tableau 23 : Superficie (ha) du caroubier dans les pays producteurs, (FAOSTAT 2008) 

Pays 2006 % 

Espagne 58000 55.8 

Maroc 12000 11.5 

Portugal 9100 8.8 

Italie 8754 8.4 

Grèce 4861 4.7 

Chypre 2066 2.0 

Turquie 3150 3.0 

Autres 6000 5.8 

Total 103931 100 

2. Production mondiale 

Le caroubier présente une irrégularité de production très marquée dont on attribue généralement 

la cause à une mauvaise pollinisation, à des déficiences en soins culturaux et aux conditions 

climatiques (FAO, 2003). La production mondiale annuelle de caroube essentiellement 

méditerranéenne, est estimée à 310 000 tonnes dont les principaux producteurs sont l'Espagne 

(42%), l'Italie (16%), le Portugal (10%), le Maroc (8%), la Grèce (6,5%), la Chypre (5,5%) et 

la Turquie (4,8%) (FAOSTAT, 2010). Ainsi, L’Espagne étant le plus grand pays producteur et 

exportateur des gousses de caroube avec une production d’environ 150.000 t/an, couvre 57,5% 

de la superficie cultivée, et 47,6% de la production mondiale (Petit & Pinilla, 1995 ; Matthausa 

& Ozcan, 2011). La différence en rendement dépend de la récolte, de la région et des pratiques 

de culture (Makris et Kefalas, 2004). Ainsi, La grande variabilité phénotypique au sein et entre 

les cultivars a d'importantes implications pour la sélection, la création de nouvelles plantations 

et l'optimisation de la productivité de cette culture (Battle et Tous, 1997; Yousif & Alghzawi, 

2000).La production marocaine a au contraire connu une augmentation durant les 30 dernières 

années et elle est estimée à 26 000 t en 2006. Les régions les plus productives sont : Fès, 

Marrakech, Agadir, Essaouira, Taza, El Hoceima, Khénifra et Beni Mellal. 
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Tableau 24 : Production mondiale de caroube (FAOSTAT 2010) 

Pays Production en 

tonnes 2004 

Production en 

tonnes 2006 

Production en 

tonnes 2008 

Espagne 67000 70000 72000 

Italie 24000 26110 31224 

Maroc 40000 26000 25000 

Portugal 20000 20000 23000 

Grèce 19000 14815 15000 

Turquie 14000 12388 12100 

Chypre 7000 5650 3915 

Algérie 4600 3000 3600 

Liban 3200 2500 2800 

Tunisie 1000 1000 1000 

Total 199800 186279 189639 

Durant le siècle dernier, la production mondiale de caroube a connu une chute dramatique, elle 

est passée de 650.000t en 1945 (Orphanos et Papaconstantinou 1969) à 310.000 tonnes en 

1997. La grande perte a été enregistrée en Espagne où la production a chuté de 400.000 tonnes 

en 1930 à 150.000 tonnes en 1990 (MAPA, 1994). Selon Batlle (1997), la régression accusée 

dans la production du caroubier a été principalement liée à la baisse des prix et aux programmes 

du développement des zones côtières au dépend des plantations de caroubier. 

3. Situation du caroubier au Maroc 

Au Maroc, le caroubier occupe une superficie de 30 000 ha. Il est localisé dans les plaines et 

les moyennes montagnes du Rif, du Moyen Atlas, du Haut Atlas et de l’Anti-Atlas et sous des 

bioclimats de type humide, sub-humide, semi-aride et aride côtier à variantes chaude et 

tempérée. Il est souvent en association avec l’olivier, le lentisque, le thuya ou l’arganier. La 

principale population spontanée de caroubier est localisée dans les régions de Tafechna et Aît 

Ishaq (province de Khénifra) entre 600 et 1000 m d’altitude, en association avec d’autres 

espèces forestières et abritée des vents et du froid. La production du caroubier dépend 

essentiellement des précipitations. Elle est estimée à 16 000 T en gousses (4800 T en graines). 

Elle n’a pas cessé d’augmenter depuis une quinzaine d’années. La densité à l’hectare varie de 

5 à 25 pieds. 

4. Composition de la pulpe 

La pulpe sucrée de la caroube est employée depuis longtemps comme nourriture pour les bétails 

(Ait Chitt et al., 2007; Manso et al., 2010). La pulpe du fruit de caroube contient des glucides 

sucrés, ainsi que des fibres alimentaires, des tanins et des polyphénols (Papagiannopoulos et 

al., 2004 , Makris & Kefalas, 2004). La caroube broyée est traitée industriellement et vendus 

dans les grands magasins et les marchés locaux comme un substitut du cacao (Yousif, 

2000;Kumazawa et al, 2002; Ayaz, 2007;Bengoechea et al., 2008). La pulpe des gousses de 
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caroube contient des teneurs élevées en sucre (saccharose, fructose et glucose) et peut être 

utilisé comme matière première pour la production des sirops (Petit et Pinilla, 1995) et du 

saccharose cristallisé (Lafuente, 1961) pour l'industrie alimentaire. La composition chimique 

de la pulpe varie en fonction des cultivars, de l'origine géographique, du temps de la récolte et 

des facteurs environnementaux. (Batlle et Tous, 1997; Biner et al, 2007; Owen et al, 2003 ; 

Davis et al.1971; Orphanos et Papaconstantinou, 1969). Thomson (1971) a découvert dans 40 

cultivars un taux de sucres de 37 à 62 %, des protéines brutes de 2,2 à 6,6 %, des fibres brutes 

de 4,2 à 9,6 %. Alors que d’autres auteurs ont rapporté un contenu riche en polyphénols (16-20 

% essentiellement des tanins) et en fibres alimentaires jusqu'à 39,8 % (Avalone, 1997 ; Wursh 

et al., 1984 ; Batlle et Tous, 1997; Biner et al, 2007; Owen et al, 2003; Youssef et al, 2009, 

Marakis, 1996; Santos et al, 2005; Yousif et Alghzawi, 2000). Avallone et al., (1997), et 

Bengoechea et al., (2008) ont rapporté des taux élevé en glucides (>50%) avec une faible 

quantité de protéines (1-2 %) et des teneurs négligeables en matières grasses (0,5-0,7), et 

environ 18 % de cellulose et de l'hémicellulose, et une teneur appréciable en minéraux. 

Tableau 25: Composition chimique de la pulpe de caroube (Biner et al., 2007) 

La pulpe  La quantité en (%) 

Glucides  48 à 72 

Protéines  1- 2 % 

Matières grasses  0.5- 0.7 % 

Cellulose et hémicellulose  18 % 

Pectines et fibres  4.2 à 9.6 % 

Cendres  1.5- 2.4 % 

Polyphénols  16 – 20 % 

5.  Préparation de la caroube 

Au laboratoire, nous avons séparé la pulpe de la graine des gousses. Ensuite,   les échantillons 

ont été concassés pour éliminer leur graine, puis broyé à l’aide d’un broyeur manuel, tamisé et 

stockée à l’abri de la lumière dans des flacons en verres pour des analyses ultérieures selon six 

classes granulométriques  allant de 1 cm à 250 µm de la pulpe de la caroube.  Pour chaque essai 

on met 2 Kg de la matière dans le réacteur qui a une capacité de 200 litres des lixiviats brut, et 

qui est fixé à un temps de séjours hydraulique de 24 h. (Annexe photo 10, 11, 12, 13) 

Tableau 26: Les classes granulométriques de la caroube utilisé dans le traitement 

Echantillons Taille classes 

1 2 cm à 1 cm 

2 6 mm à 3 mm 

3 2 mm 

4 710 µm 

5 500 µm 

6 250  
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6.  Dosage des sucres totaux dans la pulpe de la caroube 

L’analyse des sucres dans la pulpe a pour but d’avoir quel est la conséquence de la teneure en 

sucre sur la production du biogaz. Nos résultats concernant la teneur de la caroube en sucre 

s’accordent parfaitement avec la littérature, ainsi les études effectuées par (Biner et al., 2007) 

ont montré que les sucres sont représentés majoritairement par le sucrose avec 384 mg/g de 

matière sèche, le glucose avec 33 mg/g de matière sèche et le fructose avec 115 mg/g de matière 

sèche.  

