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RESUME :
Dans ce travail, nous utilisons les résultats de caractérisations des déchets solides municipaux
accueillis pendant une période de 6 ans par la décharge contrélée de Feés, pour estimer par deux
modéles mathématiques LandGEM et EPA, le volume du biogaz de la décharge. Les résultats
d’estimation qui montrent une bonne concordance avec les mesures sont utilisées pour déterminer le
nombre de cogénérateurs a mettre en place pour optimiser la valorisation énergétique du biogaz. Un

calcul des réductions des émissions de CO> ainsi que les quantités de lixiviat produits par la décharge

sont présentés en vue de choisir le mode éventuel de traitement approprie.

En nous basant sur les données relatives aux caractéristiques climatiques des régions marocaines et a
I’évolution au cours de plusieurs années de la masse des déchets solides enfouis, nous avons estimé
par le modéle mathématique LandGEM, le potentiel de génération du biogaz des décharges contrblées
pouvant étre installées dans chaque région marocaine. Plusieurs scénarios sur la composition en
matiéres organiques des déchets ménagers solides et assimilés (DMSA) ont été envisagés. Un calcul
des réductions des émissions de CO; ainsi que le nombre de cogénérateurs a mettre en place pour la
valorisation énergétique du biogaz, en tenant compte de la capacité de production du biogaz de chaque

région, ont été effectués.



ABSTRACT:

In this work, we use the results of characterization of the municipal solid waste received for a period
of 6 years by the controlled discharge of Fez, to estimate by two mathematical models LandGEM and
EPA, the volume of the dumping biogas. The estimation results that show good concordance with the
measurements are used to determine the number of co-generators to be set up to optimize the energy
valuation of biogas. A calculation of CO2 emissions reductions as well as the quantities of leachate

produced by the discharge are presented to choose the possible mode of appropriate treatment.

Based on the data relating to the climatic characteristics of the Moroccan regions and to the evolution
during several years of the mass of buried solid waste, we estimated by the mathematical model
LandGEM, the generation of biogas generation of controlled discharges that can be installed in each
Moroccan region. Several scenarios on the composition of organic matter of solid and similar
household waste (DMSA) have been envisaged. A calculation of CO2 emissions discounts as well as
the number of co-generators to be set up for the energy recovery of biogas, taking into account the
production capacity of the biogas of each region, were carried out.

Vi
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INTRODUCTION GENERALE

En raison de la croissance démographique rapide et I’extension des agglomérations urbaines qu’elle
engendre, le développement socio-économique des populations et le changement de leurs modes de
consommation s’accompagnent souvent d’une dynamique de production des déchets solides
municipaux, proportionnelle au nombre d’habitants. Les conséquences directes de cette dynamique
se manifestent par une multiplication des décharges sauvages en terrains vagues et en périphérie des
villes, ce qui favorise, par prolifération des produits toxiques, la propagation des maladies
contagieuses, la contamination des nappes phréatiques (par infiltration des lixiviats), etc., et pose de
ce fait, avec une forte acuité, des pressions sur la qualité de vie des populations. Les répercussions
néfastes et les effets nuisibles de cette situation sur les ressources naturelles et I’environnement, sur
la santé publique et sur le budget des collectivités locales, deviennent au fil du temps un danger
évident qu’il faudrait gérer.

Pour faire face a cette situation, le Maroc s’est engagé dans une politique de réforme et de
développement du secteur des déchets ménagers, en promulguant depuis 2006 une premiére loi sur la
gestion des déchets et, avec I’appui de la Banque Mondiale, en élaborant le Programme National des
Déchets Ménagers (PNDM). Ce Programme prévoit un ensemble de mesures juridiques et
institutionnelles consistant a instaurer, avec la mise en place de canevas, d’un systeme de collecte, de
traitement, de tri, de stockage, d'élimination et de valorisation des déchets ménagers.

En parallele aux stratégies de valorisation des déchets potentiellement recyclables, comme les
métaux, les papiers, les plastiques, etc., ou valorisables comme les matiéres organiques,
I’enfouissement des déchets dans des centres de stockage technique (CET) sans aucun traitement de
tri, reste encore une pratique trés utilisee au Maroc pour diminuer leur volume, éliminer les odeurs
qu’ils peuvent générer et les envols des matériaux légers, et réduire la prolifération des rongeurs et
des insectes et les risques de maladies qu’ils peuvent véhiculer.

La mise en décharge des matiéres organiques biodégradables de différentes catégories (déchets verts,
déchets ménagers fermentescibles, boues de stations, effluents d’élevage et produits agricoles, etc.)
génere, par décomposition spontanée en milieu anaérobie, d’un cdté un biogaz composé
majoritairement de deux gaz a effet de serre qui sont le méthane (CHy) et de dioxyde de carbone

(COy), et de I’autre coté le lixiviat qui est un liquide résiduel provenant de la percolation de l'eau a
travers les déchets. La réduction des émissions du méthane issue des CET par brllage en torchere ou
par utilisation des procédés de récupération a des fins de production de la chaleur et/ou d'électricité
par cogénération permettrait, en évitant son rejet dans I'atmosphére, de limiter sa contribution au



réchauffement climatique, et un traitement des lixiviats par un procédé adapté permettrait de répondre
aux normes marocaines de rejets directs dans le milieu naturel.

En vue d’une meilleure maitrise des techniques de gestion des déchets, et dans la perspective de
répondre aux attentes d’un grand nombre de décideurs et de professionnels impliqués dans la gestion
des déchets ménagers, I’objectif visé par notre étude est double : d’une part I’identification des
parameétres les plus pertinents permettant une génération optimale du méthane des décharges, et
d’autre part, I’identification et I’analyse des paramétres techniques des machines de cogénération
permettant d’optimiser la valorisation énergétiqgue du méthane généré. Les paramétres intervenant
dans la détermination du potentiel de production du méthane généré par les décharges
d’enfouissement des déchets solides sont développés en fonction de la quantité et la nature des déchets
enfouis, des caractéristiques démographiques et des conditions climatiques des villes marocaines en
général, et de la ville de Fés en particulier, etc., et les paramétres de valorisation sont analysés en
fonction d’une multitude de gammes de puissances électriques et des caractéristiques techniques des
machines de cogénération. Une optimisation de la réduction des émissions des gaz a effet de serre est
évaluée.

C’est ainsi que, suite a une analyse bibliographique détaillée, nous définirons dans un premier chapitre
les différents types de déchets, leur répartition a travers le monde et les techniques utilisées pour leur
gestion et leur traitement. Les différentes étapes du processus de biodégradation des déchets générant
le biogaz ainsi que les techniques de valorisation par cogénération de ce biogaz seront présentés.

Dans le deuxieme chapitre, nous passerons en revue quelques modeles des plus cités dans la
littérature, et nous appliquerons parmi eux deux modeles pour estimer et comparer la production
annuelle du méthane dans la décharge ECOMED de Fés sur une longue période (une centaine
d’années). Les entrées de ces modeéles ont été élaborées a partir de données expérimentales
enregistrées pendant plusieurs années a la décharge de Fes.

Dans le troisieme chapitre, une identification des meilleurs choix a faire en termes d’optimisation des
différentes étapes de valorisation du biogaz des deux points de vue énergétique et environnemental
nous permettra d’analyser et comparer plusieurs scénarios d’actions pour optimiser la réduction des
émissions des gaz a effet de serre (valorisation électrique, combustion par torchage, etc.).

Dans le quatrieme chapitre, une simulation du comportement, en termes de génération du méthane,
des décharges d’enfouissement des déchets ménagers solides et assimilés (DMSA) au Maroc sera
effectuée par utilisation comme données d’entrée les caractéristiques climatiques de 75 villes
marocaines et les données statistiques démographiques sur la composition et I’évolution des
populations et des taux de déchets générés. Le potentiel de réduction des émissions de GES provenant
de la combustion du méthane généré sera évalué pour les 12 régions marocaines.



Le cinquieme chapitre sera consacré a I’étude des résultats et méthodes d’évaluation des éléments
présents dans les lixiviats de la ville de Fes, notamment avant et pendant la période de confinement
du coronavirus. Une étude de caractérisation de ces lixiviats nous permettra d’analyser les parametres
physico-chimiques tels que la DCO, la DBO5, le pH, la conductivité électrique, ainsi que les types
de polluants présents dans les lixiviats de la décharge de Fés. Les quantités de lixiviats produits par
la décharge et leur composition seront présentées en vue d’une éventuelle identification, moyennant
plus de mesures ultérieures, du mode de traitement le plus approprié.






CHAPITRE | : ETAT DE L’ART SUR LES TECHNIQUES DE GESTION
DES DECHETS ET DE VALORISATION DU BIOGAZ.

1.1 Introduction

En raison de I’'urbanisation accélérée qui a caractérisé nos agglomérations ces derniéres décennies, et
les activités économiques de production qui I’laccompagnent, la quantité de déchets ménagers a connu
un accroissement rapide, et ce phénoméne est devenu d’autant plus critique que la gestion des déchets
commence a devenir un probleme qui nécessite une attention particuliére en termes de préservation
et de protection du cadre de vie des populations.

C’est dans cette optique que I’adoption depuis 2006 de la loi 28-00 sur les déchets a permis au secteur
marocain de gestion des déchets solides municipaux de s’améliorer considérablement, notamment en
termes de taux de collecte et d'enfouissement contrélé, malgré un taux de recyclage et de valorisation
énergétique des déchets qui reste encore faible.

En réponse aux attentes d’un grand nombre de décideurs et de professionnels impliques dans la
gestion des déchets ménagers, nous definissons dans cette partie bibliographique les déchets au sens
de la loi n°28-00, leurs différentes classifications selon leur origine, leur répartition a travers le
monde, ainsi que I’identification de leurs grandes modalités de traitement (enfouissement,
incinération, recyclage, compostage) [1].

Apres quelques definitions des termes clés liées a la décharge, et sans faire allusion aux aspects socio-
économiques et environnementaux s’y rapportant, ni les modalités de création et de gestion d’un
centre d’enfouissement technique, nous présentons les différentes étapes du processus anaérobique
de biodégradation des déchets générant le biogaz, les techniques de valorisation par cogénération de
ce biogaz, ainsi que I'importance d’exploitation de la production d’énergie électrique & partir du

biogaz issu des décharges controlées.

1.2 Définition des déchets au Maroc

Au sens de la loi n°28-00 relative a la gestion des déchets solides et a leur élimination, « on entend
par déchets tous résidus résultant d'un processus d'extraction, d’exploitation, de transformation, de
production, de consommation, d’utilisation, de contréle ou de filtration, et d'une maniéere générale,
tout objet et matiere abandonnés ou que le détenteur doit éliminer pour ne pas porter atteinte a la

santé, a la salubrité publique et & I'environnement » [1].



1.2.1 Différents types de déchets

On distingue plusieurs types de déchets [2] :

R/
**

R/
A X4

R/
A X4

Déchets menagers : tous déchets issus des activités des ménages.

Déchets assimilés aux déchets ménagers : tous déchets provenant des activités économiques,
commerciales ou artisanales et qui par leurs natures, leurs compositions et leurs caractéristiques,
sont similaires aux déchets ménagers.

Déchets industriels : tous déchets résultant d'une activité industrielle, agro-industrielle,
artisanale ou d'une activité similaire.

Déchets médicaux et pharmaceutiques : tous déchets issus des activités de diagnostic, de
suivi et de traitement préventif, palliatif ou curatif dans les domaines de la médecine humaine
ou Vétérinaire et tous déchets résultant des activités des hépitaux publics, des cliniques, des
établissements de la recherche scientifique, des laboratoires d'analyses opérant dans ces

domaines et de tous établissements similaires.

Déchets dangereux : toutes formes de déchets qui, par leur nature dangereuse, toxique,
réactive, explosive, inflammable, biologique ou bactérienne, constituent un danger pour
I'équilibre écologique tel que fixé par les normes internationales dans ce domaine ou contenu

dans des annexes complémentaires.

Déchets inertes : tous déchets qui ne produisent pas de réaction physique ou chimique tels les
déchets provenant de l'exploitation des carrieres, des mines, des travaux de démolition, de
construction ou de rénovation et qui ne sont pas constitués ou contaminés par des substances

dangereuses ou par d'autres éléments générateurs de nuisances.

Déchets agricoles : tous déchets organiques générés directement par des activités agricoles ou

par des activités d'élevage ou de jardinage.

Déchets ultimes : tous résidus résultant de déchets traités ou ceux qui ne sont pas traités selon

les conditions techniques et économiques actuelles.

Déchets biodégradables : tous déchets pouvant subir une décomposition biologique naturelle,
aerobique ou anaerobique, comme les déchets alimentaires, les déchets de jardins, de papiers et

de cartons ainsi que les cadavres d'animaux.

Déchets fermentescibles : tous résidus d’origine animale ou végétale constitués de matiere

organique biodégradable, contenant du carbone, et pouvant étre décomposés par des micro-



organismes pour lesquels ils représentent une source d’alimentation. On distingue plusieurs

types de déchets fermentescibles :

% Résidus alimentaires, issus de produits d’origine animale tels que la viande, le lait, le fromage,

les coquilles d’ceufs, etc.

% Restes alimentaires d’origine végétale tels que les épluchures de Iégumes, de fruits, les huiles
végeétales usagées, le café, le thé, etc.

++ Bio-déchets verts ou résidus de jardinage tels que les tontes de gazon, les feuilles mortes, le
fumier, la paille, etc.

% Reésidus composeés de papiers et cartons contenant des fibres cellulosiques végeétales tels que
les papiers et cartons d’emballages et de conditionnement, les papiers d'hygiéniques, les revues

et journaux, les papiers industriels et spéciaux, etc.
1.2.2 Techniques de gestion des déchets

La gestion des déchets est toute opération de pré-collecte, de collecte, de stockage, de tri, de transport,
de mise en décharge, de traitement, de valorisation, de recyclage et d'élimination des déchets, y
compris le contréle de ces opérations ainsi que la surveillance des sites de décharges pendant la
période de leur exploitation ou aprés leur fermeture. Nous définissons ci-aprés les opérations et les
opérateurs intervenant dans la gestion des déchets.

% Générateur de déchets : toute personne physique ou morale dont l'activité de production, de

distribution, d'importation ou d'exportation génere des déchets.
% Détenteur de déchets : toute personne physique ou morale ayant la possession des déchets.

 Exploitant : toute personne physique ou morale responsable de I'exploitation d'une décharge,
d'une installation de tri, de traitement, de stockage, de valorisation ou d'incinération des déchets.

% Technique la plus appropriée : technique mise au point sur une grande échelle pouvant étre
appliquée dans le contexte industriel concerné et dans des conditions économiquement
réalisables. Le terme « technique » recouvre aussi bien les technologies employées que la

maniére dont une installation est congue, construite, entretenue, exploitée ou mise a l'arrét.

% Pré-collecte des déchets : ensemble des opérations organisant I'évacuation des déchets depuis
le lieu de leur production jusqu'a leur prise en charge par le service de collecte de la commune
ou de tout autre organisme habilité a cet effet.

% Collecte des déchets : toute action de ramassage des déchets par la commune, par un
groupement de communes ou par tout autre organisme habilité a cet effet.
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% Décharge contr6lée : installation ou site, répondant aux caractéristiques et prescriptions

techniques réglementaires ou sont déposés d'une facon permanente les déchets.

++ Stockage des déchets : dépbt provisoire des déchets dans une installation autorisée a cet effet.
% Traitement des déchets : toute opération physique, thermique, chimique ou biologique
conduisant & un changement dans la nature ou la composition des déchets en vue de réduire
dans des conditions contr6lées, le potentiel polluant ou le volume et la quantité des déchets, ou

d'en extraire la partie recyclable.

% Elimination des déchets : toute opération d'incinération, de traitement, de mise en décharge
contrdlée ou tout procédé similaire permettant de stocker ou de se débarrasser des déchets
conformément aux conditions assurant la prévention des risques pour la santé de 'homme et de

I’environnement.

% Valorisation des déchets : toute opération de recyclage, de réemploi, de récupération,
d'utilisation des déchets comme source d'énergie ou toute autre action visant a obtenir des
matieres premiéres ou des produits réutilisables provenant de la récupération des déchets, et ce,

afin de réduire ou d'éliminer I'impact négatif de ces déchets sur lI'environnement.

1.3 Ratio des déchets solides au Maroc

Parallelement au développement socio-économique, les pays du monde entier, y compris le Maroc,

connaissent une forte production des déchets solides municipaux (DSM). A titre comparatif, le

tableau 1.1 suivant donne le taux de production journaliére des déchets dans plusieurs pays a travers
le monde en 2006 [3] :

Tableau 1.1 : Taux de production journaliére des déchets (2006).

Pays Quantités des déchets produits (kg/hab/j)
France 0.97

Algérie 0.75-1.00

Malaisie 0.50-0.80

Maroc 0.75

Chine 0.40-0.70

Philippines 0.61

Brésil 0.51

Mauritanie 0.21

Ces taux de production ne sont pas constants puisqu’ils varient d’une année a I’autre. Cette variation

est due a plusieurs facteurs dont les principaux sont liées a la variation du mode de vie socio-
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économique, au changement de mode de consommation, a I’augmentation du nombre d’habitants, au
taux de collecte et a la variabilité des déchets produits en relation avec les variations climatiques et

saisonnieres.
Le tableau 1.2 suivant donne les taux de production des déchets au Maroc pour les années 2005, 2010

et, par projection, pour I’année 2020, [4] :

Tableau 1.2 : Evolution de la production des déchets au Maroc entre 2005 et 2020 [4].

Année _ _Populatior_l Déchets ménagers (tonnes/an)
(Millions d’habitants) | Urbain Rural Total
2005 30.484 5220000 | 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

La figure suivante montre que les taux d’accroissement des déchets en milieu urbain est en milieu

rural ainsi que le taux d’accroissement total sont différents d’une année a I’autre.

12

10
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Figure 1.1 : Evolution de la production des déchets au Maroc entre 2005 et 2020

Au niveau régional, la quantité des déchets générés en (kg/habitant/jour) ou en (tonnes/an) est trés

variable en passant d’une région a I’autre ou d’une ville a I’autre.

Selon les résultats du recensement statistique de la population marocaine de 2014, publiés par le Haut-
Commissariat au Plan [5], le tableau 1.3 suivant montre que la masse des déchets produits par habitant

et par jour est trés variable d’une région a I’autre :



Tableau 1.3 : Quantités de déchets produits par région au Maroc en 2014.

Quantité produite
Région (tonnes/an) | (kg/hablj)
Ladyoun — Boujdour — Saquiya Hamra 74 460 1.00
Grand Casablanca 1097 625 0.95
Rabat — Salé — Zemmour — Zaer 603 177 0.88
Taza — El Hoceima — Taounate 139 885 0.88
Tanger — Tétouan 408 104 0.79
Chaouia — Ouardigha 199 778 0.72
Oued Ed-Dahab - Lagouira 12 775 0.72
Fés — Boulemane 291 073 0.71
Mekneés — Tafilalt 182 034 0.67
Tadla — Azilal 79 200 0.63
Oriental 272 434 0.62
Gharb — Chrada — Beni Hssen 193 030 0.62
Guelmim — Es-Semara 58 342 0.60
Sous-Massa — Daraa 212 948 0.56
Marrakech — Tensift — Al Haouz 225 007 0.54
Doukkala — Abda 103 631 0.49
Moyenne 259 594 0.71

En termes de quantités annuelles des déchets produits en 2014, c’est la région de Grand-Casablanca
qui est la plus productrice de déchets ménagers par rapport aux autres régions du Royaume (1 097 625
tonnes/an), suivie par celle de Rabat-Salé-Zemmour-Zaer (603 177 tonnes/an). En termes de masses
quotidiennes de déchets produits par habitant (en kg/hab/jour), le classement est différent puisque
c’est la région de Ladyoun—Boujdour-Saquiya Hamra qui est classée en premier (1,0 kg/hab/jour), la

moyenne nationale n’étant que de 0.711 kg/hab/jour.

En plus de cette variation régionale, la production des déchets ménagers varie en passant du milieu
urbain au milieu rural. Dapres les statistiques du (PNDM) de I’année 2014 [6], les taux de production

dans les deux milieux sont :

— Entre 0,70 et 0,76 kg/hab/jour dans le milieu urbain, avec une valeur de 5,3 millions tonnes/an.

— Entre 0,28 et 0,30 kg/hab/jour dans le milieu rural, avec un taux de 1,47 millions tonnes/an.
1.4 Valorisation des déchets

La valorisation des déchets fournit une nouvelle valeur aux déchets en les sortants du circuit de

collecte et de traitement. A I’opposé de I’élimination, la valorisation permet de faire des économies
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de matiéres premiéres par récupération des matiéres recyclables et contribue au respect de la planete
et au développement durable par transformation des gaz a effet de serre a des combustibles a haute

valeur énergétique. Les différents types de valorisation des déchets sont :

% La valorisation matiere : c’est I'utilisation d’une partie ou de la totalit¢ de la matiére
composant les déchets dans un nouveau processus de production. La valorisation de matiére

peut étre assimilée au recyclage et au réemploi.

% La valorisation organique : elle repose sur le compostage. Le compost créé a I’issue du
compostage sert a la régénération des sols.

% La valorisation énergétique : elle repose sur I’incinération des déchets et la méthanisation. A
I’aide de fours spécifiques, I’incinération des déchets permet de créer de la chaleur qui permet
d’alimenter les systéemes d’électricité et de chauffage. La méthanisation est un procédé de
fermentation qui conduit a la création du méthane. L’énergie électrique ou thermique produite

par combustion du méthane est la méme que celle produite par le gaz naturel.
1.4.1 Différents types de traitement des déchets
Les trois principaux types de traitement des déchets fermentescibles sont les suivants :
1.4.1.1 L incinération des déchets

L’incinération a haute température (entre 850 et 1 000°C) des ordures ménageres, qui est I'ultime
étape de traitement des déchets fermentescibles lorsqu’ils ne sont pas triés, consiste tout simplement
a bruler les détritus pour réduire le volume des déchets sans détruire totalement leurs polluants. Ce
procédé qui permet de transformer les déchets résiduels en énergies de chaleur et d’électricité rejette
dans I’environnement de la dioxine du soufre, des oxydes d'azote, de I’acide chlorhydrique, etc., ce

qui accentue la pollution atmosphérique.
1.4.1.2 Le recyclage des déchets

La valorisation des déchets fermentescibles, c’est I’ensemble des procédés par lesquels les déchets
fermentescibles sont traités, recyclés et transformés en matiére premiere utilisable. La valorisation

des déchets fermentescibles est la filiere la plus adaptée a la protection de I’environnement.
1.4.1.3 L’enfouissement des déchets

Les centres d’enfouissement stockant les déchets sous terre, dans un milieu quasiment dépourvu
d’oxygéne (anaérobie), c’est la seule decomposition des détritus d’origine organique qui produit les

biogaz qui émanent de toutes ces installations. Mais a I’inverse des centres de méthanisation congus
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pour produire de I’énergie a partir des gaz produits par la fermentation des déchets, les émanations

de gaz sont perdues et généralement détruites par combustion.
1.4.2 Production du biogaz par digestion anaérobie

La digestion anaérobie, aussi appelé méthanisation, est un processus qui transforme la matiére
organique en biogaz et en digestat. Cette transformation se déroule en I’absence d’oxygene et par
action de bactéries anaérobies. La méthanisation comprend quatre étapes successives dont les produits
de chaque étape servent de substrat pour I’étape suivante. Ces étapes sont : I’hydrolyse,
I’acidogenése, I’acétogenése et la méthanogénese (voir figure 1.2). Une derniere phase est
communément appelée phase de maturation ou la matiére organique biodégradable en anaérobiose
a été partiellement minéralisée, tandis que la maturation de la matiére organique récalcitrante conduit
a la formation d’acides fulviques et humiques, précurseurs en milieu naturel de I’humus (molécules

trés résistantes a la biodégradation) [7].

RECEFTION DES DECHETS

Inspection, Pezse, Terma da registres, ...

!

MISE EN DECHARGE

Hydrolyse
¥
MATIERES ORGANIQUES COMPLEXES
Eiodégradables : Carhobydratas, Protwines, Glucidas,
Lipides, Cellulose, ...
Refractaires :  Lignine, Plaztiques, Caramigues, ...
Acidogénése
¥
COMPOSES ORCANIQUES SOLUBLES
Acides aminas, Sucres, Acides gras
Acdtogénése
L
ACIDES GRAS VOLATILS
ALCOOLS
—|-| Acide acétigue C0: 'H: |<—
Méthanogénése

CH4/COZ

Figure 1.2 : Etapes caractéristiques du processus de biodégradation anaérobie
de la matiére organique complexe.
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Pendant chaque phase du processus de méthanisation, les concentrations des différents composés
varient considérablement. La figure 1.3 suivante représente les profils de variation de ces

concentrations pour les différentes phases de méthanisation.

100 | I ] v 100
80 —T2 | 80
CH4
il AGV 1 60
40 | cQa2 40
20 20
02 /
0 7 e 0
Temps
Dioxyde de carbone CO; Méthane CHs4 Azote N3
Acides gras volatils AGV Oxygéne O3 - Hydrogéne H;

Cellulose

Figure 1.3 : Evolution de la composition du biogaz en fonction du temps [8], [9].

Les différentes phases présentées par cette figure sont :

L’hydrolyse (phase I) : les polyméres qui composent la matiére initiale (déchets) se fragmentent en

composés plus simples appelés monomeéres (acides gras simples, acides aminés, sucres, etc.)

L’acidogenése (phase II) : les bactéries acidogénes utilisent les monomeéres produits dans la

premiere étape et les transforment en acides volatils organiques et en alcools.

L’acétogenese (phase I11) : les bactéries qui utilisent les acides et les alcools de I’étape précédente
interviennent pour les transformer en acide acétiques, en hydrogene et en dioxyde du carbone. La
durée de ces trois premiéres phases est de quelques semaines a une année et demie selon la nature et

la composition des déchets.

La méthanogénése (phase 1V) : derniére étape qui peut durer jusqu’a 50 ans voire plus et dans
laquelle interviennent des bactéries qui transforment les produits intermédiaires en produits finaux

qui composent le biogaz : le méthane, le dioxyde de carbone, des traces d’hydroxyde de soufre, etc.

A la phase terminale de I’activité de la décharge, la production de gaz finit par s’annuler par manque
progressif de matiére biodégradable. La matiére organique ne pouvant pas étre dégradée par action

des bactéries anaérobies est appelée digestat.
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1.4.2.1 Le biogaz :

Le biogaz est produit durant un processus anaérobique des substrats organiques tels que le fumier des
animaux de ferme (vache, volailles, etc.), les résidus organiques des stations d’épuration des eaux

usées, les déchets organiques ménagers ou méme les résidus des cultures agroalimentaires.

La technique d’enfouissement des déchets déclenche le processus de dégradation de la matiére
organique dans laquelle les ordures ménageéres, disposées en site d’enfouissement, entament un
processus de fermentation de la matiére organique qui dure entre 9 et 12 mois. Cette fermentation
anaérobique (en absence d’oxygene) génere des flux gazeux, c’est le biogaz.

Beaucoup de décharges sont équipées de systemes d'extraction des gaz installés apreés le recouvrement
pour extraire le gaz essentiellement composé de méthane CHy et de dioxyde de carbone CO> produits
par la décomposition des déchets. La réglementation impose la mise en place d’un réseau de captage
de ce biogaz, car le méthane qu’il contient est un composé a fort potentiel de réchauffement global
(21 a 25 fois plus élevé que celui du dioxyde de carbone). Cette décomposition peut étre controlée a

travers I’utilisation d’un méthaniseur.

Le biogaz est souvent br(lé dans une chaudiere pour réduire le déversement de ses composés dans
I’atmosphére, notamment le méthane qui est transformé par combustion en CO2, moins néfaste pour
I’environnement que le méthane. Ce dernier pourrait étre également utilisé pour produire de
I’électricité ou de la chaleur dans des unités de valorisation énergétique (typiguement un moteur ou

une micro turbine).

Il est méme préférable pour I’environnement de bruler ce gaz que le laisser s’échapper dans
I’atmospheére, ce qui permet de consommer le méthane, un gaz a effet de serre encore plus nocif que

le dioxyde de carbone. Une partie de ce biogaz peut aussi étre utilisée comme carburant.
1.4.2.2 Composition du biogaz

La méthanisation produit du biogaz qui est majoritairement constitué de meéthane (50-65 %). Ce
biogaz est corrosif et toxique (présence d’hydrogene sulfuré), des précautions doivent donc étre prises
pour a la fois, garantir la sécurité des personnes, et également éviter la dégradation rapide du matériel
(principalement du moteur). Le biogaz provenant de déjections animales et particulierement riche en

hydrogéne sulfuré.
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Tableau 1.4 : Composition moyenne du biogaz [10].

Eléments Proportions pour 1 Nm? de biogaz brut (en %)
Méthane 50-65

Dioxyde de carbone (CO,) 25-45

Vapeur d’eau (H20) 2-7

Azote (N2) 0-2

Hydrogéne (Hz) 0-1

Oxygeéne (O2) 0-2

Hydrogeéne sulfuré (H2S) 0-2

1.4.2.3 Caractéristiques des principaux composés du biogaz

% Le méthane CHs : Le taux de CH4 confére aux biogaz un pouvoir calorifique important [11].
Il est en effet un des principaux constituants participant au dégagement d’énergie lors de la
combustion. La température d’ignition du méthane a pression atmosphérique en présence d’une

flamme ou étincelle est de 550°C.

% Le dioxyde de carbone CO: : La présence de CO> est inhérente aux gaz d’émanation des sites
d’enfouissement. Il ne participe pas au processus de combustion mais fait modifier I’indice de

méthane.

% L’hydrogéne H> : On produit I’hydrogéne a partir de méthane présent dans le gaz naturel ou
bien présent dans le biométhane (gaz produit par dégradation de la biomasse puis épuré).
L’hydrogene est un combustible dont la vitesse de propagation de flamme est extrémement

élevée : 260 cm/s (dans les conditions steechiométriques).

¢ Le monoxyde de carbone CO : La teneur importante en monoxyde de carbone (gaz inodore
et incolore) entraine une toxicité des gaz d’émission des décharges. Méme en faible
concentration, il peut remplacer I’oxygéne dans le processus de respiration et provoquer

I’asphyxie.

% Les composés azotés : La présence de NH3 dans le biogaz accélére et amplifie la combustion
entrainant des contraintes thermiques pouvant entrainer la fonte des pistons et un échauffement
des injecteurs, surtout a des valeurs de pH supérieures a 8,3.

% L’eau H20 : A la sortie, le biogaz est saturé en vapeur d’eau et la quantité d’eau augmente

avec la température du gaz. Les problémes prévisibles sont : la vapeur d’eau réagit avec le H,S

pour former les acides sulfureux (nuisibles pour les vannes), la formation des poches d’eau dans
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les conduites de gaz, I’augmentation des pertes de charge au niveau du filtre, une baisse du

rendement du moteur due a la compression de I’eau contenue dans le biogaz.

Il 'y a également une possibilité de condensation de I'eau, dans le cas d'un moteur, dans la
conduite apres la suralimentation, cela entraine le passage en phase liquide de différents
composeés traces et provoque de la corrosion. La solution consiste a refroidir le gaz via les

conduites souterraines, ou par un groupe froid.

Les composés soufrés : Le biogaz contient toujours de I’H2S dont la proportion peut atteindre
2%. De nombreux problémes sont liés a la présence d’H.S dans le biogaz. Cela provoque
notamment la corrosion des conduites, des équipements de valorisation (moteurs, turbine, etc.)
et des échangeurs de chaleur sur les fumées. Cette corrosion dépend de plusieurs facteurs : la
teneur en H.S, I’humidité, le type de matériau, le temps et le mode d’exposition (gazeux ou

aqueux).

Le H2S en milieu humide corrode I’acier en surface a une vitesse de I’ordre de 1 mm/an et
fragilise la structure par la formation de cloques. On peut aussi constater I’laugmentation de la
fréquence des vidanges d’huile, du fait de la combustion de H2S qui provoque I’acidification
de I’huile de moteur. Les composés soufrés sont également des poisons au niveau des
catalyseurs des piles a combustible et des moteurs. En effet, le H.S empoisonne les catalyseurs.
Il est également a I’origine de pluies acides, de pollution, d’odeurs aux conduites
d’échappement et est nocif a la santé. Les solutions consistent a desulfurer le gaz soit par voie
biologique ou par réaction avec I’hydroxyde de fer, ou encore par filtration sur du charbon actif,

Les hydrocarbures condensables : Les hydrocarbures condensables sont les goudrons
produits par la gazéification. Il n’existe aujourd’hui pas de procédé commercial pleinement
satisfaisant pour le traitement des hydrocarbures condensables. Une autre voie de résolution du
probléme consiste a prévenir la formation de ces composés : type de gazéifier, conditions
opératoires, choix du substrat. La quasi-totalité des technologies de production d’électricité a
partir de gaz de biomasse nécessite un traitement pour réduire leur teneur en vapeurs
d’hydrocarbures condensables (goudrons) et en particules. Le probleme des hydrocarbures
condensables (condensation au-dessous de 90-100°C) est I’une des principales difficultés de la
gazéification.

Les composés organiques volatiles (COV) : Les composés organiques volatiles (COV)

présents dans les biogaz proviennent de deux origines :
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e Produits intermédiaires de la fermentation (acides organiques par exemple), concernant

tous les biogaz.

e Produits présents dans le substrat (produits présents dans les déchets ménagers,
antibiotiques présents dans les lisiers, etc.). Les éléments présents peuvent étre tres
nombreux, en particulier dans le gaz de décharge. Leur concentration dépend de plusieurs

facteurs :

— Le type de déchets enfouis OM (les ordures ménageres) ou DIB (les déchets industriels
banals qui regroupent les déchets non dangereux produits par les industriels du commerce,
de I’artisanat, des services et de I’administration, la chimie et la pétrochimie, etc.) ;

— Les conditions de décomposition (température, humidité, pH, etc.) ;
— L’age de la décharge. Ce facteur peut étre résumé ainsi :

o Déchets « jeunes » (< 5 ans) : forte concentration de traces organiques, pourcentages

élevés d’alcools et d’hydrocarbures halogénés.

o Déchets « moyens » (entre 5 et 10 ans) : diminution de la concentration totale de
traces organiques, pourcentages d’alcools et d’hydrocarbures halogénés stables et

augmentation du pourcentage d’hydrocarbures aromatiques (cycliques).

o Déchets « anciens » (> 10 ans) : diminution constante de la concentration totale de
traces organiques, pourcentage prédominant d’alcanes qui augmenteront avec I’age et

pourcentage d’hydrocarbures aromatiques qui diminueront avec I’age.

% Le silicium et ses composés : les siloxanes ce sont des composés volatiles présents dans le
biogaz sont composés de plusieurs constituants chimiques sous forme gazeuse : silicium,
oxygene, chaine carbonée. Ce sont des polymeres organiques, hydrophobes et inertes
chimiquement, de formule générale R-SiO-R’. Communément utilisés pour la fabrication de
cosmétiques, d’huiles et de peintures, ils se retrouvent principalement dans le gaz de décharge

et en moindre mesure dans les gaz de digesteurs.

% Le dioxyde de silicium (SiO2) : lorsque le biogaz est brilé pour produire de I’électricité, les
siloxanes se transforment en dioxyde de silicium (SiO2), qui peut se déposer sur les différents

équipements en contact avec le gaz brdlé, sous forme de dép6t blanchatre apparenté a de la

ceramique.
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1.4.2.4 Paramétres influencant la production du biogaz

De fagon générale, les parametres les plus importants qui influencent la production de biogaz dans un
site d’enfouissement sont la quantité et la nature de la matiére enfouie, d’autres facteurs comme le
climat et les conditions d’enfouissement auront aussi des effets importants dans la production du
biogaz Comme dans la plupart des réactions biologiques, le pH du milieu, la disponibilité des
nutriments et la présence des bactéries compétitrices comme celles de nature sulfato-réductrice

influencent également la production de biogaz.
1.4.3 Caractéristiques de la matiere enfouie

La geneération du biogaz dans un site d’enfouissement dépend des conditions de dégradation de la
matiére enfouie (aérobique, anaérobique), le potentiel de génération de CH4 pour chaque type de

matiére est par conséquent différent.

Par exemple, le plastique et le caoutchouc sont trés peu dégradables, tandis que les résidus
alimentaires se dégradent rapidement, mais produisent peu de biogaz, contrairement au papier, qui se
dégrade lentement, mais produit plus de biogaz [12]. Plus le contenu et la biodisponibilité en carbone
organique dans la matiére enfouie est important, plus la génération de biogaz I’est aussi. La surface
spécifique des déchets enfouis aura également un impact sur la rapidité a laquelle le biogaz est
produit. En effet, plus la dimension des particules est réduite, par broyage ou par d’autres actions
mécaniques, plus la réaction de dégradation est favorisée. L’homogénéité des déchets dans les cellules
d’enfouissement favorise également la stabilité de la production de biogaz.

Le principal facteur pour le déroulement de la méthanisation est I’absence d’oxygéne, mais il existe
d’autres parametres qui détermineront la performance de ce processus et par conséquent la vitesse de
dégradation de la matiére enfouie.

1.4.3.1 Présence d’oxygene dans les cellules d’enfouissement

L’oxygéne O, est présent dans les cellules d’enfouissement lorsque les déchets sont récemment
enfouis. A ce moment-Ia, la premiére phase de décomposition aérobie se déroule avec production de
CO2, mais non de CH4. La concentration d’O. diminue graduellement avec le remplissage et
I’entassement des cellules, et le processus de décomposition anaérobie se déclenche. Néanmoins, il
est possible que lors de la phase de méthanogéne stable se produisent des infiltrations d’air dans les
cellules d’enfouissement, soit par diffusion directe de I’atmosphere ou par advection lorsqu’il se
produit un différentiel de pression important dans le systéme de captage actif de biogaz [12].
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Ce nouvel apport d’O> aura une influence inhibitrice sur la génération de CHa4 due a la compétition
entre la décomposition aérobie et anaérobie.

1.4.3.2 Humidité

L’humidité est alors une condition trés importante qui favorise la production de biogaz, son manque
peu d’ailleurs entrainer I’arrét de la production de biogaz. Pour que la méthanogéne se produise, la
teneur massique en eau des déchets doit se trouver généralement entre 15 et 50%, mais pour qu’elle
soit faite de maniere optimale, une teneur supérieure a 75% pourrait étre requise. Ainsi, si les déchets
sont dépourvus d’humidité, des amendements tels que par des eaux d’infiltration pourraient étre

nécessaires.
1.4.3.3 Température

La température des déchets dans une décharge dépend de la profondeur de la décharge, du nombre de
couches couvrant la décharge, et du climat (prés de la surface). Les températures élevées (en général
dans la masse des déchets : 30-40°C) dans une décharge facilitent la croissance des bactéries qui
produisent le méthane.

1.5 Caractérisation des déchets

En plus de son intérét qui la place a la base de toute stratégie visant a trouver des filieres de
valorisation et/ou de commercialisation les plus appropriées, et le réle qu’elle occupe en tant qu’étape
essentielle pour atteindre les objectifs stratégiques du PNDM, la caractérisation des déchets consiste
a déterminer la composition d’un gisement donné de déchets. Il s’agit d’une phase préealable
nécessaire a toute approche efficace de bonne gestion et de planification raisonnée. En effet, la
caractérisation permettra non seulement d’évaluer la production des déchets et suivre son évolution,
mais aussi d’apprécier le potentiel de valorisation énergétique du gisement des déchets, et choisir les
modes de traitement les mieux adaptés a son étude et les moins préjudiciables pour I’environnement
[13].

L’étude de la composition des déchets n’est pas uniquement une étape nécessaire pour une bonne
gestion, mais surtout une exigence permettant d’évaluer la quantité des matériaux produits, identifier
leur source de génération, faciliter le design des équipements des procédés de traitement, définir les
proprietés physiques, thermiques et chimiques des déchets et veiller sur I’affinité avec les lois et les
reglementations en vigueur [14].