Les gousses de caroube sont caractérisées par une teneur élevée en sucres (environ 500 g/kg) 

plus élevée que celle présente dans la betterave ou dans la canne (environ 200g/kg) (Petit & 

Pinilla, 1995). Il est bien connu que le saccharose est le sucre le plus abondant dans la gousse 

de caroube (Calixto et al, 1982; Gubbuk et al, 2010), suivi par le glucose et le fructose. Et les 

teneurs des autres sucres (xylose, maltose) sont plus faibles et la cellulose et l'hémicellulose 

représente de l’ordre de 18 %. Cependant, ces proportions varient selon les auteurs (Karkacier 

& Artik, 1995; Kumazawa et al, 2002 ; Biner, 2007). Ces différences au sein de la littérature 

sont attribuées à de nombreux facteurs tels l'origine géographique, les conditions climatiques, 

la diversité entre les variétés, la récolte et le stockage, et les facteurs techniques tels que 

l'extraction et les méthodes d'analyse (Owen et al, 2003; Papagiannopoulos et al., 2004). 

La pulpe de la caroube que nous avons utilisée est d’origine de Beni Mellal, après l’analyse 

pour déterminer la quantité des sucres de ce produit il contient de 58 % des sucres totaux. Ces 

teneurs sont supérieurs à celles trouvées par (Biner et al., 2005) qui sont de l’ordre de 53 g/100g.  

7.   Surface spécifique 

L’objectif de la Ss est de savoir quel sont les classes granulométriques adéquate pour une 

meilleure production de biogaz, après cet analyse on a éliminé 4 classes à cause de leurs valeur 

non pas représentatif.  

Tableau 27 : Surface spécifique de la pulpe de caroube  

Tailles en (µm) Surfaces spécifiques en (m²/g) 

710 73,5 

500 98 

II. Composition physico-chimique des lixiviats avant l’ajout de la 

pulpe de caroube 

Le suivi environnemental des lixiviats de transport de la ville de Kasba Tadla, montre que les 

concentrations en DCO au cours de l’année 2016, est de 24820 mgO2/l. Les matières en 

suspension retrouvés dans les lixiviats étudiés sont de l’ordre de 14950 mg/l. Elles donnent 

également au lixiviats une apparence trouble, et une mauvaise odeur (García H, et al., 1996 ; 

Makan A, et al., 2014 ; Beaumont et al., 1998). Cependant le pH enregistré dans les lixiviats 

est de l’ordre de 4,5. Les lixiviats étudiés ont une conductivité électrique élevée de l’ordre de 

14950 µS/cm. La détermination de la composition globale de ces rejets est le plus fréquemment 
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s’effectuée grâce à des analyses physico-chimiques (Schlumpf et al., 2001). La composition 

physico-chimique des lixiviats a été déterminée à la fois sur les lixiviats bruts et les lixiviats 

traités par le réacteur UASB. 

Tableau 28 : Caractéristique des lixiviats de transport brut pendant les deux saisons 

Paramètres Saison hivernale Saison estivale 

T (°C) 28 36 

pH 4,3 4,7 

CE (µS/cm) 14100 15800 

MES (mg/l) 5250 6140 

DCO (mg/l) 23750 25890 

 

Tableau 29 : Suivi des paramètres physico-chimiques des lixiviats de transport traité pendant 

l’été et l’hiver 

Saison hivernale Saison estivale 

 pH 
CE en 

µS/cm 

MES en 

mg/l 

DCO en 

mgO2/l 
pH 

CE en 

µS/cm 

MES en 

mg/l 

DCO en 

mgO2/l 

Lixiviat brut 4,3 14100 5250 23750 4,7 15800 6140 25890 

Prélèvement 1 5,9 3010 790 5020 6,9 1730 610 1020 

Prélèvement 2 6,5 3020 695 5110 7,5 1750 570 1040 

Prélèvement 3 6,7 3025 770 5180 7,6 1710 655 1050 

Prélèvement 4 6,9 2035 750 5070 7,9 1706 620 1045 

Prélèvement 5 7,2 2985 745 5200 8,1 1720 585 1060 

Prélèvement 6 7,1 2975 730 5120 8,2 1745 560 1035 

Prélèvement 7 7,3 2950 755 5150 8,0 1760 540 1050 

Prélèvement 8 7,2 2980 720 4980 8,1 1735 615 1025 

Prélèvement 9 7,1 3000 690 4880 8,3 1770 570 1050 

Prélèvement 10 7,0 2910 715 5060 8,1 1765 565 1010 

 

Les résultats obtenus après traitement des lixiviats des DM à un TSH de 24 h, correspondant à 

un débit moyen de l’ordre de 8 l/h montre que le rendement épuratoire est d’environ 76 % pour 

la DCO. Au cours de ce traitement la conductivité diminue progressivement pour atteindre une 

valeur moyenne de 1765 µs/cm, soit une diminution de 80 %, pour l’évolution du rendement 

épuratoire de la matière en suspension est atteinte à 86 %. Aussi le pH a connu une nette 

augmentation en passant d’une valeur de 4,5 très acide pour atteindre une valeur moyenne de 

l’ordre de 7 après traitement.  
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1. Production du biogaz des lixiviats de transport traité avec un TSH de 24 h 

 

Figure 25 : Volume de biogaz produit pendant les deux saisons avec un TSH de 24 h  

Le traitement des lixiviats des DM par UASB a été accompagné par un suivi des quantités des 

biogaz produites suite à la biodégradation anaérobie de la matière organique par les 

microorganismes lors de notre processus de traitement. Le suivi de la production du biogaz au 

cours du processus de traitement à un TSH de 24 h (2 l/h du biogaz pendant l’hiver et 2,6 l/h 

pour l’été), a enregistré une vitesse de l’ordre de 8 litres par heure de lixiviat, ce qui justifie 

qu’il y a une production de biogaz par rapport aux quantités des lixiviats traité. Cette production 

de biogaz explique le rabattement de la charge polluante. Il est lié avec un abattement de DCO 

d’environ 71%, 96 % au cours des deux saisons. À la suite des résultats obtenus le facteur 

température est très important pour une production importante du biogaz, car il favorise 

l’activité des micro-organismes pour dégrader les matières organiques des effluents. 

2. Suivi de la production du biogaz au cours des deux saisons avec l’ajout de 

la pulpe de caroube  

    

Figure 26 : Quantité de biogaz produite pendant les deux saisons avec un TSH de 24 h 

A : volume de biogaz avec l’ajout de la pulpe de caroube taille de 1 à 2 cm 

B : volume de biogaz avec l’ajout de la pulpe de caroube taille de 3 à 6 mm 
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D’après les résultats, on observe qu’il y a une différence au niveau de la quantité produite du 

biogaz selon la dimension de la caroube utilisé et la saison. Pour la taille de 1 à 2 cm on a obtenu 

une moyenne de 2,2 l/h et 2,8 l/h respectivement hiver et été.  Cette valeur est augmentée à 0,2 

et 0,5 l/h pour la taille de 3 à 6 mm donc on a enregistré un volume de 2,4 l/h au cours de la 

saison hivernale et 3,3 l/h pour l’estivale. 

  Figure 27 : suivi de la production du biogaz pendant les deux saisons avec un TSH de 24 h 

A : saison hivernale ; B : saison estivale 

Toujours avec un TSH de 24 h, on observe qui il y a une différence au niveau de la quantité 

produite du biogaz selon la dimension de la caroube ajouté et la saison. Pour la taille de 2 mm, 

on a obtenu une moyenne de 3,1 l/h en hiver et 3,8 l/h en été. La réduction de la granulométrie 

de la caroube s’amène à un accroissement de la quantité de biogaz formée telle que les calibres 

710 µm et 500 µm donnent respectivement des valeurs moyennes de 4,4 l/h, 5,3 l/h pendant la 

saison hivernale et 5,3 l/h, 6,3 l/h au cours de l’été. Soit une augmentation de 2,5 l/h pour la 

taille 2 mm et 500 µm en été. En effet, la diminution de la taille s'accompagne d'une 

augmentation importante de la quantité de biogaz formée. 
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3. Comparaison de l’évolution de biogaz en fonction de la taille de la  pulpe 

de caroube 

   

Figure 28 : Evolution de la production du biogaz en fonction de la granulométrie de la pulpe 

de caroube. A : saison hivernale ; B : saison estivale 
 

L’évolution de la production du biogaz dans l'effluent est proportionnelle à la granulométrie de 

la pulpe et à la variation saisonnière. La diminution de la taille s'accompagne d'une 

augmentation de la quantité de biogaz formée. Avec un TSH de 24 h et une charge organique 

initiale de 25890 mg/l en été et 23750 mg/l en hiver, pour le lixiviat traité sans l’ajout de la 

caroube on a un volume moyen de 2 l/h en hiver et 2,8 l/h en été. Cette valeur est augmentée à 

0,2 l/h (hiver) et 0,3 l/h (été) pour la taille de 1 à 2 cm. Concernant la taille de 3 à 6 mm,  on a 

enregistré une élévation de 0,4 l/h (hiver) et 0,6 l/h (été). Pour la granulométrie de 2 mm, on a 

obtenus une augmentation de 0,9 l/h (hiver) et 1 l/h (été). La réduction de la granulométrie de 

la caroube se conduise d’un accroissement de la quantité de biogaz formée telle que les calibres 

710 µm, 500 µm donnent des valeurs moyennes de 2,2 l/h (hiver) et 2,5 l/h (été), 3,1 l/h (hiver)  

et 3,5 l/h (été) respectivement. D’après ces résultats on peut conclure, que lorsque les particules 

sont petites, la surface spécifique devient importante ce qui augmente la surface d’attaque par 

les micro-organismes. Et par la suite une production des quantités plus importantes du biogaz. 

En même temps que la taille adéquate et de 500 µm, tandis que, elle est produite une grande 

quantité de biogaz. Mais au cours de l’essai on a rencontré le problème de colmatage du réacteur 

c’est pour cela on a éliminé cette dernière.  
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Figure 29 : Comparaison de l’évolution des cumuls des volumes de biogaz au cours de 

traitement des lixiviats avec l’ajout de la pulpe de caroube  

A : Période hivernale ; B : période estivale 
 

L’évolution  de la production du biogaz  au cours du processus de traitement  des lixiviats par 

un  débit d’écoulement de 8 l/h pour le TSH de 24 h, et une quantité de 2 Kg de la caroube a 

donné des résultats très importante. Soit au cours de la période hiver ou été, pendant les deux 

saisons nous avons enregistré un cumul maximal de biogaz de 140 l (hiver) et 160 l (été) avec 

une taille de 500 µm. soit une diminution de 12.5 % entre les deux périodes. Ensuite la 

granulométrie de 710 µm a produit un volume total de 115 l (hiver) et 127 l (été). En effet, la 

différence est de 12 l de biogaz entre les saisons. Pour la taille de 2 mm nous avons marqué un 

volume total de 79 l (hiver) et 91 l (été), avec une réduction de 12 l entre la période estivale et 

l’hivernale. Concernant la taille de 3 mm à 6 mm, le volume récupéré est de 68 l (hiver) et 79 l 

(été). Donc la différence entre les deux périodes est de 11 l de biogaz. Pour la dernière classe 

granulométrie qui varie de 1 cm à 2 cm, la quantité obtenue est de 56 l (hiver) et 67 l (été). 

Alors soit une diminution de 11 l de biogaz entre les deux saisons. Finalement, concernant le 

volume enregistré pour le lixiviat sans l’ajout de la caroube est de 51 l (hiver) et 66 l (été). En 

conséquence une différence de 5 l entre la saison estivale et hivernale. D’après ces résultats on 

conclut, que le facteur température à un effet sur la production du biogaz tel que les valeurs 

maximales sont enregistré à la saison estivale. Aussi la corrélation entre la production de biogaz 

et la taille de la caroube ajoutée à l’effluent, puisque la granulométrie est diminuée, le volume 

est augmenté pour les deux saisons. Mais on a remarqué que les tailles de 710 µm et 500 µm 

donnent un volume très important par rapport aux autres tailles. De ce fait la granulométrie de 

la caroube ajoutée à un effet sur l’activité des micro-organismes, par l’accélération de la 

réaction de la digestion des matières organiques polluantes existent dans l’effluent. Et par la 

suite, une déférence à la quantité de biogaz produite. 
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III. Production du biogaz avec un TSH 24 heures avec l’ajout de trois 

variétés de la pulpe de caroube 

Dans cet essai nous avons testé trois variétés de la caroube. Ces dernier ce différent au niveau 

de la quantité de sucre de chaque variété. Pour avoir l’influence de ce paramètre à la production 

du biogaz. D’après l’analyse de la caroube on a trouvé les résultats illustré dans le tableau 

suivant. 

Tableau 30 : Quantité de sucre dans trois variétés de la caroube 

Caroube Quantité de sucre en % 

Variété 1 35 

Variété 2 58 

Variété 3 77 

 

1. Production du biogaz avec un TSH 24 heures sans l’ajout de la caroube 

Dans cette expérience on a traité les lixiviats frais de transport des déchets ménagers de la ville 

de Kasba Tadla en 2017, avec la technique anaérobie par le réacteur UASB de volume total de 

200 l. Avec un TSH de 24 h. comme nous avons cherché toujours à améliorer la valorisation de 

cet effluent par l’augmentation de la production du biogaz par l’ajout de la caroube comme une 

source énergétique pour les microorganismes responsables de la dégradation de la matière 

organique existe dans les lixiviats. La quantité ajouté est de 2 kg/ 200 l des lixiviats brut d’une 

taille fixe qui est de 710 µm. mais durant cet essai on a utilisé trois variété de la caroube 

différencie par leur quantité de sucre. La première variété est pauvre en sucre (35 %), la 

deuxième est moins sucrée (58 %) et la dernière riche en sucre (77 %). Pour voir l’influence de 

la quantité des sucres sur l’activité microbienne et par la suite sur le volume du biogaz. 

 
Figure 30 : Volume de biogaz produit pendant les deux saisons avec un TSH de 24 h sans 

l’ajout de la caroube  

Le suivi de la production du biogaz au cours du processus de traitement des lixiviats du transport 

de la ville de Kasba Tadla en 2017  avec un TSH de 24 h (2.6 l/h du biogaz pendant l’hiver et 
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3.2 l/h pour l’été), a enregistré une vitesse de l’ordre de 8 litres par heure de lixiviat, ce qui 

justifie qu’il y a une production de biogaz par rapport aux quantités des lixiviats traité. Cette 

production de biogaz explique le rabattement de la charge polluante. Il est lié avec un 

abattement de DCO d’environ 81%, 96 % au cours des deux saisons (hivernale et estivale).en 

effet, des résultats obtenus le facteur température est très important pour une production 

largement importante du biogaz, car il favorise l’activité des micro-organismes pour dégrader 

les matières organiques des effluents. 

2. Production du biogaz avec l’ajout de la pulpe de caroube  

 

Figure 31 : Quantité de biogaz produit pendant les deux saisons avec un TSH de 24 h et une 

taille de 710 µm (variété 1 : pauvre en sucre 35 %) 

Les résultats obtenus après traitement des lixiviats par la technique de l’UASB à un TSH de 24 

h, montre que l'évolution de la production du biogaz en fonction de la teneur en sucre de la  

pulpe de caroube (variété 1 : 35 %) selon les deux saisons est variable. La diminution de la 

température s'accompagne d'une réduction de la quantité du biogaz produite tels qu’en hiver, le 

volume moyen est de 4.2 l/h. avec un volume total de 108 l/24 h. pour la saison estivale la 

valeur enregistré est de 5.2 l/h et une quantité totale de 135 l/24 h. soit une réduction de 20 % 

pour la période hivernale. En effet, plus la température augmente plus l’activité microbienne 

augmente, et par conséquent la dégradation de la matière organique augmente.  
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Figure 32 : Volume de biogaz produit pendant les deux saisons avec un TSH de 24 h  

et une taille de 710 µm (variété 2 : mois sucré 58 %) 

D’après les résultats enregistrés après le traitement des effluents de la ville Kasba Tadla. Pour 

la variété 2 qui contient 58 % en sucre, le volume de biogaz produit est de 5.3 l/h en hiver,  avec  

un cumul de 138 l/24 h. pour la saison estivale la quantité moyenne enregistrée est de 6.2 l/h et 

une quantité totale de 160 l. soit une réduction de 14 % pour la période hivernale.  

 

Figure 33 : Quantité de biogaz produit pendant les deux saisons avec un TSH de 24 h  

et une taille de 710 µm (variété 3 : riche en sucre 77 %) 

L’évolution de la production du biogaz en fonction de la différence saisonnière. Avec un TSH 

de 24 h et une charge organique (DCO) initiale de 27000 mg/l, en même temps que la caroube 

utilisé dans ce traitement est riche en sucre (variété 3 : 77 %). montre que durant la période 

hivernale la quantité de biogaz récupéré est de 6.5 l/h. et un volume cumulé de 164 l/24 h. 

concernant l’été la production de biogaz est plus importante par un volume moyen de 7.8 l/h. 

avec une quantité totale de 186 l/ 24 h. donc soit une différence de de 12 % entre les deux 

périodes. 
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Figure 34 : Comparaison de l’évolution des volumes de biogaz au cours de traitement des 

lixiviats en 2017 par l’ajout des trois variétés de la caroube.  