La mise en place de données fiables et la disponibilité d’informations capitales sur la caractérisation
des déchets constituent donc un préalable a toute approche de gestion efficace des résidus car elles
permettent principalement [14] :
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= d’évaluer la masse des déchets produits et suivre son évolution en vue d’organiser et déterminer
les stratégies futures en matiere de gestion et de traitement ;

= d’évaluer le potentiel de valorisation (recyclage des métaux et du carton, compostage, etc.) ou
les besoins pour le traitement et la réduction des déchets ;

= d’optimiser le mode de traitement en connaissant précisément la composition des déchets ;

= de prédire les écoulements de ces déchets dans I’environnement et travailler éventuellement sur

la réduction de leur impact.
1.6 Les différentes méthodes de caractérisation

Toute méthode de caractérisation doit prendre en compte cet aspect de mise a jour des données. Par
conséquent, elle doit étre fiable, ajustée aux conditions locales et avoir un colt minimal pouvant étre

supporté par les collectivités intéressées [15].

Parmi les principales méthodes disponibles de caractérisation des déchets solides municipaux, on
différencie les méthodes subséquentes :

1.6.1 Les méthodes directes

Les méthodes d’analyse directe se basent sur I’échantillonnage et le tri manuel des déchets dans un
secteur précis pour spécifier leur composition selon des catégories prédéfinies. Les principales
méthodes sont : la méthode MODECOM, le Protocole IBGE, le Protocole EPA et le Protocole
ARGUS (Ben Ammar, 2006) [15].

1.6.1.1 La méthode MODECOM

Cette méthode a été developpée en 1994 par I’ Agence Francaise de I’Environnement et de la Maitrise
de I’Energie (ADEME). Elle vise a faire la caractérisation ou le triage a partir des déchets collectés
par les bennes ou déposés dans les décharges [16].

Avec cette méthode, les résidus ménagers se divisent en 13 catégories (déchets putrescibles, cartons,
papiers, plastiques, textiles, textiles sanitaires, complexes, combustibles non classés, métaux, verres,
incombustibles non classés, déchets ménagers spéciaux et éléments fins inférieurs a 20 mm). Les 13
catégories sont ensuite séparées en 39 sous-catégories [17], avec la nécessité d’effectuer deux
campagnes de caractérisation sur une année dont I’une en été et I’autre en hiver, comportant chacune

les 5 étapes suivantes :

— Enquéte préalable pour récolter I’'ensemble des données essentielles a I’organisation d’une
campagne d’analyse.

- Choix des bennes ou des conteneurs de collecte a échantillonner.

20



- Choix des échantillons pour triage.
— Trid’un échantillon compris entre 300 kg et 500 kg en 13 catégories et en 39 sous-catégories
par la suite.

— Analyses en laboratoire (composition, pouvoir calorifique, taux d’humidité, etc.) [15].
1.6.1.2 Le Protocole IBGE

Ce protocole a été congu en 1995 par I’Institut Bruxellois pour la Gestion de I’Environnement en
collaboration avec I’Agence Bruxelles-Propreté afin d’estimer le gisement et la composition des
déchets ménagers. Il consiste a établir un bilan global de la production des déchets ménagers en se
basant sur les données apportées par les gestionnaires de collectes des déchets ménagers organisées
dans la région de Bruxelles-Capitale. Ces données concernent spécialement la collecte sélective uni
matériau : les quantités collectées via les associations charitables, via le réseau des bulles a verre, via
les coins verts, via les sacs bleus et jaunes, ainsi que les quantités et compositions des déchets

collectés via les parcs a conteneurs et la décharge locale [15].
1.6.1.3 Le Protocole IEPA

Développé en 1996 par I’Agence Irlandaise de Protection de I’Environnement, il est & peu prés
identique a la méthode MODECOM. L’échantillonnage et la taille de I’échantillon est en fonction du
nombre de ménages dans la zone d’étude, du type d’habitats, du niveau social et du type du systeme

de collecte utilisé [15].
1.6.1.4 Le Protocole ARGUS

Il a été développé en 1979-80 et en 1983-85 par I’ Agence allemande de I’Environnement. Les résidus
sont classifiés en 13 catégories qui sont : les métaux ferreux, les métaux non ferreux, les papiers et
cartons, le verre, les plastiques, les déchets organiques, le bois, les textiles, les minéraux (autres que
le verre), les composites, les déchets risqués, les éléments fins inférieurs @ 10 mm et autres,. Ces

déchets sont par la suite répartis en 41 sous-catégories [15].
1.6.2 Méthodes indirectes

La plus populaire est la méthode MFM (Material Flows Methodology) développée par I’Agence
américaine de Protection de I’Environnement EPA. Elle est basée sur I’analyse des produits mis sur
le marché car tout produit commercialisé et consommé, est rejeté en tant que déchets. Les quantités
des déchets engendrées pourraient étre comptées si on connait avec précision les quantités de tout
produit fabriqué et mis sur le marché ainsi que ses durées de consommation spécifiques. Etant une

méthode théorique, elle est rapide et moins colteuse [15].
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1.7 Procédés de traitement du biogaz

Le biogaz est un gaz dont la composition peut varier en fonction de son utilisation. Une épuration
plus au moins poussée doit &tre menée, et la conservation d’une bonne qualité du biogaz permet de
maintenir la garantie contractuelle sur des équipements de valorisation (chaudiéres de combustion du

biogaz ou moteurs de cogénération).

Les techniques d’épuration du biogaz en biométhane sont basées sur son traitement qui consiste a
enlever I’eau, I’H2S et d’autres indésirables du biogaz. Son épuration consiste a le purifier en enlevant
également le CO- jusqu’a atteindre un taux de CH4 supérieur a 95 %. Le biométhane ainsi obtenu
peut étre utilisé en substitution de gaz naturel. Le tableau 1.5 suivant résume les différentes techniques

de purification de biogaz ainsi que les avantages et inconvénients de chaque procéde :

Tableau 1.5 : Avantages et inconvénients des procédés de purification du méthane [11].

Techniques Composés | Avantages Inconveénients
Récunération de Nécessité d’une canalisation de
condgnsat le lon H-O Procedé peu couteux U el ae e s
, ong 2 P ' distance minimale de 50 m avec
d’une conduite. L
une pente de 1 % minimum.
Simplicité de I’installation et .
Séchage du gaz par performance du séchage Plus .Ia.temperature de
= H,O . . , refroidissement sera basse, plus
refroidissement. directement liée a la température o ) ;
de refroidissement le procédé sera énergivore.
Séchage par glycol H-O Régénération possible ) @R ETE RN T 2
ge par glycol. 2 g P ' régénération.
Désulfurisation Technique peu couteuse et L’injection d’air peut avoir une
. S H,S facilement réalisable dans le cas incidence sur la qualité finale du
biologique intégreée. ; e . .
de méthanisation en digesteur. biogaz.
Aucun réactif n’est nécessaire,
SRS energethue il ige. Vidange et ringage réguliers du
Désulfurisation SOl £ S O OIS L réacteur biologique pour éviter
biologique externe HzS giinvestissements faibles: I’encrassemengt gt P
919 ' Adaptation aux variations de débit | |, )
s . . I’accumulation de souffre.
de gaz a traiter (debits de biogaz
compris entre 500 et 20 000 m?/j).
Peu d’investissement et peu

, L ¢ e\xplo[tatlon. Couts des réactifs élevés.
Désulfurisation par Tres intéressant pour des boues : o
injection de chlorure H.S urbaines sur une station traitant le Tephnlque UL

traitement des boues
de fer. phosphore. y .
. d’épuration.
Nombreuses applications sur les
stations d’épurations.

, . Fonctionnement simple et efficace | Difficulté d’automatisation, le
Désulfurisation par . TR .
oxyde de fer H.S pour des concentrations moyennes prpcede nécessite un savoir-

' d’H.S dans le biogaz. faire.
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Colt d’investissement peu élevé.
Epuration en continu grace au
cycle épuration/régénération en
paralléle.

Nombreuses applications sur les
stations d’épurations.

Régénération limitée.
Installation sous forme de tour
peut étre encombrante.

Dans la plupart des cas, le
soufre élémentaire n’est pas
récupérable économiquement.
Co0t élevé du réactif.

La consommation de réactif
dépend du débit de biogaz a
traiter et de la teneur en H,S.

Pas de régénération possible.
Grand volume d’eau souillée

du gaz naturel lors de I’extraction.

Lavage NaOH. H>S Bonnes performances d’épuration. | par sulfure de sodium.
Codts d’investissement et de
maintenance importants.
La régénération est tres
codteuse en énergie pour la

. H,S, L adsorption sur charbon actif récupération du soufre.

Adsorption sur RS X R

charbons actif .COV, permet I, élimination de pqueurs Saps regeqeratlgn. . \

' siloxanes | composés contenus dans le biogaz. | L’installation nécessite de tres
grands volumes de réactifs pour
un fonctionnement de 6 mois.
Co0t prohibitif de la garniture a

. Traitement adapté pour une chang,e PSS, e (222
Adsorption sur HaS, éouration DoLSSée adaptee pour de gros
d’autres media coy, p 'P s . débits de biogaz a traiter.
. s . L’épuration se passe & température . 2 .
Tamis moléculaires. | siloxanes . Traitement réalise sous pression
ambiante. o
(10 bars) d’ou
demande énergétique forte.
o . Colt d’installation plus élevé
- . Bonne capacité d’adsorption, ; .
Silicagel. Siloxanes que pour du charbon actif, mais
bonnes performances.
plus rentable sur du long terme.
» dard ré . Procédé trop cher pour I’épuration du
Lavages aux amines. | H;S, CO, Procedé standard pour I’épuration | biogaz

(consommable, conduites), il n’est pas
adapté a I’échelle biogaz.

1.8 Machines de cogénération

1.8.1 Définition de la cogénération

La cogenération consiste a produire simultanément de la chaleur et de I’électricité dans une méme

installation. La chaleur est produite a titre principal, tandis que la production d’électricité est

secondaire. Toute unité de cogénération est congue sur mesure, en fonction des besoins locaux de

chaleur.

La cogénération a partir de moteurs a gaz est indiquée pour des sites industriels de petites ou

moyennes tailles et des centres de services. Le moteur a gaz entraine un alternateur qui produit de
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I’électricité. La chaleur des circuits de refroidissement du moteur et des gaz de combustion réchauffe
un circuit d’eau par I’intermédiaire d’échangeurs de chaleur. L’eau chaude est utilisée pour couvrir
des besoins industriels ou résidentiels en chaleur, comme par exemple le chauffage des batiments ou
de serres.

1.8.2 Systémes de cogénération
On peut classer les systemes de cogénération en plusieurs types de machines :
1.8.2.1 La pile a combustible

Une pile a combustible est un générateur dans lequel la fabrication de I'électricité se fait grace a

I'oxydation sur une électrode d’un combustible réducteur (par exemple le dihydrogéne Hy), couplée

a la réduction sur lautre électrode dun oxydant, tel que ledioxygéene Oy de lair.
La réaction d'oxydation de I'hydrogéne est accélérée par un catalyseur qui est généralement
du platine. Si d'autres combinaisons sont possibles, la pile la plus couramment étudiée et utilisée est
la pile dihydrogéne-dioxygeéne ou dihydrogéne-air (ceci s'expliquant notamment par I'abondance des
ressources en hydrogéne sur Terre et la facilité de production du dihydrogéne).

1.8.2.2 Les moteurs & combustion interne

Les moteurs a combustion interne transforment I’énergie chimique emmagasinée dans un carburant
en énergie mécanique grace a I’expansion des gaz durant la combustion. Le terme « interne » exprime
le fait que la combustion ait lieu a I’intérieur du moteur et que le mélange air-carburant et les produits
de la combustion sont les fluides de travail. Le transfert de travail a lieu entre ces gaz et les
composants mécaniques du moteur (piston, cylindre). Un moteur a combustion interne (MCI) est un
type de moteur a combustion dans lequel I'énergie thermique dégagée par la combustion est convertie
en énergie mécanique a l'intérieur du moteur. Il existe deux grands types de moteurs a combustion
interne : les moteurs produisant un couple sur un arbre mécanique, et les moteurs a réaction éjectant

rapidement un fluide par une tuyére.
1.8.2.3 Les moteurs a combustion externe

La machine a vapeur est un moteur & combustion externe qui transforme de I'énergie thermique en
énergie mécanique. La vapeur d'eau produite grace a une chaudiére est utilisée pour mouvoir un piston
dans un cylindre, puis ce mouvement de translation est transformé en rotation par des bielles. Le
terme externe vient du fait qu’aucune combustion n'a lieu dans le moteur et que le fluide caloporteur
demeure confiné dans celui-ci. L'énergie thermique est fournie par deux sources de température

externes (une chaude et une froide). Les moteurs a combustion externe les plus connus sont le moteur
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de Stirling, le moteur d’Ericsson et bien sdr, la machine a vapeur, apparus a la méme époque que les

premieres machines a vapeur.
1.8.2.3.1 Le moteur de Stirling

Inventé en 1816 par ROBERT STIRLING afin de remplacer la chaudiére a vapeur, le moteur de
Stirling est un moteur & combustion externe qui utilise un gaz contenu dans une enceinte fermée
chauffée par une source de chaleur située a I’extérieur. Cela permet d’avoir une combustion en
continu. De plus, ce moteur ne contient pas de soupapes, ce qui diminue considérablement le bruit.
Enfin, le moteur Stirling peut fonctionner avec tout type de combustible et avec I’énergie solaire a

concentration.
1.8.2.3.2 Le moteur d’Ericsson

C’est un moteur d’Ericsson constitué d'un premier cylindre ou est comprimé l'air et d'un deuxieme
cylindre moteur ou l'air est dilaté par chauffage. Le cycle thermodynamique du moteur Ericsson est
dans son principe tres simple : il comprend deux mouvements pendant lesquels se produisent 4 phases.

Le gaz utilisé subit les transformations suivantes :

— Premiére phase : pendant cette méme descente de piston, l'air chaud contenu dans le cylindre
inférieur est évacué a l'atmosphére car le tiroir met en relation le piston inférieur avec
I'extérieur. Au cours de cette phase, l'air est a la pression atmosphérique, sa température

devient progressivement celle de l'air extérieur.

— Deuxieme phase : pendant toute la remontée du piston, le gaz frais est mis en pression a
température constante. Le clapet de gauche est alors plaqué fermé, le clapet de droite s'ouvre
dés que la pression du gaz est égale a celle du réservoir dair.

— Troisieme phase : pendant la premiere partie de la remontée du piston, de I'air frais est envoyé
dans le cylindre inférieur. Cet air reste a la pression du réservoir d'air mais se met a la

température de la source chaude.

— Quatriéme phase : le piston termine sa course vers le haut, I'air dans le cylindre inférieur se
dilate a température constante, celle de la source chaude. Dans le cylindre supérieur, l'air frais

est toujours comprimé a température constante.
1.8.2.3.3 Le Cycle de Rankine Organique (ORC)

Le cycle de Rankine organique aussi appelé ORC (pour Organique Rankine Cycle en anglais) est un

cycle thermodynamique, comme le cycle de Carnot ou de Stirling, parcouru par un fluide et constitué

de quatre processus réversibles. Le cycle est réalisé soit dans le sens moteur, soit dans le sens pompe.
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1.8.2.4 Les turbines a vapeur (a condensation ou a contre-pression)

La cogénération avec turbine a vapeur est actuellement la technologie la plus utilisée car la plus
éprouvée. Pour les puissances supérieures a 1 MW, cette technologie est compétitive puisque les
matériels sont standardisés quelle que soit la source d’énergie. 1l existe deux types de turbines a

vapeur :

1.8.2.4.1 Turbines a contre-pression

Elles sont essentiellement utilisées dans les cas ou il existe un besoin en vapeur. La vapeur est
détendue dans la turbine jusqu’a une pression supérieure a la pression atmosphérique, ce qui permet
de la garder dans sa phase gazeuse. La vapeur détendue peut alors étre valorisée pour un procédé
industriel, une blanchisserie ou dans un réseau de chaleur. Le rendement électrique d’une telle turbine
est plus faible (maximum 15 a 20 %) que celui d’une turbine a condensation mais la chaleur résiduelle
constitue dans ce procédé un élément important valorisable. Le rendement global de I’installation en
prenant en compte I’énergie consommée et I’énergie utile (électricité et chaleur) est meilleur. Il est
possible de coupler les deux types de turbines pour obtenir un rendement électrique correct et
permettre une valorisation de la chaleur : la vapeur est détendue dans une turbine a contre-pression
puis dans une turbine a condensation avec possibilité d’utiliser une partie de la vapeur en sortie de la

premiere turbine.
1.8.2.4.2 Turbines a gaz (TAG)

Cette technologie est adaptée aux grosses puissances (supérieures a 1 MW). Les installations sont
semblables a celles fonctionnant au gaz naturel. Le gaz issu de la gazéification du bois est brQlé en
mélange avec de I’air, au préalable comprimé dans un turbocompresseur, dans une chambre de
combustion. Les gaz d’échappement sous pression issus de cette combustion subissent une détente
dans une turbine a gaz couplée a un alternateur. Une partie de I’énergie mécanique produite peut étre

utilisée pour I’entrainement du turbocompresseur.
Le Tableau 1.6 résume les systemes de cogéneération.

Tableau 1.6 : Systemes de cogénération [18].

Sources d’énergie Puissance Rendement | Rendement
Cogénérateurs rimaire ada tges installée Combustion | Electrique Global

i P (%) (%)
Moteurs a combustion Combust_lble_zs gazeux 3310 kWel Interne 25 345 65 3 92
interne (MCI) et liquides
Turbl_ne acycle de Tout type de 4 KWel Externe 10 420 70 490
Rankine combustibles
Cycle de Rankine . ) .
Organigue (CRO) Solaire, géothermie 3 MWel > 70
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. s Combustibles gazeux 154300 Interne ou 5 5
Micro-turbine a gaz et liquides KWel externe 15a30 65a90
Tout type de 03415
Moteur Stirling combustibles, solaire, i . Externe 10433 65 a 95
. . MWel
géothermie
Tout type de 5
. . . 1a35 Externe ou 5
Moteur Ericsson combu§t|bles, s_olalre, KWméca interne 9ab2 -
géothermie
Pile a combustible Hydrogeéne hydrocarbures | 147 kWth 70290
- Tout type de
éslgtr:]:} riaheeur thermo- combustibles, solaire, 2 kWel 74390
q géothermie

1.9 Systemes de captation de biogaz et de cogénération

Les différentes étapes du processus de transformation des déchets en énergie sont expliquées par les

étapes suivantes et illustrées par la figure 1.2 ci-dessous :

Etape 1: Accueil des déchets dans la décharge pour enfouissement et installation des puits de

captage du biogaz.
Etape 2 : Le biogaz captés par les puits verticaux est pompé sous I’action d’un pompage de biogaz.

Etape 3: Le biogaz est injecté dans le réseau de distribution aprés une étape d’épuration tres

POUSSE.

Etape 4 :  Une partie du biogaz est ensuite valorisée dans une centrale a cogénération. C’est le mode
le plus courant pour la production simultanée, dans la méme centrale, de deux formes

d'énergie différentes : I’électricité et la chaleur.

Etape 5: L’autre partie est acheminée de fagon mécanique dans une torchere a flamme invisible

pour assurer la combustion du gaz.

Etape 6 : La tension de I’électricité produite est élevée par un transformateur a 20 kV avant d’étre

exportée sur un céble électrique.
1.10 Conclusion

En vue d’une meilleure maitrise des techniques de gestion des déchets, voire leur amélioration, nous
avons présenté dans ce premier chapitre les résultats d’analyses bibliographiques en termes
d’identification des différents types de déchets au Maroc et de classification des principales méthodes
utilisées pour leur caractérisation. En dehors des techniques déja connues d’organisation et
d’optimisation de gestion des déchets et les grandes modalités de leurs traitements (enfouissement,
incinération, recyclage, compostage, etc.), et eu égard de I’impact que peut représenter cette gestion

quant a la maitrise et I’amélioration des effets sur I’environnement, nous avons mis I’accent sur
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I’importance d’exploitation du gisement des déchets pour la production d’énergie électrique et/ou
thermique par valorisation du biogaz issu des décharges contrélées. Ainsi, les techniques et procédés
de purification de ce biogaz et les avantages et inconvénients de chaque procédé ont été identifiés, et
les techniques de valorisation du biogaz par cogénération, brievement décrites dans ce chapitre, seront
largement discutées dans les chapitres qui suivent.
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CHAPITRE Il : MODELISATION DE LA PRODUCTION DE BIOGAZ
ISSU DE LA DEGRADATION DES DECHETS ENFOUIS A
LA DECHARGE DE LA VILLE DE FES.

1.1 Introduction

L’enfouissement des déchets solides dans les décharges contrdlées, appelées centres d’enfouissement
technique (CET), est I’un des moyens efficaces permettant de réduire les répercussions néfastes, qui
peuvent résulter de la croissance continue des masses de ces déchets et de leur exposition a I’air libre,
sur I’environnement et sur la qualité de vie des populations. Néanmoins, la dégradation de la matiére
organique contenue dans les déchets enfouis par I’activité anaérobique des bactéries, engendre la
production d’importantes quantités de biogaz, composé principalement de méthane CHa, de dioxyde

de carbone CO., et d’autres gaz en faibles quantités.

Les quantités générées de méthane et de CO2, qui sont des gaz a effet de serre (GES) contribuant
fortement au réchauffement climatique [19], sont fortement conditionnée par de nombreux facteurs
dont, le mode d’enfouissement des déchets, la quantité et I’age des déchets enfouis, leur composition
en matiere organique, les caractéristiques pédologiques et climatiques du site d’enfouissement, etc.
Pour estimer la production de biogaz ou de méthane issu des centres d’enfouissement, la littérature
fait part de nombreux modeles de calcul qui se basent généralement sur des cinétiques de
décomposition de la matiére organique contenue dans le déchet, tout en tenant compte des divers

facteurs influencant.

Malgre le grand nombre et la diversité de modéles existants, certains d’entre eux utilisent des
parametres qui ne sont pas toujours disponibles a la décharge. Il n’est donc pas possible de les
comparer tous pour savoir quel est le plus performant en termes de précision des résultats sans pouvoir
le confronter aux mesures expérimentales. Dans la suite de cette étude, nous passerons en revue
quelques modeéles des plus cités dans la littérature, et nous appliquerons parmi eux deux modeles des

plus couramment utilisés dans le monde, car ils sont parmi les plus précis, pour estimer la production

annuelle du méthane CH4 dans la décharge ECOMED de Fés. Une comparaison des prévisions de

CHg généré et/ou cumulé dans la décharge sur une longue période (une centaine d’années), obtenues

a partir de chaque modele, sera discutée.
11.2 Modeles d’estimation de la production de biogaz issu des centres de stockage des déchets.
Pour répondre aux demandes d’inventaires nationaux en termes d’analyse de cycle de vie des sites

d’enfouissement des déchets et d’adhésion aux exigences des réglementations en vigueur, plusieurs
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modeéles d’ordre zéro, de premier ou de deuxiéme ordre permettent de décrire en termes simples les
changements complexes intervenant lors de la décomposition d'une décharge afin d'estimer la
production de méthane au fil du temps [20]. Néanmoins, les modéles de premier ordre sont souvent
les plus utilisées en raison du compromis qu’ils offrent entre une précision des résultats et une facilité
d’utilisation [21].

11.2.1 Le Modéle EPER

C’est un modele d'ordre zéro qui génére le taux de production de méthane indépendamment de la
quantité de substrat restante ou de la quantité de biogaz déja produite. Il fournit une approximation
de la production de méthane a partir des décharges opérationnelles, mais non des décharges fermées.
Bien que la décomposition anaérobie compléte des déchets organiques dans les décharges nécessite
de nombreuses années (50 ans et plus), le modéle EPER considére uniquement I’intrant des déchets

de la derniére année pour estimer la production de méthane [22].

Le modele EPER peut étre décrit mathématiquement comme suit [23] :

M. =M*DOC«DOG *F=*D, *C (1.1)
ou:

Me:  Quantité d'émission de méthane diffusé (tonnes de CHa/an).
M : Quantité annuelle de déchets enfouis (tonnes de déchets/an).
DOC : Proportion de carbone biodégradable (tonnes de C/tonne de déchets).

DOC;s : Fraction de carbone organique réellement dégradable.

F: Fraction volumique de CHa dans le biogaz généré (tonne CHa/tonne C).
D¢: Efficacité de la collecte.
C: Concentration en méthane.

11.2.2 Le Modéle SWANA

Le modele SWANA (Solid Waste Association of North America) est utilisé pour modéliser la quantité
de gaz généré dans le temps par une masse de déchets placée dans un centre de stockage.

L’effet du vieillissement des déchets sur la production de gaz est intégré au modeéle. Pour chaque
quantité unitaire de déchets, le taux de génération de gaz de décharge diminue de maniere

exponentielle. Ce modele peut étre représenté sous sa forme simple par I’équation suivante [24] :

Qcha =W * L, *exp-k*(t-10) (11.2)
Ou:

Qcra : Production annuelle de méthane (m%/an).
W:  Masse totale des déchets stockés (tonnes).

Lo: Potentiel de génération du méthane de déchets (m*/tonne).
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t: Temps (an).
to:  Temps de latence (an)
K: Constante de vitesse de premier ordre (an™).

Le modele de premier ordre SWANA peut étre representé également par I'équation modifiée suivante,
décrite par (Van Zanten et Scheepers, 1995) [25] :

K+s

G=W =L, * s

*[1_6-5*(t-ta)]*[k*e-k*(t-ta)] (11.3)

G:  Production totale de biogaz au temps t (m®/an).

W:  Masse totale des déchets stockés (tonnes).

Lo: Potentiel annuel de génération de méthane (m3/tonne).
:  Taux de génération du méthane (an™).

t: Temps écoulé depuis le début de stockage (an).
ta:  Temps entre le début de stockage et le début de la production de biogaz (an).
S: Constante de temps de croissance de premier ordre (an™).

Sous sa forme modifiée, la forme du modele suppose que la génération de méthane peut étre faible
au début. La génération augmente ensuite jusqu'a un sommet avant de décliner de maniere

essentiellement exponentielle.
11.2.3 Le Modéle TNO

C’est un modele de premier ordre ou l'effet de I'épuisement du carbone dans les déchets au fil du
temps est pris en compte. La formation de gaz d'enfouissement a partir d'une certaine quantité de
déchets est supposée décroitre de maniere exponentielle dans le temps. Le modéle TNO qui calcule
la production de biogaz sur la base de carbone organique dégradé dans les déchets peut étre décrit

mathématiquement par I’équation suivante [26], [27] :

at=¢x1.87 x Ax Cox ky xe—kixt (11.4)

a1 Production de gaz de décharge & un moment donné (m>/an).

g Facteur de dissimilation représentant la fraction de matiere organique dégradable
(£=0.58).

A  Quantité de déchets en place (tonnes).

Co: Quantité de carbone organique dans les déchets (kg de C/tonnes de déchets).

ki: Constante du taux de dégradation (k; = 0.094 EE2?).

t: Temps écoulé depuis le dépot (an).

1.87 : Facteur de conversion (m® de CHa/kg de C dégradé).
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11.2.4 Le Modéle multiphase Afvalzorg

NV Afvalzorg a mis au point le modele multiphase Afvalzorg afin de prévoir les émissions de
méthane de plusieurs flux de déchets entrants dans des décharges aux Pays-Bas [28]. La directive de
I'Union Ruropéenne sur la mise en décharge des déchets interdit la pénétration des déchets
biodégradables non traités dans une décharge, et le modele tient compte de ces exigences
réglementaires.

Les flux des déchets sont caractérisés par des fractions Co de carbone organique auxquelles on associe
une valeur k selon que la décomposition se fait rapidement, modérément ou lentement. Les valeurs
de k pour les désintégrations rapides, modérées et lentes sont calculées par les demi-vies du carbone,
comme indiqué dans I'équation (11.5), cela suppose que la biodisponibilité relative et le type de Co

sont équivalents pour toutes les fractions de dechets [28] :
3
o =¢ X Z(CXxAxCoxklixxe'kLXXt) (1.5)

x=1

a1 Production de gaz de décharge & un moment donné (m*/an).

¢:  Facteur de dissimilation représentant la fraction de matiére organique déegradable (= 0.58).
Cx : Facteur de conversion.

k1,x : Constante du taux de dégradation de la fraction x (and).

t: Temps écoulé depuis le dépdt (an).

A Quantité de déchets en place (tonnes).

Co : Quantité de carbone organique dans les déchets (kg de C/tonnes de déchets).

X : Fraction de déchets avec taux de degradation ki x (kg de la fraction i/kg de déchets).

11.2.5 Le modéle LandGEM

Basé sur une équation du taux de décomposition du premier ordre permettant de quantifier les
émissions provenant de la décomposition des déchets enfouis dans les décharges des déchets solides
municipaux, le modele LandGEM fournit une approche relativement simple pour estimer les
émissions de gaz de décharge. Il permet de calculer le rendement en méthane en fonction de la
quantité Mi des déchets déposés dans une décharge au cours de toutes les années de fonctionnement
de la décharge, du taux annuel k de production de méthane, et du potentiel annuel L, de génération
de méthane [29]. L’équation du taux de décomposition du premier ordre utilisée dans le modéle
LandGEM est la suivante [30] :
Qery = 3 [ > kaOx[%jxe-k“uJ (11.6)

i=1\j=01
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Qcha : Production annuelle de méthane dans I'année de calcul (m®/an).
K: Taux annuel de production de méthane (an™).

Lo : Potentiel annuel de génération de méthane (m®/tonne).

Mi: Masse des déchets acceptés dans la i*™ année (tonnes).

i Incrément de temps d'une année.

j: Incrément de temps en 1/10 d’année.

n: (Année de calcul) — (Année initiale d'acceptation des déchets).

tij:  Age de laj*™ section de la masse de déchets M; acceptée dans la i*™ année (années décimales,
par exemple 5,7 ans).

Les parametres importants de I'équation (11.6) sont le taux annuel de production de méthane k et le
potentiel annuel de génération de méthane L, [31].

11.2.6 Le modéle EPA

Le modele ci-dessus a été congu pour estimer la production du méthane et non les émissions du
méthane dans l'atmosphere. Ce modele, développé par I’agence américaine « Environmental
Protection Agency of The United States (USEPA) » [32] est décrit par I’équation (11.7) suivante :

Qchy =R*Lo*[ekete —g-ket ] (11.7)
ou:

QcH4 : Quantité de méthane générée (m®/an).
Lo: Potentiel annuel de génération de méthane (m3/tonne) :

R:  Taux annuel moyen d'acceptation des déchets au cours de la vie active du site (tonnes).

K: Taux de génération de méthane (an™).

tc:  Temps écoulé depuis la fermeture du site d'enfouissement, en années (c = 0 pour les sites
d'enfouissement actifs).
t: Temps écoulé depuis le placement initial des ordures (an).

Comme nous pouvons le constater, I’une des données de base utilisée par les différents modéles est
la quantité des déchets enfouis. Selon le modele considéré, cette quantité correspondra soit a la masse
totale des déchets stockés (modele SWANA), soit a la masse moyenne des déchets acceptés au cours
de la vie active du site (modéle EPA), soit a la masse des déchets acceptés pendant une année en
tenant compte de I’age d’une section de la masse de déchets acceptés (modéle LandGEM)), etc.

Néanmoins, comme le déchet est un produit hétérogene constitué d'un mélange complexe de produits
d'origine diverses, sa valorisation énergétiqgue nécessite au préalable sa caractérisation
steechiométrique pour déterminer son contenu massique en matiere organique dégradable. En effet,
la diversité de la nature des déchets (différence des constituants de la matiere organique) influence
leur vitesse de dégradation, ce qui n’engendre pas la méme quantité de biogaz.
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Afin de pouvoir estimer de facon correcte la biodégradabilité des déchets enfouis a la décharge
ECOMED de Fes, leur caractérisation steechiométrique permettra non seulement de connaitre les
pourcentages des déchets fermentescibles (papier et carton, matiére organique, textile, bois, etc.),
mais également d’aider a construire une base de données fiables sur leur cinétique de dégradation et
sur les paramétres physico-chimiques pouvant étre utilisés comme intrants des modeles retenus pour
notre étude de comparaison. Ces parametres physico-chimiques (granulométrie, pH, matiére seche,
matiere organique, DCO, DBO5, azote organique, azote ammoniacal, carbone organique et total,
etc...) sont déterminés en tenant compte des conditions d’enfouissement des dechets (conditions
anaerobiques) et des caractéristiques climatiques du site (température, pluviométrie, etc.), ou a défaut,
a partir des données recommandeées par le Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du
climat (GIEC) [31].

11.3 Caractérisation des déchets enfouis a la décharge de la ville de Fés

Selon une analyse statistique des quantités totales du déchet total enfouis dans la décharge ECOMED
de Fés entre les années 2005 et 2021, nous avons relevé que la quantité annuelle de ces déchets
augmente d’une année a I’autre (figure 11.1).
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1.1 : Evolution des quantités annuelles du déchet total enfoui entre 2005 et 2021.

A priori, on peut penser que cette augmentation est due principalement & I’un des facteurs influencant
la production des déchets, a savoir I’accroissement de la population de la ville de Fés durant la méme
période. Une analyse plus fine a I’échelle d’une période plus courte (une année par exemple), montre
que le déchet total enfoui, qui contient des catégories de déchets de natures différentes (déchet
ménager assimilé, ordures ménageéres, déchets verts, etc.) avec des pourcentages, différents selon la
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zone de collecte, et variables dans le temps selon la période de collecte, présente un profil de variation
saisonnier qui reflete la conjugaison des profils de variation de chaque catégorie de déchet qu’il

contient.

Afin de mettre en évidence le caractére saisonnier de ce phénomene qui se reproduit globalement
d’une année a I’autre, nous avons considéré une période de 6 ans (entre 2016 et 2021) pendant laquelle
les données quotidiennes sur la quantité du déchet total enfoui dans la décharge de Fés sont
examinées. Ces données, collectées a partir de 9 zones, sont d’abord regroupées par mois, puis
moyennées pour obtenir des moyennes mensuelles du déchet enfoui quotidiennement. Les 9 zones de
collecte sont :

— Mechouer,

— Sidi Hrazem,

— Ain Chekef,

— Ain Baida,

— Ouled Tayeb,

— Aéroport,

— Moulay Yakoub,

— Khemiss Hamriya, et
— Sbeaa Rouadi,

Par mangue de données quotidiennes sur la quantité du déchet total enfoui pendant les deux périodes
(janvier, février et mars 2016), et (octobre, novembre et décembre 2018), le nombre de moyennes
mensuelles calculées pour toute la période de 6 ans est réduit a 66 au lieu de 72. Les 12 moyennes
mensuelles représentant une année moyenne sont calculées pour chaque mois en utilisant seulement

5 moyennes pour les mois ou il y a un manque de données, et 6 moyennes pour le reste.

L’ analyse des quantités moyennes mensuelles du déchet total enfoui quotidiennement a la décharge
de la ville de Fés pendant la période 2016-2021 montre que I’évolution mois par mois de ces quantités
est caractérisée par une augmentation depuis le mois de janvier jusqu’au mois de juillet, puis une
diminution jusqu’au mois de novembre pour augmenter de nouveau a partir du mois de décembre.
Dans la figure 11.2 suivante qui représente cette évolution on peut constater que, malgré les deux
zones en blanc correspondant aux périodes de manque de données évoquées plus haut, ce phénomene

est globalement entretenu.
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Figure 11.2 : Moyennes mensuelles par année du déchet enfoui quotidiennement.

Ceci est probablement dd a ce que, d’une part, les occupations des populations occasionnées par des
journées plus longues en période d’été (juin, juillet, ao(t), et des activités plus diversifiées, sont plus
intenses qu’en période d’hiver (décembre, janvier, février) ou les journées sont plus courtes. Et
d’autre part, I’évolution du déchet total, qui est la conjugaison des évolutions de chaque catégorie de
déchets enfouis, est influencée par la catégorie la plus dominante. Cette hypothése est confirmée par
la figure 11.3 qui présente une comparaison entre le profil de variation du déchet quotidien total enfoui
entre 2016 et 2021 et les profils de variation pendant la méme période des ordures ménageres (OM)

et des déchets ménagers assimilés DMA dont les pourcentages massiques sont les plus importants.
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Figure 11.3 : Evolution des déchets quotidiens enfouis a ECOMED Fés entre 2016 et 2021.
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L’ analyse des 12 moyennes mensuelles du déchet total enfoui quotidiennement, calculées pour toute
la période de 6 ans montre par ailleurs, que, pour une moyenne annuelle d’environ 900 tonnes de
déchet total enfoui quotidiennement, environ 992 tonnes sont en moyenne enfouies quotidiennement

pendant le mois de juillet, contre seulement 816 tonnes pendant le mois de novembre (figure 11.4).
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Figure 11.4 : Moyennes mensuelles du déchet enfoui quotidiennement pendant la période
2016-2021.

Le caractére saisonnier de variation des quantités du déchet total enfouis est une fois de plus confirmé,

méme pour une longue période de 6 ans.
11.3.1 Méthodologie de I’étude de caractérisation

Plusieurs méthodes de caractérisation des déchets ménagers ont été décrites dans I’étude
bibliographique [13], [14], [15], [16]. Dans notre cas, nous avons choisi la méthode de MODECOM,
congue par ’ADEME [33], pour sa bonne représentativité des résultats, le niveau acceptable de
précision des données qu’elle offre, et le faible colt financier qu’elle nécessite. Les étapes suivies par
cette méthode sont déja citées dans I’analyse bibliographique du Chapitre | (voir § 1.6.1.1). Les
résultats de notre étude de caractérisation, qui est un élément parmi les outils d’aide a la décision en
matiére de gestion des déchets au Maroc, permettront de contribuer a la mise en place d’une stratégie
globale de gestion durable des déchets dans le pays, en rendant disponibles les données quantitatives
et qualitatives sur la composition des ordures ménageres a Fes, et leur potentialité de générer du
biogaz.

Ainsi, sous ma propre supervision et ma participation en tant que responsable du Service de Suivi

Environnemental a ECOMED de Feés, il a été mis a la disposition de I’équipe chargée de réaliser ce
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travail de caractérisation I’outillage nécessaire et les techniques de triage et de ramassage appropriées
(figure 11.5).

Pour la modélisation du volume du biogaz produit, I’équipe qui comprenait des étudiants stagiaires
en Master et des techniciens de ECOMED était repartie en bindmes chargés chacun d’exécuter une
tache bien précise qui consistait a réaliser dans le vrac, le tri des ordures ménageres suivant 7
catégories différentes et placer par catégorie les ordures ménageéres triées dans des sacs plastiques
réservés a cet effet (Figure 11.6).
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11.3.1.1 Période de I’étude

Pour le choix de la période de caractérisation des dechets enfouis dans la décharge de Fes, le résultat
intéressant de I’étude statistique montrant que la moyenne quotidienne sur une période de 6 ans du
déchet enfouis est d’environ 900 tonnes par jour, nous a conduits a choisir le ou les mois de I’'année
ou la quantité mensuelle moyenne du déchet total enfoui quotidiennement est proche ou égale a cette
valeur. C’est pour cette raison que les échantillons de déchets, nécessaires pour les besoins de notre
étude de caracterisation, ont été prélevés sur les déchets enfouis pendant le mois de mars 2021 ou la
quantité mensuelle moyenne du déchet total enfoui quotidiennement est de 914,4 tonnes par jour
(voir figure 11.4).

11.3.1.2 Outillages utilisés

Les moyens matériels utilisés pour réaliser ce travail et mettre en ceuvre cette campagne de

caractérisation sont rapportés ci-dessous :

e le grappin et le chargeur de I’usine,

e des sacs en plastique de 100 litres ;

e une balance de 500 kg de portée ;

e 2 pelles de grande capacité ;

e un balai;

e untonnelet de 12 kg ;

e des équipements de protection individuelle (chaussures de sécurité, gilet, gants anti-piqures,

masques anti-poussieres, etc.).

11.3.1.3 Zone d’étude

Comme on peut le constater sur la figure 11.7, I’évolution entre 2005 et 2021 des quantités annuelles
des déchets produits est proportionnelle a I’accroissement pendant la méme période de la population
des zones de Fés concernées par I’étude. Etant donné que Fés et ces zones comptent actuellement une
population d’environ 2,8 Millions d’habitants, répartis entre 10 provinces, une différence
substantielle des niveaux de vie socio-économiques existe aussi bien entre les différentes provinces
qu’a I’intérieur de chaque province ou I’on distingue trois niveaux de vie ou standings : Haut, Moyen

et Bas.

39



500000
E\ |
K
8 400000
[
[
8 |
= a/zfﬁ*ﬁx\g/ﬂ
'S5 300000 7\
3 N
<
c i
@9
T 200000 —z
O
N
0 i
100000 ! ! I \
2004 2008 2012 2016 2020 2024
Années

Figure 11.7 : Evolution des quantités de déchets en fonction de la population de Fes entre 2005
et 2021.

11.3.1.4 Collecte
La collecte utilisée dans notre étude a été effectuée dans la décharge ECOMED sur des déchets
ménagers et assimilés ramassées a partir de trois secteurs situés a Fés. Ces secteurs sont choisis selon
le haut, le bas et le moyen standing :

e Secteur | (Haut Standing) : Mimouza et Route d’Immouzer.

e Secteur Il (Bas Standing) : EL Hafa et Quartier 45.

e Secteur Il (Moyen Standing) : Oued-Fés et Hay Salam.

11.3.1.5 Echantillonnage

Afin de représenter les données de bases et fournir le maximum d’informations sur les qualités et la
composition des ordures ménagéres, cette étude de caractérisation a permis de définir le poids
d’échantillonnage des DMSA triés au niveau de la décharge de Fés. Pour un échantillon total
d’environ 300 kg, ce tri a été fait suivant les 7 catégories principales, cités dans la figure 11.8. 1l s’agit

des matiéres organiques, papiers et cartons, plastiques, textiles, verres, métaux et autres.
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Echantillonnage des déchets
Meénagers solides et assimilés (DMSA)

{

Tri manuel par catégorie

{

- Matiere organique
- Papiers et cartons
- Plastiques

- Textiles

- Verres

- Métaux

- Autres

Figure 11.8 : Méthode de tri manuel des DMSA par catégorie.

11.3.1.6 Matériels et méthodes

Le triage manuel de la quantité d’environ 300 kg de DMSA nous a permis d’identifier et classer les
déchets par catégories (figure 11.9). Pour réussir cette phase importante du tri manuel des déchets en
diverses catégories ainsi que I’enregistrement des données, I’équipe formée de 9 personnes a réalisé
une enquéte préalable pour recueillir I'ensemble des données nécessaires a I’identification des

différentes classes représentatives parmi les composantes des déchets.

Figure 11.9 :

ville de Fés.

i el P e ST

Identification, classement et tri manuel des déchets par catégories.

A l’arrivée des camions bennes, les échantillons de déchets prélevés sont pesés et les déchets sont
étalés sur une table de tri. Le personnel responsable commence a séparer les déchets par catégories
prédéfinies, et chaque type de déchet est mis dans un sac en plastique et pesé séparément. L’analyse
des données recueillies servira de base pour évaluer le gisement des déchets menagers produits par la
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11.3.2 Résultats des secteurs étudiés

L’enquéte préalable réalisée pour recueillir les données nécessaires a I’identification des différentes

classes significatives parmi les composantes des déchets ménagers dans les trois secteurs considérés

a conduit aux résultats suivants :

Secteur | (Zone Haut Standing) : Mimouza et Route d’Immouzer
Le tri des déchets de ce secteur a montré que les déchets organiques représentent 68,66 % de la
masse globale, le taux de carton-papier 8,33 %o, la fraction plastique 12 %o, celle des textiles 6.33

%, le reste des composants comme le verre, les métaux, le bois, etc. représente 4,68 %.

Secteur Il (Zone Bas Standing) : EL Hafa et Quartier 45

Le tri des déchets de ce secteur montre que les principaux composants des déchets ménagers sont
. les déchets organiques qui représentent 78 % de la masse globale, le taux de carton-papier 5,33
%, la fraction plastique 3,33 %, celle des textiles 9,33 %, le reste des composants comme le verre,

les métaux, le bois, etc. représente 4,01 %.

Secteur 111 (Zone Moyen Standing) : Oued-Feés et Hay Salam

Le tri des déchets de ce secteur montre que les principaux composants des déchets ménagers sont
: les déchets organiques qui représentent 73,33 % de la masse globale, le taux de carton-papier
4,33 %, la fraction plastique 6 %, celle des textiles 13,33 %, le reste des composants comme le

verre, les métaux, le bois, etc. représente 3,01 %.

Le tableau I1.1 suivant résume les résultats des fractions des déchets obtenus par catégorie et par

secteur :

Tableau I1.1 : Fractions des déchets par catégorie et par secteur.

Fractions des déchets (%0)
Secteur | Secteur 11 Secteur 111
Zone Haut-Standing | Zone Bas-Standing | Zone Moyen-Standing
. . Mimouza EL Hafa Oued Fés
Catégorie de dechet et Route d’Immouzer et Quartier 45 et Hay Salam Moyenne
Plastique 12,00 3,33 6,00 7,10
Carton/Papier 8,33 5,33 4,33 6,00
Textile 6,33 9,33 13,33 9,66
Métal 1,66 0,33 0,66 0,88
Verre 1,66 0,67 1.00 1,10
Matiére organique 68,66 78,67 73,33 73,53
Bois 0,00 1,67 0,00 0,56
Déchets verts 0,30 0,33 0,30 0,31
Autre 1,33 0,33 1,00 0,88

La figure 11.10 montre la répartition des ordures ménagéres par catégorie pour chaque secteur.
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Figure 11.10 : Répartition des ordures ménageres par catégorie pour chaque secteur.

11.3.3 Discussions

Afin de confirmer I’intérét que représente le triage dans I’identification des différentes fractions
composant les déchets, et I’inégalité de ces fractions d’un secteur a I’autre, nous avons présenté dans
la figure 11.11 une classification par type de déchets permettant de déduire le pourcentage moyen des
déchets fermentescibles ou réutilisables.

B Moyenne des trois secteurs I, II et III

POURCENTAGE (%)
[9) ]
(=)
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Figure 11.11 : Pourcentages moyens par catégorie des déchets pour les trois secteurs I, 11 et 111.

Cette classification montre clairement que les déchets de ces secteurs sont riches en matieres
biodégradables avec une moyenne majoritaire de 73,53 %. Ce qui reflete la consommation élevée

des habitants de la ville de Fés en matieres organiques. Par ailleurs, le taux des déchets riches en
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matiéres valorisables, en particulier le papier-carton, le plastique et le textile, est plus important que
les métaux et le verre. Le bois et les autres catégories de déchets présentent des taux moins importants.
Le tableau I1.2 ci-dessous donne les fractions moyennes en (%) et le poids en (kg) des déchets par

catégorie pour les trois secteurs réunis.

Tableau 11.2 : Fractions moyennes des déchets par catégorie pour les trois secteurs réunis.

Catégorie de déchet | Fraction Moyenne (%) | Poids (kg)
Plastique 7,11 21,33
Papier/Carton 6,00 18,00
Textile organique 4,66 13,98
Textile non organique 5,00 15,00
Métal 0,88 2,64
Verre 1,11 3,33
Matiére organique 73,55 220,65
Bois 0,56 1,68
Déchets verts 0,31 0,93
Autre 0,89 2,67
Somme 100,07 300,21

Les résultats des fractions moyennes en (%) et du poids en (kg) des trois secteurs pour la matiére
fermentescible sont donnés par le tableau 11.3. L’analyse de ces fractions montre que le total des
déchets fermentescibles dans le déchet DMSA total de la ville de Fés est de 85,08 %. Notons que la
fraction moyenne du textile (9,66%) inclut une fraction de textile non organique ou synthétique
(4,66%0), et une fraction de textile organique (5,00%). Seule la fraction du textile organique est
fermentescible.

Tableau 11.3 : Fractions moyennes en (%) et poids en (kg) de la matiere
fermentescible des trois secteurs réunis.

Fermentescibles Fraction Moyenne FRy (%) | Poids (kg)
Papier/Carton/Textile 10,66 31,89
Matiere organigue 73,55 220,65
Bois 0,56 1,68
Déchets verts 0,31 0,93
Total 85,08 255,24

Les valeurs des fractions moyennes FRy (%) données par ce tableau seront utilisées dans la suite de
notre étude pour calculer les principaux paramétres d’entrée des modéles de modélisation, le taux de

génération de méthane k et le potentiel de production de méthane Lo.
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11.3.4 Constitution d’une base de données des masses annuelles des déchets de la ville de Fés
Pour notre étude, I’année d’ouverture de la décharge de Feés est to = 2005, et I’année estimative de sa

fermeture est tf = 2034. Les quantités annuelles du déchet total enfoui a la décharge de Fés dont on

dispose jusqu’a présent correspondent a celles mesurées entre 2005 et 2021 par le pont bascule de la

décharge et enregistrées dans le logiciel Transistor. Les quantités annuelles des déchets qui seront

éventuellement enfouis entre 2022 et 2034, voire au-dela, sont estimées a partir des premiéres par

ajustement linéaire au sens des moindres carrés. La figure 11.12 montre la dispersion des mesures

autour de la droite de régression suivante, obtenue avec un bon coefficient de corrélation R = 0.91 :
Y =9131,7 * X - 18098435 (1.8)

ou X est I’année de calcul, et Y la masse annuelle des déchets correspondante en (tonnes/an).

& Mesures sessses Droite de régression
500000
E n nu"“.
8 ..v"..
3 400000
c ot
g 1 el
n a® L
'S 300000 ',.-g’“
-9 ‘.c‘ ]
c | o
] o
® ‘,.Q‘E;EH
2 200000 o
)
N0
s |
100000 \\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘
2004 2008 2012 2016 2020 2024 2028 2032 2036
Années

Figure 11.12 : Dispersion des mesures autour de la droite de régression des déchets enfouis au
cours des années.

Ainsi, I’adjonction des masses annuelles des déchets enfouis mesurées entre 2005 et 2021 a celles
estimées entre 2022 et 2034 constituera une base de données qui sera utilisée comme entrée des

modeles retenus.
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Figure 11.13 : Evolution entre 2005 et 2034 des masses annuelles des déchets enfouis a la
décharge de Feés.

11.4 Détermination du taux annuel k de génération du méthane
11.4.1 Contexte climatique de la ville de Fes

D'apres les Lignes Directrices 2006 du GIEC pour les Inventaires Nationaux de Gaz a Effet de serre
[31], le taux annuel k de génération du méthane doit étre déterminé en fonction du contexte climatique
régional du site d’enfouissement des déchets.

Selon ces lignes directrices, deux types de climats régionaux distincts sont a considérer en fonction
de la température annuelle moyenne (TAM) de la région :

e pour TAM <20 °C, le climat est dit Boréal et Tempeéré ;
e pour TAM > 20 °C, le climat est dit Tropical.

Pour les climats de type Boréal et Tempéré, deux cas sont a distinguer en fonction du rapport des
précipitations annuelles moyennes (PAM) et de I’évapotranspiration potentielle annuelle (PET) de la

région considérée :

e lorsque PAM/PET < 1, le climat est dit Boréal et Tempéré Sec (BTS) ;
e lorsque PAM/PET >1, le climat est dit Boréal et Tempéré Humide (BTH).

Pour les climats de type Tropical, deux cas sont également a distinguer en fonction de la valeur du

taux des précipitations annuelles moyennes (PAM) :

e lorsque PAM < 1000 mm, le climat est dit Tropical Humide (TH) ;
e lorsque PAM >1000 mm, le climat est dit Tropical Tres Humide (TTH).

Afin de classifier la ville de Fés selon son type de climat, conformément aux Lignes directrices 2006

du GIEC pour les inventaires nationaux de gaz a effet de serre [31], nous avons utilisé les résultats
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d’une étude que nous avons réalisée pour déterminer les PET de 75 villes marocaines a partir de leurs
TAM et PAM [34]. Ces résultats montrent que, pour une température annuelle moyenne
TAM = 18,042 °C et des précipitations annuelles moyennes PAM = 536 mm, I’évapotranspiration
potentielle annuelle de la ville de Fés est PET =916 mm, et le rapport PAM/PET = 0,585 est inférieur
a 1, ce qui indique que le climat de la ville de Fes est de type BTS (Boréal et Tempéré Sec).

11.4.2 Taux annuel de production de méthane

Le taux annuel k de production de méthane dépend de la composition des déchets enfouis, des
conditions d’enfouissement (température, humidité, compactage, etc.), et du type de climat du site

d’enfouissement. Il est calculé a partir de la relation suivante :

Nx
ky x FRy
k =Xx=1 (1.9)
Nx
FR

x=1
ou
FRx : Fraction en (%) du type x des déchets fermentescibles. Pour chaque type x des déchets

fermentescibles retenus, les fractions FRy sont données par le tableau I1.3 du paragraphe
précédent 11.3.3.
kx :  Taux annuel de génération du méthane de la fraction FRy dépendant du type de climat (an™).

Ny :  Nombre de types de déchets (nx = 4 dans notre cas).

11.4.2.1 Taux annuel kx de génération du méthane par type x de déchet

Les plages de variation du taux annuel kx de génération de méthane recommandées par défaut par les
lignes directrices du GIEC sont données, pour chaque type de climat, par le tableau suivant [31] :

Tableau 11.4 : Plages des valeurs par défaut du taux annuel k de génération du méthane.

Plages de kx par type de climat régional (an't)
Boréal et tempéré (TAM < 20°C) Tropical (TAM > 20°C)
Vitesse de Nature du déchet Sec Humide Humide Trés Humide
dégradation PAM/PET <1) | (PAM/PET >1) | (PAM < 1000 mm) | (PAM = 1000 mm)
et Papier et textiles 0,030 - 0,050 0,050 - 0,070 0,040 - 0,060 0,060 — 0,085
ente

Bois et paille 0,010 - 0,030 0,020 - 0,040 0,020 — 0,040 0,030 - 0,050
Rebuts de jardinet | 5,5 _ 050 | 0,060-0,100 | 0,050-0,080 | 0,150 0,200

Moyenne autres putrescibles
Déchets municipaux | 0,040 — 0,060 0,080 - 0,100 0,050 - 0,080 0,150 - 0,200
Déchets industriels 0,040 - 0,060 0,0/0 - 0,100 0,050 - 0,080 0,150 - 0,200

Rapide ;
P Nourriture etboues | o o5 g0 | 0,100-0,200 | 0,070-0,100 0,170 — 0,700
municipales
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Pour la ville de Fés, de type de climat (BTS), et pour chaque catégorie x prise a part des déchets

fermentescibles retenus (papiers et textiles, bois, déchets verts et déchets organiques), les valeurs
minimale Kxmin, moyenne kxmoy et maximale Kxmax du taux annuel kx de génération du méthane qui

seront retenues par défaut pour notre étude, sont données par le tableau I1.5 suivant.

Tableau I1.5 : Taux annuel moyen kx de génération du méthane par catégorie de déchet pour
le climat de type BTS.

Vitesse de dégradation | Nature du déchet | FRX (%) | kxmin (@n™®) | kxmoyen (@n™®) | kxmax (@an™)
Papier et textiles 10,66 0,030 0,040 0,050
Lente Bois 0,56 0,010 0,020 0,030
Moyenne Déchets verts 0,31 0,040 0,050 0,060
Rapide Déchets organiques 73,55 0,050 0,065 0,080
Total 85,08

11.4.2.2 Taux annuel total k de production de méthane

Pour la fraction totale des fermentescibles obtenus par caractérisation des déchets (voir tableau 11.5),

le taux annuel k de production totale de méthane est finalement calculé par I’équation (9) ci-dessus :

(0,04 % 10,66) + (0,02 x 0,56) + (0,05 x 0,31) + (0,065 x 73,55)

_ -1
85 08 =0,0615 an-t.

kmoy

Soit; kmoy =00615 an -

En utilisant les valeurs de kxmin et kxmax données par le tableau I1.5, les valeurs minimale et maximale
du taux annuel total de production de méthane pour la décharge de Fés sont :

k min = 0,0472 an ! et k max = 0,0758 an !
Dans notre étude, seule la valeur moyenne kmoy = 0,0615 an sera retenue pour la suite des calculs.

11.4.3 Capacité de production potentielle de méthane Lo

La capacité de production de méthane Lo (m® de CH. par tonne de déchet), qui représente la quantité
de méthane produite par tonne des déchets enfouis, ne dépend que du type et de la composition des
déchets déposés dans la décharge. Elle est calculée a partir de la relation

_ FxDOCxDOCt x MCFx 16

12x p (11.10)
ou :
Lo:  Capacité de production potentielle de méthane (m®/tonne) :
F: Fraction volumique de CHa dans le biogaz généré (tonne CHa/tonne C).

48



DOC : Carbone organique dégradable total (kg de carbone / kg de déchet) ne dépendant que de la
nature des déchets.

DOC;s : Fraction de carbone organique réellement dégradable.
MCF : Facteur de correction du méthane.

yoR Masse volumique du méthane CHa (kg/md).
16/12 : Rapport moléculaire pondéral CH4/C (ratio).

11.4.3.1 Carbone organique dégradable total DOC

Le carbone organique dégradable total DOC est calculé a partir de la relation :

n
> FRy x DOC
DOC =Xx=1 (1.11)

n
2. FRy
x=1

ou DOCx est le Carbone Organique Dégradable pour le type x de déchet (kg de C / kg de déchet), et

n = 4 est le nombre de types x de déchets concernés par I’étude.

Les plages de variation de DOCy recommandées par le GIEC pour différents types x de déchets sont

données par le tableau suivant [31] :

Tableau 11.6 : Plages de valeurs du taux de DOCx pour différents types de déchets.

Nature de déchet | DOCy (kg de carbone / kg de déchet)
Nourriture 0,08 - 0,20
Rebuts de jardin 0,18 - 0,22
Papier 0,36 — 0,45
Bois et paille 0,39 - 0,46
Textiles 0,20 -10,40
Déchets municipaux 0,12 -0,28
Boues municipales 0,04 - 0,05
Déchets industriels 0,00 - 0,54

Pour les quatre catégories de déchets étudiés, les valeurs minimale (DOCxmin), moyenne (DOCxmoy)

et maximale (DOCxmax) du taux de carbone organique dégradable DOCx qui seront retenues pour

notre étude sont données par le tableau 11.7 suivant [31] :

Tableau I1.7 : Valeurs retenues pour le taux moyen de carbone organique dégradable DOCx.

Nature du déchet ~ FRx (%) DOCxmin (kg/kg) DOCxmoy (kg/kg) DOCxmax (kg/kg)

Papier et textiles 10,66 0,36 0,405 0,45
Bois 0,56 0,39 0,420 0,46
Déchets verts 0,31 0,18 0,200 0,22
Déchets organiques 73,55 0,08 0,140 0,20
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En tenant compte des fractions FRx (%) des quatre catégories x de déchets dans la composition
moyenne du déchet DMSA total de la ville de Fés (voir tableau 11.3), le taux de carbone organique
dégradable DOC est calculé par la relation (11.11) ci-dessus :

5oc - (0,405 10,66) + (0,42 x 0,5865) 38(0,20 x031)+ (014 x73,55) 1o 1 anonre

Soit; pocmoy =01753 m 2 jtonne

11.4.3.2 Fraction du carbone organique dégradable DOCt

La fraction DOC+ de carbone organique dégradable qui se décompose est une estimation de la fraction

de carbone qui s’est effectivement dégradée et est produit par les déchets. Il refléte le fait qu’une part

de carbone organique dégradable ne se dégrade pas ou se dégrade tres lentement, en conditions

anaerobiques dans la décharge. La valeur par défaut recommandée par le GIEC pour DOCs est [31] :
DOC: =0,5.

11.4.3.3 Facteur de correction du méthane MCF

La valeur recommandée par défaut par le GIEC du coefficient de correction du méthane émis par un

site contr6lé de stockage permanent en conditions anaérobiques des déchets est :

MCF =1.

11.4.3.4 Masse volumique du méthane poCHa
Dans les conditions normales de température et de pression (T = 0 °C, P = 101 325 Pa), le volume
molaire du méthane CHy est Vcha = 22,414 litres/mol = 22,414.10°2 m®/mol. Pour une masse molaire

Mcha = 16,043.1072 kg/mol, la masse volumiques du méthane est :

p = 07158 kg/m 3 = 0,0007158 tonnes/m 3
11.4.3.5 Fraction volumique du méthane dans le biogaz F

La fraction moyenne F de CHg4 dans le biogaz de la décharge de Fés est déduite des mesures realisées
pendant les deux années 2018 et 2019. En effet, le réseau de collecte du biogaz (et des lixiviats),
constitué de conduites perforées en polyéthyléne a haute densité PEHD, comprend des ramifications
latérales reliées a 24 tétes de puits. En chaque téte de puit, un analyseur de biogaz (GEM 2000) permet
de mesurer périodiquement la qualité du biogaz et afficher en temps réel les concentrations de ses
principaux composants (méthane CHa, dioxyde de carbone CO3, hydrogéne sulfuré H,S, oxygéne O,
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etc.). L’analyse de ces mesures montre que la fraction moyenne F de CH4 dans le biogaz de la

décharge de Fés est :
F =5991 %~ 60 % .

La figure 11.14 suivante montre I’évolution de la fraction F mesurée a la décharge de Fés pendant les
deux années 2018 et 2019.
68
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Figure 11.14 : Evolution de la fraction mesurée F de CH4 dans le biogaz de la décharge de Fés.

Une fois tous les parameétres de calcul sont déterminés, on calcule la capacité de production potentielle

de méthane L, (m%/tonne) de la décharge de Fés & partir de la relation (11.10) ci-dessus :

L 0,6 x0,1753 x 0,5 x 1x 16
° " 12x0,7158 x 103

=97,96 m3/ tonne

Cette valeur moyenne de L, est comprise entre la valeur minimale Lomin = 65,66 m3/tonne et la valeur

maximale Lomax = 130,20 m®/tonne. Dans notre étude, seule la valeur moyenne L, = 97,96 m3/tonne

sera retenue pour la suite des calculs.

11.4.4 Application du modéle LandGEM

Le modele d'émissions de gaz d'enfouissement LandGEM est un outil d'estimation automatisé doté
d'une interface Microsoft Excel qui peut étre utilisée pour estimer les taux d'émission du total des gaz
d'enfouissement, du méthane, du dioxyde de carbone, des composés organiques non méthaniques et
des polluants atmosphériques provenant des décharges de déchets solides municipaux.
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Basé sur une équation du taux de décomposition de premier ordre, le modéle LandGEM fournit une
approche relativement simple permettant de quantifier les émissions du biogaz provenant de la
décomposition des déchets enfouis.

Pour le cas de la decharge de la ville de Fés, les valeurs des paramétres importants qui seront utilisés
comme entrées du modele sont :
— les masses annuelles du déchet total enfoui entre 2005 et 2034 (mesurées entre 2005 et 2021, et
estimées entre 2022 et 2034) ;

— le taux annuel moyen de production de méthane calculé précédemment k = 0,0615 an™ ;
— le potentiel annuel moyen de génération de méthane calculé précédemment Lo = 97,96 m® de
CHg par tonne de déchet.

Les résultats d’estimation par le modele LandGEM du volume de biogaz et de méthane, générés sur

une longue période par la décharge de Fés, sont illustrés par les courbes de la figure 11.15 suivante :

Biogaz = CHgyproduit = CHj récupéré
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Figure 11.15 : Estimations de production de biogaz dans la décharge de Fés (LandGEM).

Ces courbes montrent que les évolutions respectives des productions du biogaz et du méthane, entre
la premiere année de production (2006) et I’année 2100, augmentent au fur et a mesure au cours des
années pour atteindre en 2035 (une année apres la fermeture prévue de la décharge), un maximum de
52,781 millions m3/an pour le biogaz, soit 31,679 millions m%an pour le méthane. Les productions

du biogaz et du méthane genérés diminuent ensuite progressivement jusqu’a devenir négligeables.

Avec un taux de récupération de 65 % en volume du méthane géneré, le maximum de meéthane

récupéré atteint en 2035 n’est que de 20,585 millions de m%an. Une intégration de la courbe de
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production du méthane récupéré entre 2006 et 2105 (courbe en bleu de la figure 11.15), montre que le
volume total du méthane pouvant étre récupéré et valorisé par la décharge de Fes est
Vvcha = 652,966 ~ 653 millions de m?,

11.4.5 Application du modéle EPA

Le modele EPA utilise I’équation (11.7) définie précédemment. Les valeurs des paramétres importants

qui sont utilisés comme entrées du modele sont :

— le taux annuel moyen R d'acceptation des déchets au cours de la vie active du site. Ce taux qui
a pour valeur R = 343069 tonnes/an est obtenu en moyennant les masses annuelles du déchet
total enfoui entre 2005 et 2034 (mesurées entre 2005 et 2021, et estimées entre 2022 et 2034) ;

— le taux annuel de production de méthane k = 0,0615 an™ ;

— le potentiel annuel de génération de méthane Lo = 97,96 m® de CHa / tonne de déchet.
Les résultats d’estimation par le modele EPA du volume de méthane généré sur la méme période par
la décharge de Fés, sont illustrés par les courbes de la figure 11.16 suivante qui représentent I’évolution

du méthane généré entre la premiére année de production (2006) et I’année 2105, estimée par les deux
modeéles EPA et LandGEM.

= CHyrécupéré (LandGEM) =——— CH, récupéré (EPA)

= = N N
o (¢ o al

al

Volume de CH4 (Millions de m3/an)

o

! I I I I I I

2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120
Années

Figure 11.16 : Comparaison de I’estimation de production du méthane récupéré dans la
décharge de Fés par les deux modeles LandGEM et EPA.

La courbe d’évolution obtenue par le modéle EPA montre que le volume du méthane récupéré

augmente également au fur et a mesure au cours des années d’enfouissement des déchets pour
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atteindre en 2035 un maximum de 18,464 millions m%/an, valeur légérement inférieure au maximum

obtenu par le modéle LandGEM (20,585 millions m3/an).

21,2 millions de m3/an / 365 = 58082,2 m3/jour

A des fins de comparaison des deux modeles, nous définissons I’asymptote de production zéro de
CHa par la premiére année ou le volume annuel de CHa générée/récupérée est inférieur a 1 million de
mé/an par exemple. Pour le modéle EPA, cette asymptote est atteinte a partir de I’année 2088, alors
que pour le modéle LandGEM, elle est atteinte en 2091. Une comparaison de la production totale
cumulée de CHa récupéré, estimée a partir des deux modeles, montre que le volume total cumulé de
CHyg est d’environ 652,3 millions de m® pour le modéle LandGEM, contre 629,7 millions de m® pour
le modéle EPA, soit une sous-estimation par le modéle EPA de 3,46 % par rapport au modele
LandGEM. Une comparaison de I’évolution du volume cumulé de CH4, estimé par les deux modéles
LandGEM et EPA pour la décharge de Fés est présentée par les courbes de la figure suivante.
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Figure 11.17 : Comparaison de I’évolution du volume cumulé de CHa4 récupéré, estime par les
deux modeles LandGEM et EPA pour la décharge de Fes.

11.5 Comparaison entre les modeles et le débitmétre

Afin de comparer le volume du méthane généré, calculé par chacun des deux modeles, au volume
réel du biogaz mesuré, nous avons branché pendant la semaine du 11 au 16 juillet 2021 un débitmetre
au collecteur de biogaz a I’entrée de I'unité de soutirage de la décharge de Fes. Les mesures prises
toutes les 24 heures du débit quotidien de biogaz (en Nm?®/jour), sont données par le tableau suivant :
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Tableau 11.8 :Débit quotidien moyen mesuré au débitmeétre a la décharge de Fes.

Date 11/07/21 | 12/07/21 | 13/07/21 | 14/07/21 | 15/07/21 | 16/07/21 | Moyenne
Débit
(Nm*/jour)

28482,6 | 28132,7 | 26752,2 | 27707,8 | 29047,0 | 26645,3 | 27794,6

Pour une température ambiante moyenne T = 27,7 °C mesurée au cours de la méme période, et pour
une pression atmosphérique P =1 atm = 1,01325 bar, le volume quotidien moyen du biogaz mesuré
par le débitmétre (exprimé en Nm®/jour), est d’abord convertit en (m®/jour) selon la relation :

101325 T (°C)+ 273,15

Vbiogaz (M3/ jour) =Vpjoga, (NM3/ jour) x P (bar) 273,15

Soit : Vbiogaz = 27794,6 x 1,101 =30601,9 (m?3/ jour)

Ce volume quotidien moyen est ensuite multiplié par 365 jours pour avoir le volume annuel moyen
du biogaz généré :

Soit Vhiogaz = 30601,9x 365=11169693,5(mS3/ an)

En admettant que le biogaz produit est constitué de 60 % de méthane, le volume annuel moyen du
méthane produit par la décharge est donc :
VchHa = 11169693,5 x 0,6 = 6701816,1 (m%/an)

Une comparaison de cette valeur aux valeurs du volume de méthane estimées en 2021 par les deux
modeles EPA et LandGEM montre que la valeur estimée par le modéle LandGEM (6996442 m3/an)
est plus proche de celle mesurée au débitmeétre que la valeur estimée par le modéle EPA
(8207275 m3/an). De ce fait, et quoique la durée des mesures ne soit pas étalée sur une longue période,
le modele LandGEM sera utilisé dans la suite de notre étude comme seul modele d’estimation du
méthane des décharges.

11.6 Conclusion

Pour estimer la quantité de méthane généré par les décharges d’enfouissement des déchets, plusieurs
modeéles mathématiques se basant tous sur la cinétique de décomposition de la matiére organique
contenue dans le déchet ont été passés en revue. Parmi ces modéles, les deux modéles EPA et
LandGEM ont été utilisés pour la prévision sur une longue période (100 ans) de la quantité de méthane
généré et/ou cumulé dans la décharge de Fés. Les résultats de prévisions des deux modeles ont été

comparés.

Les entrées de ces modeles ont été élaborées a partir de données expérimentales enregistrées pendant

plusieurs années a la décharge de Fés. Une base de données relative aux masses annuelles des déchets
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accueillis en provenance de 9 zones différentes, a été constituée a partir de I’analyse de 72 moyennes
mensuelles du déchet total enfoui quotidiennement pendant une période de 6 ans (entre 2016 et 2021).
Cette analyse a montré que, pour une moyenne d’environ 900 tonnes de déchet total enfouies
quotidiennement a la décharge de Fes, environ 992 tonnes sont en moyenne enfouies quotidiennement
pendant le mois de juillet, contre seulement 816 tonnes pendant le mois de novembre. Ce résultat a
permis de mettre en évidence le caractére saisonnier de la variation des masses des déchets enfouis.
Afin d’identifier la nature et de la quantité des différentes fractions composant le déchet enfoui, un
triage manuel d’une quantité d’environ 300 kg de DMSA, en provenance de 3 secteurs résidentiels
différents (Haut, Moyen et Bas Standing), a permis de faire une caractérisation par catégorie de la
nature et la quantité des déchets enfouis. Les résultats de cette caractérisation ont montré que les
déchets fermentescibles représentent environ 85 % des déchets enfouis de la ville de Fés. Une
moyenne majoritaire d’environ 73,5 % de ces déchets fermentescibles est riche en matiére organique,
le reste est constitué d’un mélange de papiers, cartons et textiles (10,6 %), de bois (0,6 %), et de
déchets verts (0,3 %).

En utilisant les résultats de cette caractérisation, et en tenant compte du contexte climatique de la ville
de Fes, le calcul du taux annuel de production de méthane de la décharge contrdlée de Fés a montre
que ce taux est de k = 0,069 (an™). De méme, en utilisant les résultats des mesures réalisées pendant
les deux années 2018 et 2019 de la fraction moyenne du méthane dans le biogaz de la décharge de
Fés (F = 60 %), la capacité de production potentielle du méthane de la décharge contr6lée de Fés est
Lo = 97,96 m® de CHy4 par tonne de déchets.

Par application des deux modéles de prévision du méthane EPA et LandGEM, le volume total du
méthane de la décharge de Fes pouvant étre récupéré (avec un taux de récupération de 65 %), est
estimé a environ 629,7 millions de m3 par le modéle EPA, et a environ 653 millions de m? par modele
LandGEM. La confrontation des résultats d’estimation du volume annuel de méthane récupéré en
2021 par les deux modeles EPA (8,207 millions de m®/an) et LandGEM (6,996 millions de m%/an),
aux mesures réalisées au cours de la méme année au débitmétre (6,702 millions de m3/an) montre

que le modéle LandGEM est le plus précis et, de ce fait, il sera utilisé dans la suite de notre étude.
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CHAPITRE 11l : VALORISATION ENERGETIQUE DES DECHETS
MENAGERS SOLIDES ET ASSIMILES DE LA VILLE DE
FES.

111.1 Introduction

L’accroissement continu du gisement que constitue la masse des déchets générés au cours des années,
et I’intérét que ce gisement représente en énergie pouvant étre produite par valorisation des gaz
d’enfouissement qu’il génére et la limitation de leurs émissions dans I’atmosphére, sont autant
d’éléments parmi d’autres qui ont une importance majeure quant a la rentabilité et I’amortissement a
terme du colt d’investissement nécessité par I’installation d’un systéme de valorisation énergétique.
Un compromis existe donc entre le colt d’investissement de cette installation et les éléments qui
peuvent faire de cet investissement un secteur prometteur attractif de grande rentabilité économique

et environnementale.

Dans cette partie de I’étude, on se propose d’analyser les différents parametres qui influencent le
processus de valorisation du biogaz issu de la décharge d’enfouissement des déchets de la ville de
Fés. Le but est de repérer et identifier les meilleurs choix a faire pour optimiser les différentes étapes
de valorisation du biogaz des deux points de vue énergétique et environnemental. Les paraméetres
importants qui seront utilisés pour dimensionner I’unité de valorisation énergétique du biogaz généré
par la décharge de Fés sont les parameétres d’entrée/sortie du modéle LandGEM (masses annuelles
des déchets, taux annuel de production de méthane k, potentiel annuel moyen de génération de
méthane Lo, volume de biogaz généré par la décharge, etc.), et les paramétres techniques relatifs aux
caractéristiques de(s) cogénérateur(s) de valorisation électrique du méthane (puissance électrique,
rendement électrique, débit volumique, etc.). Plusieurs scénarios d’actions pour la réduction des
émissions des gaz a effet de serre (valorisation électrique, combustion par torchage, etc.) seront
analyseés, et les résultats de ces analyses seront comparés.

La valorisation énergétique du méthane issu des déchets de la ville de Fes concernera les déchets
enfouis d’origine animale ou végétale, constitués de matiere organique biodégradable contenant du
carbone et pouvant étre décomposés en conditions anaérobiques par les micro-organismes. Le
méthane issu des déchets susceptibles d’étre valorisés par recyclage sous forme de matiére, par
incinération sous forme de chaleur, ou par compostage sous forme de fertilisant ne sera pas concerné

par cette étude.
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111.2 Parameétres de valorisation énergétique du biogaz

Avant toute prise de décision pour la sélection de la technologie de production de puissance électrique
et/ou thermique a installer, les caractéristiques principales du site d’installation doivent étre
identifiées pour permettre & I’ensemble des acteurs, y compris les collectivités locales, d’étre orientés

dans leurs choix et la mise en place de leur exploitation.

Les parametres de valorisation énergétique du biogaz sont les paramétres qui influencent directement
ou indirectement sur le rendement de I’installation. Ils correspondent d’une part aux caractéristiques
techniques de I’installation telles que le type de technologie des machines utilisées, la puissance
installée, les rendements électrique et thermique, etc., et d’autre part, a la disponibilité et a la
composition du biogaz généré par la décharge, notamment sa teneur en méthane. La production
moyenne du biogaz a une échelle temporaire donnée (jour, mois, année), la présence d’une unité de
traitement du biogaz, la consommation électrique des équipements annexes, la stabilité de production
et I’lamplitude des oscillations du déficit de production, etc., sont autant de paramétres dont il faut

aussi tenir compte.

Dans cette partie de I’étude, différents scénarios d’utilisation de I’'unité de valorisation énergétique
seront examinés. Une analyse détaillée des informations relatives a la capacité de production du
biogaz et aux caractéristiques techniques de I'unité de valorisation par cogénération permettra
d’optimiser I'impact des différents scénarios sur les bilans économique, énergétique, et

environnemental.
111.2.1 Technologies de valorisation du biogaz par cogénération

La cogénération est le mode de valorisation du biogaz le plus employé dans le monde. Le processus
de combustion dans le cogénérateur du méthane issu de la fermentation anaérobique des déchets
enfouis permet d’obtenir, par surpression du gaz brulé, un travail mécanique entrainant un alternateur
qui produit de I’électricité. La chaleur associée est récupérée par I’intermédiaire d’échangeurs de

chaleur & partir des circuits de refroidissement du moteur et des gaz de combustion.

L’électricité produite a I’aide du cogénérateur peut étre utilisée soit sur place (alimentation du site
d’enfouissement et des locaux administratifs), soit transportée sous forme de basse ou de moyenne
tension pour alimenter des unités industriels ou étre injectée dans le réseau de distribution régional
ou national, soit stockée en partie dans des accumulateurs pour utilisation ultérieures. La chaleur
produite est récupérée principalement au niveau du systeme de refroidissement du moteur a
cogénération et des gaz d’échappement. Pour rendre I’efficacité énergétique de I’installation plus

intéressante, la valorisation de cette chaleur nécessite la présence a proximité d’une infrastructure de
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raccordement dont le besoin en chaleur est assez important pour permettre une valorisation maximale

de I’énergie disponible, tout en limitant les pertes dans le transport colteux de la chaleur ou du biogaz.
111.2.1.1 Gammes de puissance des moteurs de valorisation énergétique du biogaz

Pour le type et la marque de technologie a utiliser pour la valorisation énergétique du biogaz, le choix
de la puissance a installer est guidé par la puissance de la machine, son rendement électrique et/ou

thermique, la consommation électrique requise, la disponibilité du biogaz, etc.
Parmi les nombreuses technologies qui existent, on distingue :

e les moteurs & combustion qui se positionnent sur différentes gammes de puissances, s’étalant
globalement entre 30 kW et 10 MW ;

e les micro-turbines qui sont des machines a petites puissances comprises entre 30 et 250 kKW ;

e les turbines a gaz de puissances plus élevées se situant entre 1,2 a 30 MW ;

e les moteurs duals fuels dont le principe de fonctionnement consiste a enflammer un carburant
a fort indice d'octane (essence, éthanol, gaz naturel, etc.), par un carburant plus réactif comme le
diesel.

Selon la puissance de la machine, le rendement est une caractéristique importante a prendre en
considération puisque la production de la machine est d’autant plus élevée que son rendement est
bon. De méme, selon le type de la machine, les rendements électriques et/ou thermiques sont
différents : les moteurs a combustion ont généralement un rendement électrique supérieur a celui des
turbines mais nettement inférieur a celui des moteurs duals fuels. En revanche, le rendement
électrique des micro-turbines est bien inférieur aux rendements de la plupart des moteurs dans cette

gamme de puissance.

On peut également s’intéresser au rendement thermique qui est inversement proportionnel au
rendement électrique et qui nous indique quelle puissance thermique la machine peut dégager si I’on
dispose d’infrastructures de transformation et d’utilisation de I’énergie thermique.