A : Période hivernale ; B : période estivale  

Le suivi de la production du biogaz  au cours du processus de traitement  des lixiviats de 

transport des déchets ménagers de KT, par un  débit d’écoulement de 8 l/h pour le TSH de 24 

h, et une quantité de 2 Kg de la pulpe de caroube ajouté au lixiviat brut de trois variété, a donné 

des résultats très importante. Soit au cours de la période hiver ou été. Pour la saison hivernale 

la quantité moyenne enregistrée est de 4.2 l/h (variété 1), 5.2 l/h (variété 2) et 6.5 l/h (variété 

3). En effet, la différence est de 2.3 l entre les variétés 1 et 3. Ensuite, pour le volume total 

récupéré au cours de 24 h est de 108 l, 138 l et 164 l variétés 1, 2 et 3 respectivement. Pour la 

période estivale le volume moyen récupéré est de 5.2 l/h (variété 1), 6.2 l/h (variété 2) et 7.8 l/h 

(variété 3). Alors une diminution de 2.6 l entre la première et la troisième variété. Concernant 

la quantité cumulée, les valeurs obtenues sont 135 l, 160 l et 186 l pour les trois variétés pendant 

24 heures. Soit une différence de 27 % entre les variétés 1 et 3.  

D’après ces résultats, on conclure que la quantité de sucre ajoutée à une efficacité sur la 

production du biogaz pour les trois variétés. Tandis que, l’ajout de la pulpe de caroube amélioré 

des performances épuratoires du système ce qui influence directement sur la quantité du biogaz 

produite. Ce résultat est approuvé par les valeurs très importantes enregistrées pour la troisième 

variété qui contient 77% de sucre.
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Conclusion générale 

Dans le contexte actuel de l’augmentation de la production des déchets, la digestion anaérobie 

et la valorisation du biogaz ainsi produit, apparaissent comme des solutions d’avenir pour le 

traitement des déchets et leurs produits (lixiviats) dans un esprit de développement durable. 

Pendant cette recherche l’intérêt est porté sur l’étude du processus de traitement anaérobie des 

lixiviats de transport des déchets ménagers de et de la valorisation du biogaz. 

L’étude menée à l’échelle méso dans un réacteur anaérobie en mode dynamique a permis, de 

mesurer les caractéristiques des lixiviats et la production de biogaz pour différents TSH et 

concentrations de la DCO. Dans un premier temps nous avons testé notre réacteur avec 

différents essais en même temps que le changement des conditions de travail pour avoir des 

résultats représentatifs qu’on peut exploiter dans le domaine de traitement des lixiviats. Nous 

avons commencé notre étude dans un premier lieu par la détermination des caractéristiques 

physico chimiques des lixiviats frais de transport. Nous avons quantifié ces effluents lors du 

transport au niveau des engins durant une période de trois ans, puisque la production des 

lixiviats est diffère selon les saisons. La quantité moyenne enregistrée est de l’ordre de 82 

m3/mois durant la période de suivi. Notre technique de traitement des lixiviats des DM qui nous 

avons adopté durant notre recherche est la technique de traitement par UASB dans des 

conditions anaérobiques dans le réacteur. Les premiers essais de traitement par UASB ont été 

effectués pendant la saison hivernale et estivale en mode dynamique avec différents TSH pour 

garder la continuité de la production du biogaz durant toute l’année. 

Le rendement d’abattement convenable pour chaque débit selon notre besoin de la qualité finale 

de notre lixiviats qui sera traitée et aussi la quantité du biogaz récupérée.  

Les essais de traitement des lixiviats par UASB nous ont permis d’évaluer l’intérêt de cette 

technique et de faire différentes conclusions. En effet, cette technique de traitement a présenté 

son efficacité par un abattement de la DCO par 95 % avec un temps de séjours hydraulique 

optimal de 48 heures avec une température moyenne de 27 °C durant la période d’hiver et 

l’étude de l’évolution temporelle du rendement épuratoire de la DCO durant la période estivale 

met en évidence un abattement très important qui est de l’ordre de 96 % avec le même TSH, 

avec une température moyenne de 47 °C avec un maximum de 49 °C et un minimum de 26 °C 

durant la période d’étude.  

Nous avons noté aussi la convergence de ces effluents vers la neutralité, et que notre processus 

commence son fonctionnement dès les premier heures de démarrage du système. Les conditions 

climatiques de la zone d’étude sont très favorable pour le fonctionnement de cette technique 

nous avons réalisés un abattement qui dépasse les 70% de la DCO sur toute l’année, puisque la 

température du site d’étude est varié entre un minimum qui ne dépasse pas 15 °C en hiver et un 

maximum qui peut arriver jusqu’à 52 °C pendant l’été. Aussi notre réacteur d’UASB a donné 

satisfaction pour le traitement d’une quantité de 1/10 de la quantité produite journalièrement, 

ce qui donne une idée sur le dimensionnement de notre réacteur UASB pour le traitement de 

cet effluent à forte charge organique avec un mode dynamique. Aussi durant notre étude nous 

avons réalisé un protocole qui lie le débit avec le rendement souhaitable. Nous avons réalisé 

trois différents débits, de 4 l/h avec un taux d’abattement d’environ 96 %, un débit de 8 l/h avec 

un taux d’abattement d’environ 76 % et finalement un débit de 16 l/h un taux d’abattement des 
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alentours de 61 %. Les résultats obtenus d’après l’analyse des métaux lourds ont montré une 

élimination importante des éléments métalliques en particulier les éléments As, Cd, Cr, Cu, Fe, 

Mn, Ni, Pb, Mg, Hg, Al, et Zn. Le traitement avec le réacteur UASB est généralement très 

adapte pour l’élimination du Cr, Cd, Pb, Ni, Hg, Zn et du As respectivement 81%, 85%, 94%, 

96%, 97% et 98%. Cette étude a été liée par un suivi de la production du biogaz attachée à la 

biodégradation de la MO lors de notre processus de traitement pour chaque débit à fin de 

valoriser cette ressource. Durant la période de l’étude la production de biogaz est importante 

par rapport à la réduction de la charge polluante de l’effluent, Dans ces conditions de traitement 

la quantité récupéré est variable selon les saisons et les temps de séjours hydraulique utilisé.  

Pour un TSH de 12 h nous avons récupéré un volume de biogaz de l’ordre de 12 l en hiver et 

21,5 l en été, concernant les résultats obtenus au TSH de 24 h, la quantité enregistrée est de 53 

l pendant la saison hivernale et 66 l au cours de la période estivale. Finalement pour le TSH de 

48 h on a atteint à un volume de de 130 l en hiver et 177 l de biogaz à partir de 200 l de lixiviat, 

pendant la saison estivale. La corrélation entre la quantité du biogaz produite, le TSH et la 

quantité des lixiviats traités, changeable selon notre objectif à réaliser.  

Dans le deuxième essai, plusieurs expériences ont été effectuées en vue de déterminer les 

conditions optimales pour éliminer la pollution et en même temps pour valoriser cet effluent 

par la production du biogaz. Au cours du processus de traitement  des lixiviats par un  débit 

d’écoulement de 8 l/h pour le TSH de 24 h, et une quantité de 2 Kg de la pulpe de caroube a 

donné des résultats très importants. Soit au cours de la période hiver ou été, pendant les deux 

saisons nous avons enregistré un cumul maximal de biogaz de 140 l (hiver) et 160 l (été) avec 

une taille de 500 µm. soit une diminution de 12,5 % entre les deux périodes. Ensuite la 

granulométrie de 710 µm a produit un volume total de 115 l (hiver) et 127 l (été). En effet, la 

différence est de 12 l de biogaz entre les deux saisons. D’après ces résultats on conclut, que le 

facteur température à un effet sur la production du biogaz tel que les valeurs maximales sont 

enregistré à la saison estivale. Aussi la corrélation entre la production de biogaz et la taille de 

la caroube ajoutée à l’effluent, puisque la granulométrie est diminuée, le volume est augmenté 

pour les deux saisons. De ce fait la granulométrie de la caroube ajoutée à un effet sur l’activité 

des micro-organismes, par l’accélération des réactions de la digestion des matières organiques 

polluantes existent dans l’effluent. Et par la suite, une déférence à la quantité de biogaz produite. 