Les quatre technologies principales utilisées dans la valorisation du biogaz (moteur a gaz, moteur

dual fuel, turbine et micro-turbine) se placent sur différentes gammes de puissances :

en dessous de 30 kW : on trouvera uniquement des moteurs a gaz ou dual fuel ;

entre 30 kW et 250 KW : il y a le choix entre le moteur a gaz, le dual fuel ou la micro-turbine :

entre 250 kW et 1,2 MW : on trouvera des moteurs a gaz ou dual fuel ; dans certains cas on peut

également choisir de mettre plusieurs machines en paralléles ;

au-dessus de 1,2 MW : on trouve des moteurs a gaz et des turbines a gaz.
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Pour la valorisation du biogaz des centres d’enfouissement technique (CET), I’utilisation de I’'une ou
I’autre de ces technologies dépend de la capacité énergétique potentiellement générée par le biogaz
fournit par le site et de I’utilisation souhaitée. On aura donc le choix entre deux ou trois technologies

différentes.
111.2.1.2 Choix entre un moteur a gaz et une micro-turbine

L’intérét de la micro-turbine c’est qu’elle peut fonctionner a faible charge (jusqu’a 25 % de sa charge
nominale, 50 % pour les moteurs) et avec de faibles teneurs en méthane (jusqu’a 35 % de méthane).

La micro-turbine supporte donc mieux ces conditions que les moteurs.

CET

Taux de CHy < 39 % Taux de CH4 > 39 %

Débit et taux de
CH4 stables

Fluctuation

du débit ou du taux
de CHy

MICROTUREBIME MOTEUR A GAZ

Figure 111.1 : Choix du type de la machine en fonction du taux et du débit de méthane produit.

Le rendement électrique des micro-turbines étant moins bon que celui des moteurs, elles générent
moins d’électricité donc moins de revenus. Une différence des temps de retour sur
I’investissement entre les deux types de machines peut s’avérer considérable, I’intérét de I’aspect
économique en termes de critére de choix pour une prise de décision n’est donc pas négligeable.

Néanmoins, cet aspect ne sera pas examiné dans la suite de notre étude.
111.2.1.3 Choix en fonction de la valorisation thermique

Si I’on souhaite faire de la valorisation thermique en vapeur, il est préférable d’avoir recours a des

turbines, qui sont plus & méme de faire de la vapeur que les moteurs.
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CET

Vapeur Eau chaude

TURBINE MOTEUR

Figure 111.2 : Choix du type de la machine en fonction de I’utilisation.
111.2.1.4 Choix en fonction du site

On retrouve des caractéristigues communes par type de site de production de biogaz. On peut
notamment distinguer entre les installations des centres de stockage de déchets ou centres techniques
d’enfouissement (CET), et celles des stations d’épuration (STEP).

111.2.1.4.1 Centre de stockage ou centre d’enfouissement technique (CET) des déchets

Pour les centres techniques d’enfouissement (CET) ou décharges contrdlées, un manque de données
sur le volume et la qualité du biogaz produit peut rendre difficile le choix entre les différentes
technologies. Sur les sites de petite production de biogaz (avec un débit volumique de méthane
inférieur a 75 m3/h), les micro-turbines sont de maniére générale plus intéressantes, surtout si les
caracteristiques du biogaz ne sont pas trés bonnes (faible teneur en méthane, fluctuations de
génération importantes, etc.). Par contre, sur certains sites ou les caractéristiques du biogaz ne sont
pas trés adaptées aux moteurs, méme pour un débit de méthane > 75 m?/h, il serait plus intéressant

d’installer des micro-turbines qui ont une puissance de 200 kW et un rendement électrique de 33 %.

[ ar ]

Si volume de CHy
<75 mi/h

Si volume de CHy
>75 m3/h

Sitaux de CHy <39 %
ou beaucoup de

Si taux de
fluctuations

CHy > 39 %

| microTuRBINE | | MOTEURA GAZ |
Traitement indispensable Traitement indispensable pour I’élimination de H>O,
pour I'élimination de préférable pour I'élimination de H,S, siloxanes et COV,
H20, H;S, siloxanes et COV. (indispensable si les concentrations de polluants

sont supérieures aux spécifications du constructeur).

Figure 111.3 : Choix du type de la machine en fonction du débit horaire du méthane.
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111.2.1.4.2 Station d’épuration

Dans les stations d’épurations, la teneur en méthane du biogaz est souvent autour de 60 a 65 % et est
relativement stable. Dans ces conditions, le moteur a gaz est la technologie qui convient parfaitement

car elle présente le plus d’intérét.

STEP

l

MOTEUR A GAZ

'

Traitement pour I'élimination
de H;0, H;5, siloxane
et COV si nécessaire.

Figure 111.4 : Choix du moteur a gaz en fonction de la stabilité de production (STEP).
111.2.2 Parameétres de dimensionnement de I’unité de valorisation énergétique du biogaz
111.2.2.1 Valorisation énergétique du biogaz

Le biogaz est un mélange constitué de différents gaz dont les proportions varient avec la nature et les
conditions de fermentation des déchets dont il est issu. Ses principaux constituants sont : le méthane
CHa (50 a 70 %), le gaz carbonique CO2 (25 a 45 %), I’hydrogéne sulfuré H.S (0 a 2 %), la vapeur

d’eau H20 (2 a 7 %) et des traces d’autres gaz.

Apres l'étape préliminaire d’épuration et de purification (voir figure 111.5), le biogaz est renvoyé dans
une unité de cogénération qui se compose soit de moteurs a gaz, soit de turbines a gaz. Pour produire
de I’électricité et/ou de la chaleur, I’énergie mécanique du moteur obtenue par combustion du biogaz

est transformée en électricité via un alternateur.

e T

Production h_ﬁﬂ!iﬂl‘ﬂgm;l-l " Adsorption:
: . chimique de H:S  peshumidification COV sur + Adsorption
et stocka - Compression : :
de bio afg : B E]?DHQGE par condensation charbon . CO; sur
" . ferrugineuses actif

zéalithes 13X

g, I S | s
BIOGAZ | —1» ! " 3 ) iy CH,
. \67 E

H.S Ha0 cav ! CO,

Epuration

Figure 111.5 : Schéma récapitulatif des procédés d’épuration/purification du biogaz [9].
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Pour un fonctionnement de la machine a pleine charge ou a charge nominale (alimentation suffisante
en méthane, fonctionnement a plein temps 24 heures/24 et 7 jours/7, rapport optimal air/carburant,
etc.), I’énergie électrique produite par le moteur sera optimale. Elle dépendra du rendement électrique
de la machine, donc de sa capacité a convertir I’énergie primaire provenant de la combustion du
méthane CHa4 (énergie valorisable) en énergie électrique (énergie valorisée). L’énergie thermique
produite par le moteur sur les circuits d’échappement, I’eau de refroidissement et I’huile de

lubrification est récupérée pour une utilisation thermique locale (collective ou industrielle).
111.2.2.2 Pouvoir énergétique du biogaz produit

Dans les applications biologiques, la qualité du biogaz produit par la décharge peut se trouver altérée

suite aux opérations incomplétes d’épuration (élimination d’eau et de sulfure d'hydrogene H2S), de

purification (élimination de COy), etc. Des fluctuations de la valeur énergétique du biogaz peuvent se
produire, et la variabilité de sa composition, et plus particulierement sa teneur moyenne en méthane,
qui varie typiquement entre 50 et 70 % en volume, peuvent engendrer des variations importantes de

son pouvoir calorifique inférieur.

Le pouvoir eénergétique ou pouvoir calorifique inférieur (PCI) d’un combustible est une
caractéristique essentielle correspondant a la quantité de chaleur sensible dégagée par la combustion
compléte d'une unité de masse du combustible, I’eau apparaissant dans les produits de combustion se

présente sous forme de vapeur d’eau non condensée et reste dans cet état dans I’atmospheére.

Dans les conditions atmosphériques standards (Température T = 0 °C et Pression P = 1 atm), le

pouvoir calorifique inférieur du méthane a pour valeur :
PClchs = 9,94 KWh/m?.

Pour une teneur moyenne 7rcHa (%) de méthane dans le biogaz, le pouvoir calorifique inférieur du

biogaz est :

PClbiogaz = 7pcHa x PClcHa (KWh/m?) (1.1

Pour des valeurs de 7echa Variant entre 50 et 70 %, la valeur du PClpioga; Varie de 4,97 a 6,96 kWh/m?,
le pouvoir calorifique inférieur du biogaz est donc proportionnel a sa teneur en méthane. En effet,
I’énergie contenue dans 1 m® de biogaz contenant 60 % de méthane est de 21,47 MJ ou 5,964 kWh,

c’est I’équivalant d’environ 0,7 litre d’essence ou 0,6 litre de fuel.
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A titre indicatif, le schéma suivant permet de comparer les quantités de matiére issue de plusieurs
sources d’énergie, nécessaires pour produire par combustion compléte I’équivalent d’une énergie de
9,7 kWh d’électricité [35].

1,7 litres 1lm3
d'alecol a bruler de methane CHa
0,94 m3 9,7 kWh 1,3 kg
de gaz naturel d'électricité de charben
2,1 kg 1 litre 1,15 litres
de bois de mazout d'éssence

Figure 111.6 : Comparaison du PCI de plusieurs sources d’énergie.
111.2.2.3 Volume annuel du méthane valorisable

Pour le dimensionnement de l'unité de valorisation du biogaz généré au niveau de la décharge de Feés,

nous considérerons dans la suite de cette étude que :
a- La teneur moyenne du méthane dans le biogaz produit par la décharge est 7pcHs = 60 %.
Pour un volume Vbiogaz du biogaz géneéré, le volume annuel du méthane produit par la décharge
est donc :

VpcHa4 (M3/an) = 77pchHa X Vibiogaz (111.2)

b- En tenant compte des pertes dues éventuellement aux opérations de transport et de traitement
des déchets, d’extraction et de collecte du biogaz, etc., le taux moyen de CHa récupérable est

nrcHa = 65 %. Le volume annuel moyen du méthane récupérable sera donc :
Vrera (M3/aN) = 7rcHa X VpcHa = 7pcHa X 1RcH4 X Vbiogaz (111.3)

c- Lorsque I’existence d’infrastructures de traitement du biogaz fait défaut, ou suite a des
manceuvres liées a la sécurité du site, aux surpressions ou dépressions pouvant survenir dans
la décharge, aux arréts temporaires de certains équipements a différentes phases d’explorations,
etc., le recours a la combustion par torchage a I’air libre d’une partie du volume de méthane
récupéré est une opération indispensable. Un volume annuel moyen Vacha (m3/an)

correspondant au volume annuel moyen brulé par torchage, sera déduit du méthane total
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récupéré. Le volume annuel moyen du méthane valorisable correspondra donc au volume
annuel moyen du méthane récupérable, diminué du volume annuel moyen du méthane

potentiellement brulé par torchage :
Vvcrsa (M¥/an) = Vrera - VecHa = 7pcHa X RcHa X Vbiogaz - VBCH4 (111.4)

Remarque : Selon les données techniques relatives au fonctionnement et a I’exploitation de I’unité
de valorisation énergétique du biogaz, la valeur du volume Vgcna peut varier entre 0 (m3/h) au cas
d’absence de torchage, et une valeur fixée par dimensionnement de la capacité nominale de la torchére
a installer (typiquement de quelques m® a quelques centaines de m® de gaz brulé par heure). Dans le
cas ou I’'unité de valorisation est équipée de dispositifs de sécurité (souvent des soupapes de sécurité),
qui empéchent d’avoir une dépression ou une surpression trop importante, le volume du biogaz

dégagé a travers ces soupapes ne sera pas pris en compte dans la suite des calculs.
111.2.2.4 Capacité énergétique annuelle du méthane
111.2.2.4.1 Le méthane récupérable

Selon la teneur moyenne 7pcHs du biogaz en méthane, et du taux moyen 7rcHs du méthane
récupérable, la capacité énergétique annuelle du volume Vrcrsa du méthane récupérable est calculée

a partir de la relation :

CrcHa (KWh/an) = PClcha X VrcHa
Crcha (KWh/an) = PClcha x 1pcHa X 17rcHa X Vbiogaz (11.5)

111.2.2.4.2 Le méthane brulé par torchage (ou Flaring)

Pour détruire les excés de gaz de décharge, le torchage peut étre pratiqué en amont, pendant, ou en
aval du processus de valorisation énergétique. Dans tous les cas, le volume annuel moyen Vecha du
méthane brulé par torchage sera déduit du volume annuel du méthane valorisable comme I’indique la

relation 111.4 ci-dessus, et la capacité énergétique annuelle du volume Vecra de méthane brulé est :
Cacha (kWh/an) = PClcha x VecHa (111.6)
111.2.2.4.3 Le méthane valorisable

La capacite énergétique annuelle du volume Vvcha du méthane valorisable est :
Cvcha (kWh/an) = PClcha x Vvcra = PClcha x (Vvera — Vecha) = Crena - Ceeha

Soit : Cvcha (KWh/an) = PClcha x (77pcHa X 1rcH4 X Vbiogaz - VBCH4) (1.7
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Connaissant les valeurs des rendements électrique 71, thermique 7 et total 7otal = 761 + 770 du moteur
utilisé pour la valorisation du méthane, on détermine les énergies électrique et/ou thermique annuelles

pouvant étre obtenues par valorisation du volume VvcHa.
111.3 Dimensionnement de I’unité de valorisation énergétique du biogaz
111.3.1 Charge de fonctionnement du moteur

Pour produire de I’énergie électrique et/ou thermique avec un bon rendement, un moteur est congu
pour fonctionner avec une charge située entre 50 et 100 % de sa charge nominale. En dessous de 50 %
de cette charge nominale, le moteur est surdimensionné, et son rendement a tendance a diminuer
rapidement. Au-dessus de 100 %, le moteur est sous-dimensionné et donc susceptible d’étre
surchargé, ce qui entrainerait une surchauffe, d’ou une perte de rendement, voire sa défaillance
prématurée. En général, pour une charge différente du point de fonctionnement optimal (typiquement
de 75 a 80 % de la charge nominale), le rendement du moteur ainsi que sa durée de vie se trouvent

réduits. Dans la suite de notre étude, nous admettrons que la charge nominale de fonctionnement du

moteur utilisé est égale sa charge du point de fonctionnement optimal Qm = 80 %.

111.3.2 Energie électrique annuelle développée par le moteur
L’énergie électrique annuelle développée par un moteur de puissance électrique Pm (KW) et de charge
de fonctionnant optimale Qm (%) est :

Eyn (KWhian) = Qp x Py x 365 x 24 (111.8)
111.3.2.1 Energie électrique annuelle valorisable

Pour un volume annuel Vvcha (M3/an) de méthane, I’énergie électrique annuelle valorisable par le

moteur est calculée par la relation :

Eél ven 4 (kWhian) = 74 x 7wt x Cvcra = 77¢ X 710t X PCl cpa x Vvera (111.9)

Pour que le rendement de production énergétique du moteur soit optimal, il faut que cette énergie

électrique annuelle valorisable soit au moins égale a une énergie électrique annuelle seuil telle que :
Eél veeuit (KWh/an) = 774 x 70t x PCl s x Vet = Evm (KWhian) (111.10)

Le volume Vseuil (m%an), correspondant au volume annuel minimal de méthane nécessaire pour

I’alimentation d’un moteur, est obtenu par identification des équations (111.8) et (111.9) :

Quy Py x 365x 24
761 % 1ot X PClona

Vseuil (M3/an)= (111.11)
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111.3.2.2 Débit volumique du méthane consommé par le moteur

En exprimant le volume v, en fonction du débit volumique horaire Dcna (M*/h) du méthane :
Vseuil (M3/an) = Qm x DcHa (M3/h) x 365 x 24, (111.12)
le débit volumique horaire Dcra (M3/h) est obtenu par identification des équations (111.11) et (111.12) :

P

D, m3/h
cria r 761 % Total X PClcHa

(111.13)

La variation annuelle du volume du biogaz Vhiogaz généreé pendant la période active de la décharge
entraine une variation du volume annuel Vvchs, et par conséquent une variation de la capacité
énergétique annuelle du méthane valorisable qui se traduira par une variation de I’énergie électrique
pouvant étre valorisée au cours des années. Une augmentation (ou une diminution) du volume annuel
du méthane valorisable Vvcha nécessitera donc une augmentation (ou une diminution) du nombre de

moteurs & utiliser pour obtenir une valorisation électrique optimale.
111.3.3 Optimisation du nombre de moteurs
111.3.3.1 Critéres de choix de(s) moteur(s)

Pour le choix de(s) moteur(s) a utiliser, de nombreuses options sont offertes (voir § I11.2 ci-dessus).
Cependant, pour valoriser le biogaz produit, la connaissance du type et du nombre de moteurs a
installer est tributaire de la connaissance des caractéristiques de la machine utilisée (sa puissance Pm,
ses rendements 7ot 7761, 7th, €XC.), €t des quantités de méthane généreé (stabilité du débit d’alimentation

en méthane, volume du méthane récupéré, volume du méthane brulé, etc.).

En raison de la variabilité du volume annuel du biogaz pouvant étre produit, I’énergie valorisable par
le(s) moteur(s) est variable et, par conséquent, la puissance électrique optimale a développer par le(s)

moteur(s) sera différente.

Entre les moteurs a gaz et les duals fuels, on optera dans la suite de cette étude pour I’utilisation des
moteurs a gaz qui sont plus adaptés pour la valorisation du biogaz que les moteurs duals fuels car ils

offrent une gamme de puissances beaucoup plus importante.
111.3.3.2 Choix de(s) moteur(s)

Parmi les nombreuses options offertes sur le marché pour le choix de(s) moteur(s) a gaz, nous avons

opté pour I'utilisation d’un cogénérateur de marque Jenbacher, identique a celui installé a la

décharge ECOMED de Fés depuis 2015. Ce type de moteur est développé en plusieurs variantes

adaptées a une large gamme de puissances (voir tableau I11.1), et d’applications comprenant le gaz
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naturel, le biogaz, le gaz de mine, le gaz associé au pétrole, et généralement les combustibles gazeux

atteignant les niveaux les plus élevés d’efficacité et de fiabilité de moteurs sur le marché.

Tableau I11.1 : Gamme de puissances électriques de sortie des moteurs Jenbacher.

Type de moteur Puissance électrique Pm (kWe)

249
Type2  J208 o
1312 GS 500 - 637
Type3 J316 GS 735 - 835
1320 GS 1067
1412 GS 889
Typed J416 GS 1200
1420 GS 1500
3612 GS 1800 - 2000
1616 GS 2435 - 2679
TYPe6  5e00Gs 3047 - 3356
1624 GS 4000 - 4400
Typed 1920 9350 -10380

Notre choix du moteur Jenbacher a été guidé également par la large utilisation a travers le monde de
ce type de moteurs qui présentent une efficacité exceptionnelle pouvant atteindre 47,8 %, ce qui
permet d’engendrer une économie de carburant importante, avec en paralléle des niveaux plus élevés

de performance environnementale.

Comme I’indique le tableau 111.1, la gamme des puissances électriques de sortie proposées par le
constructeur des moteurs Jenbacher est comprise entre 249 kWe pour le J208 de Type 2, et 10380
kWe pour le J980 de Type 9. La puissance moyenne Pm = 1063 kWe du moteur J320 GS de Type 3,
qui est intermédiaire entre les grandes et les faibles puissances, et qui est identique a la puissance du
moteur installé a la décharge de Fés, sera utilisée dans la suite de cette étude comme puissance de

base pour le calcul de la puissance totale a installer pour la valorisation énergétiques du méthane.

Les valeurs des caracteéristiques techniques relatives au moteur GS J320 de Type 3 fournies par le

constructeur sont données par le tableau I11.2 suivant :
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Tableau I111.2 : Gamme de puissances électriques des moteurs Jenbacher de Type 3 [36].

Biogaz 1.500 t.mir 50 Hz 1.800 t.mir 60 Hz

HOx < Type |PellW] nel(%) PthioW] nthi%l ntotB6) |PellkW) nel (%) PthkW) nthi%) ntot B6)

312 | 526 411 532 415 826 | 633 381 787 474 855
312 | 637 403 682 432 8316
s00mg/m’, | 316 | 703 405 743 428 833 | 848 383 1054 476 859

316 | 835 399 920 440 839

320 1063 408 1.081 41,5 823 | 1059 39.0 1269 467 B3.7
312 633 368 837 48,6 85.3
250 mg/m?,, | 316 848 169 1118 487 85,6
320 1.059 16,9 1406 490 85,9
| 312
350 mgfm?,, 316

o |
it |
o

320 | 1.063 401 1108 418

Parmi ces données, on retiendra les valeurs des caractéristiques suivantes relatives au moteur GS
J320 de Type 3 (voir encadré du tableau I11.2) :

Puissance électrique de sortie du moteur : Pel = 1063 kWe

Puissance thermique de sortie du moteur : Pth = 1081 kWth
Rendement électrique du moteur : nél = 40,8 (%)

Rendement thermique du moteur : nth = 41,5 (%)
Rendement total du moteur : Ntot = Mél + Nth = 82,3 (%0)

111.4 Station bioélectrique de la décharge ECOMED de Fés
111.4.1 Unité de valorisation du biogaz de la station bioélectrique de la décharge de Fés

La station bioélectrique de la décharge ECOMED de Fes comprend deux générateurs électriques
permettant de valoriser le méthane dans le biogaz en énergie électrique : un générateur de 165 kW
assure les besoins en électricité de la décharge, I’autre générateur de 1063 kW assure l'alimentation
de 25 % de I'éclairage public de la ville de Fés (voir figure 111.7). Le générateur de 1063 kKW est un
moteur a gaz de Type GE’s Jenbacher disposant d'une technologie de contréle de combustion a
mélange pauvre. Il garantit le rapport air-gaz adéquat pour toutes les conditions de fonctionnement.
Cela présente l'avantage de minimiser les émissions de gaz d'‘échappement tout en maintenant la

stabilité de fonctionnement du moteur.
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Figure 111.7 : Générateur électrique de 1063 kW de I’unité de valorisation du biogaz a Feés.

Un transformateur électrique éleve ensuite de 400 V a 20 kV la tension de I'énergie électrique produite
par le générateur a biogaz afin de pouvoir l'injecter dans le réseau MT (Moyenne Tension) de
I'éclairage public (voir figure 111.8). Un poste électrique abritant des cellules MT assure le contréle et

le comptage de I'énergie électrique livrée a la Régie de distribution d’électricité de la ville de Fés.

Figure 111.8 : Transformateur de tension électrique de la décharge contrélée de Fés.

111.4.1.1 Station de soutirage et torchére

Pour sa valorisation, le biogaz issu de la dégradation des déchets est soutiré grace a un ensemble
d’appareils. Le systéme de soutirage est composé de deux aspirateurs, de vannes pneumatiques, d’un
filtre pour I’élimination des impuretés dans le biogaz, d'un ensemble de débitmétres ainsi qu'un
analyseur de biogaz permettant d'afficher en temps réel les concentrations de ses principaux

composants (méethane, dioxyde de carbone, oxygéne, etc.).
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Figure 111.9 : Station de soutirage de la décharge contrélée de Fés.

Le systeme comprend également une torchére qui permet le brulage du gaz (voir figure 111.10). Pour
assurer une combustion totale, la torchere opere jusqu'a une température de 1000 °C et est activée en

cas d'excés de presence de biogaz ou en cas d'arrét de l'unité de valorisation.

Figure 111.10 : Torchére de la station bioélectrique de la décharge de Fés.
111.4.1.2 Réseau de collecte du biogaz

Le réseau de collecte du biogaz et des lixiviats est constitué de conduites perforées en polyéthyléne a
haute densité PEHD. Il comprend des ramifications et est sous forme d’une colonne vertébrale. Les
ramifications sont latérales vu que le compactage des déchets fait que le biogaz migre de facon
latérale. Elles sont espacées de 75 m et sont reliées aux tétes de puits afin de pouvoir mesurer
périodiquement la qualité du biogaz. La conduite centrale, constituée d’un collecteur principal dont
les deux tiers sont occupés par le biogaz et le tiers restant est occupé par les lixiviats, est connectée
directement aux bassins de stockage permettant un écoulement des lixiviats de maniére gravitaire. Le
réseau de collecte du biogaz est lié a un collecteur latéral de 3 km, connecté a une station de soutirage
de 2000 Nm?/h.
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111.4.2 Biogaz généré par la décharge de Fes

Par utilisation du modéle LandGEM, un traitement des données sur les masses annuelles des déchets
produits au niveau de la décharge de Fés a permis de calculer le volume annuel Vbiogaz(m3/an) du

biogaz pouvant étre généré au cours des années par la décharge (voir Chapitre I1). Les résultats de
calcul qui seront utilisés dans cette partie de I’étude, sont donnés par le tableau 111.3 suivant :

Tableau 111.3 : Volume annuel du biogaz généré par la décharge de Fes entre 2006 et en 2105.

) Masse Volume ) ; Volume ) ; Volume

Année Déchet BIOGAZ Année | Déchet BIOGAZ Année | Déchet BIOGAZ
(T/an) (m3/an) (T/an) (m3/an) (T/an) | (m3/an)
2005 186 247 0 2039 - 41 270 654 2073 - 5099 547
2006 226 896 1819 258 2040 - 38 808 981 2074 - 4795 374
2007 215 486 3927 086 2041 - 36 494 140 2075 - 4509 344
2008 220 620 5797731 2042 - 34317 372 2076 - 4 240 375
2009 258 243 7 607 007 2043 - 32 270 442 2077 - 3987 449
2010 257 264 9 675 851 2044 - 30 345 605 2078 - 3749 609
2011 262779 | 11611721 2045 - 28 535 579 2079 - 3 525 956
2012 318642 | 13485946 2046 - 26 833516 2080 - 3315643
2013 324816 | 15794 137 2047 - 25 232 976 2081 - 3117 875
2014 281493 | 18 024 921 2048 - 23727 903 2082 - 2931903
2015 287 560 | 19 699 481 2049 - 22 312 603 2083 - 2757 024
2016 302160 | 21333453 2050 - 20981 722 2084 - 2592575
2017 327 596 | 23 012 580 2051 - 19 730 224 2085 - 2437 936
2018 352 353 | 24 839 962 2052 - 18 553 375 2086 - 2292520
2019 342 654 | 26 800 210 2053 - 17 446 721 2087 - 2155778
2020 312589 | 28 548 782 2054 - 16 406 075 2088 - 2027 192
2021 346 210 | 29 899 323 2055 - 15 427 501 2089 - 1906 276
2022 365862 | 31497 818 2056 - 14 507 296 2090 - 1792572
2023 374994 | 33192915 2057 - 13 641979 2091 - 1685 651
2024 384126 | 34 876 090 2058 - 12 828 275 2092 - 1585 107
2025 393 258 | 36 548 053 2059 - 12 063 106 2093 - 1490 560
2026 402 389 | 38 209 474 2060 - 11343 577 2094 - 1401 652
2027 411521 | 39860981 2061 - 10 666 966 2095 - 1318 048
2028 420 653 | 41 503 263 2062 - 10030 713 2096 - 1239430
2029 429784 | 43136773 2063 - 9432411 2097 - 1165 502
2030 438 916 | 44762 033 2064 - 8 869 795 2098 - 1095 983
2031 448 048 | 46 379 537 2065 - 8340738 2099 - 1030611
2032 457 179 | 47 989 747 2066 - 7 843 238 2100 - 969 138
2033 466 311 | 49 593 097 2067 - 7 375412 2101 - 911 332
2034 475 443 | 51190 095 2068 - 6 935 490 2102 - 856 973
2035 - 52 781 022 2069 - 6 521 808 2103 - 805 858
2036 - 49 632 790 2070 - 6 132 802 2104 - 757 791
2037 - 46 672 340 2071 - 5766 998 2105 - 712 591
2038 - 43 888 472 2072 - 5423014

Ces résultats qui montrent que le volume annuel du biogaz produit est supérieur au seuil de 75 m%/h
(soit 75 x 24 x 365 = 657000 m3/an), nous indiquent que les moteurs a gaz sont les mieux adaptés
pour la valorisation du biogaz que les turbines a gaz (a codt d’investissement élevé), ou les micro-

turbines (de puissance faible). En effet, les moteurs a gaz ont de meilleurs rendements électriques
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pour des biogaz riches en méthane (ratio de CH4 dans le biogaz > 39 %), ce qui est le cas pour la

décharge de Fés ou ce ratio atteint les 60 % (voir Chapitre 11).

Pour le dimensionnement de I’unité de valorisation énergétique du méthane, on utilisera les résultats
d’estimation de la production annuelle de CH4 dans la décharge de Fés (voir tableau 111.3). On se
focalisera sur la période située entre I’année 2006 (premiére année de production de biogaz), et
I’année 2105 (derniére année avant que le volume annuel du biogaz ne devienne inférieur a 1 million

de m*/an). On admettra que :

— la production de biogaz débute une année apres la date d’ouverture de la décharge (2005) ;

— le volume de biogaz produit au cours des années suivantes augmente progressivement ;

— la production maximale de biogaz, atteinte une année apres la fermeture de la décharge (2034),
est suivie d’une diminution lente qui se poursuit aussi longtemps que le biogaz est généré,

jusqu’a atteindre I’asymptote de production zéro CHg, définie précédemment.

L’impact sur les bilans énergétique (production électrique), et environnemental (réduction des
émissions des GES) par valorisation du biogaz de la décharge généré au cours de la période de

production sera étudié.

111.4.3 Optimisation de la production électrique par valorisation du biogaz de la décharge de
Fés
Pour un volume annuel de méthane Vvcha (m3/an), I’énergie électrique annuelle Eélvcra (KWh/an)

valorisable par le moteur électrique est calculée a partir de la relation (111.9) ci-dessus. En exprimant
que cette énergie Eélvcra (kWh/an) est un multiple de I’énergie électrique annuelle Evm (kWh/an)
développée par le(s) moteur(s), on peut écrire :

Eél ven 4 (KWhian) = am x Eym (KWhian) (111.14)
Le coefficient multiplicatif , , correspond au nombre de moteurs a utiliser pour développer

I’équivalent de I’énergie électrique EélvcHa. C’est un nombre reel positif d’expression :

Eélvcra _ 7761 X 110t X PClcha XVvcHa
= = 1.1
m Evm Qm x Py, x 365 x 24 ( %)

Comme le nombre de moteurs doit étre entier, I’énergie électrique annuelle maximale qui serait

valorisée par N, moteurs, developpant chacun I’énergie électrique Evm, est telle que :

Eél VCH 4 (kWh/an) = Nmpm x Eym (kWh/an)
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Le nombre entier Nm est calcule en ne considerant que la partie entiere du coefficient ,

B B 761 % 1ot X PClopa xVyeha
Nm_Ent(am)_Ent( O P 365 24 (111.16)

Dans cette expression, le volume Vvchs est calculé a partir de la relation (111.4) en fonction du volume
annuel du biogaz généré Vbpiogaz et éventuellement du volume annuel moyen du méthane brulé Vecha.

Ce dernier peut varier entre une valeur nulle (Vecrns = 0 m®/an), et une valeur correspondant a la

capacité annuelle maximale de la torchere installée. Selon la valeur du volume brulé Vgcha, le volume
annuel du méthane valorisable peut étre différent, et par conséquent, le nombre Nm de moteurs a

installer sera différent.

Pour la détermination du nombre de moteurs Nm, nous considéreront dans cette partie de I’étude le

cas o le volume annuel du méthane brulé par torchage est nul (Vecna = 0 m3/an). En effet, pendant
le processus de valorisation électrique, le torchage n’intervient qu’en cas d’arréts temporaires des
moteurs de cogénération a différentes phases d’exploration, la partie du méthane brulé par torchage
ne pouvant donc pas étre valorisée et, de ce fait, ne sera pas prise en compte. Le but étant d’évaluer
dans une étape suivante de cette étude, I’impact de variation de I’énergie électrique optimale produite

par valorisation du méthane sur le taux de réduction des emissions des gaz a effet de serre.
111.4.3.1 Valorisation électrique du méthane a zéro torchage (VecHs = 0)

Pour la valorisation électrique du méthane généré par la décharge de Fés, dont le volume annuel Vvcha

varie entre 0 (m%/an), et une valeur maximale correspondant a celle produite une année apres la
fermeture de la décharge, le nombre Nm de moteurs a installer au fur et & mesure est calculé par la

relation (111.16) ci-dessus.

Les résultats de calcul montrent que chaque moteur installé (de puissance électrique Pm = 1063 kW

et de charge de fonctionnant optimale Qm = 80 %), développe I’énergie électrique annuelle :
Evm = Qm x Pp x 365 x 24 =7449504  kWh/an

Selon le volume du méthane génére, le nombre Nm de moteurs développant chacun cette énergie Evm

varie entre 0 moteur (en début et a la fin de production du méthane), et 8 moteurs (au pic de

production de méthane).

Pour la décharge de Fés, et pour la période de production comprise entre 2006 et 2105, la figure 111.11

suivante présente les évolutions simultanées de I’énergie électrique annuelle valorisable
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EélvcHsa (GWh/an), et de I’énergie électrique annuelle Evm (GWh/an) valorisée en fonction du

nombre Nm de moteurs utilisés.
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Figure 111.11 : Evolution de I’énergie électrique annuelle valorisable a zéro torchage du
méthane de la décharge de Feés (en bleu), et celle de I’énergie électrique
annuelle valorisée en fonction du nombre de moteurs utilisés (en vert).

Cette figure montre que :

— la valorisation du volume annuel Vvcha (m3/an) du méthane généré par la décharge de Fés
nécessite I’utilisation d’un minimum de 8 moteurs ;
— I’énergie électrique valorisée croit chaque fois qu’un moteur est rajouté, et décroit en le retirant.
— pour un volume total Vycna = 653 millions de m® de méthane valorisable généré par la décharge
entre 2006 et 2105 :
e I’énergie électrique totale valorisable (aire de la surface en bleu) est :
Eélvcha = 2179,4 GWh ;
e I’énergie électrique totale valorisée par les 8 moteurs (aire de la surface en vert) est :
Evm = 1832,6 GWh, soit un taux de valorisation électrique de 84,1 %.

A ce niveau de dimensionnement, le nombre de moteurs a installer est calculé en fonction de la valeur
annuelle actuelle du volume du méthane généré pendant I’année en cours, sans tenir compte du
volume non valorisé du méthane des années précédentes existant dans la décharge. En effet, un
nouveau moteur est rajouté en phase ascendante (ou retiré en phase descendante) de production de

méthane chaque fois que le volume du méthane généré pendant I’année en cours est supérieur (ou

inférieur) a un volume annuel seuil Vseuil (Mm%/an), calculé a partir de la relation (111.11) ci-dessus :
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Qm % Py x365x24 0,8x1063x 365x 24

7 < Thot < PClopa ~ 0,408x0,823<9,04 ~ 2+232:10° (m*/an)

Vseuil =

En multipliant ce volume annuel seuil Vseuil par la durée totale (en nombre d’années) de

fonctionnement de I’ensemble des moteurs utilisés, le volume total du méthane valorisé par les 8
moteurs est calculé par la relation suivante :

8
VCH4 valorisé (m3 ) =Vseuil X Z tm (11.17)

m=1

ou tm est la durée de fonctionnement du moteur m (voir détails au tableau 111.4).

8

Pour une durée totale minimale de > ty, = 246 années de fonctionnement des 8 moteurs, le volume
m=1

total du méthane de la décharge valorisé est donc :

Ve 4 valoriss = 2,232.106 x 246 =549,1.10 6 m3

En rapportant ce volume total valorisé au volume total Vvcrs = 653 millions de m3 du méthane généré
entre les années 2006 et 2105 par la décharge contrblée de Fes, le taux total (en volume) de
valorisation du méthane de la décharge est de 84,1 %, le volume total du méthane résiduel restant

dans la décharge sans étre valorisé est donc :
VCH4 non valorisé = VVCH4 — VCH4 valorisé = (653 — 549,1)-106 =103,9.106 m?

Tableau I11.4 : Durées et périodes d’utilisation des 8 moteurs de valorisation électrique du
méthane de la décharge de Feés.

Moteur | Durée tm (années) | Période d’utilisation
1 64 2008-2071
2 49 2011-2059
3 40 2014-2053
4 32 2017-2048
5 24 2021-2044
6 18 2024-2041
7 12 2028-2039
8 7 2031-2037

8
Durée totale >’ t, =246 années
m=1
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111.4.3.2 Optimisation de la valorisation électrique du méthane de la décharge de Fés a zéro
torchage (Vechs = 0)

Au-dessus (ou en deca) du volume Vseuil, I’alimentation (ou I’arrét d’alimentation) en méthane d’un
nouveau moteur (ou d’un moteur déja installé) est envisageable. La partie du volume annuel du
méthane non valorisée (car non suffisante pour alimenter un moteur) sera accumulée au méthane
présent dans la décharge et, au fil des années, les parties du méthane cumulées vont constituer au fur
et @ mesure un stock de méthane valorisable. Un redimensionnement du nombre de moteurs et de la
durée de fonctionnement de chaque moteur ou il serait tenu compte du volume annuel du méthane
existant chaque année dans la décharge, plutét que du volume actuel du méthane généré chagque année
par la décharge, est donc plus approprié. Ceci nous permettrait d’optimiser au mieux la valorisation
du méthane de la décharge a travers la connaissance aussi bien du nombre maximal de moteurs a
utiliser, que de la durée maximale optimisée tn (en nombre d’années) d’utilisation de chaque moteur

une fois installé.

En calculant la différence entre I’énergie électrique annuelle EélvcHa valorisable pour le volume du

méthane Vvcha et I’énergie électrique annuelle valorisée par le nombre Nm de moteurs installés, le
nouveau moteur est rajouté en phase ascendante de production de méthane (ou retiré en phase
descendante), chaque fois que la différence cumulée devient supérieure (ou inférieure) a I’énergie
électrique Evm = 7449504 kWh/an développée par un moteur. La durée de fonctionnement de chaque

moteur sera ainsi optimisée par adaptation de son autosuffisance en alimentation au volume annuel

existant dans la décharge plutét qu’au volume annuel généré.

La figure suivante présente les évolutions respectives de I’énergie électrique annuelle valorisable
Eélvcha (GWh/an) et de I’énergie électrique annuelle valorisée Evm (GWh/an) en fonction du nombre
Nm de moteurs utilisés et des durées optimisées de fonctionnement de chaque moteur (voir tableau
I11.5 ci-dessous).
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Figure 111.12 : Evolution de I’énergie électrique annuelle du méthane valorisable de la
décharge de Fés (en bleu), et celle de I’énergie électrique annuelle optimale
valorisée a zéro torchage (en vert).

Pour I’énergie électrique totale valorisable Eélvcra = 2179,4 GWh (surface en bleu des figures 111.11

ou 111.12), la figure 111.12 affiche une surface en vert plus importante que celle de la figure 111.11.
Ceci s’explique par le fait qu’en optimisant la durée de fonctionnement des moteurs, I’énergie

électrique totale valorisée est maximale puisqu’elle est de Evm = 2115,7 GWh, contre seulement

1832,6 GWh dans le premier cas. Le taux de valorisation électrique dans ce deuxiéme cas est donc
plus important puisqu’il est de 97,1 %, contre seulement 84,1 % dans le premier cas.

Ce taux de valorisation indique que pour un volume total Vcua valorise = 633,9 millions de m® de
méthane valorisé (donc consommé par les 8 moteurs pendant toute la période de production de la
décharge), la durée totale optimale de fonctionnement des 8 moteurs est tm = 284 années, le volume

total du méthane restant dans la décharge sans étre valorisé est alors plus faible :
VcH 4 non valorisé = (653 -633.9 )-10 6 = 19,1.10 6 m3,

La répartition des taux de valorisation par moteur ainsi que la durée de leur fonctionnement sont

données par le tableau I11.5, et sont schématisées par la figure 111.13.
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Tableau I11.5 : Durées optimisées et périodes d’utilisation des moteurs de valorisation
électrique du méthane de la décharge de Feés.

Moteur | Durée tm (années) | Période d’utilisation | Taux de valorisation (%) | Cumul (%)
1 72 2007-2078 25,4 25,4
2 95 2010-2064 19,4 44,8
3 44 2013-2056 15,5 60,3
4 34 2016-2049 11,9 72,2
5) 29 2019-2047 10,2 82,4
6 22 2022-2043 1,7 90,1
7 17 2026-2042 6,0 96,1
8 11 2030-2040 3,9 100,0

8
Durée totale : )’ ty, =284 années
m=1

—~ A AW
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Figure 111.13 : Durées de fonctionnement optimisées et taux de valorisation électrique du
méthane de la décharge de Fes par les 8 moteurs installés.