Pendant le troisième essai on a testé trois variétés de la pulpe de caroube, Ces derniers nous ont 

donné des résultats très importants. Soit au cours de la période hiver ou été. Pour la saison 

hivernale la quantité moyenne enregistrée est de 4,2 l/h (variété 1), 5,2 l/h (variété 2) et 6,5 l/h 

(variété 3). En effet, la différence est de 2,3 l entre les variétés 1 et 3. Ensuite, pour le volume 

total récupéré au cours de 24 h est de 108 l, 138 l et 164 l variétés 1, 2 et 3 respectivement. 

Donc soit une réduction de 34 % entre la première variété et la troisième. Pour la période 

estivale le volume moyen récupéré est de 5,2 l/h (variété 1), 6,2 l/h (variété 2) et 7,8 l/h (variété 

3). Alors une diminution de 2,6 l entre la première et la troisième variété. Concernant la quantité 

cumulée, les valeurs obtenues sont 135 l, 160 l et 186 l pour les trois variétés pendant 24 heures. 

Soit une différence de 27 % entre les variétés 1 et 3.  

D’après ces résultats, on conclure que le facteur influence sur la production du biogaz c’est la 

teneur en sucre de la caroube utilisé. On a enregistré des quantités très importantes pour la 

variété qui contient de 77 % de sucre par rapport aux autres variétés.
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Perspectives  

A ce stade notre étude n’a pas permis d’aller au-delà de ces observations, mais elle ouvre les 

perspectives intéressantes :  

 

 Déterminer le dimensionnement du réacteur UASB pour faire traiter toute la quantité 

produite journalièrement des lixiviats ;  

 Exploitation du biogaz produit au cours du traitement des lixiviats ; 

 Pour les communes qui ont des ressources financières limités pensez à faire d’investir 

dans la valorisation des déchets pour avoir un double gain le premier c’est l’énergie 

verte et le deuxième c’est la protection de l’environnement. 

 Pensez à utiliser d’autres déchets verts comme les betteraves pour améliorer les 

performances de la filière de la biométhanisation. 

 Pensez à faire des mini stations d’UASB pour les industries alimentaires d’une part 

réduise la pollution et d’autre part produise du biométhane de la 2ème génération. 
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Annexe 1 : Communications orales et affichées 

Communications   
Communications orales  
Communication orale1 

Participation au programme de la deuxième édition du Congrès International sous le thème : « 

Environnement et Développement Durable » Par une présentation orale sous thème : « Gestion 

des déchets solides et traitement des lixiviats par réacteur anaérobie UASB » organisé à l’Ecole 

Supérieure de Technologie de Salé, Université Mohamed V, Rabat, du 20 au 21 Avril 2016 

Auteurs : S. BAATI*, A. EL BOUADILI**, F. BENYOUCEF*, A. ELGHMARI*     

(*) Equipe de télédétection et SIG appliquées aux Géosciences et à l’environnement. Faculté 

des Sciences et Techniques de Beni Mellal, BP 523 000 BM, E-mail : baatienvi@gmail.com 

(**) Laboratoire de génie industriel Faculté des Sciences et Techniques de Beni Mellal, BP 

523 000 BM. 

Mots clé : déchets ménagers, traitement des lixiviats, DCO, UASB, charge polluante. 

 Résumé  

La mise en décharge des déchets dans des centres d’enfouissement engendre la production de 

lixiviat. La composition et le volume des lixiviats sont difficiles à déterminer car les décharges 

constituent un réacteur complexe évoluant spontanément. En effet, les conditions climatiques 

saisonnières (précipitations, humidité, évaporation…), mais surtout de la nature des déchets 

entreposés, et du stade d’évolution du casier de déchets (âge), trois types de lixiviats ont été 

distingués: - les lixiviats jeunes, - les lixiviats intermédiaires, - les lixiviats âgés ou stabilisés 

de par leur charge polluante importante, les lixiviats doivent subir un traitement avant d’être 

rejetés dans le milieu naturel.  

L’objectif de notre travail est de présenter les caractéristiques physico-chimiques des lixiviats 

frais des déchets ménagers à l’entrée de la décharge de la ville de Kasba Tadla au Maroc et 

réaliser des essais de traitement par la Technique de UASB (Upflow Anaerobic Sludge 

Blanket). Le choix de cette technique est motivé par les conditions climatiques locales de la 

zone d’étude où la saison chaude dure plus de 9 mois avec des températures qui restent en 

dessus de 30 °C et qui sont considérées comme très favorables au traitement biologie anaérobie 

selon la technique de l’UASB. Ce choix est également justifié à la fois par la rusticité de 

l’UASB et par son coût relativement bas, ce qui pourrait en faire une alternative pour de 

nombreuses petites et moyennes communes marocaines.  

L’analyse physico-chimique des lixiviats de la zone d’étude montre une très forte charge 

organique (DCO de l’ordre de 24000 mgO2/l), et une forte acidité pH = 4.2. Le traitement de 

ces effluents par une technique efficace et adaptée aux conditions climatiques de la zone d’étude 

est donc impératif avant rejet dans l’environnement. La technique étudiée ici est un traitement 

biologique anaérobie par UASB Technique. Les travaux réalisés ont permis d’atteindre un 

abattement de 90 % de DCO et une neutralisation du lixiviat (pH = 6,9). Les résultats obtenus 

confirment donc que la technique de traitement par UASB est adaptée aux lixiviats fortement 

chargés. 
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Communication orale 2 

Participation au programme de la troisième  édition du colloque International sur la Valorisation 

des Déchets pour un Développement Durable V3D-2016 sous le thème de : «  Prévention de la 

pollution et gestion durable des rejets solides et liquides » sous le label de la COP22. Par une 

présentation orale sous thème : « VALORISATION DES LIXIVITS PAR TRAITEMENT 

ANAEROBIQUE : (REACTEUR UASB) ET PRODUCTION DU BIOGAZ », au centre de 

conférences de la Faculté des Sciences Fès, le 05 Novembre 2016 

Auteurs : S. BAATI*, A. EL BOUADILI**, F. BENYOUCEF*, A. ELGHMARI*     

(*) Equipe de télédétection et SIG appliquées aux Géosciences et à l’environnement. Faculté 

des Sciences et Techniques de Beni Mellal, BP 523 000 BM, E-mail : baatienvi@gmail.com 

(**) Laboratoire de génie industriel Faculté des Sciences et Techniques de Beni Mellal, BP 

523 000 BM. 

Mots clés : Le lixiviat de décharge; Réacteur UASB; Temps de rétention hydraulique; Taux de 

charge organique. 

 

Résumé  

Au Maroc, l'un des soucis majeurs demeure la gestion des déchets solides et leurs sous-produits, 

notamment les lixiviats et le biogaz. Les lixiviats de la décharge publique non contrôlée de la 

ville de Kasba Tadla, qui ne sont ni collectés ni traités et acheminés directement vers un chaâba. 

Afin de faire face à ce fléau et de contribuer à une réhabilitation durable de cette décharge, cette 

étude a pour buts de caractériser ces lixiviats et d’évaluer l’efficacité technique et le rendement 

socio-économique d’un traitement par réacteur anaérobie UASB appropriés au contexte local. 

Dans un premier temps, nous avons évalué les performances du réacteur pour le traitement des 

lixiviats, ensuite nous avons analysé les résultats des trois temps de rétention hydraulique de 

point de vue performances épuratoires et production du biogaz. Le suivi physico-chimique de 

ces essais a montré qu’il s’agit d’une réduction moyenne de la pollution en terme de matière en 

suspension (MES) respectivement de l’ordre de 64%, 70% et 80 % , d’une réduction moyenne 

de la pollution en terme de la demande chimique en oxygène (DCO) respectivement de l’ordre 

de 65%, 80% et 92% et d’une production moyenne respectivement de l’ordre de 50%, 61% et 

79% en terme de de biogaz à la sortie du réacteur.  
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Communications affichées  
Communication affichée 1 

Participation au programme de la première  édition du Congrès Polydisciplinaire International  

(CIP-1) sur  le thème : « les enjeux stratégiques du développement durable intégré en Afrique » 

Par une présentation affichée sous thème : « Traitement des lixiviats par le lit de boue anaérobie 

à flux ascendant», à la Faculté Polydisciplinaire, Beni Mellal, du 05 au 6 Juin 2015. 

Auteurs : S. BAATI*, A. EL BOUADILI**, F. BENYOUCEF*, A. ELGHMARI*     

(*) Equipe de télédétection et SIG appliquées aux Géosciences et à l’environnement. Faculté 

des Sciences et Techniques de Beni Mellal, BP 523 000 BM, E-mail : baatienvi@gmail.com 

(**) Laboratoire de génie industriel Faculté des Sciences et Techniques de Beni Mellal, BP 

523 000 BM. 

Mots clé : déchets ménagers, traitement des lixiviats, UASB, charge polluante. 

Résume 

La gestion des déchets est l’un des principaux défis environnementaux des sociétés modernes.  

En effet, la mise en décharge des déchets dans des centres d’enfouissement engendre la 

production de lixiviat. Ce dernier est chargé de substances polluantes telles que la matière 

organique soluble provenant en grande partie de l’activité biologique de la décharge, des 

constituants inorganiques comme les métaux lourds, et des germes qui peuvent être très 

dangereux pour la santé. La composition et le volume des lixiviats sont difficiles à déterminer 

car les décharges constituent un réacteur complexe évoluant spontanément. En effet, la 

composition du lixiviat dépend de nombreux facteurs tels que le mode d’exploitation de la 

décharge (la gestion du site, sa topographie, sa situation géographique et le degré de compaction 

des déchets), les conditions climatiques saisonnières (précipitations, humidité, évaporation…), 

mais surtout de la nature des déchets entreposés, et du stade d’évolution du casier de déchets 

(âge), trois types de lixiviats ont été distingués: - les lixiviats jeunes, - les lixiviats 

intermédiaires, - les lixiviats âgés ou stabilisés. De par leur charge polluante importante, les 

lixiviats doivent subir un traitement avant d’être rejetés dans le milieu naturel. Plusieurs 

techniques sont aujourd’hui considérées comme potentiellement efficaces pour la dépollution 

et le traitement des lixiviats et sont appliquée à une échelle industrielle. Les plus utilisées sont 

basés sur des traitements biologiques anaérobies, physicochimiques, l’osmose inverse et les 

techniques membranaires et plus particulièrement la nanofiltration couplée ou non au traitement 

biologique. Au Maroc, les solutions techniques de dépollution ayant été expérimentées par 

certaines communes sont limitées à la recirculation des lixiviats sur les casiers d’enfouissement, 

la dépollution par voie biologique dans des bassins aérés et l’osmose inverse. Toutes ces 

techniques se sont avérées inadéquates. Les rendements épuratoires du traitement biologiques 

sont en effet trop bas et la recirculation a entrainé des résultats plutôt négatifs avec la production 

de lixiviats de plus en plus concentrés en sels et en DCO dure.  L’osmose inverse reste 

également une technique relativement couteuse mais aussi productrice d’un concentrât 

hautement pollué qui nécessite une gestion et une mise en décharge spécifique. Le choix d’une 
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technique donnée est en réalité fonction non seulement de son rendement épuratoire mais aussi 

de son coût. Dans le contexte marocain, les variations saisonnières tant quantitatives que 

qualitatives de la production de lixiviats décharge compliquent davantage ce choix, d’où les 

défis liés à la gestion de ces effluents.  

L’objectif de notre travail de recherche consacré à des essais de traitement du lixiviat par 

l’utilisation des techniques biologiques anaérobie comme le lit de boue anaérobie à flux 

ascendant UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). 

 Le choix de cette technique est motivé par les conditions climatiques locales de la zone d’étude 

où la saison chaude dure plus de 9 mois avec des températures qui restent en dessus de 30 °C 

et qui sont considérées comme très favorables au traitement biologie anaérobie selon la 

technique de l’UASB.  Ce choix est également justifié à la fois par la rusticité de l’UASB et par 

son coût relativement bas, ce qui pourrait en faire une alternative pour de nombreuses petites et 

moyennes communes marocaines.  
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Communication affichée 2 

Participation au programme de  la première édition du Congrès International  sous le 

thème : «  des Etudes sur l’Eau et l’environnement » Par une présentation affichée sous thème  

« Essai de traitement des lixiviats par UASB »  organisé à l’Ecole Nationale des Sciences 

Appliquées d’Al-Hoceima, du 21 au 22 Avril 2016. 

Auteurs : S. BAATI*, A. EL BOUADILI**, F. BENYOUCEF*, A. ELGHMARI*,  

 Nadia HAOUARI*.     

(*) Equipe de télédétection et SIG appliquées aux Géosciences et à l’environnement. Faculté 

des Sciences et Techniques de Beni Mellal, BP 523 000 BM, E-mail : baatienvi@gmail.com 

(**) Laboratoire de génie industriel Faculté des Sciences et Techniques de Beni Mellal, BP 

523 000 BM. 

 

 Mots clé : déchets ménagers, traitement des lixiviats, UASB, charge polluante. 

 

 Résumé 

La gestion des déchets est l’un des principaux défis environnementaux des sociétés modernes. 

En effet, la mise en décharge des déchets dans des centres d’enfouissement engendre la 

production de lixiviat. Ce dernier est chargé de substances polluantes telles que la matière 

organique soluble provenant en grande partie de l’activité biologique de la décharge, des 

constituants inorganiques comme les métaux lourds, et des germes qui peuvent être très 

dangereux pour la santé. La composition et le volume des lixiviats sont difficiles à déterminer 

car les décharges constituent un réacteur complexe évoluant spontanément. En effet, la 

composition du lixiviat dépend de nombreux facteurs tels que le mode d’exploitation de la 

décharge (la gestion du site, sa topographie, sa situation géographique et le degré de compaction 

des déchets), les conditions climatiques saisonnières (précipitations, humidité, évaporation…), 

mais surtout de la nature des déchets entreposés, et du stade d’évolution du casier de déchets 

(âge), trois types de lixiviats ont été distingués: - les lixiviats jeunes, - les lixiviats 

intermédiaires, - les lixiviats âgés ou stabilisés de par leur charge polluante importante, les 

lixiviats doivent subir un traitement avant d’être rejetés dans le milieu naturel.  

L’objectif de notre travail de recherche consacré à des essais de traitement du lixiviat par 

l’utilisation des techniques biologiques anaérobie comme le lit de boue anaérobie à flux 

ascendant UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket).  

Le choix de cette technique est motivé par les conditions climatiques locales de la zone d’étude 

où la saison chaude dure plus de 9 mois avec des températures qui restent en dessus de 30 °C 

et qui sont considérées comme très favorables au traitement biologie anaérobie selon la 

technique de l’UASB. Ce choix est également justifié à la fois par la rusticité de l’UASB et par 

son coût relativement bas, ce qui pourrait en faire une alternative pour de nombreuses petites et 

moyennes communes marocaines.
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Communication affichée 3 

Participation au programme de la première édition du Conférence  Méditerranéenne 

International sous le thème : « la Méthanisation, le Biogaz et la Valorisation Energétique des 

Déchets » Par une présentation affichée sous thème « Production du biogaz par la valorisation 

des lixiviats des déchets solides » à organisées à la Faculté des Sciences et Techniques de Beni 

Mellal, du 01au 02 Juin 2016. 

Auteurs : S. BAATI*, A. EL BOUADILI**, F. BENYOUCEF*, A. ELGHMARI*     

(*) Equipe de télédétection et SIG appliquées aux Géosciences et à l’environnement. Faculté 

des Sciences et Techniques de Beni Mellal, BP 523 000 BM, E-mail : baatienvi@gmail.com 

(**) Laboratoire de génie industriel Faculté des Sciences et Techniques de Beni Mellal, BP 

523 000 BM. 

Mots clé : déchets ménagers, traitement des lixiviats, DCO, UASB, charge polluante, biogaz. 

 

 Résumé  

La digestion anaérobie pour le traitement des effluents est un procédé largement répandu, en 

raison de ses intérêts énergétiques et économiques (faible coût de traitement et production de 

biogaz comme une énergie alternative). L’objectif de notre travail est de présenter les 

caractéristiques physico-chimiques des lixiviats frais des déchets ménagers à l’entrée de la 

décharge de la ville de Kasba Tadla au Maroc et réaliser des essais de traitement par la 

Technique de UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) avec la récupération du biogaz. Le 

choix de cette technique est motivé par les conditions climatiques locales de la zone d’étude où 

la saison chaude dure plus de 9 mois avec des températures qui restent en dessus de 30 °C et 

qui sont considérées comme très favorables au traitement biologie anaérobie selon la technique 

de l’UASB. Ce choix est également justifié à la fois par la rusticité de l’UASB et par son coût 

relativement bas, ce qui pourrait en faire une alternative pour de nombreuses petites et 

moyennes communes marocaines.  