Ces résultats montrent que I’utilisation d’un seul moteur permet déja d’assurer un taux de valorisation
électrique du méthane de 25,4 %, et le taux cumulé de valorisation électrique du méthane par
utilisation du 2™, 3°me et jusqu’au 8°™ moteur augmente au fur et & mesure mais d’une fagon
non linéaire. La figure 111.14 suivante présente la variation du taux cumulé de valorisation électrique

du méthane en fonction du nombre de moteurs utilisés.

79



100 .
90 - -

80 4 y

70 - L

60 — »

50 - 7

40 -

Taux de valorisation (%)

30 /

20 I I I I I I I I

1 2 3 4 5 6 7 8
Nombre de moteurs

Figure 111.14 : Variation du taux cumulé de valorisation électrique du méthane en fonction du
nombre de moteurs utilisés.

Remarque : La valorisation électrique du volume annuel Vycrs du méthane par utilisation d’un 95
moteur aurait été possible entre les années 2133 et 2136 (voir figure I11.15 ci-dessous). Néanmoins,
en admettant que la rentabilité économique du projet de valorisation n’a lieu que si la durée de
fonctionnement d’un moteur est d’au moins 6 années successives, I’installation des 8 premiers
moteurs est largement justifiée, alors que I’ajout d’un neuvieme moteur, dont la durée de
fonctionnement ne serait que de 4 années, altérerait la rentabilité économique du projet de
valorisation. Dans ce cas, I’utilisation de seulement 8 moteurs est économiquement plus rentable pour
valoriser énergétiquement le volume du méthane Vvcha généré par la décharge de Fés. D’ou I’intérét
de cette étape de dimensionnement qui permet de calculer le nombre maximal de moteurs a installer
et la durée d’utilisation appropriée pour chaque moteur pour une valorisation électrique optimale du

volume de méthane généré.
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Figure 111.15 : Evolution de I’énergie électrique annuelle valorisée a zéro torchage par
utilisation de 8 moteurs (trait en pointillés), et de 9 moteurs (trait plein).
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111.5 Réduction des émissions des gaz a effet de serre (GES)

Différentes activités humaines sont a I'origine des émissions des gaz a effet de serre dans
I’atmospheére : la combustion d’énergies fossiles, les procédés industriels, le batiment, les activités
agricoles, I'utilisation de solvants, la réfrigération et climatisation, le traitement des déchets, etc.
Comme les degrés de contribution au réchauffement climatique des différents GES ne sont pas les
mémes, la normalisation du taux de cette contribution consiste a exprimer en tonnes d’équivalent CO;
(ou en tCO2) les émissions de chaque gaz et les pondérer par un coefficient correspondant au pouvoir
de réchauffement global (PRG) du gaz. Par convention, le pouvoir de réchauffement global pour le
CO; étant fixé a PRGco2 = 1. Selon le GIEC [37], les émissions en tCOze d’un gaz a effet de serre est
un indicateur utilisé pour comparer la quantité de dioxyde de carbone pouvant provoquer, sur une
période donnée, le méme forcage radiatif intégré qu'une quantité émise dans I’atmosphére d'un seul
ou de plusieurs GES.

Dans le processus de gestion, de traitement et de valorisation des déchets (collecte, transport,
enfouissement, incinération, compostage, recyclage, valorisation, etc.), les émissions des GES (COx,
CHa4, N20, etc.) peuvent provenir de plusieurs sources [38] :

— les émissions générées par les gaz d'échappement des véhicules de transport des déchets, y
compris le transport du point de collecte a la station de transfert, le transport de la station de
transfert a l'usine d'élimination (décharge, usine d'incinération ou usine de compostage) ou le
centre de recyclage, et le transport des résidus d'incinération et de compostage vers le site
d'enfouissement ;

— les émissions provenant de la décomposition des déchets dans les décharges et les avantages de
réduction des émissions du méthane apportés par la production d'électricité par cogénération ou
par torchage a I’air libre ;

— les émissions provenant de l'incinération des déchets et les avantages de réduction des émissions
de GES apportés par la production d'électricité a partir de l'incinération ;

— les émissions provenant du compostage des déchets ;

— les avantages de la réduction des émissions de la consommation d'énergie économisée grace au

recyclage des ressources renouvelables.

Dans la suite de notre étude, seules les émissions de CH4 provenant directement de la décharge et/ou
celles de CO; provenant par combustion de CH4 de la décharge seront considérées, les émissions du
CO; provenant directement du biogaz de la décharge, généré par la décomposition du carbone

biologique, ne seront pas prises en compte. Les réductions des émissions du méthane de la décharge
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que nous étudierons concernent deux types de réduction contribuant a la diminution du réchauffement

climatique par effet de serre :

— la réduction des émissions de CH4 par torchage total ou partiel du méthane de la décharge ;
— la réduction des émissions de CH4 par valorisation électrique du méthane de la décharge et les
avantages apportées par I'utilisation de I'électricité et/ou de la chaleur produites par

cogénération.

111.5.1 Equivalent en CO> des émissions annuelles des GES de la décharge

La conversion des émissions d’un GES en équivalent CO; est réalisée a partir du calcul de son pouvoir
de réchauffement global PRG sur une période donnée. Ce coefficient qui est variable dans le temps
est actuellement de 25 pour le CHa, principal GES composant le biogaz [39]. A titre comparatif, ce
coefficient est beaucoup plus important pour les GES les plus puissants tels que I’oxyde nitreux N.O

(PRGN20 =298), ou les gaz utilisés comme fluides frigorigénes tels que les hydrofluorocarbures HFC
(PRGHEc varie de 140 a 11700), les perfluorocarbones PFC (PRGpgc varie de 6500 a 9200),
I’hexafluorure de Soufre SFg (PRGsre = 23 900) [40], [41]. Par rapport au CO., le potentiel de

réchauffement global du méthane pouvant étre éventuellement émis dans I’atmosphére est donc 25

fois plus important que celui de CO:..

Les deux types d’émissions des GES de la décharge qui seront analysés concernent les émissions
dans I’'atmosphere du méthane généré qui peuvent se produire, soit sous forme d’émissions totales de
CHa, (émissions a zéro torchage), soit sous forme d’émissions de CO; provenant de la combustion
totale par torchage de CH4 (émissions a torchage total), soit en partie sous forme de CHg, et en partie

sous forme de CO..
111.5.2 Emissions annuelles en tonnes d’équivalent CO, du méthane a zéro torchage

L’équivalent en tonnes de CO> des émissions annuelles d’un volume Vcha (m3/an) du méthane s’il
était entierement émis dans I’atmosphére sans combustion (a zéro torchage) est calculé par la

relation :

tco2e VCH4 émis a zéro torchage (tonnes/an) = PRGcHa X ocH4 (kg/m3) x 102 x Vcra (m¥/an)

(111.18)
ou:
PRG oy 4 = 25 . pouvoir de réchauffement global du méthane ;

pen 4 = 07162 masse volumigque du méthane dans les conditions standard (kg/m®) ;
10 -3: coefficient de conversion du (kg) en (tonne).
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Pour un volume total VivcHa = 653 millions de m® de méthane généré par la décharge de Fés entre

2006 et 2105, I’équivalent en tonnes de CO; des émissions totales du volume Vyca est :

111.5.3 Emissions annuelles en tonnes d’équivalent CO, du méthane brulé par torchage

Pour déterminer I’équivalent en tonnes de CO: des émissions annuelles du dioxyde de carbone

provenant de la combustion totale par torchage du volume Vvchsa du méthane généré, nous
considérons que la masse mco2 (kg) produite par combustion compléte d’une masse mcH4 (kg) de

méthane est calculée selon les équations suivantes :

- éguation bilan : CH4 + 202 —» CO2 + 2H20
- éguation massique : 16 kg de CH4 + 64 kg de O, — 44 kg de CO; + 36 kg de H2O

La combustion complete d’une masse annuelle m ., (kgan) de méthane produit donc une masse

annuelle m .o, (kgran) de dioxyde de carbone CO; telle que :

Mco2 (Kg/an)= %x Mcpa (Kg/an)= 2,75 x mcpa (kg/an) (111.19)

Vu que l'efficacité d'une torchére est en général comprise entre 95 et 98 %, la combustion totale du
méthane généré n’est jamais compléte. Deux a cing pour cent du méthane est rejeté dans I’atmosphére
en passant a travers le systeme de torchage sans étre brulé. Nous considérons donc que lorsque le
volume VvcHa (m3/an) du méthane généré est totalement brulé par torchage, 95 % des émissions dans
I’atmospheére de ce volume produisent du CO, comme si la combustion du méthane était compléte.
Les 5 % du méthane rejeté dans I’atmosphére a travers la torchere sans étre brulé participeront

inévitablement a I’augmentation de I’effet relatif en matiere de réchauffement climatique.

Ainsi, pour une masse de méthane : mcra (kg/an) = pcra (kg/m3) X Vena (m3/an), I’équivalent en
tonnes de CO2 des émissions annuelles du dioxyde de carbone provenant de la combustion complete

par torchage de 95 % du volume VvcHa (m3/an) de méthane généré est calculé a partir de la relation :

tco2ew chabrulé partorchage(tonneS/am: 2,75x pcpax 1073 x(0,95< W cpa)
(111.20)

Pour le volume total VvcHs = 653 millions de m3 de méthane généré entre 2006 et 2105 par la

décharge de Fés, on obtient :

tco2e VvcH4 brulé par torchage = 2,75 x0,7162 x 103 x (0,95 X 653.10 6) =1,222.10 6 tonnes
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111.5.4 Réduction totale en tonnes d’équivalent CO; des émissions du méthane de la décharge
de Fes

111.5.4.1 Réduction totale par torchage a combustion compléte des émissions du méthane

La réduction totale par torchage & combustion compléte des émissions du méthane correspond aux
émissions en tonnes d’équivalent CO. du méthane directement émis dans I’atmosphere sans

combustion, diminuées des émissions du méthane totalement brulé par torchage :

RE par combustion = tCO2e VCH4 émis & zéro torchage - tCO2e VCH4 brulé par torchage
(111.21)

Pour le volume total VvcHa = 653 millions de m® de méthane généré par la décharge de Fés entre

2006 et 2105 :
RE par combustion (tonnes) = (11,692 — 1,222).10° = 10,47.10° tonnes

Ce résultat montre que si le méthane de la décharge était entierement brulé par torchage au lieu d’étre
totalement émis dans I’atmosphere sans torchage, la réduction totale des émissions annuelles des GES
permettrait d’éviter I’équivalent en tonnes de CO> des émissions dans I’atmosphére du méthane de la

RE par combustion — 89,5 %

décharge d’environ : 100 x
tco2e VCH4 émis a zéro torchage

111.5.4.2 Réduction par valorisation électrique des émissions du méthane

En cas de valorisation électrique du méthane de la décharge, le volume VcHa valoris¢ du méthane utilisé
pour alimenter les moteurs de production d’énergie électrique ne participerait pas aux émissions a
effet de serre dans I’atmosphére. La réduction des émissions par valorisation électrique du volume
VcH4 valoris¢ de méthane correspondrait donc a I’équivalent en tonnes de CO> des émissions evitées
du méthane, majoré par la réduction correspondant au bénéfice qui serait apporté par I’utilisation de

I'électricité produites par cogénération.
111.5.4.2.1 Equivalent en tonnes de CO> des émissions évitées

L’équivalent en tonnes de CO> des eémissions évitées est calculé par une relation similaire a la relation
111.18 :

lcoze VCH4 vatorisé (fonnes/an) = PRGegy X pepy (kg/m? ) x 10 =3 XVeg 4 yarorise (M3 /an)

Pour le volume total VvcHa4 valorisé = 633,9 millions de m® du méthane de la décharge de Fes, valorisé

par les 8 moteurs entre 2006 et 2105, on obtient :
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tCOZe VCHj valorisé = 25X0,7162X 10 -3 x 633,9106 = 11,35106 tonnes

La réduction des émissions évitées par valorisation électrique du volume VcHa valoriss du méthane est
donc :

RE production électrique = tCO2e VCH4 valoris¢ = 11,35.10 ® tonnes

111.5.4.2.2 Réduction des émissions par utilisation de I'électricité produite par valorisation

A la réduction principale des émissions évitées par valorisation électrique s’ajoute une réduction

secondaire correspondant au bénéfice qui serait apporté par I’utilisation de la production électrique :

RE utilisation électrique (tonnes) = FEco2 (kg/kWh) x 103 x Evm (kWh/an)
(111.22)
ou:

FE cop = 0718 : facteur d’émission de CO. exprimant le niveau d’émissions de CO. par
production de 1 kWh d’électricité au Maroc (en kg de CO2 par kWh d’électricite
produite [42], [43] ;

Evn - énergie électrique annuelle développée par les moteurs (kWh/an) ;

10 -3: coefficient de conversion des kg en tonnes.

Pour une énergie électrique totale Evm = 2115,7 GWh, produite entre 2006 et 2105 par les 8 moteurs

pour valoriser électriqguement le méthane de la décharge de Fés, la réduction des émissions en tonnes

d’équivalent CO; correspondant au bénéfice apporté par I’utilisation de cette énergie électrique est :
RE utilisation électrique = 0,718 x 10 3 x 2115,710 6= 1,5210 6 tonnes

Finalement, la réduction des émissions par valorisation électrique du méthane de la décharge de Fes

est la somme des deux contributions :
RE par valorisation = RE production électrique t RE utilisation électrique.

Soit : RE par valorisation = (11,35 + 1,52)106 = 12,87106 tonnes

Comparée aux émissions en tonnes d’équivalent CO, du méthane s’il était directement émis dans
I’atmospheére a zéro torchage, la réduction totale des émissions par valorisation électrique du méthane
de la décharge de Fés permettrait d’éviter I’équivalent en tonnes de CO, des émissions dans

I’atmospheére d’environ :

RE isati 6
100 x par valorisation — 100 x L.los: 110,08 %
tcoze ViycH4 émis a zéro torchage 11,692.10
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La valorisation électriqgue du méthane de la décharge de Fés permettrait donc de réduire a zéro les
émissions dans I’atmosphére des GES et réaliser en plus un gain en termes de réduction des émissions
des GES d’environ 10,1 %.

111.6 Conclusion

En utilisant les données de caractérisation des déchets enfouis, et en tenant compte du contexte
climatique du site d’enfouissement, I’estimation du volume de méthane généré sur une longue période
par la décharge de Feés nous a permis, par identification des parametres techniques de
dimensionnement de I’'unité de valorisation énergétique (puissance électrique, rendement électrique,
débit volumique, etc.), de repérer les meilleurs choix a faire pour optimiser les différentes étapes de

valorisation du méthane de la décharge.

Du point de vue énergétique, le calcul de la capacité énergétique du méthane valorisable nous a permis
de déterminer la puissance électrique et le nombre optimal de moteurs a installer pour développer
cette puissance. Ainsi, pour un volume total de 653 millions de m3 de méthane généré par la décharge
entre 2006 et 2105, un maximum de 633,9 millions de m® de ce volume pourrait étre valorisé pour
produire une énergie électrique totale de 2115,7 GWh par utilisation d’un maximum de 8 moteurs (de
puissance électrique individuelle de 1063 kW et fonctionnant a charge optimale de 80 %).

Du point de vue environnemental, la valorisation électrique du méthane de la décharge de Fes
permettrait une réduction totale des émissions dans I’'atmospheére de I’équivalent de 12,87.10° tonnes
de COo, ce qui correspondrait a une réduction a zéro des émissions des GES, voire la réalisation d’un

gain en termes de réduction d’environ 10,1 % de ces émissions.
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CHAPITRE IV : SIMULATION DE LA PRODUCTION DU METHANE ISSU
DES CENTRES D’ENFOUISSEMENT DES DECHETS AU
MAROC.

IV.1 Introduction

En termes de teneur en méthane, la qualité du biogaz généré par les décharges d’enfouissement des
déchets est fortement liée au mode d’enfouissement, a I’age des déchets enfouis, a leur composition
en matiére organique, etc. En termes de quantité de biogaz produit, les autres paramétres qui jouent
un réle capital dans la détermination de cette quantité sont liés aux caractéristiques climatiques du
site d’enfouissement et a la quantité des déchets produits, en relation avec la démographie et le mode
de vie socio-économique des populations. Par analyse des données climatiques et démographiques
des différentes régions marocaines, et des données statistiques fournies par le Haut-Commissariat au
Plan (HCP) sur la composition et I’évolution des populations et des taux de déchets générés au cours
des années dans ces régions, on se propose dans cette partie de I’étude d’effectuer une simulation
permettant d’étudier et analyser le comportement d'une décharge d’enfouissement des DMSA au
Maroc. Une quantification du potentiel annuel de génération du méthane pouvant étre récupéré a
partir de la décharge de chaque région sera réalisée et le potentiel de réduction des émissions de GES

provenant de la combustion du méthane généré sera étudié.
IV.2 Choix du modele de calcul des émissions des gaz d’enfouissement au Maroc

Pour estimer la quantité de biogaz pouvant étre généré par les sites d’enfouissement, éventuellement

installés dans les 12 régions marocaines, nous avons opté pour le modele LandGEM [30] de

modélisation et d’analyse du potentiel de génération du biogaz. L'équation du taux de décomposition

du premier ordre utilisés dans le modele LandGEM ainsi que les paramétres qui la composent sont

les mémes que ceux déja définis précédemment (voir chapitre I1).
QCH4:éijglolkxLOX(%jxe-kXtij} v

ou:

Qcha : production annuelle de méthane dans I'année de calcul (m®/an) ;

K: taux annuel de production de méthane (an™) ;

Lo: potentiel annuel de génération de méthane (m3/tonne) ;

Mi: masse des déchets acceptés dans la i°™ année (tonnes) ;

i incrément de temps d'une année ;

j: incrément de temps en 1/10 d’année ;
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n: (année de calcul) — (année initiale d'acceptation des déchets) ;

tij:  age de la j°™ section de la masse de déchets M; acceptée dans la i*™ année.

Les deux paramétres importants de cette équation, a savoir le taux annuel de production de méthane
k et le potentiel annuel de génération de méthane Lo, seront déterminés pour chaque région marocaine
en tenant compte du contexte climatique de la région et des caractéristiques démographiques de sa
population. Les profils d’accroissement de la population et sa répartition régionale pour les 12 régions
marocaines ainsi que I’évolution de la production régionale des DMSA au Maroc, en relation avec les
caractéristiques démographiques des populations seront pris en compte.

IVV.3 Caractéristiques démographiques de la population marocaine

D’aprés les résultats du dernier recensement démographique du Maroc [5], la population totale
marocaine comptait en 2014 environ 33,8 millions d’habitants répartis sur 12 régions (milieux urbain
et rural confondus). Environ 70,2% de cette population est regroupée dans cinq régions qui
sont Casablanca-Settat (20,3%), Rabat-Salé-Kenitra (13,5%), Marrakech-Safi (13,4%), Fés-Meknes
(12,5%), et Tanger-Tétouan-Al Hoceima (10,5%), avec environ 61,3% est en milieu urbain, et 38,7%
en milieu rural. L’analyse des résultats d’une étude sur les perspectives démographiques régionales
au Maroc [44], calculées a I’aide d’une fonction logistique ou la variable qualitative a expliquer est
basée sur des données réelles recueillies entre 2005 et 2014, montre qu’a I’horizon 2030, la population
totale marocaine atteindra environ 39,3 millions d’habitants, soit un accroissement démographique
d’environ 16,3%. Cet accroissement s’accompagnera d’un développement socio-économique des
régions, avec des cinétiques de développement différentes d’une région a I’autre, et d’une année a
I’autre.

IVV.3.1 Répartition régionale de la population marocaine

Selon la nouvelle répartition régionale approuvée au Maroc depuis 2014, les 12 régions
administratives adoptées ainsi que les principales villes représentant les provinces et les préfectures
qu’elles contiennent et qui seront concernées par notre étude sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau IV.1 : Répartition régionale des provinces et préfectures au Maroc.

Région 1 : Tanger-Tétouan-Al Hoceima

Al Hoceima — Chefchaouen — Fahs Anjra — Larache — M’diq —
Ouezzane — Tanger — Tétouan.

Région 2 : L’Oriental
Berkane — Driouch — Figuig — Guercif — Jerada — Nador —
Oujda Angad - Taourirt.
Région 3: Fés-Meknés
Boulemane — El Hajeb — Fés — Meknés — Ifrane/Azrou — Moulay
Yaacoub — Sefrou — Taounate — Taza.
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Région 4 : Rabat-Salé-Kénitra
Khémisset — Kénitra — Rabat — Salé — Sidi Kacem — Skhirate/Témara —
Sidi Slimane.
Région 5 : Beni Mellal-Khénifra
Azilal — Béni Mellal — Fgih Ben Saleh — Khénifra — Khouribga.
Région 6 : Casablanca- Settat
Benslimane — Berrechid — Casablanca — El Jadida — Médiouna —
Mohammeédia — Nouacer — Settat — Sidi Bennour.
Région 7 : Marrakech-Safi
Chichaoua — El Haouz — El Kalaa des Sraghna — Essaouira —
Marrakech — Rehamna — Safi — Youssoufia.
Région 8 : Draa - Tafilalet
Errachidia — Ouarzazate — Midelt — Tinghir — Zagora.
Région 9 : Souss-Massa
Agadir Ida-Outanane — Chtouka-Ait Baha — Inezgane Ait Melloul -
Taroudant — Tata — Tiznit.
Région 10 : Guelmim-Oued Noun
Assa-Zag — Guelmim — Sidi Ifni — Tan-Tan
Région 11 : Ladyoune-Sakia Hamra
Boujdour — Es-Semara — Ladyoune —Tarfaya.
Région 12 : Dakhla-Oued Ed-Dahab
Aousserd — Dakhla.

A Pintérieur de chaque région, la population ne se répartit pas de maniére uniforme. Une
concentration de la population autour des centres urbains est souvent encouragée par des conditions
climatiques et environnementales plus favorables qu’en milieu rural. Les résultats des dernieres
statistiques publiées par le Haut-Commissariat au Plan (HCP) classifient la population en deux
catégories, différenciées par leur appartenance aux deux milieux urbain et rural [5]. Pour les 12
régions marocaines, le tableau suivant présente le taux de population des deux catégories pour I’année

2014 ainsi que les pourcentages de chaque catégorie de population par rapport a la population totale :

Tableau 1V.2 : Taux des populations en 2014 par région et par catégorie [5].

Population (en nombre d’habitants) Ratio (en %)
Régions

urbaine rurale totale urbaine | rurale | totale
1 | Tanger -Tétouan- Al Hoceima 2123590 1423742 | 3547 332 59,86 | 40,14 10,50
2 | Oriental 1506 545 802 872 | 2309417 65,23 | 34,77 6,85
3 | Fes - Mekneés 2555611 1673968 | 4229579 60,42 | 39,58 12,52
4 | Rabat - Salé - Kenitra 3187 583 1382302 | 4569 885 69,75 | 30,25 13,53
5 | Beni Mellal - Khénifra 1234 658 1282018 | 2516 676 49,05 | 50,94 7,45
6 | Grand Casablanca - Settat 5030129 1812126 | 6842 255 73,52 | 26,48 20,26
7 | Marrakech - Safi 1931930 2578761 | 4510691 42,83 | 57,17 13,36
8 | Daraa - Tafilalet 558 857 1073561 | 1632418 34,23 | 65,77 4,83
9 | Souss - Massa 1497 452 1172029 | 2 669 481 56,10 | 43,90 7,91
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10 | Guelmim - Oued Noun 279 129 154 037 433 166 64,44 | 35,56 1,28
11 | Ladyoune - Sakia El Hamra 342 030 24 601 366 631 93,29 6,71 1,09
12 | Dakhla - Oued Ed Dahab 105 285 36 696 141 981 74,15 | 25,85 0,42

Total 20352799 | 13416 713 | 33769512 60,27 | 39,73 | 100,00

Le diagramme suivant illustre la répartition des proportions (en %) des populations régionales dans

la population totale marocaine.
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13.36%
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20.26%
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7.45%

Figure IV.1 : Proportions (en %) des populations régionales dans la population totale du
Maroc.

A une date déterminée, la population totale d’une région s’exprime en nombre annuel d’habitants.
Selon des criteres liés au changement des caractéristiques démographiques de la région (tranches
d’age de la population, taux de natalité, taux de mortalité, niveau d’éducation, opportunités et offres
d’emplois, etc.), ce nombre peut varier d’une année a lautre. Pendant une période donnée,
I’accroissement ou la diminution de la population dans une région peuvent, par conséquent, étre

différents d’une région a I’autre.

1\VV.3.1.1 Profils d’accroissement de la population pour les 12 régions marocaines

Les projections de population se basent sur une bonne connaissance de I'évolution antécédente de la
population qui aide & identifier l'originalité de cette population et les principaux facteurs qui la font
évoluer. La littérature sur les projections démographiques fait ressortir deux principales approches
méthodologiques : une approche démographique et une approche mathématique [44]. La
premiere approche, appelée méthode des composantes, est fondée sur I’évolution hypothétique des
phénomenes démographiques, et la seconde approche, appelée méthode mathématique, est basée sur
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la mise en adéquation entre I’évolution de ces phénomenes démographiques et leur projection dans

le futur.
1VV.3.1.2 Méthodologie des projections

La méthode utilisée par le HCP pour les projections régionales consiste a projeter I’effectif d’une
population en utilisant un taux d’accroissement basé sur une fonction logistique. Cette méthode
permet d’avoir une concordance entre ces projections et celles réalisées au niveau national par la
méthode des composantes, de sorte que les projections régionales soient parfaitement compatibles
avec les totaux nationaux.

Pour une région i donnée, la méthode des projections permet de calculer le taux d’accroissement

logistique comme suit [44] :

. ( [U(0)- Pr(t )] < [Pr(t.)- L(mj
T ) — LU0 Pr(. Dl < [Prt)- L()]

t - (IV.2)
Ou:
Tx (i) : taux d’accroissement pour la régioni ;
u() : asymptote supérieure d’accroissement logistique pour la région i (égale a 1 par défaut) ;
Pr (t, i) : poids de la région i dans la population nationale a I’année t ;
L(i) : asymptote inférieure d’accroissement logistique pour la région i (égale a 0 par défaut) ;

tretto: respectivement la premiere et la derniere année de référence pour I’ajustement des
données. Pour le cas de notre étude, t; = 2004 et t; = 2014.
Les projections de la proportion s’obtiennent a partir de la relation suivante :
Pr(t, i) = L(i) + U@ - L) (IV.3)

U(i) - Pr(t 2, i) -Tx(i)x(t-tz)
M P, ) - L) <

ou :
Pr (t,i): proportion projetée de la région i & un une année futuret ;
Pr (t2, i) : proportion de la région i dans la population nationale a I’année tz (2014) ;

t =to+n: année future des projectionsoun =1, 2, ..., N, avec N = 17 pour le cas de notre étude.

Ainsi, les projections des populations seront faites pour les années futures entre 2015 et 2030.

Pour que la somme des projections soit égale a I’unité (ou a 100%), Un ajustement des projections

est nécessaire :

APr(t,i) = % (IV.4)
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ou APr(t,i) est la proportion de la région i projetée et ajustée pour I’année t.

La derniére étape consiste a multiplier la population au niveau national, pour chaque année de

projection, par les proportions des régions projetées et ajustées :

P(t i) = P(t) x APr(t i) (1v.5)

N

ou:
P(t, i) : population projetée de larégionial’annéet ;
P(t) : population nationale projetée a I’année t.

Cette méthode s’applique pour projeter I’effectif total aussi bien pour le milieu urbain des régions
que pour le milieu rural. L’effectif total de chaque région s’obtiendra par sommation des effectifs des

deux milieux.
1\VV.3.1.3 Evolution de la population par région

Dans le cas de notre étude, les résultats de projections des populations marocaines pour les milieux
urbain et rural de chaque région sont déduits a partir des données réalisées par l'institution marocaine
chargée de la production statistique, de planification, de prospective, d'analyse et de prévision, et
publiés par le Haut-Commissariat au Plan [5]. Les taux de croissance en % des populations en 2014
sont présentés par région et par catégorie par le tableau 1V.3 ci-dessus. Une comparaison de
I’évolution de la population totale par taille des régions en 2014 et, par projection, en 2030 est
présentée par les histogrammes de la figure 1V.2 suivante, et les résultats de projections des
populations marocaines pour le milieu urbain, le milieu rural et la population totale sont

respectivement présentés par les tableaux A.1, A.2 et A.3 de I’Annexe.

Tableau 1V.3 : Taux de croissance en % des populations en 2014 par région et par catégorie [5].

Population urbaine (%) Population rurale (%) Population totale (%)

Dakhla - Oued Ed Dahab 119.45 | Marrakech - Safi 8.37 | Dakhla - Oued Ed Dahab 86.07
Souss - Massa 53.62 | Tanger -Tétouan- Al Hoceima 2.76 | Ladyoune - Sakia El Hamra 24.53
Oriental 43.23 | Daraa - Tafilalet 0.60 | Souss - Massa 24.19
Grand Casablanca - Settat 32.96 | Beni Mellal - Khénifra -5.35 | Grand Casablanca - Settat 21.33
Ladyoune - Sakia El Hamra 30.42 | Rabat - Salé - Kenitra -6.44 | Tanger -Tétouan- Al Hoceima 18.85
Tanger -Tétouan- Al Hoceima 29.63 | Dakhla - Oued Ed Dahab -9.73 | Oriental 18.00
Rabat - Salé - Kenitra 25.52 | Grand Casablanca - Settat -10.97 | Rabat - Salé - Kenitra 15.86
Guelmim - Oued Noun 25.16 | Fés - Meknes -12.21 | Marrakech - Safi 14.00
Fés - Meknes 24.07 | Souss - Massa -13.41 | Fes - Meknes 9.71
Daraa - Tafilalet 24.04 | Guelmim - Oued Noun -25.00 | Beni Mellal - Khénifra 8.72
Beni Mellal - Khénifra 23.34 | Oriental -29.35 | Daraa - Tafilalet 8.63
Marrakech - Safi 21.52 | Laayoune - Sakia El Hamra -57.35 | Guelmim - Oued Noun 7.32
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Figure 1V.2 : Evolution de la population totale des régions entre 2014 et 2030.

De I’analyse des données présentées par le tableau 1.3 on constate que :

L’évolution de la population marocaine entre 2014 et 2030 présente une croissance annuelle
moyenne d’environ 392 000 habitants en milieu urbain, et une décroissance annuelle moyenne
d’environ 46 700 habitants en milieu rural. Il en résulte un accroissement annuel moyen de la

population totale marocaine d’environ 347 500 habitants.

Les taux annuel de croissance des populations totales (ou de décroissance des populations rurales
et/ou urbaines) varient d’une région a une autre et d’un milieu a un autre. Pour la région de
Casablanca-Settat par exemple, on constate que, hormis le fait que la population totale
casablancaise est la plus importante par rapport aux autres régions marocaines, le pourcentage
de croissance de la population urbaine entre 2014 et 2030 n’est pas le plus important, et le taux
de décroissance de la population rurale pendant la méme période n’est pas le plus prononcé.

Le classement des taux de croissance ou de décroissance en % des populations dans chaque
région entre les deux années 2014 et 2030 montre une augmentation de la population urbaine
dans toutes les régions, et notamment dans la région de Dakhla-Oued Eddahab, et une diminution
de la population rurale dans presque toutes les régions, sauf dans les régions de Marrakech-Safi
et Tanger -Tétouan-Al Hoceima ou il est prévu que la population rurale serait plus importante en
2030 qu’en 2014.
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1VV.3.2 Production régionale des déchets ménagers solides et assimilés (DMSA) au Maroc

Les données de base utilisées dans cette partie de I’étude sont les masses des DMSA évaluées en 2015
pour les 12 régions du Maroc et, par projection, celles estimées a I’horizon de 2030. Ces données,
extraites du Rapport de Synthese sur la Stratégie Nationale de Réduction et de Valorisation des
Déchets au Maroc, publié en mars 2019 par le Secrétariat d’Etat aupres du Ministére de I’Energie,

des Mines et du Développement Durable, [46], sont données par le tableau V.4 suivant :

Tableau IV.4 : Masses des DMSA pour les 12 régions marocaines en 2015, et en 2030.

o DMSA (tonnes/an)
Regions
2015 2030
Tanger-Tétouan-Al Hoceima | 624 356 | 1 050 240
Oriental 431690 | 603490
Fés-Meknes 745694 | 1064 517
Rabat-Salé-Kénitra 948 262 | 1 373 363
BéniMellal-Khénifra 355218 | 470274
Grand Casablanca-Settat 1484 755 | 2 211 581
Marrakech-Safi 564 340 | 830970
Draa-Tafilalet 147 943 199 463
Souss-Massa 438931 | 681070
Guelmim-Oued Noun 75996 | 132751
Laayoune-Sakia El Hamra 89626 | 131317
Eddakhla-Oued-Eddahab 29 580 69 998

1VV.3.2.1 Masses annuelles des DMSA

A défaut de disposer de données complétes sur la production annuelle des DMSA au Maroc, et partant
du constat que I’évolution du nombre d’habitants d’une année a I’autre suit une loi strictement
croissante, nous admettrons a priori qu’au niveau régional, I’évolution de la production des DMSA
est corrélée a I’évolution du nombre d’habitants de la population.

Afin d’évaluer la pertinence d'une éventuelle relation de corrélation entre ces deux parametres, nous
avons effectué un ajustement statistique du nuage de points (h, d), ou h est la valeur de la variable H
désignant le nombre d’habitants d’une région pendant une année, et d la valeur de la variable D
désignant le taux annuel de production des DMSA correspondant. Les seules données disponibles
utilisées pour cet ajustement sont les données prévisionnelles relatives aux deux années 2015 et 2030,
rapportées dans le rapport de synthese sur la stratégie nationale de réduction et de valorisation des
déchets [46].
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En admettant une augmentation réguliere d’une année a I’autre de la production des déchets entre
2015 et 2030, et en utilisant les données fournies par le HCP [44], relatives a I’évolution par
projection entre 2015 et 2030 du nombre d’habitants des population, les variations du taux annuel de
production des DMSA en fonction du nombre d’habitants sont déduites a partir des équations

suivantes :

D, (h) =D, (h)+ Dzoso(hr)]:?zols(h) (IV.6)

Ou Da (h) et Da+1 (h) sont les courbes d’ajustement des masses annuelles des DMSA en fonction du

nombre d’habitants, respectivement pour les années a et a+1, D2o1s (h) et D2o3o (h) sont les courbes

d’ajustement des données relatives respectivement aux deux années 2015 et 2030, eta =0, 1, 2, ...,
n-1 est le numéro de I’année entre 2015 (a=0) et 2030 (a=15).

Les données utilisées pour I’ajustement du nuage de points (h, d) sont présentées par le tableau V.5

suivant :

Tableau IV.5 : Masses annuelles des déchets par région en 2015 et 2030 au Maroc [45].

Année 2015 2030
Population DMSA Population DMSA
h (hab/an) d (Tonne/an) d (kg/hab/j) h (hab/an) d (Tonne/an) d (kg/hab/j)
Régions
Tanger-Tetouan-Alhoceima 3591 289 624 356 0.476 4 215 906 1050 240 0.683
Oriental 2331198 431 690 0.507 2725106 603 490 0.607
Fés-Meknes 4 258 822 745 694 0.480 4 640 286 1064 517 0.629
Rabat-Salé-kénitra 4619414 948 262 0.562 5294 469 1373363 0.711
Bénni Mellal-khénifra 2532789 355 218 0.384 2736214 470 274 0.471
Grand Casablanca-Settat 6 934 558 1484755 0.587 8301 621 2211581 0.730
Marrakech-Safi 4 554 780 564 340 0.339 5142 271 830970 0.443
Draa-tafilalet 1642 644 147 943 0.247 1773 240 199 463 0.308
Souss-Massa 2704 735 438 931 0.445 3315234 681 070 0.563
Guelmim-Oued Noun 435 230 75 996 0.478 464 878 132 751 0.782
Laayoune-Sakia El Hamra 372034 89 626 0.660 456 582 131 317 0.788
Eddakhla-Oued Eddahab 147 377 29 580 0.550 264 178 69 998 0.726
Total 34 124 870 5936 391 0.476 39 329 985 8819034 0.620

L’analyse de ces données montre qu’au niveau national, la masse annuelle des déchets DMSA produits
est proportionnelle au nombre d’habitants. En effet, I’laugmentation du nombre d’habitants d’environ
34,125 millions d’habitants en 2015, a environ 39,330 millions d’habitants a I’horizon 2030,
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s’accompagnera d’une augmentation de la masse produite des DMSA d’environ 5,936 millions de
tonnes/an en 2015, a environ 8,819 millions de tonnes/an a I’horizon 2030. Soit une augmentation
quotidienne moyenne par habitant entre 0,476 kg/hab/jour en 2015 a 0,620 kg/hab/jour en 2030.

Pour les deux années 2015 et 2030, les courbes d’ajustement obtenues sont données par les équations

(IV.7) et (IV.8) suivantes et sont présentées par la figure 1V.3 ci-dessous :
D2015 (h) = 0.03053 + 0.09554 x h +0.01611 x h? (IvV.7)
D2030 (h) = 0.03128 + 0.14605 x h + 0.01404 x h? (Iv.8)

ou D2o15 (h) et D2o30 (h) sont exprimées en millions de tonnes de DMSA par an, et h en millions

d’habitants.
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N
N I

=
o

o
o

o
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=
N
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Population (Millions d'habitants)

Figure 1V.3 : Courbes d’ajustement de I’évolution de la masse des DMSA en fonction du
nombre d’habitants des régions marocaines, pour les deux années 2015 et 2030.

Les coefficients de détermination respectifs obtenus sont satisfaisants (R? = 0.976 pour I’année 2015,
et RZ = 0.978 pour I’année 2030), ce qui montre I’existence de trés bonnes relations de corrélation

entre les variables d et h, proportionnellement aux régions.

En passant des régions les moins peuplées (régions les moins productrices des DMSA) aux régions
les plus peuplées (régions les plus productrice des DMSA), I’écart croissant observe, en termes de
masses des déchets produites entre les deux courbes d’ajustement de la figure 1V.3, peut s’expliquer
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par une progression plus accélérée du mode de vie des populations dans les régions de plus fortes

populations.

Pour les années comprises entre 2016 et 2029, les courbes de variation du taux de production des
DMSA en fonction du nombre d’habitants, déduites a partir de I’équation (IV.6) ci-dessus, sont

exprimées sous la forme générique suivante :

Di(h) =a; +bj xh+g¢; x h2 (vV.9)
Les coefficients aij, bj et ci sont calculés pour chaque année i a partir des données régionales relatives
au nombre d'habitants [44]. Le tableau V.6 ci-dessous donne les valeurs annuelles de ces coefficients.