L’analyse physico-chimique des lixiviats de la zone d’étude montre une très forte charge 

organique (DCO de l’ordre de 24000 mgO2/l), et une forte acidité pH = 4.2. Le traitement de 

ces effluents par une technique efficace et adaptée aux conditions climatiques de la zone d’étude 

est donc impératif avant rejet dans l’environnement. La technique étudiée ici est un traitement 

biologique anaérobie par UASB. Les travaux réalisés ont permis d’atteindre un abattement de 

90 % de DCO, une neutralisation du lixiviat (pH = 6,9) et une production du gaz atteint 169 l 

pendant 48 h avec un écoulement permanant et une température de 39 °C durant la période Mai 

Juin 2015. Les résultats obtenus confirment donc que la technique de traitement par UASB est 

adaptée aux lixiviats fortement chargés. 
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Communication affichée 4 

Participation au programme de la troisième édition du colloque International sur la Valorisation 

des Déchets pour un Développement Durable V3D-2016 sous le thème de : «  Prévention de la 

pollution et gestion durable des rejets solides et liquides » sous le label de la COP22. Par une 

présentation affichée sous thème : « TEST PROCESSING BY UASB LEACHATE», au centre 

de conférences de la Faculté des Sciences Fès, le 05 Novembre 2016 

Auteurs : S. BAATI*, A. EL BOUADILI**, F. BENYOUCEF*, A. ELGHMARI*     

(*) Equipe de télédétection et SIG appliquées aux Géosciences et à l’environnement. Faculté 

des Sciences et Techniques de Beni Mellal, BP 523 000 BM, E-mail : baatienvi@gmail.com 

(**) Laboratoire de génie industriel Faculté des Sciences et Techniques de Beni Mellal, BP 

523 000 BM. 

 

Keywords: household waste, leachate treatment, UASB, pollution load. 

 

Abstract  

Waste management is one of the main environmental challenges of modern societies. Indeed, 

the landfill of waste in landfills produces leachate production. The latter is responsible for 

polluting substances such as soluble organic matter from largely the biological activity of the 

landfill, inorganic constituents such as heavy metals and germs that can be very dangerous for 

health. Indeed, the leachate composition depends on many factors such as the mode of operation 

of the landfill, seasonal weather conditions, especially the nature of the stored waste, and the 

stage of rubbish bin Change (age) the leachate must undergo treatment before being discharged 

into the natural environment. The aim of our research devoted to leachate treatment trials 

through the use of anaerobic biological techniques such as anaerobic sludge bed upflow UASB 

(Upflow Anaerobic Sludge Blanket). The choice of this technique is motivated by local climatic 

conditions in the study area where the hot season lasts more than 9 months with temperatures 

remain above 30 °C and are considered very favorable treatment by anaerobic biology the 

UASB technique. This choice is also justified by both the rusticity of the UASB and its 

relatively low cost, which could make it an alternative for many small and medium Moroccan 

towns. 
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Communication affichée 5 

Participation au programme de la sixième  édition du congrès International : Eaux, Déchets, 

Environnement (EDE6) « L’Afrique, Etats des lieux et perspectives d’avenir » Par une 

présentation affichée sous thème : « VALORIZATION OF LEACHATES BY ANAEROBIC 

TREATMENT :( UASB REACTOR) AND PRODUCTION OF BIOGAS», à la Faculté des 

Sciences et Beni Mellal Techniques, du 12 au 14 Décembre 2016. 

Auteurs : S. BAATI*, A. EL BOUADILI**, F. BENYOUCEF*, A. ELGHMARI*     

 (*) Remote sensing and GIS applied to Geosciences and the Environment. Faculty of Science 

and Technology Béni Mellal, Morocco. E-mail : baatienvi@gmail.com 

(**) Laboratory of Industrial Engineering, Faculty of Science and Technology Béni Mellal, 

Morocco.  

 

Keywords: transport leachates, UASB anaerobic reactor, polluting load, chemical oxygen 

demand COD and biogas. 

 

ABSTRACT  

In Morocco, one of the major concerns of policymakers remains the management of solid 

wastes and their by-products, including leachates and biogas. The objective of this study is to 

determine the physicochemical characteristics of the transport leachates in the town of Kasba 

Tadla, and to perform anaerobic reactor type UASB (Up flow Anaerobic Sludge Blanket).The 

results obtained during this experiment show that the leachates with a very high organic load 

COD of the order of 24000 mgO2 / l and a high acidity pH = 4,2.The treatment of this effluent 

by the UASB technique gave sufficient results, for the chemical oxygen demand (COD), the 

physicochemical analysis of the treated leachates showed that this is a significant decrease of 

The order of 92%. As regards the production of biogas, the volume captured at the reactor outlet 

is 79%. On the other hand the pH at a basic character by a value of 6,9. An average reduction 

in pollution in terms of suspended matter (MES) of about 80%.
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Communication comme auteur secondaire  

 

Communication affichée sous le thème « Traitement des lixiviats par UASB et production du 

biogaz » à la première édition du Conférence  Méditerranéenne International sous le thème : 

« la Méthanisation, le Biogaz et la Valorisation Energétique des Déchets » organisées à la 

Faculté des Sciences et Techniques de Beni Mellal, 01-02 Juin 2016. 
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Annexe 2 : les données climatologiques de la station de Kasba 

Tadla en 2014 
Tableau : Evolution des températures moyennes journalières durant la période entre 

Novembre 2013 et Octobre 2014 (station de Kasba Tadla) 

Années 2013 2014 

Jours  Nov  Dec  Jan  Fev  Mar Avr Mai  Juin  Juil  Aout  Sept Oct  

1  18,0  9,7  10,6  12,0  12,1  14,5  24,3  22,1  27,8  25,0  27,7  25,9  

2  22,5  10,4  11,5  12,9  14,5  10,8  26,0  23,0  22,6  24,9  26,7  28,7  

3  21,7  12,0  11,7  11,3  13,7  11,0  25,2  23,6  22,7  26,2  28,4  28,3  

4  20,6  10,7  11,1  11,3  13,0  14,4  25,3  24,8  24,6  27,0  27,3  25,4  

5  19,8  16,3  14,4  12,0  13,5  17,8  27,2  27,4  26,6  31,7  27,9  22,8  

6  20,1  15,7  13,4  13,1  14,6  20,3  24,3  21,7  23,8  29,5  26,5  22,5  

7  18,9  14,7  13,3  13,7  17,9  21,2  27,0  22,1  25,2  28,8  26,2  21,8  

8  17,0  14,1  15,4  11,3  20,5  23,4  26,2  23,9  28,7  27,6  25,7  22,5  

9  18,5  11,9  15,5  11,7  19,4  22,6  24,9  23,8  31,1  27,9  26,6  22,2  

10  17,5  12,8  16,3  10,6  16,5  23,4  25,6  22,1  31,0  29,0  26,6  24,4  

11  17,3  13,9  13,4  9,7  13,6  24,1  27,6  25,3  28,5  29,3  25,2  25,1  

12  18,1  14,7  14,3  11,2  13,9  21,1  29,3  29,8  27,7  28,5  26,6  20,8  

13  17,5  11,9  10,0  14,5  12,1  22,2  30,5  30,4  28,1  28,3  27,8  18,5  

14  17,7  13,0  11,2  15,6  12,1  24,7  30,0  31,0  29,2  29,3  27,1  17,1  

15  19,1  13,1  10,9  12,7  13,8  20,8  33,7  26,3  32,0  29,5  27,3  21,7  

16  11,6  12,7  10,9  14,5  15,1  20,2  26,0  23,6  33,6  30,2  26,5  23,3  

17  11,1  11,8  11,6  8,4  16,9  20,8  20,8  23,9  32,2  29,7  25,3  25,5  

18  8,1  11,9  9,2  9,6  16,4  19,6  20,7  24,0  29,8  29,1  24,3  25,4  

19  12,1  11,8  10,7  10,3  17,1  17,7  21,9  22,9  28,1  28,5  23,3  27,9  

20  13,2  10,4  11,0  11,0  12,7  18,1  20,2  22,3  27,5  31,3  23,3  26,4  

21  10,9  9,1  10,5  10,7  15,5  16,2  20,1  22,8  27,8  30,2  23,2  26,8  

22  10,3  10,1  8,3  12,4  14,2  16,6  20,3  22,3  28,1  28,4  23,1  27,4  

23  15,5  10,9  11,6  13,4  15,3  18,3  18,9  23,8  27,1  27,3  22,0  24,1  

24  15,3  10,9  9,7  12,5  16,4  19,2  18,7  22,5  24,9  30,1  22,0  24,0  

25  11,7  10,6  9,9  11,3  17,6  19,9  18,9  23,6  24,5  32,2  23,2  20,8  

26  11,6  13,9  11,9  13,0  11,5  21,5  19,4  24,5  26,2  31,8  22,8  22,6  

27  12,5  13,7  11,6  11,7  12,5  22,6  20,4  27,1  25,3  33,5  22,7  24,4  

28  12,7  10,7  13,1  13,4  11,9  23,1  20,9  26,8  26,1  32,2  22,5  25,6  

29  15,7  9,7  7,1   9,8  22,5  23,3  28,1  27,2  33,9  24,1  23,9  

30  15,3  9,0  8,0   12,5  23,8  25,5  28,6  27,9  29,4  23,3  22,1  

31   9,8  7,9  13,0   24,1   28,6  28,2    22,1 
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Tableau 34 : L’évolution des précipitations journalière de la ville de Kasba Tadla durant la 

période de Novembre 2013 et Octobre 2014 

 

Années 2013 2014 

Jours Nov  Dec  Jan  Fev  Mar  Aav  Mai Juin Juil  Aou  Sep  Oct  

1  0 0 0 0 0,2 0 0 0 0 0 1,8 0 

2  0 0 0 0 0 19,3 0 0 0 0 0 0 

3  0 0,6 0 0 0 3,2 0 0 0 0 0 0 

4  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6  0 0 0 3,3 0 0 0 0 0 0 0 0 

7  0 0 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 

8  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9  0 0 0 7,3 0 0 0 0 0 0 0 0 

10  0 0 1,5 2,7 0 0 0 0 0 0 0 0,6 

11  0 0 0 0 5,3 0 0 0,4 0 0 0 0,4 

12  0 0 0 0 11,8 0 0 2,4 0 0 0 0 

13  0 0 1,2 0 0,2 0 0 0 0 0 0 0 

14  0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0,6 

15  0 0 0 0 0 0 0,6 0 0 0 0 0 

16  3,5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

17  2,7 5,6 5,6 10,5 0 0 0 0 0 0 0 0 

18  0,1 0 22,9 3,1 1,6 0 0 0 0 0 0 0 

19  3,6 2,4 10,8 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0 

20  0 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 3,8 0 

21  0 0 0 0 0 5,6 0 0 0 0 0,8 0 

22  6,2 0 7,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

23  2,7 0 2,9 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 

24  20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

25  0 4,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

26  0 0,9 0 0 0 0 0 0 0 0,4 0 0 

27  0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 

28  0,1 3,8 0 0 8,9 0 0 0 0 0 0 0 

29  0 0 29,9  8,9 0 0 0 0 0 0 0,2  

30  0 0 6,6  0 0 0 0 0 0,2 0 0  

31  0 0 4.7  0 0 0 0 0 0 0 0  
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Tableau 33 : Humidité moyenne journalière de la ville de Kasba Tadla durant la période 

entre Novembre 2013 et Octobre 2014 

 

Années 2013 2014 

Jours Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Juin Juil Aou Sep Oct 

1  42,5  63,5  59,5  82  71,5  69,5  57,5  50,5  36  53,5  54  48,5  

2  28,5  62,5  55  77,5  /  81,5  53,5  38  47,5  51,5  66,5  44  

3  39  55,5  54  80  74,5  78,5  49,5  29,5  50  50,5  56,5  32,5  

4  51  58,5  63  80  64  67,5  45,5  35  48,5  57,5  57,5  43  

5  47,5  61,5  47  74  61,5  61,5  40  33,5  46  40  49  49,5  

6  52,5  60  49,5  58,5  60,5  60  51,5  63,5  56  42,5  48  53,5  

7  65,5  60,5  50  77  51,5  53,5  51  54,5  50  43  52,5  51  

8  72  50,5  36  77,5  46  51  45  47  49,5  47,5  56  50  

9  63  57,5  40,5  73,5  58,5  57,5  48,5  55,5  39  55  50  49,5  

10  60,5  51,5  61,5  78  59  51,5  49,5  54,5  38  56  51,5  43,5  

11  44  52,5  73  66  79  55,5  /  42,5  36  51  50  49  

12  45  37  57,5  67  77,5  52,5  26,5  48,5  43  52,5  53,5  58,5  

13  56,5  56  75,5  63  71  50,5  27  30  47,5  45,5  45,5  55  

14  65,5  64  68  62  77,5  50  28  32  41,5  48,5  50  65  

15  53  60,5  57,5  71,5  62,5  58,5  22,5  44  34,5  41,5  47  48  

16  70  67  75  72  58,5  66,5  50  60,5  35,5  42  49  47  

17  68,5  81,5  87  91  53,5  67  62  62  42,5  43,5  60  37,5  

18  77  71  88,5  82  60,5  70  55,5  59,5  51  49,5  60  45,5  

19  70  72  88,5  73  55,5  71  59  59,5  46,5  53,5  58,5  25,5  

20  74,5  65,5  80,5  68  87,5  57,5  60  55  41  36  54,5  18,5  

21  64,5  65,5  83,5  70,5  72,5  63  53  53  47,5  35  54,5  21,5  

22  77,5  64,5  86  65,5  68,5  59  41  58,5  46  39  53,5  19,5  

23  87,5  64,5  77,5  62  66  60  49  48  47,5  53,5  47,5  23,5  

24  89,5  61,5  68,5  76  58,5  60,5  50,5  51  57,5  40,5  48,5  30  

25  81  69,5  72  67  53  53,5  49  48  57,5  42,5  53,5  42,5  

26  57,5  90  71  65,5  66  45  57  50  53,5  39,5  56,5  31,5  

27  62,5  72,5  77,5  57,5  62  42,5  47,5  51  55  31  56  26  

28  67,5  90  77,5  64  73,5  43,5  50  45,5  53  38  56  21,5  

29 64 61.5 93.5  85 50.5 50.5 41 47 38.5 53.5 34 

30 65 60.5 82.5  69.5 56 44 41.5 43.5 50 54.5 37 

31 62.5  90.5  78  47.5  45.5 49.5  31 
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Tableau 35: Evolution de la force du vent maximale instantanée quotidienne en (m/s) à la 

ville de Kasba Tadla durant la période entre le mois de Mars 2014 à Octobre 2014 

Années 2014 

Jours  Mars  Avril  Mai Juin Juillet  Aout  Septe Octobre  

1  6 7 12 12 9 10 11 7 

2  5 14 14 11 10 8 9 14 

3  / 12 8 10 8 9 10 10 

4  8 7 6 11 10 8 7 9 

5  / 7 7 19 11 9 10 7 

6  / 6 12 8 10 7 7 7 

7  7 5 16 9 8 10 7 6 

8  7 8 7 11 6 9 8 6 

9  8 6 7 10 8 8 8 8 

10  9 7 7 8 8 7 11 7 

11  8 6 8 11 7 8 8 11 

12  13 6 12 26 8 8 6 10 

13  5 7 11 13 9 10 10 8 

14  11 14 18 14 7 7 8 8 

15  8 8 19 10 10 9 7 6 

16  6 5 12 8 8 7 9 6 

17  6 6 13 10 14 10 8 6 

18  12 7 9 12 8 12 9 7 

19  / 9 11 12 9 12 / 12 

20  7 14 9 7 6 8 21 8 

21  5 16 12 9 / 9 19 6 

22  4 6 9 10 14 8 11 6 

23  6 6 10 12 9 6 9 8 

24  8 8 8 12 10 7 8 10 

25  11 9 10 8 8 11 10 6 

26  8 11 12 6 9 10 9 5 

27  9 8 12 8 8 16 8 6 

28  10 11 10 8 8 16 8 8 

29  12 7 9 8 7 14 8 15 

30 6 8 8 9 7 18 6 7 

31 5  10  11 8  10 
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Annexe 3 : photos des matériels utilisés et du réacteur 
 

 

   
Photo 1 : pH-mètre Accumet AB15                         Photo 2  : Conductimètre O rion 4 star 

 

    

Photo 3 : Détermination de la DCO 

 

 
Photo 4 : ICP-AES (Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission Spectrometry
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Figure 5 : détermination de la surface spécifique   

 

   

Photo 7 : Mesure de volume du biogaz par méthode déplacement d’eau 

   

Photo 8: Filtration des lixiviats bruts avant de passer dans le réacteur

Photo 6 : Dosage des sucres totaux à l’aide d’un 

spectrophotomètre 
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Photo 9: Protocol expérimental de la technique d’UASB 

   

Photo 10 : les gousses de la caroube 

   

Photo 11 : matériels utilisé pour la préparation de la caroube 
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Photo 12 : Séparation des grains de la caroube 

   
 

   

Photo 13 : Les classe granulométriques de la caroube utilisé dans le traitement des lixiviats 

 

 

 