Tableau 1V.6 : Coefficients des courbes d’ajustement annuelles des DMSA en fonction du
nombre d’habitants (2015 — 2030)

Année ai bi Ci

2015 0.03053 0.09554 0.01611
2016 0.03058 0.09890 0.01597
2017 0.03063 0.10227 0.01583
2018 0.03068 0.10564 0.01569
2019 0.03073 0.10901 0.01556
2020 0.03078 0.11238 0.01542
2021 0.03083 0.11574 0.01528
2022 0.03088 0.11911 0.01514
2023 0.03093 0.12248 0.01501
2024 0.03098 0.12585 0.01487
2025 0.03103 0.12921 0.01473
2026 0.03108 0.13258 0.01459
2027 0.03113 0.13595 0.01445
2028 0.03118 0.13932 0.01432
2029 0.03123 0.14269 0.01418
2030 0.03128 0.14605 0.01404

1VV.3.2.2 Evolution de la production des déchets ménagers par région

En passant d’une région a I’autre, on constate que I’évolution entre 2015 et 2030 de la production
annuelle des déchets au niveau de chaque région est différente. C’est la conséquence directe des
différences entre le nombre d’habitants de chaque région, des taux régionaux d’accroissement plus
ou moins rapides des populations, de leur mode de développement socio-économique, etc. C’est pour
cette raison que, sur le plan des quantités de déchets ménagers produits au Maroc, la région de
Casablanca-Settat continuera a concentrer la part la plus importante de cette production, suivie des
autres régions, notamment les régions de Rabat-Salé-Kenitra, Marrakech-Safi, Fés Meknés et Tanger-
Tétouan-Al Hoceima. Les régions de Sud les moins peuplées restent de loin les moins productrices

des déchets.
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Bien qu’en régle générale les activités économiques et industrielles deviennent d’autant plus
prosperes que la population est plus importante et ses activités plus intenses, un examen rapide des
données du tableau 1V.3 ci-dessus révele quelques exceptons qui montrent que I’application de
I’équation (1VV.12) pour le calcul des masses annuelles des DMSA n’integre pas toutes les parametres,

notamment les caractéristiques démographiques de chaque région :

— la masse des DMSA produite en 2015 par habitant et par jour par la population de la région de
I’Oriental (2 331 198 habitants) est de 0,507 kg/hab/jour, alors que celle produite la méme année
par la population légérement supérieure de la région de Souss-Massa (2 704 735 habitants) n’est
que de 0,445 kg/hab/jour.

— de méme, la masse des DMSA produite en 2030 par habitant et par jour par la population de la
région de Fes-Meknes (1 064 517 d’habitants) est de 0,629 kg/hab/jour, alors que celle produite
la méme année par la population légérement inférieure de la région de Tanger-Tétouan-Al
Hoceima (1 050 240 habitants) est de 0,683 kg/hab/jour.

En partant de I’hypothése que I’évolution des masses des DMSA au cours d’un intervalle de temps
considéré At =t, —t1 se produise selon une loi de variation strictement croissante, la production des

déchets peut étre décrite par une fonction quadratique, de forme générale :
Y(t,) = axtZ +bxt, +c (1V.10)

Ou tn est un entier qui désigne le numéro de I’année de production des déchets (1 < t, < 16), et ou a,
b et ¢ sont des coefficients réels qui ne dépendent pas de la variable t,, mais qui sont liées aux
caracteristiques démographiques intrinséques de chaque région (nombre d’habitants, mode de vie,

taux du développement socio-économique, etc.).

Le parametre a de I’équation (1VV.10) caractérise I’ouverture et le sens de la concavité de la courbe en

forme de parabole qui représente cette fonction dans un plan cartésien :

-sia>0: laparabole sera ouverte vers le haut ;
-sia<0: laparabole sera ouverte vers le bas ;
-sia=0: la production des déchets pourra étre décrite par une fonction linéaire, de forme

générale :
Y{t)=bxt,+cC (IvV.11)
En raison de I’impact réel et non négligeable que pourrait avoir I’utilisation d’une loi de variation

(linéaire ou quadratique) sur I’exactitude de description de la production des déchets, le degré de
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précision d’estimation de génération du biogaz dans une région donnée sera affecté. Le choix des
coefficients a, b et ¢ appropriés est donc subordonné a la connaissance des données statistiques sur
I’évolution réelle de production des déchets dans cette région. Un ajustement de ces données
statistiques, dans le sens des moindres carrés par exemple, permettrait, le cas échéant, de déterminer
le coefficient a, et par identifications, les coefficients b et ¢ spécifiques a la région étudiée.

A défaut de disposer de ces données, et bien que I’affectation d’une valeur arbitraire au coefficient a

permettrait, en exprimant les deux autres coefficients b et ¢ en fonction du premier, de déterminer la
masse des déchets produits pendant une année tn appartenant a I’intervalle [ty, t2], des restrictions sur

le choix de cette valeur arbitraire doivent cependant étre prises en compte.

Cas ou le coefficienta=0:

C’est le cas ou la production des déchets au cours des années est supposée évoluer linéairement. La
connaissance des masses annuelles Y(t1) et Y(t2) des déchets produits pendant la premiere année t1

et, respectivement pendant la derniere année to, permettrait de déterminer facilement les coefficients

b et ¢ de I’équation (IV.11) en résolvant le systéeme d’équations linéaires suivant :
Y(4)=bxt; +cC
Y(b)=bxt,+cC

Ce qui permet d’avoir :

b:w et c=Y(f)—-bxty (1V.12)
2- 4

La masse des déchets annuels produits pendant une année t, (t1 < tn < t2) sera donc déterminée a
partir de I’équation :

Y(t)=bxt, +C=Y(t1)+|:w}<(tn “t) (IV.13)

Cas ou le coefficient a =0 :

C’est le cas ou les déchets produits au cours des années seront supposés évoluer suivant une parabole.
La concavité de la parabole qui représente la fonction Y(tn) sera différente selon que le signe du

coefficient a est positif ou négatif :

-sia>0: la fonction Y(tn) est croissante sur I’intervalle [-b/2a, + oo [, c’est une parabole qui

sera ouverte vers le haut ;
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-sia<0: lafonction Y(tn) est croissante sur I’intervalle ]-oo, -b/2a], c’est une parabole qui sera

ouverte vers le bas.

La connaissance des masses annuelles Y(t1) et Y(t2) des déchets produits pendant I’année t; et,
respectivement pendant I’année to, permettrait de déterminer les coefficients b et ¢ de la parabole en

résolvant le systeme d’équations de second ordre suivant :
Y(t]_ ):axt12 +b><t1 +C
Y(tz ):axt22 +b><t2 +C

Les coefficients b et ¢ ainsi que la masse Y(tn) des déchets annuels produits pendant une année

tn (t1 < tn < t2) seront déterminés, en fonction du coefficient a, a partir des relations :

o Y(2)-Y(t)

t, - -a><(t2+t1)
Y(b)-Y(t
C=Y(t1)—(%—axt2jxtl
vo=axtg+ [ MO ot ety ) -[YETE oy Juy

(IV.14)

Comme la fonction Y (tn) doit étre strictement croissante dans I’intervalle [ty, t2], quel que soit le signe
du coefficient a, elle présentera nécessairement un minimum Y (t1) au point tn = t1 lorsque la concavité

de la parabole est orientée vers le haut (a > 0), et un maximum Y(tz) au point tn = t2 lorsque la

" — . oo dY(t i
concavité de la parabole est orienté vers le bas (a < 0). Autrement dit, la dérivée # de la fonction
n

Y(tn) qui doit s’annuler aux points tn = t1 et tn = tz, sera strictement positive a partir du point ti, et

jusqu’au to.

En effet, & partir de I’équation (1V.14) ona:

dY(tn):Zxaxtn+ Y()-Y(t4) -ax(ty+1t1) (IV.15)
dt,, -1
La dérivée d\;(tt” )_ 0 pour la valeur de tn telle que :
n
tn _ (tZ + tl ) _ Y(tZ )'Y(tl ) (|V.16)

2 2xax(ty-tq)
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Pour tn = t1, le coefficient a sera positif (concavité de la parabole vers le haut), et aura pour

valeur minimale :

L _Y()-Y(b)

V.17
(t2-11)? ( )

Par symétrie, pour tn = t2, le coefficient a sera négatif (concavité de la parabole vers le bas), et aura

pour valeur maximale :

a—-l)-Yh), (IV.18)

(t2-t1)?
Afin de mettre I’accent sur I’importance de la différence entre les deux modes d’évolution en termes
de production de déchets, la figure suivante représente, a titre comparatif, I’évolution en mode linéaire
(a = 0), et en modes quadratiques (a > 0) et (a < 0) de la production annuelle estimée entre 2015 et
2030 des déchets pour la région de Casablanca-Settat.
Région Casablanca-Settat
Mode quadratique (a<0)

Mode linéaire (a=0)
Mode quadratique (a>0)

2400000 —

2200000 —

2000000 —

1800000 —

1600000 —

Masse des DMSA (tonnes/an)

1400000 \ \ \ \ \ \ \ \ |

2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032
Années

Figure 1V.4 : Evolutions en modes linéaire et quadratique des déchets entre 2015 et 2030 a la
région de Casablanca-Settat.

Les courbes de cette figure montrent que la différence de production des déchets entre 2015 et 2030
varie d’une fagon non négligeable selon que le mode de variation envisageé est linéaire (a = 0) ou

quadratique (a =0).
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Dans le cas de la région Casablanca-Settat, I’erreur d’estimation de cette production peut atteindre
+ 6,3 % autour du mode linéaire, et +12,6 % entre les modes quadratiques (a < 0) et (a > 0). Ceci se
reflete nettement sur une différence d’estimation du taux de production du méthane sur la période
d’étude.

A défaut de ne pas disposer de données réelles sur la masse annuelle des déchets produits dans chaque
région, le signe et la valeur de coefficient a lorsque a =0, ne peuvent étre déterminés. Par conséquent,
pour I’estimation de la production de biogaz dans les 12 régions a partir du modéle LandGEM, seul
le mode linéaire de production des déchets sera envisagé dans la suite de notre étude.

Dans ce cas, les masses annuelles Y (tn) des déchets produits entre tnh = t1 = 2015 et tnh = t2 = 2030

sont alors estimées pour chaque région a partir de la relation Y (tn) = b x th + ¢ ou les coefficients b
et ¢, calculés pour chaque région a partir des relations précédentes (1V.12), sont donnés par le tableau

suivant IV.7 :

Tableau IV.7 : Coefficients des courbes d’ajustement linéaire des DMSA
en fonction des années (2015 — 2030).

Régions b c

Tanger-Tétouan-Al Hoceima | 28392 | 595964
Oriental 11453 | 420237
Fés-Meknes 21255 | 724439
Rabat-Salé-Kénitra 28340 | 919922
Béni Mellal-Khénifra 7670 | 347548
Grand Casablanca-Settat 48455 | 1436300
Marrakech-Safi 17775 | 546565
Draa-Tafilalet 3435 | 144508
Souss-Massa 16143 | 422788
Guelmim-Oued Noun 3784 72212
Laayoune-Sakia El Hamra 2779 86847
Eddakhla-Oued-Eddahab 2695 26885

IV.4 Détermination du taux annuel k de génération du méthane
IV.4.1 Contextes climatiques des régions marocaines

D'apres les Lignes Directrices 2006 du GIEC pour les Inventaires Nationaux de Gaz a Effet de serre
[31], le taux annuel k de génération du méthane doit étre déterminé en fonction du contexte climatique

régional du site d’enfouissement des déchets.

Selon ces lignes directrices, deux types de climats régionaux distincts sont a considérer en fonction

de la température annuelle moyenne (TAM) de la région :
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e pour TAM <20 °C, le climat est dit Boréal et Tempéré ;

e pour TAM > 20 °C, le climat est dit Tropical.
Pour les climats de type Boréal et Tempéré, deux cas sont a distinguer en fonction du rapport des
précipitations annuelles moyennes (PAM) et de I’évapotranspiration potentielle annuelle (PET) de la
région considérée :

e lorsque PAM/PET < 1, le climat est dit Boréal et Tempéré Sec (BTS) ;

e lorsque PAM/PET >1, le climat est dit Boréal et Tempéré Humide (BTH).
Pour les climats de type Tropical, deux cas sont également a distinguer en fonction de la valeur du
taux des précipitations annuelles moyennes (PAM) :

e lorsque PAM < 1000 mm, le climat est dit Tropical Humide (TH) ;

e lorsque PAM >1000 mm, le climat est dit Tropical Tres Humide (TTH).
Afin de classifier les villes marocaines selon leur type de climat, conformément aux Lignes directrices
2006 du GIEC pour les inventaires nationaux de gaz a effet de serre [31], les types de climat de 75
villes marocaines, concernées par le dernier recensement national de 2014 ont été déterminés en
utilisant la méme démarche que celle utilisée au chapitre Il. Une analyse des données sur les TAM,
les PAM et les PET de 75 villes réparties sur I’ensemble du territoire marocain a été effectuée.

1V.4.1.1 Bases de données utilisées

Les moyennes mensuelles des températures et des précipitations des villes marocaines sont issues des
données livrées par le site Climate-Data.org [47]. Ces derniéres sont basées sur deux sources de

données :

e Climate-Model par Climate-Data.org : les données climatiques proviennent d’un modele
climatique de plus de 220 millions de points de données et une résolution de 30 secondes d’arc.
Le modele utilise les données météorologiques de milliers de stations météorologiques du
monde entier, recueillies entre 1982 et 2012 et régulierement actualisées.

e Données de localisation par OpenStreetMap.org : toutes les données de localisation des
villes sont basées sur les données du projet OpenStreetMap qui est une base de données
ouverte sous Licence Open Data Commons Open Data Base (ODbL). Les données
OpenStreetMap sont actualisées régulierement pour refléter rapidement toute modification des

données.

Les tableaux A.4 et A.5 de I’ Annexe regroupent les valeurs des moyennes mensuelles respectivement

de la température et des précipitations des villes marocaines concernées par I’étude.
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L’évapotranspiration potentielle annuelle (PET) quant a elle a été calculée pour chaque ville a partir

de I’évapotranspiration potentielle mensuelle (PETm) par la méthode de Thornthwaite [48] ou il a éte

tenu compte de la durée réelle du mois et du nombre théorique d’heures d’ensoleillement, en relation

avec la latitude du lieu.

1V.4.1.2 Evapotranspiration potentielle mensuelle PETm

L’évapotranspiration potentielle mensuelle est calculée a partir de la formule suivante [49] :

ou:

PETm:

PETom :

PETy = Fyx PETom (IV.19)

Evapotranspiration potentielle mensuelle corrigée (en mm).

Evapotranspiration potentielle mensuelle non corrigée (en mm), calculée & partir de la
relation :

10xTym )~
PET,,=16x| ——MM (1V.20)
IT,

Température mensuelle moyenne (en °C).

Indice thermique annuel calculé par la relation :

12
IT,= > 1T

m=1

Indice thermique mensuel calculé pour chaque mois a partir de la température moyenne
mensuelle selon la formule :

1514
T, ’ 12 12 1514
To =[] 5 T = YT, = 3 [T
5 m=1 m=1 5

Exposant empirique, &=6,75.10 x1T&8-7,71.1FP xI1Te&¢ +1,79.1F x 1 Ta+0,4923!

Facteur de correction mensuel dépendant de la latitude ¢ du lieu (sans dimension) :

N, dj

Fo =12 %30

(IV.21)

Nombre de jours pour le mois considéré.

Nombre quotidien moyen d’heures d’ensoleillement théorique pour chaque mois (en
@g

nombre d’heures par jour), N, =2 x 15

Angle horaire du coucher du soleil (en rad), @, = cos’[-tan(g)xtan(5)].
Latitude du lieu (en degrés).

360
365

Déclinaison solaire (en degrés), & = 23,45 x sin { x (284 +J, )} .
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Jr: Numéro du jour a partir du 1* janvier.

Les valeurs mensuelles du coefficient correctif F4 pour les latitudes comprises entre 23°N et 36°N

ont été calculées par pas de 0,5 degré de latitude. Les résultats de calcul sont donnés par le tableau A.6
de I’Annexe. Pour chacune des 75 villes marocaines étudiées, dont la latitude ne figure pas dans ce
tableau, les valeurs mensuelles du coefficient correctif F, sont prises égales a celles correspondant
a la latitude la plus proche. Pour les principales villes représentatives des régions marocaines, le

tableau 1V.8 suivant donne les valeurs mensuelles du coefficient F¢ :

Tableau 1V.8 : Valeurs mensuelles du coefficient Fg pour les principales villes représentatives
des régions marocaines.

Latitude ¢ | 5 F |l M| A | ™ J J A S 0 N D
Région (degrés)
Tanger 35.7673 | 0.849 | 0.830 | 1.013 | 1.078 | 1.198 | 1.200 | 1.220 | 1.147 | 1.016 | 0.950 | 0.838 | 0.826
Oujda 34.6814 | 0.859 | 0.836 | 1.014 | 1.074 | 1.189 | 1.189 | 1.210 | 1.141 | 1.015 | 0.954 | 0.847 | 0.838
Fes 340331 | 0.862 | 0.838 | 1.015 | 1.072 | 1.186 | 1.186 | 1.207 | 1.139 | 1.015 | 0.956 | 0.850 | 0.841
Rabat 340133 | 0.862 | 0.838 | 1.015 | 1.072 | 1.186 | 1.186 | 1.207 | 1.139 | 1.015 | 0.956 | 0.850 | 0.841

Beni Mellal 32.3373 0.872 | 0.843 | 1.016 | 1.068 | 1.177 | 1.175 | 1.197 | 1.133 | 1.014 | 0.960 | 0.859 | 0.852
Casablanca | 33.5883 0.866 | 0.840 | 1.015 | 1.071 | 1.183 | 1.182 | 1.203 | 1.137 | 1.015 | 0.957 | 0.853 | 0.845
Marrakech 31.6342 0.878 | 0.847 | 1.016 | 1.066 | 1.172 | 1.168 | 1.191 | 1.129 | 1.014 | 0.963 | 0.864 | 0.859
Errachidia 31.9314 0.875 | 0.845 | 1.016 | 1.067 | 1.175 | 1.172 | 1.194 | 1.131 | 1.014 | 0.962 | 0.861 | 0.856

Agadir 30.4202 0.884 | 0.850 | 1.017 | 1.063 | 1.166 | 1.162 | 1.184 | 1.126 | 1.013 | 0.966 | 0.869 | 0.866
Guelmim 28.9870 0.899 | 0.858 | 1.019 | 1.057 | 1.153 | 1.145 | 1.169 | 1.116 | 1.012 | 0.972 | 0.882 | 0.883
Ladyoune 27.1418 0.905 | 0.861 | 1.019 | 1.055 | 1.148 | 1.139 | 1.164 | 1.113 | 1.011 | 0.975 | 0.887 | 0.889
Dakhla 23.6848 0.924 | 0.872 | 1.021 | 1.046 | 1.131 | 1.119 | 1.144 | 1.101 | 1.010 | 0.983 | 0.904 | 0.911

1V.4.1.3 Evapotranspiration potentielle annuelle PET

La valeur de I’évapotranspiration potentielle annuelle PET est la somme des 12 valeurs
d’évapotranspirations potentielles mensuelles corrigées PETm :

12
PET = S PET, (IV.22)

m=1
1VV.4.1.4 Cas des climats des villes marocaines

Pour répondre aux critéres recommandés par les lignes directrices du Groupe GICE [31], concernant
la définition du climat d’une région et les valeurs des parametres TAM, PAM et PET correspondants,
nous avons adopté la démarche expliquée auparavant au chapitre 1l, et résumée dans le tableau

suivant :
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Tableau 1.9 : Critéres de classification des parameétres climatiques TAM, PAM et PET.

Boreéal et Tempére Tropical
TAM <20 °C TAM > 20 °C
Sec Humide Humide Trés Humide

PAM/PET <1 | PAM/PET >1 | PAM < 1000 mm | PAM > 1000 mm

Les résultats de calculs de TAM, PAM et PET obtenus pour les 75 villes marocaines concernées par
I’étude sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.10 : Paramétres annuels du contexte climatique régional des 75 villes marocaines.

. TAM PAM PET . TAM PAM PET

Ville °C) (mm) (mm) PAM/PET Ville °C) (mm) (mm) PAM/PET
Agadir 18.583 246 867.887 0.283 Marrakech 19.583 250 1013.876 0.247
Al-Hoceima 18.067 272 876.662 0.310 M’Diq 17.575 637 850.312 0.749
Fahs Anjra 18.100 761 886.925 0.858 Médiouna 17.450 405 839.389 0.482
Aousserd 23.233 43 1250.177 0.034 Mekneés 18.042 576 915.969 0.629
Assa-Zag 20.742 81 1082.297 0.075 Midelt 14.667 263 765.583 0.344
Azilal 15.717 563 803.995 0.700 Mohammedia 17.933 429 854.484 0.502
Beni-Mellal 18.275 493 915.780 0.538 My-Yadcoub 18.817 538 960.516 0.560
Benslimane 17.408 453 840.708 0.539 Nador 18.658 313 913.368 0.343
Berkane 18.192 329 901.996 0.365 Nouaceur 17.358 392 836.393 0.469
Berrechid 17.525 370 852.321 0.434 Ouarzazate 19.100 150 1025.309 0.146
Boujdour 21.208 44 1017.679 0.043 QOuazzane 18.242 846 919.579 0.920
Boulmane 11.742 460 664.438 0.692 Oujda-Angad 16.725 338 841.760 0.402
Casablanca 17.650 412 840.198 0.490 Rabat 17.942 523 855.267 0.612
Chefchaouen | 16.608 880 827.391 1.064 Rehamna 18.608 312 934.776 0.334
Chichaoua 18.608 242 932.900 0.259 Safi 19.008 350 919.400 0.381
Chtouka 18.092 229 868.901 0.264 Salé 17.942 530 854.844 0.620
Dakhla 20.417 45 942.569 0.048 Sefrou 15.892 502 811.889 0.618
Driouch 17.350 285 855.850 0.333 Sékhirat/Témara | 17.917 481 856.913 0.561
El-Hajeb 18.775 201 933.723 0.215 Settat 17.325 372 852.157 0.437
El-Haouz 14.608 705 766.795 0.919 Sidi-Bennour 18.292 317 899.095 0.353
El-Jadida 17.367 372 826.878 0.450 Sidi-Ifni 19.183 133 881.849 0.151
Errachidia 19.167 127 1053.585 0.121 Sidi-Kacem 20.042 524 1035.966 0.506
Essaouira 17.350 285 802.545 0.355 Sidi-Slimane 18.967 472 950.381 0.497
Es-Semara 21.400 35 1072.117 0.033 Sraghna 19.117 278 987.569 0.281
Fés 18.042 536 915.969 0.585 Tanger 17.900 762 864.264 0.882
Figuig 19.308 137 1083.650 0.126 Tan-Tan 20.367 95 961.549 0.099
Fqih-B-Saleh 18.892 483 964.265 0.501 Taounate 17.042 655 864.414 0.758
Guelmime 18.900 119 890.893 0.134 Taourirt 16.892 218 807.769 0.270
Guercif 18.517 222 953.396 0.233 Tarfaya 19.292 42 880.625 0.048
Ifrane/Azrou | 11.300 843 645.991 1.305 Taroudant 20.125 226 985.894 0.229
Inezgane 19.050 234 893.873 0.262 Tata 20.283 170 1077.290 0.158
Jerada 14.150 339 738.878 0.459 Taza 17.942 563 925.305 0.608
Kénitra 18.383 570 890.675 0.640 Tétouan 18.092 686 882.602 0.777
Khémisset 17.567 556 877.892 0.633 Tinghir 16.608 168 863.328 0.195
Khénifra 15.958 633 804.563 0.787 Tiznit 19.167 159 914.965 0.174
Khouribga 17.175 432 865.175 0.499 Youssoufia 18.600 302 920.616 0.328
Ladyoune 19.933 27 934.411 0.029 Zagora 22.867 61 1540.725 0.040
Larache 17.933 664 865.644 0.767

Pour les 75 villes marocaines, une analyse des données sur les TAM, PAM et PET présentées par ce

tableau montre que :



e 63 villes correspondent au climat de type Boréal Tempéré Sec (BTS).

e 10 villes correspondent au climat de type Tropical Humide (TH) : (Assoured, Assa-Zag,
Boujdour, Dakhla, Es Smara, Sidi Kacem, Tan-Tan, Taroudanet, Tata et Zagora).

e 2 villes montagneuses correspondent au climat de type Boréal Tempéré Humide (BTH) :
(Chefchaouen et Ifrane).

Au niveau local, ces résultats montrent également que les deux climats de type BTS et TH sont
prépondérants, alors que le climat de type BTH est secondaire :

e 84,0 % des villes marocaines correspondent au climat de type (BTS),
e 13,3 % au climat de type (TH),
o 2,7 % au climat de type (BTH).

Nous considérerons par conséquent qu’au niveau régional, les deux types globaux de climat auquel
appartient chacune des 12 régions marocaines sont les climats de type BTS et TH. Le tableau suivant
présente I’inventaire des types de climat pour chaque région :

Tableau IV.11 : Types de climats des régions marocaines.

Région Type de climat
Tanger-Tetouan-Alhoceima BTS
Oriental BTS
Fes-Meknes BTS
Rabat-Salé-kénitra BTS
Bénni Mellal-khénifra BTS
Grand Casablanca-Settat BTS
Marrakech-Safi BTS
Draa-tafilalet BTS
Souss-Massa BTS
Guelmim-Oued Noun TH
Laayoune-Sakia El Hamra TH
Eddakhla-Oued Eddahab TH

La localisation des 12 régions marocaines avec leur type de climat est présentée par la figure
suivante :
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Type de climat

: Tanger- Téetouan- Al Hoceima
: Oriental

: Fés — Meknés

: Rabat — Salé — Kenitra

: Beni Mellal — Khénifra

: Casablanca — Settat

: Marrakech - Safi

: Draa — T afilalet

: Souss — Massa

10 : Guelmim — Qued Noun

11 : Ladyoune — Saquia Al Hamra
12 : Ed Dakhla — Qued Ed Dahab

= = R = R R L

Figure IV.5 : Localisation des régions marocaines avec leur type de climat.

1V.4.2 Composition des DMSA

La composition des déchets enfouis, caractérisée par la quantité de carbone organique dégradable
enfermée, constitue I’un des principaux facteurs qui influencent les émissions des gaz des sites
d’enfouissement. Selon la nature des déchets enfouis (taille, densité, taux d’humidité, etc.), la

composition peut varier considérablement d’une région a I’autre, et d’une saison a I’autre.

Ne disposant pas de données suffisantes sur la composition des déchets réellement produits, et en
nous basant sur les résultats d’études de caractérisation des DMSA réalisées au Maroc [50], [51], [52],
[53], [54], [55], nous considérons que la fraction des déchets fermentescibles dans la masse totale des
DMSA enfouis est constituée principalement des quatre catégories des déchets les plus générés qui

sont : les papiers et textiles, le bois, les déchets verts et les déchets organiques.
1V.4.3 Taux annuel k de production de méthane

Le taux annuel k de production de méthane est calculé a partir de la relation 1V.23 suivante (définie

précédemment au Chapitre 11) :

n
' Ky x FR,
Kox=1 (IV.23)

Nx
2 FRy
x=1
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ou :
FRx : Fraction du type x de déchet fermentescible (%).

kx 1 Taux annuel de génération du méthane de la fraction FRy dépendant du type de climat (an™).

Ny : Nombre de types de déchets (nx = 4 dans notre cas).

1V.4.3.1 Calcul de la fraction FRx des déchets

Comme le montre le tableau 1V.11 suivant, plusieurs fractions FRx (%), parmi celles les plus
probables, ont été envisagées pour chaque catégorie x de déchet. Une conjugaison de chacune de ces

fractions avec chacune des fractions des autres catégories permettra de constituer une fraction

fermentescible totale FR (%)= Zﬁj FRy (%) de composition différente. Un total de 2480 scénarios

de combinaisons différentes des fractions FRx (%0) a permis d’obtenir autant de fractions totales FR

(%) de déchets.

Tableau 1V.12 : Fractions envisagées de composition des déchets.

Type x de déchet Fractions FRx envisagées (%0) Nombre Total
Papiers et textiles 8-9-10-11-12 5

Bois 05-10-15-20 4
Déchets verts 0.2-03-04-05 4
Déchets organiques De 50 a 80 % par pas de 1 % 31
Nombre total de compositions FR (%) envisagées = (5 x 4 x 4 x 31) 2480

1V.4.3.2 Calcul du taux annuel kx de génération du méthane par type x de déchet

Pour les quatre types x de déchets fermentescibles retenus (papiers et textiles, bois, déchets verts et
déchets organiques), et selon leur vitesse de dégradation, les plages de valeurs du taux annuel kx de
génération de méthane sont données, pour chaque type de climat, par le tableau 11.4 du Chapitre |1
[31]. Pour les deux types de climat (BTS) et (TH) des régions marocaines, et pour chaque catégorie
X prise a part des déchets fermentescibles enfouis, les valeurs moyennes du taux annuel kx de
génération du méthane qui seront retenues par défaut pour notre étude, sont données par le tableau
suivant :
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Tableau 1V.13 : Taux annuel moyen kx de génération de méthane par type de climat et par
catégorie de déchet.

Taux annuel moyen kx (an™)
par type de climat

Vitesse de dégradation Nature du déchet BTS TH
Papier et textiles 0.040 0.050
Lente -
Bois 0.020 0.030
Moyenne Déchets verts 0.050 0.065
Rapide Déchets organiques 0.065 0.085

1V.4.3.3 Calcul du taux annuel k de production totale de méthane

Pour les 2480 scénarios envisagés et pour les 2 types de climat (BTS) et (TH), les plus représentatifs
des régions marocaines, le taux annuel k de production totale de méthane est calculé, pour chaque

scénario de fraction totale FR (%), a partir de la relation (1V.23) ci-dessus.
On note que :

— une méme fraction totale FR (%) des fermentescibles peut étre obtenue a partir de plusieurs
combinaisons de fractions FRx (%) différentes, la valeur du taux annuel k ne sera pas forcément
la méme ;

— une méme valeur du taux annuel k de production du méthane peut étre obtenue a partir de

différentes combinaisons des fractions FRx (%).

Les déchets fermentescibles enfouis sont considérés en vrac. Selon leur composition, le taux annuel
moyen k de production du méthane est déterminé par pondération des 2480 valeurs de k, calculées a
partir de la relation (1V.23).

Les 2480 valeurs de k ainsi obtenues sont ordonnées par ordre croissant puis réparties en j classes
successives d’étendue A k =0,0001 an! chacune. La valeur centrale k;j de chaque classe est multipliée
par I’effectif nj des valeurs de k appartenant a cette classe. Le taux annuel moyen k de production du
méthane est alors calculé a partir de la relation :

n; xk;
J J
1 :n1Xk1+n2Xk2+...+ankp

p Nk

p

k=1 (1V.24)

nj
1

[

kj : taux annuel de production de méthane représentatif de la classe j :
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P
nk: effectif total des valeursde k, ng =ny +ny +..+ny = 3 nj=2480 ;
j=1

nj: effectif des valeurs de k appartenant a la classe j.

Une analyse statistique des résultats obtenus montre que :

- pour les deux types de climat BTS et TH, les faibles valeurs des écarts types oBTs et oTH
correspondant montrent qu’il existe une bonne distribution des valeurs de k autour de la valeur
moyenne (voir histogrammes des fréquences présentés par la figure 1V.6) :

e os1s=0,0007 an pour le climat de type BTS et,
e orn =0,0009 an! pour le climat de type TH ;

- pour le climat de type BTS, la valeur moyenne kmoy = 0,0609 an'* est comprise entre une valeur

minimale kmin = 0,0589 an! et une valeur maximale kmax = 0,0625 an™ ;

- pour le climat de type TH, la valeur moyenne kmoy = 0,0794 an est comprise entre une valeur

minimale kmin = 0,0766 an* et une valeur maximale kmax = 0,0815 an.
Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau V.14 suivant :

Tableau 1V.14 : Taux annuel moyen kmoyen de génération de méthane par type de climat.

Type de climat  kmin (an™?) kmoy (an™) kmax (an') Ecart type (an™)

BTS 0,0589 0,0609 0,0625 0,007

TH 0,0766 0,0794 0,0815 0,009

Ces résultats montrent que le taux annuel k de production du méthane, calculé pour le climat de type
TH, est toujours supérieur a celui calculé pour le type BTS. La vitesse de dégradation des déchets est

donc favorisée en milieu humide, ce qui est en accord avec les résultats donnés en la littérature [56].
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Figure 1V.6 : Histogrammes de distribution du taux annuel de production du méthane k.

Les combinaisons des fractions FRx (%) ainsi que la fraction totale FR (%) des déchets correspondant

aux valeurs (Kmin, kmoy et kmox) du taux annuel k pour les deux types de climat sont données par le

tableau suivant :

Tableau 1V.15 : Compositions des déchets correspondant aux valeurs Kmin, Kmoy et kmox du
taux annuel de génération de méthane par type de climat.

Fractions FRy (%) par type de déchet x

gﬁ?};e Taux k (an?) Pt?ezlt?lresﬂ Bois Déchets verts or[gjgg%?ghses Fraction totale FR (%)
kmin 0,0589 12 2,0 0,5 50 64,6
BTS  kmoy 0,0609 10 1,5 0,5 67 79,0
kmax 0,0625 8 0,5 0,2 80 88,7
kmin 0,0766 12 2,0 0,5 50 64,6
TH  kmoy 0,0794 11 1,0 0,3 67 79,3
kmax 0,0815 8 0,5 0,2 80 88,7

IV.5 Détermination de la capacité de production du méthane L,

La capacité de production potentielle de méthane Lo (m3/tonne) qui dépend de la composition des

déchets déposés dans la décharge et de la fraction de carbone organique réellement dégradable DOCs

est calculée a partir de la relation 11.10 définie précédemment au Chapitre 11 :

F x DOC x DOC ; x MCF x 16

12x p
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ou :
F: Fraction volumique de CHa dans le biogaz généré (tonne CHa/tonne C).

DOCt : Fraction de carbone organique réellement dégradable.

MCF : Facteur de correction du méthane.
16/12 : Rapport moléculaire pondéral CH4/C (ratio).

P Masse volumique du méthane CHa (kg/md).
DOC : Carbone organique dégradable total (en kg de carbone par kg de déchet) ne dépendant que

de la nature des déchets.

Le carbone organique dégradable total DOC (en kg de carbone par kg de déchet) est calculé

indépendamment du type de climat a partir de la relation 11.11 définie précédemment au Chapitre I :

DOC =2=1 (IV.26)

ou :
FRx: Fraction du type x de déchet (en %).
DOCx : Taux de carbone organique dégradable pour le type x de déchet (kg de C / kg de déchet).

Pour les quatre catégories de déchets étudiés, les valeurs moyennes de DOCx qui seront retenues par

défaut pour notre étude, sont données par le tableau suivant [31] :

Tableau 1V.16 : Valeurs par défaut du taux moyen de carbone organique dégradable DOCx.

Nature du déchet  DOCx (kg/kg)

Papier et textiles 0.35
Bois 0.42
Déchets verts 0.20
Déchets organiques 0.14

Pour les 2480 scenarios envisagés des fractions FRx (%) dans la composition moyenne des quatre
catégories de déchets retenues pour les deux types de climat BTS et TH, et en tenant compte des taux
de carbone organique dégradable DOCx correspondant, les valeurs des 2480 valeurs du taux de

carbone organique dégradable total DOC obtenues sont calculées. Les valeurs minimale, moyenne et

maximale sont données par le tableau suivant :
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Tableau IV.17 : Taux de carbone organique dégradable DOC.

DOChin (ka/kg) DOCinoy (kg/kg) DOCax (kg/kg)
0.1607 0.1726 0.1882

Pour le reste des paramétres intervenant dans la relation 1V.25, les valeurs utilisées sont les suivants :

Fraction F de CH4 dans le biogaz (%) 0,6
Fraction DOCs du carbone organique dégradable (%) | 0,5
Coefficient de correction du méthane MCF 1
Masse volumique de CH4 (kg/md) 0,7162

Finalement, pour les 2480 scénarios de combinaison envisagés des quatre catégories de déchets
retenus, la capacité de production potentielle de méthane Lo (m®/tonne) est calculée pour les deux
types de climat BTS et TH. Les valeurs minimale, moyenne et maximale sont données par le tableau
suivant :

Tableau 1V.18 : Capacité de production potentielle de méthane Lo.

Lomin (M3/tonne)  Lomoy (M3/tonne)  Lomax (M3/tonne)

89.7257 96.4160 105.1198

Pour I’estimation des quantités de production potentielle du méthane dans les sites d’enfouissement

des régions marocaines a partir du modele LandGEM, seules les valeurs moyennes du taux de
génération k et de la capacité de production potentielle du méthane Lo, données pour les deux types

de climat, par le tableau 1V.18 ci-dessous, seront retenues dans la suite des calculs. Les déchets

enfouis seront supposés garder pendant la période d’étude les compositions moyennes indiquées.

Tableau 1V.19 : Valeurs moyennes du taux de géneération k et de la capacité de production
potentielle du méthane Lo pour les deux types de climat BTS et TH.

Fractions FRx (%) par type de déchet x
Type de | Taux k |Capacité Lo| Papier et | Déchets | Déchets | Fraction
climat | (an?) | (m%ftonne) | textiles BOIS |\ erts organiques totale
FR (%)
BTS 0,0609 10 15 0,5 67 79,0
TH 0,0794 96,4160 11 1,0 0,3 67 79,3
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IV.6 Application du modéle LandGEM pour I’estimation de la production potentielle du

méthane dans les régions marocaines

Comme nous I’avons indiqué dans le paragraphe 1V.3.2.2 de ce chapitre, I’exactitude d’estimation de
la production potentielle du biogaz est liée au mode d’évolution (linéaire ou quadratique) des masses
des déchets produits. A défaut de ne pas disposer de données réelles sur ces masses, seul le mode

lineaire de production des déchets a été envisagé.

Pour estimer la production potentielle du méthane dans les 12 régions du Maroc, nous avons utilisé
les coefficients b; et ¢; des courbes d’ajustement linéaire de I’évolution entre 2015 et 2030 de la masse
des déchets produits par chaque région (voir tableau 1V.7 ci-dessus), puis a partir du modele
LandGEM, nous avons calculé la production annuelle du méthane entre 2015 et 2100 dans les 12

régions marocaines. Les résultats de cette estimation sont donnés par les courbes de la figure suivante.
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Figure 1V.7 : Evolution de la production du méthane pour les 12 régions du Maroc.

Ces courbes montrent qu’avec une production totale d’environ 2848,7 millions de m? de méthane,
étalée sur une période de 100 ans (entre 2016 et 2115), la région de Casablanca-Settat reste de loin la
plus grande productrice potentielle de méthane. Le tableau suivant donne les productions potentielles
totales par ordre décroissant du méthane entre 2016 et 2115 pour les 12 régions du Maroc pendant la
méme période :
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Tableau 1V.20 : Production potentielle totale du méthane entre 2016 et 2115 pour les 12
régions du Maroc.

Régions Production potentielle totale de CH4

(millions de m®) | (%) | Cumul (%)
Casablanca-Settat 2 848,7 | 25,37 25,37
Rabat-salé-kénitra 1789,3| 15,94 41,31
Fes-Meknes 1395,1 12,43 53,74
Tanger-Tétouan-Al Hoceima 1290,6 | 11,50 65,24
Marrakech-Safi 1019,0| 9,08 74,32
Souss-Massa 812,0| 7,23 81,55
Oriental 797,8 | 7,11 88,66
Beni Mellal-Khénifra 636,2 | 5,67 94,33
Draa- Tafilalet 256,8 | 2,29 96,62
Ladyoune-Sakia Hamra 162,2 | 1,44 98,06
Guelmim-Oued Noun 1495| 1,33 99,39
Dakhla-Oued Ed-Dahab 68,5| 0,61 100
Total 11 225,7

Les valeurs de ce tableau montrent que :

- le classement par ordre d’importance de production potentielle de méthane pour chaque région
met la région de Casablanca-Settat au premier rang, avec une production représentant 25,4 % de
la production totale du méthane au niveau du Maroc ;

- 74,4 % de la production potentielle totale du méthane est assurée par 5 régions qui sont :
Casablanca-Settat, Rabat-Salé-Kenitra, Fés-Meknés, Tanger-Tétouan-Al Hoceima, et Marrakech-
Safi ;

- seulement 3,4 % de la production potentielle totale du méthane au Maroc est assuré par les 4
régions : Drad-Tafilalet, Ladyoune-Sakia Hamra, Guelmim-Oued Noun, et Dakhla-Oued Ed-
Dahab, I’installation de décharges d’enfouissement dans ces régions n’est pour le moment pas

recommandée.
IVV.7 Réduction des émissions des gaz a effet de serre (GES)

Pour chacune des 12 régions du Maroc, nous déterminons la réduction par combustion totale des
émissions du méthane qui pourrait étre potentiellement généré par les décharges entre les années 2016
et 2115.

Les émissions en tonnes d’équivalent CO2 du volume total Vcra (m3) de méthane généré par un site
d’enfouissement des DMSA lorsqu’il est dissipé sans combustion dans I’atmosphére, sont calculées a
partir de la relation (111.18) définie précédemment au Chapitre 111 :

tco2e VCH 4 émis & zéro torchage (t0NN€S) = PRGcps x pca (kg/m3)x 10 -3 xVep 4 (M3)
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De méme, les émissions potentielles de dioxyde de carbone provenant de la combustion compléte a
100% du volume total Vcna (m3) du méthane généré par le site d’enfouissement des DMSA sont

calculées a partir de la relation I11.20 du Chapitre précédent :

tco2e Vycpia brulé par torchage (tonnes/an) = 2,75 x pcpa x 1073 xVycpia

En utilisant le volume Vcna (M3) du méthane total calculé précédemment pour chaque région (voir
tableau 1V.20), et potentiellement généré pendant la méme période, le tableau 1V.21 ci-dessous
permet de faire une comparaison entre les émissions en tonnes d’équivalent CO2 du volume total Vcra
(m?®) du méthane dans le cas ou il est totalement dissipé dans I’atmospheére, soit directement sans
combustion, soit aprés combustion totale :

Tableau 1VV.21 : Emissions potentielles totales & zéro torchage ou a torchage total du methane
entre 2016 et 2115 pour les 12 régions du Maroc.

Rédi Production de CHs4 | Emissions (millions de tcoze)
égions . 3 — S
(millions de m®) | a zéro torchage | a torchage total

Casablanca-Settat 2 848.7 51.0 5.61
Rabat-salé-kénitra 1789.3 32.0 3.52
Fes-Meknes 1395.1 25.0 2.75
Tanger-Tétouan-Al Hoceima 1290.6 23.1 2.54
Marrakech-Safi 1019.0 18.3 2.01
Souss-Massa 812.0 14.5 1.60
Oriental 797.8 14.3 1.57
Beni Mellal-Khénifra 636.2 11.4 1.25
Draéa- Tafilalet 256.8 4.6 0.51
Ladyoune-Sakia Hamra 162.2 2.9 0.32
Guelmim-Oued Noun 149.5 2.7 0.29
Dakhla-Oued Ed-Dahab 68.5 1.2 0.13
Total 11 225.7 201.0 22.1

Une analyse de ces résultats montre que, sur une période de 100 ans (entre 2016 et 2115), si le méthane
généré par les sites d’enfouissement des déchets DMSA est dispersé dans I’atmospheére, les émissions
annuelles équivalentes de dioxyde de carbone varieraient en moyenne entre un maximum de 510
000 tonnes/an pour la région de Casablanca-Settat, et un minimum de 12 000 tonnes/an pour la région
de Dakhla-Oued Eddahab. Les émissions totales au niveau national seraient de 2 010 000 tonnes/an
de COs.. Si le méthane généré était totalement brdlé, les émissions de dioxyde de carbone provenant
de la combustion seraient réduites de 89 % par rapport aux émissions équivalentes en CO2 du méthane
émis sans combustion [34].
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1VV.8 Conclusion

En se basant sur les données climatiques des différentes régions marocaines, et en analysant de
nombreux critéres tels que le type de climat, le mode d'évolution de la production de déchets, les
données statistiques fournies par le HCP sur la composition et I'évolution des populations et des taux
de déchets DMSA geénérés au fil des années, nous avons utilisé le modele mathématique LandGEM

pour quantifier le potentiel annuel de génération de méthane issu des décharges contrdlées au Maroc.

A partir de I’examen de différents scénarios de fractions de compositions des dechets, nous avons
déterminé le taux de génération k et la capacité de génération L, du méthane valorisable pour les deux
principaux types de climats BTS et TH au Maroc.

Les résultats obtenus pour la période de simulation située entre 2016 et 2115 nous ont permis
d’effectuer un classement des régions selon le taux potentiel de génération de biogaz, en relation avec
le taux de développement de la population. Un classement par ordre d’importance de production de
biogaz pour chaque région a montré que la région de Casablanca-Settat occupe le premier rang, avec
une production représentant 25,4 % de la production totale de biogaz au Maroc, et que environ 74,4%
de la production potentielle totale du méthane pourrait étre assurée par 5 régions qui sont:
Casablanca-Settat, Rabat-Salé-Kenitra, Fés-Meknes, Tanger-Tétouan-Al Hoceima, et Marrakech-
Safi. La production potentielle de biogaz dans le reste des régions n’étant pas importante a cause de
I’insuffisance et la faiblesse du taux de production des déchets. Par conséquent, et eu regard des couts
d’investissement onéreux pouvant étre engagés, I’installation d’unités de production et de valorisation
de biogaz dans ces régions n’est pour le moment pas rentable.

Par ailleurs, les résultats obtenus montrent que I’émission annuelle moyenne équivalente en CO2e de
la production de méthane des sites d’enfouissement au Maroc est d'environ 2,01 millions de tonnes
de CO2e par an. Un classement par ordre d’importance de ces émissions met la région de Casablanca-
Settat au premier rang, avec une émission annuelle moyenne d’environ 510 000 tonnes/an.

La combustion du méthane en torchére permettra une réduction des émissions dans I’atmosphére de

I’équivalent d’environ 89% de GES.

118



CHAPITREV: CARACTERISATION PHYSICOCHIMIQUE DES
LIXIVIATS DE LA VILLE DE FES.

V.1 Introduction

L'augmentation des activités agro-industrielles engendre une pression grandissante sur les réserves
en eau douce de la planéte. En effet, ces activités générent une grande diversité de produits chimiques
qui se déversent dans le cycle de l'eau, mettant en péril le fragile équilibre naturel qui permet a la vie
de se développer sur terre. Ces activités, encore aggravées par la pollution et les substances chimiques
contenues dans les eaux usées, sont difficilement biodégradables, et le manque ou l'insuffisance de
systemes de traitement favorise leur accumulation dans le cycle de l'eau, de sorte que I’eau douce

accessible est en train de devenir une denrée rare.

La pollution des eaux par les matiéres organiques est de plus en plus un probléme mondial dont
I’aspect crucial pour I’avenir et les incidences actuelles sur les populations, sont évidemment
différentes selon le niveau de développement des pays et la disponibilité des ressources d’eau [57].
L’absence de traitement des eaux d’égouts, les rejets d’effluents industriels, les fuites dans les
réservoirs de stockage des produits pétroliers, les pluies acides ainsi que I’infiltration dans les nappes
phréatiques des résidus d’engrais et de pesticides agricoles a travers les fissures naturelles des sols
sont les principales causes de pollution des eaux [58].

Comme la majorité des pays a travers le monde, le Maroc doit faire face a une augmentation continue
du volume de ses déchets dont I’'impact est direct sur la santé des populations et sur tous les
compartiments environnementaux (air, eau et sol). Plusieurs projets ont donc été mis en place pour
valoriser les lixiviats et le biogaz générés par les décharges et réduire leur impact tout en réduisant
les émissions de gaz a effet de serre [58], [59]. Les déchets qui générent cette affluence gazeuse
inodore contiennent également des matieres organiques qui servent a produire des engrais fertilisants,

substituts avantageux aux engrais chimiques usuels [60].

Le lixiviat de décharge et des eaux usées complexes résulte de la percolation des eaux pluviales a
travers les déchets, mais aussi de processus d'origine biologique, physique et chimique se déroulant
dans la décharge elle-méme [61]. Au cours de ce travail, nous présentons les résultats d’évaluation
des éléments présents dans les lixiviats de la ville de Fes au Maroc, notamment avant et pendant la
période de confinement du coronavirus [62]. Une étude de caractérisation de ces lixiviats nous
permettra d’analyser les paramétres physico-chimiques tels que la DCO (Demande Chimique en
Oxygeéne), la DBO5 (Demande Biochimique en Oxygéne pendant 5 jours), le pH, la conductivité
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électrique, ainsi que les types de polluants présent dans le lixiviat tels que le phosphore total,

I'ammonium, les matieres en suspension (MES) et les métaux lourds seront analysés.
V.2 Composition des lixiviats

D’origines diverses, les lixiviats peuvent étre classes dans les catégories suivantes : les éléments en
suspension, les solutés minéraux, les solutés organiques, les gaz dissous et les micro-organismes. Ils
sont produits lorsque la teneur en humidité dépasse la valeur de rétention maximale, qui est définie
comme la valeur maximale de liquide qu'un milieu poreux peut retenir sans produire de percolation.
Ce processus dépend de plusieurs facteurs tels que les facteurs climatiques et hydrogéologiques du
site : (pluies, neige, intrusion d'eau souterraine, etc.), la qualité des déchets (age, perméabilité, teneur
en humidité et taille des particules), I’exploitation et la gestion du site (compactage, végétation,
irrigation, etc.) et les mécanismes internes (décomposition de composés organiques, formation de
biogaz et de chaleur) [63].

La composition des lixiviats releve des valeurs particulierement élevées de la conductivité électrique,
de la (DCO), de la (DBO5), d’anions, de cations, d’ammoniac, de métaux lourds, etc., et dépend de
nombreux facteurs : composition des déchets, ancienneté du rejet, conditions météorologiques, etc.
Cette composition est variable dans le temps et dans l'espace, y compris les composés inorganiques,
organiques et les micro-organismes dont la composition est difficile & déterminer, car les décharges
constituent un réacteur complexe qui évolue spontanément. Au cours de I'évolution biologique des
déchets d'une décharge dans le temps, trois types de lixiviats peuvent étre classés comme lixiviat
jeune, lixiviat intermédiaire et lixiviat stabilisé [64], [65]. Malgré la diversité des ordures ménageres
envoyées en décharge, la composition du lixiviat suit quelgues constantes importantes, car une grande

partie des déchets est constituée de matieres putrescibles et biodégradables [66].

Les lixiviats générés par de nombreuses activités industrielles économiquement pertinentes
contiennent des composés organiques récalcitrants qui passent inchangés au stade biologique de la
station d'épuration, ce qui pourrait rendre difficile le respect des limites de rejet actuellement en
vigueur. Par conséquent, les lixiviats des décharges ont toujours constitué le probléme le plus difficile
en matiere de gestion des déchets solides municipaux car, non seulement ils engendrent la
détérioration du paysage, la production de mauvaises odeurs, les risques d’incendie, la présence de
rongeurs et d’insectes porteurs de maladies, mais ils contiennent aussi une grande quantité de
composés organiques et inorganiques susceptibles de polluer les ressources en eau et donc nécessitent

un traitement approprié avant leur rejet.
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Malgre les textes reglementaires imposant de réduire la part de la fraction putrescible des déchets
ménagers et assimilés éliminés par enfouissement, cette fraction reste prédominante dans la
composition des déchets ménagers et assimilés avec une part de 25.1% [67]. Le lixiviat de déchets
ménagers et assimilés (LDMA), parfait reflet des caractéristiques des DMSA enfouis, présente donc
de fortes charges en matiére organique (MO), avec d’importants volumes générés chaque année. Le
potentiel de valorisation organique de cet effluent est, de ce fait, extrémement intéressant a exploiter,

d’autant plus pour limiter les contraintes techniques et économiques associées a sa gestion.

Plusieurs voies de valorisation ont déja été envisagées dans le passé telles que la recirculation des
LDMA sur le massif de déchets enfouis (concept du bioréacteur), I’irrigation des sols a proximité du
lieu de production, ou encore, la plus utilisée, la production de biogaz par digestion anaérobie.
Cependant, en raison de la présence de composés toxiques tels que les éléments métalliques, les
xénobiotiques, et une charge minérale importante, ces voies de valorisation n’ont pas trouvé
d’exploitation industrielle pérenne. Il parait donc aujourd’hui pertinent de s’intéresser, non pas aux
LDMA bruts, mais plutdt a leurs fractions de matiere organique dissoute afin de s’affranchir des effets
inhibiteurs ou indésirables liés a leur composition globale.

V.3 Evaluation de la pollution - Cas des Lixiviats

La pollution des eaux représente un défi majeur pour la communauté scientifique et les autorités
locales. En effet, les eaux usées contiennent des polluants organiques et inorganiques et des
contaminants biologiques, notamment les microorganismes pathogénes (bactéries, virus et
protozoaires) [61], [63]. La plupart des effluents pollués sont des mélanges trés complexes dont la
composition varie suivant leur provenance industrielle, agricole ou urbaine. L’évaluation de la

pollution est donc basée sur des classifications selon les propriétés globales de I’effluent [64].

Les maladies d’origines hydriques sont le plus souvent transmises par voie orale et la contamination
de I’homme se réalise soit par consommation d’eau de boisson, soit par consommation d’aliments

contaminés par I’eau, soit encore lors d’un bain ou d’un contact avec des eaux a usage récréatif [66].
V.3.1 Classification des lixiviats
En fonction de leur age, les lixiviats provenant des décharges peuvent étre classés en trois catégories :

— Les lixiviats jeunes : contiennent de grandes quantités de matiere organique faiblement
biodégradable et de fortes concentrations d'acides gras volatils qui sont le produit de la
fermentation anaérobie qui se produit dans la décharge. La quantité élevée d’humidité et d'eau
dans les résidus solides favorise la fermentation acide [68]. La phase de formation de ce type de
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lixiviat est la phase d'acide génétique dans laquelle se produit la formation d'acides gras volatils,

qui peut présenter jusqu'a 95 % du contenu organique.

— Les lixiviats matures ou intermédiaires : au fur et a mesure que la décharge vieillit et que les
déchets se stabilisent, la charge organique diminue et les acides gras volatils se raréfient au profit
de composés de hauts poids moléculaires. L’émergence de ces composés tend a diminuer la
biodégradabilité du lixiviat. De ce fait, le pH est voisin de la neutralité et la charge en métaux
devient négligeable. Ces lixiviats correspondent globalement a la phase méthanogéne stable.

— Les lixiviats anciens ou stabilisés : sont le résultat du méthane génétique phasique développé
dans les déchets [69]. Les lixiviats matures ou stabilisés contiennent des contaminants de poids
moléculaire élevé, qui ne sont pas facilement biodégradables, des quantités modérées de DCO
(moins de 3000 mg O>/litre), un rapport DBOs/DCO inférieur a 0,1 et un pH supérieur a 7,5

unités.
V.3.2 Geneése du Lixiviat

Le mouvement subséquent du lixiviat dans le sol environnant, les eaux souterraines ou les eaux de
surface peut causer des problemes de contamination considérables [70]. Le lixiviat principal provient
de la solution de matieres solubles sales ou de matiére organique soluble qui existe dans la charge
d'origine. La matiere organique dissoute donnera au lixiviat sa couleur brun noiratre. Une grande
partie de la matiere organique dans les résidus aura une faible solubilité, mais la biodégradation de
cette matiere aura un autre produit de réactions biochimiques, libéré lors de sa formation de produits
finaux gazeux. En effet, apres la premiere dégradation aérobie au debut de I’enfouissement, la
premiére phase de décomposition anaérobie est une fermentation acide : les percolas «jeunes» sont
riches en acides gras volatils qui peuvent représenter jusqu’a 95% du carbone organique total. Ce
caractére acide du lixiviat permet de solubiliser les métaux présents dans les déchets.

Au cours du temps, I’évolution biologique complémentaire consiste en une digestion anaérobie
pendant laquelle les acides gras volatils sont métabolisés. Les produits résultants de cette
métabolisation sont des gaz (CO; et CH4 essentiellement), et des molécules stabilisées (acides
fulviques et humiques) [71]. Des lors, au fur et a mesure de son vieillissement, une décharge produira
un lixiviat de plus en plus pauvre en acides gras volatils ou en petites molécules biodégradables [72].
Parallelement, la charge du lixiviat en molécules de hauts poids moléculaires pourrait augmenter,
c’est le phénomeéne d’humification. L'azote présent dans le matériau d'origine du corps aura tendance
a se convertir en ions ammoniac, qui sont trés solubles et peuvent augmenter considérablement les

quantités d'ammonium dans le lixiviat. Les décharges fusionnent rapidement en un réacteur
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anaérobie, c'est un environnement qui réduit naturellement la nature. Cela induit la réduction des ions
ferreux a I'état ferreux. Le sulfate dans les déchets peut étre réduit biochimiquement en sulfures, ce
qui peut conduire a la génération de petites quantités de sulfures d’hydrogene ou garder les autres
métaux nocifs dans la décharge. Des solides en suspension et de la turbidité peuvent étre présents
dans le lixiviat en raison du lavage des fines matiéres solides dans les déchets [73].

V.3.3 Evolution de la composition du lixiviat au cours de la dégradation des déchets

Les lixiviats des décharges trainent des matieres dissoutes, suspendues, fixes ou volatiles, ce qui leur
confere des charges organiques élevées, [74]. Les lixiviats contiennent de fortes concentrations de
sels inorganiques et de métaux lourds [75]. Plusieurs études indiquent que le carbone organique a le
potentiel d'adsorber de fortes concentrations de métaux a sa surface, agissant ainsi comme un

transport de métaux traces dans les lixiviats [76], [77].

A mesure que les déchets sont déposés dans les décharges, ils commencent & se décomposer gréce a
une série de processus chimiques complexes [78]. Les principaux produits de décomposition sont les
liquides lessivés qui, lorsqu'ils s'écoulent, dissolvent certaines substances et entrainent les particules
avec d'autres composés chimiques [79]. Les acides organiques formés a certains stades de
décomposition contenus dans le lixiviat (tels que I'acide acétique, lactique ou formique) dissolvent
les métaux contenus dans les déchets et les transportent avec le lixiviat [80].

La phase initiale du traitement, la transition, la formation d'acide, la fermentation méthanique et la
maturation finale, sont identifiées et décrites en termes de parameétres physiques, chimiques et
biologiques qui sont couramment rapportés dans la littérature. La composition chimique des lixiviats
variera considérablement selon I'age de la décharge. Par exemple, si un échantillon de lixiviats est
collecté pendant la phase acide de décomposition, le pH sera faible et les concentrations de DBO5,
de carbone organique total (COT), de DCO, de nutriments et de métaux lourds seront élevées. En
revanche, si un échantillon est prélevé pendant la phase de fermentation du méthane, le pH sera
compris entre 6,5 et 7,5 et les valeurs de concentration de DCO, DBO5, COT (Carbone Organique
Total), et des nutriments seront nettement plus faibles [67], [81], [82]. Le tableau suivant montre les

différents paramétres de caractérisation des lixiviats [83] :
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Tableau V.1 : Différents paramétres de caractérisation des lixiviats.

PHYSIQUES:

— Aspect

_ pH

Potentiel de réduction-oxydation
— Conductivité

Couleur

Turbidité

— Odeur

Dureté

CONSTITUANTS ORGANIQUES :

— Produits chimiques organiques

Phénols

— Demande chimique en Oxygéne (DCO)
Carbone Organique Total (COT)

Acides volatiles

— Tanins, Lignines

Azote Organique

Solubles en éther

— Substances actives dans le bleu de méthyléne
Groupes fonctionnels organiques selon les besoins
Hydrocarbures chlorés

CONSTITUANTS INORGANIQUES :

— Solides en suspension, Solides dissous totaux

— Solides volatiles en suspension, Solides volatils dissous
— Chlorures

— Sulfates

— Phosphates

— Alcalins et acides

— N-Nitrate

— N-Nitrite

— Azote ammoniacal

— Sodium

— Potassium, calcium, magnésium

— Métaux lourds (Pb, Ni, Cr, Zn, Cd, Fe, Mn, Hg, Ba, Ag)
Arsenic, cyanure, fluor, sélénium

BIOLOGIQUES:

— Demande biochimique en oxygéne (DBO)
— Bactéries coliformes (total, fécal, streptocoque fécal)

V.3.4 Impact du lixiviat sur I’environnement

Bien que la mise en décharge soit une technique nécessaire a la gestion des déchets urbains et
industriels, quel que soit par ailleurs le développement des filieres de valorisation, elle constitue une
source de nuisance pour I’environnement (émissions des biogaz due aux fermentations, éparpillement

des déchets dans la nature, etc.), et la situation se complique encore lorsque les déchets de toutes
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natures s’entassent [84]. L’ implantation des décharges dans les sites non appropriés ou non aménagés
spécifiqguement a cet effet accentue le risque de contamination des eaux de surface et des eaux
souterraines, et par conséquent la santé publique. Aussi, la fermentation des déchets, qui est source
de jus qui vont traverser la couche des déchets et s’enrichir en éléments solubles et particulaires, peut
engendrer ainsi, selon les cas, une décontamination des sols par le lixiviat qui peut contenir des
produits dangereux (pesticides, métaux lourds, etc.), mais également une pollution du littoral et du

milieu marin, etc. [85]
V.4 Techniques de Traitement des lixiviats
V.4.1 Méthodes Biologiques

Le procédé a boues actives est un procédé d’épuration biologique des eaux usées mis au point en
1914, quand deux chercheurs anglais, Edward Ardern et William Lockett, présentaient a la Société
de Chimie Industrielle de Londres un compte rendu de leurs travaux intitulés « Expériences sur

I’oxydation des eaux d’égout sans intervention de filtres [86].

Le principe est de faire dégrader la matiére organigque (en suspension ou dissoute dans les eaux usées)
principalement par des bactéries (dont bactéries filamenteuses), qui seront elles-mémes mangees par
des microorganismes (protozoaires, qui sont surtout des ciliés, en partie responsables de la floculation

et source de clarification progressive de l'eau) [87].
Le procédé a boues activées a quatre objectifs [88] :

e éliminer la pollution carbonée (matiéres organiques) ;
e éliminer une partie de la pollution azotée ;
o fixer le phosphore dans la matiére décantée ;

e stabiliser les boues (aération prolongée ou digestion aérobie).

Le procédé de traitement par boues activées est actuellement le procédé le plus répondu d'épuration

biologique des eaux résiduaires. Le tableau suivant illustre ses avantages et ses inconvénients :
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Tableau V.2 : Avantages et inconvenients du procédé de traitement des lixiviats
par boues activées.

Avantages :
— Economique en exploitation.

— Adapté aux charges organiques importantes.

— Bonne élimination de I’ensemble des paramétres de pollution (surtout en ce qui concerne
la DBO5 et la DCO), tres bonne qualité de traitement du carbone et d’azote et adaptation
aisee au traitement du phosphore.

— Adapté pour la protection des milieux récepteurs sensibles.

— Boues légérement stabilisées.

Inconvénients :

— Exige en plus d’un apport régulier en éléments nutritifs, une réactivation des bactéries de
la station afin qu’elles puissent reprendre leur processus de digestion et donc de
traitement.

— Dysfonctionnements possibles dus a des pannes.
— Inadaptation aux variations brutales et importantes des flux de pollution.
— Les baisses de température des effluents ralentissent les processus biologiques.

— Production de boues conséquentes nécessitant un traitement adapté suivant la capacité
des ouvrages.

— Consommation énergétique importante.

— Neécessité d'une exploitation attentive (extraction réguliére des boues, adaptation de
I'aération aux besoins, etc.).

V.4.1.1 Microfiltration

La microfiltration est un processus de filtration utilisant un milieu microporeux qui retient les solides
en suspension dans un fluide. La taille des pores de la membrane varie de 0,1 a 1,0 micrométre. La
microfiltration est différente de lI'osmose inverse et de la nanofiltration, elle ne nécessite aucune
pression, et est généralement utilisée comme prétraitement pour l'osmose inverse ou comme
processus de filtration séparé, mais ne peut étre utilisée seule, Dans une étude, Piatkiewicz (2001) a
utilisé la microfiltration comme étape de préfiltration ou aucun taux de rétention significatif
(réduction de la DCO entre 25 et 35%) n’a été atteint [89].

V.4.1.2 Nanofiltration

La Nanofiltration est un processus de filtration au moyen d'une membrane nanoporeuse qui est utilisée
dans de I'eau avec un faible taux de solides dissous. Le but est d'€liminer les ions polyvalents et les

désinfecter en retenant la matiére organique. En raison de ses propriétés uniques entre l'ultrafiltration
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et I'osmose inverse, la nanofiltration a montré ses preuves dans I'élimination des composés organiques

récalcitrants et des métaux lourds provenant des lixiviats [90].
V.4.1.3 Osmose inverse

L'osmose est le processus par lequel un solvant passe, a travers une membrane semi-perméable, d'une
solution diluée a une solution concentrée, jusqu'a ce que les concentrations des deux cotés de la
membrane soient égalisées. La pression requise pour que ce phénomeéne se produise est connue sous
le nom de pression osmotique. L'osmose inverse est un processus dans lequel le débit est réduit a
travers une membrane semi-perméable ou une force de poussée supérieure a la pression osmotique
est exercée dans le sens opposé au processus d’osmose. De cette facon, il est possible de séparer les
substances présentes dans I'eau des deux cotés de la membrane, et obtenir d'un coté une solution
concentrée, et de l'autre c6té une solution diluée (perméat) pauvre en solides dissous. L’osmose
inverse semble étre I'une des méthodes les plus efficaces et prometteuses parmi les nouveaux procédés
de traitement des lixiviats de décharges. Plusieurs études, réalisées a la fois au laboratoire et a I'échelle
industrielle, ont déja démontré des performances au niveau de la séparation des polluants de lixiviats
de décharge [91]. Les taux d’abattement de la DCO et des métaux lourds sont respectivement
supérieurs a 98 et 99%.

En dépit de ses avantages, I’osmose inverse présente plusieurs inconvénients :

— faible rétention des petites molécules qui passent a travers la membrane et possibilité
de dépot de substances dissoutes ou en suspension & la surface externe de la membrane [92].

— forte consommation d'énergie, le codt de la consommation d'énergie représente environ 60 a
80% du codt de traitement [93].

V.4.1.4 Ultrafiltration

Il s'agit d'un processus de filtration sur membrane qui élimine les solides en suspension, les solides
dissous, les bactéries, les virus, les endotoxines et autres agents pathogénes pour produire de l'eau
pure avec une faible teneur en solides dissous totaux. Il peut retenir des particules de 0,001 a 0,1 um
dans un fluide. Les membranes d'ultrafiltration sont plus serrées que la microfiltration, mais plus
ouvertes que la nanofiltration et 'osmose inverse. Les membranes fonctionnent a basse pression, ce
qui réduit les colts d'exploitation. De plus, ils sont tres efficaces en tant que prétraitement pour
I'osmose inverse, et ont a leur tour un systéme de lavage a contre-courant, ce qui leur donne une durée
de vie plus longue. L ultrafiltration peut étre utilisée pour éliminer les composants de plus grand poids
moléculaire de lixiviats qui ont tendance & encrasser les membranes d'osmose inverse, tandis que

I'élimination des substances polluantes n’est jamais complete (DCO entre 10 et 75%).
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V.4.2 Procédés physicochimiques
V.4.2.1 Adsorption

L'adsorption est un processus de séparation par lequel les particules sont contenues. Les lixiviats sont
capturés sur une surface d'un matériau solide (un adsorbant). Il est utilisé pour adsorber les composés
biologiquement non dégradables. Le gradient de concentration entre la concentration dans l'eau et a
la surface du charbon actif provoque l'adsorption, le champ d'application est le méme que pour
I'oxydation chimique. Le processus d'adsorption se déroule en trois étapes : macro-transport, micro-
transport et sorption. Le macro-transport englobe le mouvement par advection et diffusion de la
matiére organique a travers le liquide jusqu'a atteindre l'interface liquide-solide. Pour sa part, le
micro-transport fait référence a la diffusion de matiere organique a travers le systéme macroporeux
(> 50 nm) de Il’adsorbant jusqu'a ce qu'elle atteigne les zones d'adsorption trouvées dans les

micropores (< 2 nm) et les sous-micropores des granuleés.
V.4.2.2 Coagulation-Floculation

Utilisé pour le traitement des eaux usées, la coagulation-floculation est un procédé de traitement
physico-chimique d’épuration de I’eau. Les polluants contenus dans I’eau se repoussent et ne
décantent pas naturellement, la coagulation/floculation permet donc de pallier a ce probléme : les
particules colloidales ayant un diametre trés faible (les fines), et étant chargées électro-négativement
(ce qui engendre une répulsion inter colloidale) ont une vitesse de sédimentation extrémement faible.
L’adjonction d’un coagulant ainsi qu’une agitation rapide du volume a traiter supprime les répulsions
inter colloidales et permet aux colloides de se rencontrer, c’est la coagulation. En revanche,
I’adjonction de floculant ainsi qu’une agitation lente du volume a traiter provoquent I’agglomération
des colloides qui se transforment des lors en une masse suffisante appelée “floc” permettant la

sédimentation nécessaire pour le traitement, c’est la floculation.

Plusieurs coagulants sont utilisables pour le traitement des effluents de tanneries. Parmi eux, nous
pouvons citer certains coagulants souvent utilisés dans le traitement des eaux : inorganiques comme
le sulfate daluminium [94], le sulfate de fer [95], le chlorure de fer [96], [97] et la chaux [98],

organique (polymeres cationiques) [99] et naturel (amidon, alginate) [100].
V.5 Echantillonnages et techniques de caractérisation
V.5.1 Site de prélevement de la décharge publique contrdlée de Fés

La décharge contr6lée de la ville de Feés, située dans la commune d'Ain Beida, a environ 11 km au

nord-ouest du centre de Fes, couvre une superficie de 110 hectares (Figure V.1), et regoit actuellement
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environ 1000 tonnes de déchets par jour, avec une durée de vie prévue de 30 ans (2005 a 2034). La
décharge est gérée par IECOMED, groupe spécialisé dans la gestion des déchets solides, plus
particulierement dans le domaine du traitement et de la valorisation des déchets solides pour le
développement durable. Le bon choix de ce site d'enfouissement s'est basé sur certaines particularités
pour la préservation de I'environnement et la protection de la santé publique. L'acceptabilité des
déchets est évaluée par le service technique du centre (groupe ECOMED) selon différents criteres :
les exigences du permis d'exploitation, les caractéristiques du déchet, son origine, sa composition et
ses propriétés physico-chimique. Les déchets acceptés sont envoyés a la décharge, puis déversés et
répandus horizontalement dans des couches compactées dans des bacs de stockage. Un réseau ramifié
de tuyaux, installé en trois couches avec une pente de tuyau de 2 a 2,5%, est utilisé pour le drainage
de gros volumes de lixiviat et la collecte des émissions de méthane générés par les déchets,
caracterisés pour la ville de Fes par une forte humidité et un taux élevé de matieres organiques. La
figure V.1 donne une vue générale schématisée sur la décharge contrélée de la ville de Fés avec ses
installations, et la figure V.2 montre un c6té de la station ou sont disposés les 4 bassins de stockage

des lixiviats.

Route provinciale du Maroc (RP 5006).

Entrée du site.

Barriére géologique (argile).

Zone d’enfouissement des déchets.

Barriére de stockage de lixiviats.

Drain de récupération des lixiviats et du biogaz.
Unité de traitement des lixiviats a I’échelle pilote.
Station de cogénération du biogaz.

Vanne de contréle du biogaz.

Evacuation des eaux de surface.

Bassin de stockage des eaux pluviales en aval.
Bassin des boues en excés.

Zone de test des plants (phytoremédiation).
Zone des visiteurs.

Zone de contrdles des déchets, atelier garage, scolarité.
Végétation.

Arbres.

Parking de voitures.

Camion de déchets.

Station carburants.

wpe-JEO-001-B010::0=

Figure V.1 : Localisation des différentes entités de la décharge publique contrélée de Feés.

129



Figure V.2 : Vue générale sur les bassins de stockage des lixiviats
de la décharge publique contrélée de Fes.

V.5.2 Principales techniques utilisées pour la caractérisation des lixiviats a Fés

Avant d’étre envoyés dans les 24 heures au laboratoire de biotechnologie de la Faculté des Sciences
de Dhar EI Mahraz de Fés, les échantillons prélevés sur les lixiviats de la décharge sont conservés

dans un réfrigérateur a une température inférieure a 4 °C.

Les parametres qui ont été analysés sont le pH (WTW, pH 522 avec électrode combinée), la
conductivité électrique (HACH multiparamétre, modele 44600), la turbidité (WTW Laboratory
Turbidimeter 550 in Analytical Devices), la demande chimique en oxygéne DCO et la demande
biochimique en oxygéne sur 5 jours DBOs (Lovibond MD 100 Vario DCO kit), et les métaux lourds
ICP (Shimadzu AA660 model). Toutes les analyses expérimentales ont été réalisées selon la norme
AFNOR [101], [102].

V.6 Résultats expérimentaux et discussions

Répartis sur cing trimestres, les résultats expérimentaux ont été collectés pendant quinze mois (de
juin 2019 a aodt 2020). Le trimestre T1 s’étendait de juin 2019 & aolt 2019, le trimestre T> va de
septembre 2019 a novembre 2019, le trimestre T3 va de décembre 2019 a février 2020, le trimestre
T4 va de mars 2020 a mai 2020, et le trimestre Ts va de juin 2020 a aolt 2020. Les deux derniers
trimestres correspondaient a la période de confinement consécutive a la propagation de la pandémie
COVID-19.

Malgré les avantages de la décharge contrblée a Fés en matiére de préservation de I'environnement

(arrét du dumping des déchets dans la riviére Sebou, collecte et traitement de la lixiviation, collecte
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et traitement des biogaz, collecte et évacuation des eaux de pluie, etc.), certains problémes de santé

sont rencontrés sur ce site :

— le vent dominant (Chergui) qui souffle vers la ville peut donner des odeurs nauséabondes qui

atteignent le centre de la ville de Fés et pourraient affecter la santé publique ;

— la grande quantité de déchets recue par la décharge produit d'énormes quantités de lixiviat
d'environ 25 m® par jour qui sont actuellement pompées vers les quatre bassins de stockage de
la décharge.

V.6.1 Evolution temporelle de la DCO et la DBO5 du lixiviat brut

L'évolution biologique en termes de concentrations de DCO et de DBOs du lixiviat brut de la décharge

contr6lée de Feés est effectuée pendant toute la période expérimentale. Les valeurs observées des

concentrations moyennes sont données par la figure V.3. Ces valeurs montrent que pendant le
trimestre T, les concentrations moyennes de DCO et de DBOs dans le lixiviat brut étaient

respectivement de 18 275 mgO_/litre et 7 620 mgO-/litre, tandis qu'au trimestre Ts, ces concentrations
augmentaient et atteignent respectivement 52 852 mgOa/litre pour DCO et 24 766 mgO./litre pour

DBOs.
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Figure V.3 : Analyse trimestrielle de DCO et DBO5 du lixiviat de la ville de Fés.
En faisant référence aux prescriptions indiquées dans la littérature [103], une valeur de DCO élevée

(généralement supérieure a 20 000 mgO2/litre) indique une charge organique élevée, associée a des
jeunes lixiviats dans la phase d'acétogenese, soit avec une pollution accidentelle (déchets toxiques
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d'admission). Bien qu'une faible valeur de DCO, (généralement moins de 2 000 mgO2/litre) est

caractéristique du lixiviat stabilisé, associé a la phase de méthanogénése strictement anaérobie.

L'étude du ratio DCO/DBOS5 est un bon indicateur de la biodégradabilité d'un effluent. Une valeur
prés de 1,0 de ce rapport correspond a une trés bonne biodégradabilité, tandis qu'une valeur supérieure
a 4,0 indique que l'effluent est trés difficile a biodégrader. L'analyse des valeurs de ce rapport pour le
lixiviat brut de la décharge contrélée de Fés montre que (voir Tableau V.3) : pour les cing trimestres,
le rapport DCO/DBOS5 est inférieur a 4,0, ce qui indique une biodégradabilité significative d'un jeune
lixiviat, probablement riche en produits provenant principalement des industries agroalimentaires et
des eaux usées urbaines.
Tableau V.3 : Evolution dans le temps des concentrations DCO, DBO5 et du rapport
DCO/DBOS5 pour le lixiviat brut de la décharge contr6lée de Fes.

DCO DBOs DCO/DBO5

Trimestre

(mgO2/l)  (mgO2/1)
Ti: Juin — Juillet — AoGt (2019) 48384 29951 1,616
T2: Septembre — Octobre — Novembre (2019) 18 275 7 620 2,398
T3 : Décembre (2019) — Janvier — Février (2020) 43 413 16 958 2,558
Ta: Mars — Avril - Mai (2020) 46787 27549 1,698
Ts: Juin — Juillet — Aolt (2020) 52 852 24 766 2,132

V.6.2 Evolution temporelle du pH de lixiviation

La Figure V.4 représente la variation du pH du lixiviat collecté a la décharge de Fés sur plusieurs
trimestres. Les résultats montrent que ce lixiviat est un milieu lIégerement acide puisque son pH, qui
reste presque constant tout au long de la période d'étude, est inférieur a 7,0. Nous pouvons donc
considérer que le pH est un parametre physicochimique insignifiant au cours de cette période.
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Figure V.4 : Analyse trimestrielle du pH de lixiviat de la ville de Fés.

V.6.3 Evolution temporelle de la conductivité électrique o du lixiviat

La Figure V.5 montre la variation de la conductivité électrique o (mS/cm) du lixivi at sur plusieurs
trimestres. On constate que le lixiviat est soumis a une forte conductivité avec un pic qui approche
les 41,7 mS/cm pendant le trimestre Ts correspondant a la période de confinement. Les fortes valeurs
observées de la conductivité électrique pendant la période d’étude peut s’expliquer par une forte
présence des ions inorganiques tels que les sulfates de sodium, de calcium, de magnésium, etc., et les

chlorures, largement utilisés dans la cuisine locale et par les tanneries de la ville de Fés.
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V.6.4 Evolution au fil du temps des substances solides en suspension (MES) dans le lixiviat

La Figure V.6 montre que la concentration moyenne des substances solides (MES) non dissoutes
contenues dans le lixiviat brut, subit une augmentation significative au cours des deux derniers
trimestres. Les activités domestiques plus intenses effectuées par les populations au cours de cette
période du début du confinement (T4 et Ts) semblent étre a I'origine de la production de déchets riches
en substances légerement dissoutes (produits de peinture et de nettoyage, produits de blanchisserie,
matériaux de construction et débris, etc.).

TO00 4 6833 &

Particules en suspension (mg/L)

T4 T2 T3 T4 TS
Trimestre {3 mois)

Figure V.6 : Analyse trimestrielle des substances en suspension dans le lixiviat de Fés.

V.6.5 Variation dans le temps du phosphore total dans le lixiviat

La Figure V.7 indique qu'il y a eu une augmentation substantielle de la concentration en phosphore
total dans la matiére premiere lixiviat au cours des trois derniers trimestres. Cette augmentation
pourrait s'expliquer par une utilisation massive, pendant cette période de confinement, des produits
de lessive par les ménages (savon et lessive) contenant des Polyphosphates, une diffusion a grande
échelle par les autorités de produits nettoyants et désinfectants contenant I‘acide phosphorique dans

la ville, érosion éolienne des sols agricoles riches en engrais entourant les bassins de lixiviation, etc.
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Figure V.7 : Analyse trimestrielle du phosphore total des lixiviats de la ville de Fes.

V.6.6 Variation dans le temps de I'ammonium du lixiviat

La Figure V.8 révéle qu'au cours des deux derniers trimestres, il y a eu une forte augmentation de la
teneur moyenne en ammonium contenu dans le lixiviat brut. Une augmentation pendant la quarantaine
des rejets organiques d'origine agricole, d'origine domestique ou industrielle par les habitants de la

ville de Fés et de sa région semble étre a l'origine de cette forte augmentation de la teneur moyenne

en ammonium du lixiviat brut.
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Figure V.8 : Analyse trimestrielle de I’lammonium du lixiviat de la ville de Fés.
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V.6.7 Variation dans le temps des métaux lourds dans le lixiviat

Le Tableau V.4 ci-dessous révele que, d'une part, la concentration de chaque métal lourd dans le
lixiviat brut du la décharge de Fés varie d'un trimestre a l'autre, et d'autre part, les concentrations
moyennes des métaux lourds dans le lixiviat restaient, dans la majorité des cas, en dessous des valeurs
limites [104].

Tableau V.4 : Concentrations des métaux lourds de lixiviat brut pour chaque trimestre.

Concentration (mg/litre)

Eléments T: T T3 T4 Ts Moyenne Valeurs limites
Aluminium (Al) 35.500 2.008 3.001 2.300 5.100 9.582 10.0
Arsenic (As) 0.153 0.085 0.092 0.250 0.090 0.134 0.10
Baryum (Ba) 0.647 0.366 0.425 0.527 0.720 0.537 1.00
Cadmium (Cd) 0.009 0.004 <0.010 <0.010 <0.010 < 0.009 0.25
Cuivre (Cu) 0.316 0.050 5.060 1.260 0.280 1.393 2.00
Chrome total (Cr) 1.980 1.232 1.520 3.100 3.200 2.206 2.00
Fer (Fe) 119.000 51.090 95.310 77.700 61.880 80.996 5.00
Plomb (Pb) 0.093 0.057 <0.010 <0.010 <0.010 < 0.036 1.00
Manganeése (Mn) 8.650 6.490 15.680 4130 14.480 9.886 2.00
Mercure (HQ) 0.00346 0.002 0.003 0.006 0.008 0.004 0.05
Nickel (Ni) 0.710 0.489 2.310 2.210 0.660 1.276 5.00
Sélénium (Se) < 0.010 0.006 0.080 0.016 0.015 < 0.025 0.10
Argent (Ag) <0.0067 <0.005 <0.005 <0.005 <0.003 < 0.005 0.10
Zinc (Zn) 6.000 0.630 8.590 2.590 1.910 3.944 5.00

La moyenne des concentrations de deux métaux lourds, que sont le fer et le manganése, présentent
cependant une exception car leurs valeurs sont tres élevées, par rapport aux valeurs limites normatives
autorisées. Cela pourrait étre attribué au fait que malgré une activité industrielle limitée durant cette
période, une oxydation importante de ces deux matériaux aurait été responsable de ces concentrations

anormalement éleveées.
V.6.8 Etude comparative entre différents lixiviats

Les caractéristiques des lixiviats de décharges dans différents pays du monde (du continent africain :
Maroc, Algérie, Tunisie et Egypte, au continent asiatique : Malaisie, Vietnam et Arabie Saoudite, et
au Brésil), sont répertoriées dans le Tableau V.5 ci-dessous :
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Tableau V.5 : Caractérisation bibliographique des lixiviats bruts

DCO DBO5 SS c

Origine de Lixiviat (mg/l) (mg/l) pH (mg/l) (mS/cm) Période Référence
5 18275- 7620- 6.2-
Fés, Maroc 52852 29951 6.75 2600-6833  29.7-41.7 2019/2020 [62]
. 12850- 9620- 24954- 35.260-
Alexandrie, Egypte 16350 11700 % 30482 42.857 ] [60]
Staouéli (Alger), 10500 5500 7.10 7370 8.7 ; [105]
Algérie
3162 916 7.9-8.1 - 32.23 mars 2016
3892 1400 7.9-8.1 - 47.13 janvier 2017
o - 3078 1400 8.0-8.1 148 26.13 juin 2017
Curitiba, Brésil 9569 7500 7980 642 18.123 janvier 2018 [61]
7673 2500 8.2-8.4 820 35.16 mai 2018
4829 1300 8.0-8.2 660 43.605 septembre 2018
Fés, Maroc 95700 42000 6.26 60060 225 - [63]
Ulu Maasop, )
Malaysia 7624 614 776 23.0 septembre — octobre
Kampung Keru 2017 (64]
pung ' 5082 610 8.59 - 13.57
Malaysia
Jbel Chakir 7830-
(Tunis), Tunisie 28190 2841 7219 i 32.2-61.2 i [65]
Nam Son (Hanoi), ) ) )
Vietnam 6325 8 10.5 [66]
Riyad, 13900- ) 5.49- ) i rian o
Arabie Saoudite 29350 6.32 2280-8919  42.5-58.9 février — mai 2008 [101]

La caractérisation du lixiviat des décharges que nous avons citées dans ce tableau a été réalisée bien
avant le confinement consécutif a la pandémie Covid-19, période durant laquelle I'activité industrielle
était restreinte. En particulier, les résultats de I’étude de caractérisation du lixiviat de la décharge de
Fés, réalisée par EI Mrabet et al. en 2020 [106], bien avant le 9 décembre 2019 (date de soumission
pour publication de leur article), présentent des différences avec les résultats de nos travaux en termes
de DCO, de DBOS5, du pH, des solides en suspension SS et de la conductivité électrique. Ces
différences sont probablement dues a la différence du flux et de la nature des déchets déposés pendant

la période de confinement.

V.7 Conclusion

Les résultats montrent une grande variabilité dans la composition du lixiviat. Cette variabilité dépend
essentiellement de I'évolution biologique et physico-chimique de ces effluents dans le temps. Pour
cette raison, les valeurs limites dans le tableau 1 représentent les variations des différents paramétres.
La valeur DCO (138,76 mg O2/litre) révele une charge organique relativement élevée. Ces lixiviats
se caractérisent par une conductivite tres élevée (35,9 mS/cm) et un pH relativement basique. Ainsi,
ces effluents sont chargés en sels dissous et les concentrations de certains les métaux lourds sont

relativement plus élevés que les normes marocaines de rejet.
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CONCLUSION GENERALE

L’urbanisation croissante produit de plus en plus de déchets dont I’élimination directe dans des
décharges sauvages peut occasionner des impacts sanitaires et environnementaux a conséquences
désastreuses sur la santé publique et I’environnement. La transmission par les rongeurs et les insectes
de maladies contagieuses, la possibilité de contamination des eaux de surface, de pollution par
lixiviation des eaux souterraines, etc., sont autant de menaces qui posent des défis de taille a la
population et aux autorités locales, et pour lesquelles la recherche de solutions est une nécessité plus
qu’une urgence pour éviter les effets néfastes de la propagation des déchets dans la nature.

La gestion des déchets municipaux a travers leur mise en décharges contrélées est I’une des solutions

novatrices a ces alarmes menacantes puisqu’elle permet :

— une alternative appropriée au probléme de disponibilités limitées des terrains de décharges ;

— une réduction significative de la propagation dans la nature des déchets polluants ;

— une limitation des nuisances olfactives (odeurs nauséabondes) et des risques liés a leur caractére
dangereux ;

— une contribution a la création d’une vraie dynamique de développement durable a travers la
création de services et d’emplois liés a la collecte, au transport, au traitement et a I'élimination
des déchets ;

— un préalable a la création d’unités industrielles d’activités locales ou régionales fournissant des
énergies renouvelables bon marche et favorisant la réduction des émissions des gaz a effet de
serre a travers la valorisation des déchets par recyclage, par incinération, par compostage, voire
par cogénération électrique et/ou thermique du biogaz des décharges,.

Bien que les grandes modalités de traitement des déchets (enfouissement, recyclage, incinération,
compostage) sont identifiées avec différentes solutions techniques pour chacune d’entre-elles, la
difficulté de gestion des déchets peut s’expliquer en grande partie par la diversité d’interpellations
sectorielles et la spécificité de solutions a investir pour les résoudre. La logique de réussite d’une
gestion rationnelle et planifiée des déchets passe donc par la maitrise de nombreux parameétres relatifs
aux aspects d’ordres démographique, culturel, organisationnel, socio-économique, réglementaire,

écologique, environnemental, sanitaire, etc., du lieu d’enfouissement.

C’est dans cet objectif de maitrise et de contribution a I’amélioration des techniques de gestion des

déchets que s’inscrive notre travail dans lequel nous avons présenté dans un premier chapitre les
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résultats d’analyses bibliographiques en termes d’identification des différents types de déchets au
Maroc et de classification des principales méthodes utilisées pour leur caractérisation. Un accent a
été mis sur les différentes étapes du processus de biodégradation anaérobie de la matiére organique
contenue dans les déchets enfouis, et I’'importance d’exploitation du gisement des déchets, par

valorisation énergétique du biogaz qu’il génere.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté en premier lieu les résultats d’analyse des données
expérimentales sur les masses quotidiennes des déchets accueillies pendant 6 années successives par
la décharge de Fés, en provenance de 9 zones de démographies différentes. Les principaux résultats
de cette analyse montrent que, pour une masse moyenne d’environ 900 tonnes de déchets enfouis
quotidiennement, environ 992 tonnes le sont pendant le mois de juillet, contre seulement 816 tonnes
pendant le mois de novembre. Le caractére saisonnier de la variation au cours d’une année des masses

des déchets enfouis a été donc mis en évidence a travers ces résultats.

Afin d’identifier la nature et la quantité des fractions composant le déchet enfoui, un triage manuel
d’une quantité d’environ 300 kg de DMSA, en provenance de 3 secteurs résidentiels différents (Haut,
Moyen et Bas Standing), a permis de faire une caractérisation par catégorie de la nature et la quantité
des déchets enfouis. Les résultats de cette caractérisation ont montré que les déchets fermentescibles
représentent environ 85 % du déchet total de la ville de Fés, et que 73,5 % de ces déchets
fermentescibles sont riches en matiére organique. Le reste est constitué d’un mélange de papiers,
cartons et textiles (10,6 %), de bois (0,6 %), et de déchets verts (0,3 %).

La conjugaison des résultats de cette caractérisation aux résultats de caractérisation du contexte
climatique de la ville de Fes et aux mesures pendant deux années (2018 et 2019) de la fraction F du
méthane dans le biogaz de la décharge de Fés, nous a permis de construire une base de données pour
le calcul du taux annuel de production k, et de la capacité de production potentielle L, du méthane de
la décharge. Ainsi, pour une fraction moyenne mesurée (F = 60 %) de méthane dans le biogaz, et pour
un climat de type Boréal Tempéré et Sec (BTS), obtenu par synthése des moyennes annuelles de
température TAM, de précipitations PAM et d’évapotranspiration potentielle PET, le taux annuel de
production de méthane est k = 0,0615 (an™), et la capacité de production potentielle du méthane est
Lo = 97,96 m® de CH4 par tonne de déchets enfuis.

Par utilisation de ces résultats comme données d’entrées du modele LandGEM de prévision du
méthane, le volume total du méthane de la décharge de Fés pouvant étre récupéré entre 2016 et 2105
(avec un taux de récupération de 65 %), est estimé a environ 653 millions de m3, avec un pic de
récupération maximale pouvant atteindre les 20,58 millions de m3 en 2035, une année apres la

fermeture de la décharge, prévue en 2034.
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Par identification des parametres techniques de dimensionnement de I'unité de valorisation
énergétique installée a la décharge de Fes (puissance électrique, rendement électrique, débit
volumique horaire du méthane, etc.), nous avons montré dans un troisieme chapitre qu’une
optimisation des différentes étapes de valorisation du méthane de la décharge permettrait de valoriser
633,9 millions de m*® de méthane pour produire une énergie électrique totale de 2115,7 GWh.
L’utilisation pour cela d’un maximum de 8 moteurs (de puissance électrique individuelle de 1063 kW
et fonctionnant & charge optimale de 80 %), permettrait une réduction totale des émissions dans
I’atmosphére de I’équivalent de 12,87 millions de tonnes de CO2, ce qui correspondrait a une
réduction a zéro des émissions des GES, voire une réalisation d’un gain en termes de réduction de

ces émissions d’environ 10,1 %.

En nous basant sur les données climatiques de 75 villes marocaines, nous avons présenté dans le
quatriéme chapitre les résultats de classification des 12 régions marocaines par type de climat. Cette
classification a permis d’identifier 9 régions de climats de type Boréal et Tempéré Sec (BTS), et 3
régions de climats de type Tempéré Humide (TH). Pour chaque type de climat, I'utilisation des
données statistiques sur la composition et I'évolution des populations et des taux de déchets générés
au fil des années, et I’examen de 2480 scénarios de fractions de compositions des 4 catégories de
déchets fermentescibles (papier/carton/textile, bois, déchets verts et déchets organiques), nous ont
permis de déterminer le taux moyen de génération k et la capacité moyenne de production potentielle
Lo du méthane valorisable au Maroc. Pour les deux climats de type BTS et TH, les taux moyens de
génération de méthane sont respectivement kets = 0,0609 (an?) et kth = 0,0794 (an™). Pour la
capacité moyenne de production potentielle L, du méthane (ne dépendant pas directement du type de
climat), la moyenne obtenue est L, = 96,42 m%tonne. Un classement par ordre d’importance de
production potentielle de méthane estimée pour chaque région par le modéle LandGEM a montré que
la région de Casablanca-Settat occupe le premier rang avec une production totale de 2 848,7 millions
de m3, représentant 25,4 % de la production potentielle totale de méthane au Maroc, et qu’environ
74,4% de cette production pourrait étre assurée par 5 régions qui sont : Casablanca-Settat, Rabat-
Salé-Kenitra, Fes-Meknés, Tanger-Tétouan-Al Hoceima, et Marrakech-Safi. Les émissions annuelles

moyennes en tonnes d’équivalent CO2 des sites d’enfouissement au Maroc, qui sont estimées en

moyenne a environ 2 millions de tonnes de CO> par an, pourraient étre réduites par combustion du

méthane en torchere a environ 89% des émissions dans I’atmosphére des GES.

Les énormes quantités de lixiviat d'environ 25 m3, qui sont produites quotidiennement par la grande

quantité de déchets recue par la décharge de Fes, ont fait I’objet de plusieurs études de caractérisation,

notamment avant la période de confinement de Coronavirus. Afin d’évaluer les effets du confinement
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sur I’évolution des éléments présents dans le lixiviat, nous avons analysé pendant une période de 15
mois, répartis en 5 trimestres entre juin 2019 et aolt 2020, les paramétres physico-chimiques ainsi
que les types de polluants présents dans le lixiviat. Les résultats de cette analyse ont fait I’objet du
cinquieme chapitre. En effet, I’analyse de ces résultats dévoile une grande variabilité de la
composition du lixiviat brut avant et pendant la période de confinement : une augmentation des
concentrations moyennes de DCO et de DBOs, une tendance a I’augmentation des fortes valeurs de
la conductivité électrique, une augmentation significative des concentrations moyennes des
substances solides en suspension, une augmentation substantielle de la concentration en phosphore
total, et une forte augmentation de la teneur moyenne en ammonium. En revanche, la constance a une
valeur inférieure a 7,0 du pH indique que le lixiviat est resté légerement acide, et la valeur inférieure
a 4,0 du rapport DCO/DBO5 pendant toute la période expérimentale indiquait une biodégradabilité
distinctive d'un jeune lixiviat. Concernant les métaux lourds, a part les moyennes trés élevées des
concentrations du fer et du manganése qui présentaient une exception (avant et pendant le
confinement), les valeurs des concentrations de la majorité des autres metaux restaient en dessous des
valeurs limites des normes marocaines de rejet.

En termes d’enjeu économique, I’élimination des déchets solides municipaux (DSM) par valorisation
présente une solution toujours préférable a leur élimination par enfouissement. En termes d’enjeu
environnemental, I’ Article 3 de la Loi n° 28-00 relative a la gestion des déchets et a leur élimination
stipule que « la valorisation des DSM doit avoir pour objectif la réduction ou I’élimination de I’impact
négatif sur I’environnement ». Quel que soit I’enjeu, une gestion non rationnelle des activités de
traitement des DSM, qui restent parmi les principales sources d'émissions de GES, peut donc réduire
non seulement la valeur économique du gisement déchets, mais génére aussi des colts
environnementaux élevés.

L’ application d’une approche systémique de gestion des DSM ou différentes technologies de
traitement des déchets (collecte, transport, tri, recyclage, incinération, compostage, valorisation
énergétique, enfouissement, etc.), combinées aux différentes catégories de déchets (déchets
ménagers, papiers, textiles, bois et déchets de jardin, plastiques, caoutchouc, verre, déchets
métalliques, déchets inorganiques, etc.), doivent former un systeme intégré de gestion optimale des
déchets. Un tel systéme permettrait, non seulement d’atteindre le colt de gestion le plus bas en
évaluant les avantages économiques de chaque mode de gestion et en comparant, pour divers types
de déchets, sa faisabilité, sa viabilité et son impact sur les émissions de GES, mais également de
profiter du Mécanisme de Développement Propre (MDP) proposé dans le cadre du protocole de

Kyoto pour réduire les émissions de GES a travers le commerce entre pays des Crédits Carbones.
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Tableau A.1

Annexe

: Résultats de projections des populations pour le milieu urbain.

Régions

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Total

2014

2123590

1506545

2555611

3187583

1234658

5030129

1931930

558857

1497452

279129

342030

105285

20352799

2015

2164149

1544953

2597318

3241953

1254337

5134350

1960920

567965

1542434

283836

348694

110891

20751800

2016

2205038

1584017

2639169

3296584

1274071

5239673

1989939

577105

1588434

288564

355418

116770

21154782

2017

2246133

1623653

2681016

3351286

1293789

5345805

2018875

586243

1635379

293297

362179

122930

21560585

2018

2287315

1663784

2722714

3405881

1313421

5452465

2047620

595349

1683198

298019

368960

129375

21968101

2019

2328455

1704317

2764109

3460177

1332893

5559347

2076058

604390

1731805

302715

375738

136111

22376115

2020

2369424

1745163

2805055

3513985

1352133

5666147

2104079

613333

1781118

307365

382495

143141

22783438

2021

2410100

1786231

2845403

3567124

1371074

5772564

2131577

622145

1831047

311955

389209

150471

23188900

2022

2450383

1827447

2885044

3619452

1389660

5878361

2158469

630803

1881521

316474

395865

158104

23591583

2023

2490225

1868772

2923926

3670902

1407866

5983417

2184719

639296

1932505

320914

402454

166049

23991045

2024

2529591

1910176

2962010

3721423

1425677

6087641

2210300

647615

1983970

325271

408972

174314

24386960

2025

2568463

1951645

2999284

3770999

1443085

6190988

2235207

655756

2035902

329546

415414

182910

24779199

2026

2606801

1993144

3035705

3819574

1460070

6293357

2259408

663713

2088268

333731

421775

191845

25167391

2027

2644524

2034605

3071185

3867034

1476592

6394543

2282843

671464

2141000

337817

428042

201124

25550773

2028

2681523

2075940

3105605

3913227

1492593

6494278

2305424

678983

2194004

341792

434195

210751

25928315

2029

2717688

2117057

3138847

3957999

1508016

6592289

2327068

686246

2247181

345642

440218

220727

26298978

2030

2752894

2157845

3170772

4001176

1522797

6688258

2347674

693222

2300415

349351

446090

231052

26661546

Tableau A.2 : Résultats de projections des populations pour le milieu rural.

Régions

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Total

2014

1423742

802872

1673968

1382302

1282018

1812126

2578761

1073561

1172029

154037

24601

36696

13416713

2015

1427140

786245

1661504

1377461

1278452

1800208

2593860

1074679

1162301

151394

23340

36486

13373070

2016

1430710

770039

1649325

1372800

1275047

1788578

2609302

1075922

1152790

148812

22148

36281

13331754

2017

1434324

754173

1637279

1368192

1271688

1777071

2624853

1077197

1143386

146279

21016

36078

13291536

2018

1437877

738590

1625244

1363542

1268282

1765556

2640327

1078424

1134006

143781

19942

35875

13251446

2019

1441264

723230

1613105

1358746

1264736

1753909

2655522

1079522

1124568

141310

18920

35669

13210501

2020

1444430

708066

1600807

1353759

1261004

1742066

2670334

1080453

1115034

138860

17947

35459

13168219

2021

1447337

693086

1588313

1348549

1257059

1729992

2684690

1081189

1105382

136427

17021

35244

13124289

2022

1449976

678283

1575623

1343109

1252894

1717679

2698564

1081723

1095607

134012

16140

35023

13078633

2023

1452351

663668

1562748

1337451

1248518

1705145

2711962

1082061

1085721

131615

15302

34798

13031340

2024

1454493

649252

1549730

1331605

1243959

1692431

2724933

1082224

1075751

129241

14505

34568

12982692

2025

1456428

635052

1536601

1325600

1239244

1679576

2737522

1082236

1065720

126892

13748

34335

12932954

2026

1458163

621067

1523375

1319443

1234380

1666589

2749737

1082097

1055640

124568

13028

34099

12882186

2027

1459696

607299

1510055

1313138

1229369

1653477

2761570

1081812

1045510

122270

12344

33861

12830401

2028

1461017

593743

1496638

1306677

1224205

1640235

2772998

1081371

1035329

119997

11695

33619

12777524

2029

1462123

580398

1483122

1300062

1218888

1626863

2784010

1080774

1025098

117749

11078

33374

12723539

2030

1463012

567261

1469514

1293293

1213417

1613363

2794597

1080018

1014819

115527

10492

33126

12668439
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Tableau A.3 : Résultats de projections des populations pour le milieu total.

Régions 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Total

2014 |3547332|2309417 | 4229579 | 4569885 | 2516676 | 6842255 | 4510691 | 1632418 | 2669481 | 433166 | 366631 | 141981 | 33769512
2015 |3591289 (2331198 | 4258822 | 4619414 | 2532789 | 6934558 | 4554780 | 1642644 | 2704735 | 435230 | 372034 | 147377 | 34124870
2016 |3635748 | 2354056 | 4288494 | 4669384 | 2549118 | 7028251 | 4599241 | 1653027 | 2741224 | 437376 | 377566 | 153051 | 34486536
2017 |3680457 | 2377826 | 4318295 | 4719478 | 2565477 | 7122876 | 4643728 | 1663440 | 2778765 | 439576 | 383195 | 159008 | 34852121
2018 |3725192 | 2402374 | 4347958 | 4769423 | 2581703 | 7218021 | 4687947 | 1673773 | 2817204 | 441800 | 388902 | 165250 | 35219547
2019 |3769719 | 2427547 | 4377214 | 4818923 | 2597629 | 7313256 | 4731580 | 1683912 | 2856373 | 444025 | 394658 | 171780 | 35586616
2020 |3813854 | 2453229 | 4405862 | 4867744 | 2613137 | 7408213 | 4774413 | 1693786 | 2896152 | 446225 | 400442 | 178600 | 35951657
2021 |3857437 (2479317 | 4433716 | 4915673 | 2628133 | 7502556 | 4816267 | 1703334 | 2936429 | 448382 | 406230 | 185715 | 36313189
2022 |3900359 | 2505730 | 4460667 | 4962561 | 2642554 | 7596040 | 4857033 | 1712526 | 2977128 | 450486 | 412005 | 193127 | 36670216
2023 | 3942576 | 2532440 | 4486674 | 5008353 | 2656384 | 7688562 | 4896681 | 1721357 | 3018226 | 452529 | 417756 | 200847 | 37022385
2024 |3984084 | 2559428 | 4511740 | 5053028 | 2669636 | 7780072 | 4935233 | 1729839 | 3059721 | 454512 | 423477 | 208882 | 37369652
2025 |4024891 | 2586697 | 4535885 | 5096599 | 2682329 | 7870564 | 4972729 | 1737992 | 3101622 | 456438 | 429162 | 217245 | 37712153
2026 |4064964 | 2614211 | 4559080 |5139017 | 2694450 | 7959946 | 5009145 | 1745810 | 3143908 | 458299 | 434803 | 225944 | 38049577
2027 |4104220 (2641904 | 4581240 |5180172 | 2705961 | 8048020 | 5044413 | 1753276 | 3186510 | 460087 | 440386 | 234985 | 38381174
2028 |4142540 | 2669683 | 4602243 | 5219904 | 2716798 | 8134513 | 5078422 | 1760354 | 3229333 | 461789 | 445890 | 244370 | 38705839
2029 |4179811 | 2697455 | 4621969 | 5258061 | 2726904 | 8219152 | 5111078 | 1767020 | 3272279 | 463391 | 451296 | 254101 | 39022517
2030 |4215906 | 2725106 | 4640286 | 5294469 | 2736214 | 8301621 | 5142271 | 1773240 | 3315234 | 464878 | 456582 | 264178 | 39329985
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Tableau A. 4 : Températures mensuelles moyennes TMM (°C) et annuelles moyennes

TAM (°C) des villes marocaines.

Températures mensuelles moyennes TMM (°C)
Villes TAM (°C)
J F M A M J J A S (o) N D

1 Agadir 13.9|14.9|16.5|18.2|19.2 | 20.9 | 22.1 |22.6 |21.8 | 20.5(17.9|14.5| 18.58
2 Al Hoceima 12.1|12.5|14.2|16.2 |18.6 | 21.6 | 24.3 | 24.7 | 22.8 | 19.6 | 16.5 | 13.7 | 18.07
3 Fahs Anjra 11.6 |12.4|14.4|16.3 | 18.7 | 22.2 |24.9|25.4 |22.8 | 19.4 | 16.2 | 12.9 18.1
4 Aousserd 17.7 |118.9|20.7 | 21.7 | 23.8 | 26.3 | 28.1 | 28.2 | 27.7 | 25.5 (22.2 (18.0| 23.23
5 Assa-Zag 12.6 |14.1|17.0|20.2 | 23.1 | 25.9 | 28.3 | 28.3 | 25.8 (22.5(17.5(13.6 | 20.74
6 Azilal 7.7 | 8.9 |11.2|13.6|16.6 | 20.5 | 25.7 | 26.3 | 22.1 | 16.6 | 10.9 | 8.5 15.72
7 Beni Mellal 10.5|11.8|14.5|16.8|19.4 | 23.4|26.7 | 26.5|23.7 (19.6 | 15 (11.4| 18.28
8 Benslimane 11.4|12.3|14.1|15.7|17.9| 21 |23.4|23.9|22.2(19.4(15.3(12.3| 17.41
9 Berkane 11.3|12.1|13.8|16.1|18.7 | 22.3 | 25.6 | 26.5 |23.6 | 20.0  15.6 | 12.7 | 18.19
10 Berrechid 11 |12.1|14.3(15.7| 18 (21.2(24.3 (24.4(22.7|19.2|15.3|12.1| 17.53
11 Boujdour 17.3|18.1|19.2|19.7 | 21.0 | 22.4 | 24.8 | 25.3 | 24.8 | 23.5(21.1 (17.3| 21.21
12 Boulmane 32 (46 | 7.1 (10.1(12.4(17.4|22.1 (219 (17.6|12.3| 7.9 | 4.3 11.74
13 Casablanca 12.4|13.1|14.7| 16 |18.2|20.6|22.4|23.3|21.9(19.7 |(16.1|13.4| 17.65
14| Chefchaouen 9.4 |10.0|12.6|14.617.0|21.2 24.825.1 |21.6|17.4|14.4|11.2| 16.61
15 Chichaoua 10.8 |12.3|14.9| 17 |20.2|22.8|26.6 |27.224.4|20.5| 15 (11.6| 18.61
16 Chtouka 11.8|13.1|15.3|17.3|18.7 | 21.1|24.4 |24.7 |22.5|19.6 |16.0 | 12.6 | 18.09
17 Dakhla 17.4|18.4|19.2 | 19.5|20.0 | 21.0 | 22.0 | 22.8 | 23.0 | 22.5(21.0(18.2| 20.42
18 Driouch 10.3|11.3|13.5|14.9|18.1|21.5|24.8|25.1 |22.9|18.6|15.212.0| 17.35
19 El Hajeb 11.2|12.3|14.5|16.6 | 19.8 | 23.0 | 25.6 | 26.3 | 24.9 | 21.6 |17.0 | 12.5| 18.78
20 El Haouz 50 (54 |84 (128(17.2(21.6(23.9(24.6| 21 |16.9|11.5| 7.0 14.61
21 El Jadida 12.2|12.6 |14.2|15.6 |17.7 |20.1| 22 |23.4|21.4(19.5| 16 (13.7| 17.37
22 Errachidia 9.1 |11.2|14.4|18.5|22.1|27.2(31.6(30.7 [21.8|19.3|13.8(10.3| 19.17
23 Essaouira 13.9|14.2|15.8|16.5|17.7 |19.0|19.8 |19.9 |20.1 (| 19.2 (17.2 |14.9| 17.35
24 Es-Semara 15.8|17.1|18.8|20.0|21.7 | 23.6 | 26.8 | 27.4 |25.9(23.5(20.4 (15.8| 214
25 Fés 9.9 |11.3|14.0(16.219.1|23.3(27.1|27.223.9|19.2|14.4(10.9| 18.04
26 Figuig 8.7 |11.0|13.7 | 18.0|23.2 | 27.7 |31.5(30.6 | 25.0(19.2 |14.0| 9.1 19.31
27 | FgihBen Saleh [11.1|12.2|14.5|16.9|19.9(23.9|27.8|28.0(24.9|20.6(15.1|11.8| 18.89
28 Guelmime 13.8|14.7 |16.7 | 18.0 | 20.0 | 21.6 | 23.2 | 23.6 | 22.5 | 20.7 | 17.5 | 14.5 18.9
29 Guercif 9.9 |11.7 |14.2 | 16.6 | 20.0 | 24.1 | 27.5 | 28.3 | 24.6 | 19.7 | 14.3 |11.3 | 18.52
30| Ifrane/Azrou 27 {43 [ 6.6 | 99 (11.6(16.9|21.8|21.4(17.1|12.0| 7.6 | 3.7 11.3
31 Inezgane 14.3|15.2|17.1|18.6|19.7 | 21.4 | 22.8 |23.2 |22.3|20.9 (18.2 | 14.9| 19.05
32 Jerada 64 | 75 | 9.6 (12.1|15.5(19.0(22.9(23.5(19.9|15.5|10.5| 7.4 14.15
33 Kénitra 12.2|13.3|15.3|16.9|19.2 | 22.2| 24 |24.8|23.0(20.4(16.1|13.2| 18.38
34 Khémissat 10.2 |11.2 |13.5|15.4|18.3 | 22.2 | 25.8 |26.3 |23.4(19.4 (14.0 (11.1| 17.57
35 Khénifra 8.0 | 9.3 |12.0(14.4|16.9(21.2 24.6 |24.7 |21.5|17.3|12.6| 9.0 15.96
36 Khouribga 9.9 [10.4|12.4|14.6|17.8(21.9(26.1 |26.7 |23.8|19.2|12.7 (10.6| 17.18
37 Ladayoune 16.0|16.7 |17.9|18.6 | 20.3 | 21.4 | 23.3 |23.9 |23.3 (22.3(20.1 (15.4| 19.93
38 Larache 11.7 |12.7 |14.9|16.5|18.4 | 22.1 | 23.6 | 23.7 |22.5|19.4 (16.3 (13.4| 17.93
39 Marrakech 11.3|12.8|15.8|18.1|21.2 | 24.7 |28.6 | 28.6 | 25.0 ( 20.9 (15.9 (12.1| 19.58
40 M’Diq 11.8|12.1|14.1|15.6|17.9|21.1|23.7 |24.1 |22.2|19.0(16.0 | 13.3 | 17.58
41 Médiouna 11.6 |12.4|14.3|15.8|18.2 | 20.7 | 23.1 | 23.7 | 22.1 | 19.3 |15.6 (12.6 | 17.45
42 Meknés 9.9 |11.3|14.0(16.2 | 19.1|23.3(27.1|27.223.9|19.2|14.4|10.9| 18.04
43 Midelt 6.0 | 7.2 {10.1|13.2|15.8|20.7 |25.2 (24.8 (20.3|14.9|10.5| 7.3 14.67
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44| Mohammedia [12.6|13.2| 15 |16.4|18.5|20.9(22.923.5(22.2| 20 |16.4|13.6| 17.93
45| My Yaacoub (10.8|12.1|14.7|17.2|19.8|23.9(27.6|27.8|24.6(20.1|15.3|11.9| 18.82
46 Nador 12.5|13.0(14.8|16.6(19.2|22.3 | 25.1 (25.9|23.6 | 20.4| 16.5|14.0| 18.66
47 Nouaceur 11.5|12.3 (14.2|15.5| 18 |20.7|23.2 (23.7|22.2(19.1|15.4|12.5| 17.36
48 Ouarzazate 9.5 |11.4(14.5|18.1|21.7|26.4|29.8|29.6 |25.1|19.2|14.4| 9.5 19.1
49 Ouazzane 10.3|11.5(14.1|16.7 |18.8|23.5|26.8 (26.4|23.9(19.8|15.5|11.6| 18.24
50| Oujda-Angad | 9.2 (10.2|12.2|14.7(17.8|21.4|25.4|25.9|22.7|18.0(13.1|10.1| 16.73
51 Rabat 12.6 |13.3 (14.9|16.5(18.4|21.1|22.8 (23.4|22.3(19.9|16.4|13.7| 17.94
52 Rehamna 10.812.3 (14.9|17.0|20.2|22.8 | 26.6 (27.2|24.4|20.5|15.0 | 11.6| 18.61
53 Safi 13.114.0(15.4|17.1|19.8|22.3 |24.5 (25.7 |23.6(20.8|17.1|14.7| 19.01
54 Salé 12.613.3| 15 |16.5(18.5|21.0|22.7 (23.4|22.3(19.9|16.4|13.7| 17.94
55 Sefrou 7.7 | 8.8 (11.5|14.0(16.6|21.4|25.425.6|22.0(16.8|12.1| 8.8 | 15.89
56 | Sékhirat/Témara |12.3 |13.2 (14.8 | 16.3 | 18.5|21.1|23.0 (23.7 | 22.4|19.9|16.3 |13.5| 17.92
57 Settat 10.4|11.5(13.4|15.1| 18 |21.4|24.5(25.4|23.2(19.1|14.4|11.5| 17.33
58| Sidi Bennour |11.5(12.7|14.3|16.1|19.3|22.8|25.1|26.1|23.4|20.2(15.6|12.4| 18.29
59 Sidi Ifni 15.9|16.6 (17.7|18.2|19.6 | 20.5|21.4 (21.7 | 21.7 | 21.0|19.3 |16.6 | 19.18
60 Sidi Kacem 12.6 |13.7 (16.0| 18.3 | 20.8 | 24.8 | 28.2 | 28.5 | 25.6 ( 21.4| 16.9 | 13.7 | 20.04
61| SidiSlimane |[11.6|12.8|15.3|17.4|19.8|23.6(26.2|26.9|24.6(20.7|16.1|12.6| 18.97
62 Sraghna 10.812.4 (14.9|17.6 | 20.6 | 24.3 | 28.2 (28.7 | 25.1 | 20.5| 14.8 |11.5| 19.12
63 Tanger 123| 13 (14.4|16.0(18.4|21.4|23.8|23.9|22.7|19.6|15.9(13.4| 179
64 Tan-Tan 16.116.9(19.0|19.6 (20.9|22.1|23.1 (24.2|23.5|22.1|20.3|16.6| 20.37
65 Taounate 9.1 |10.2(12.5|15.6(18.2|22.8|26.5(26.2|22.5(17.2|13.5/10.2| 17.04
66 Taourirt 11.212.5(14.3|16.1(17.7|20.0|21.4 (21.9|21.1|18.4|15.6 |12.5| 16.89
67 Tarfaya 16.6 17.0(17.5|18.6(19.3|20.4|20.9 (21.3|21.3(21.1|19.7 |17.8| 19.29
68 Taroudant 13.6 |15.4(17.8|19.5(20.5| 23 |25.9(26.5|24.2|21.4|19.0|14.7| 20.13
69 Tata 11.313.4 (16.6 | 19.6 | 22.2| 25.5|29.6 (29.7 | 25.8 ( 20.9 | 16.7 | 12.1| 20.28
70 Taza 9.5 |11.0(13.4|15.4(18.9|23.7 | 27.9 (28.2|24.3|18.9|13.8(10.3| 17.94
71 Tétouan 11.7|12.5(14.3|16.0(18.6|21.9|24.7 | 25.1|22.9(19.5|16.4 | 13.5| 18.09
72 Tinghir 7.1 | 8.8 (11.8|15.4(18.7|23.5|27.7 |27.4|21.8(17.3|11.7| 8.1 | 16.61
73 Tiznit 14.3 | 14.6 (16.2|18.0(19.6|20.9 | 24.8 (25.3 | 23.1 | 21.6 | 16.7 | 14.9 | 19.167
74 Youssoufia 11.5|12.7 (14.7 | 16.8 | 19.8 | 23.0 | 25.9 | 26.6 | 23.7 | 20.2 | 15.8 | 12.5| 18.6
75 Zagora 12.0|14.1(17.8|21.9(26.3|31.1|35.0 (34.2|28.3(22.9|17.9|12.9| 22.87
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Tableau A.5 : Précipitations mensuelles moyennes PMM (mm) et annuelles moyennes

PAM (mm) des villes marocaines.

Précipitations mensuelles moyennes PMM (mm)
Villes PAM
J|F{M|A| ™M |3 |1 |A o |n|p | (mm
1 Agadir 44 34 | 28 | 17 4 1 0 0 20 42 | 52 246
2 Al Hoceima 47 38 | 44 | 39 25 7 0 1 14 18 | 31 272
3 Fahs Anjra 128 | 131|116 | 55 30 6 1 2 15 51 93 | 133 761
4 Aousserd 4 3 1 1 0 1 2 7 6 6 43
5 Assa-Zag 8 6 6 5 0 1 1 18 | 18 81
6 Azilal 67 65 | 96 | 73 34 13 3 6 18 43 61 | 84 563
7 Beni Mellal 48 69 | 79 | 62 33 12 1 4 39 71 | 68 493
8 Benslimane 69 61 | 59 | 44 21 1 1 37 61 | 86 453
9 Berkane 54 51 | 47 | 32 18 0 0 36 53 | 67 370
10 Berrechid 44 42 | 32 | 44 30 1 3 20 30 30 | 45 329
11 Boujdour 5 4 2 1 0 0 0 0 3 6 9 14 44
12 Boulmane 36 43 | 49 | 60 46 24 9 10 29 49 56 | 49 460
13 Casablanca 64 53 | 48 | 36 18 4 1 3 6 34 65 | 80 412
14 Chefchaouen 159 | 140|155 | 63 37 9 1 2 14 52 |103 | 145 880
15 Chichaoua 32 30 | 29 | 24 16 5 1 1 26 36 | 33 242
16 Chtouka 36 29 | 29 | 21 6 2 0 0 19 38 | 41 229
17 Dakhla 2 1 1 0 0 2 4 14 3 4 13 45
18 Driouch 44 36 | 33 | 49 27 5 1 3 14 20 17 | 36 285
19 El Hajeb 24 18 | 19 | 20 12 6 1 2 26 31 20 | 22 201
20 El Haouz 162 | 132|107 | 51 23 1 1 1 23 74 | 126 705
21 El Jadida 49 48 | 41 | 32 16 4 0 1 34 66 | 74 372
22 Errachidia 8 6 8 10 4 3 6 17 20 18 | 19 127
23 Essaouira 44 40 | 35 | 28 2 0 1 26 42 | 53 285
24 Es-Semara 3 4 1 1 0 1 0 5 7 9 35
25 Fés 61 72 | 75 | 66 37 15 1 2 12 47 70 | 78 536
26 Figuig 12 10 | 18 | 13 8 4 1 6 13 20 16 | 16 137
27 | Fqih Ben Saleh 55 64 | 68 | 53 26 1 2 42 72 | 83 483
28 Guelmime 18 16 | 11 9 2 1 1 10 19 | 26 119
29 Guercif 18 24 | 24 | 36 26 11 2 3 15 22 21 | 20 222
30 | Ifrane/Azrou 85 98 | 101 | 96 62 31 8 10 33 88 109 (122 843
31 Inezgane 42 33 | 26 | 16 3 1 0 0 4 19 40 | 50 234
32 Jerada 42 31 | 45 | 40 34 12 4 6 21 26 38 | 40 339
33 Kénitra 77 73 | 65 | 50 26 6 0 1 9 52 97 | 114 570
34 Khémissat 71 71 | 76 | 57 32 10 1 2 12 51 80 | 93 556
35 Khénifra 65 83 | 84 | 72 43 17 4 6 18 57 88 | 96 633
36 Khouribga 60 58 | 57 | 52 22 7 2 3 12 36 52 ( 71 432
37 Ladayoune 3 2 1 1 0 1 0 0 0 4 7 8 27
38 Larache 118 | 99 | 89 | 45 25 7 1 3 13 43 80 | 141 664
39 Marrakech 29 35 | 33 | 32 20 5 1 2 7 22 35 | 29 250
40 M’Diq 107 | 110 | 90 | 48 24 6 0 3 14 43 80 | 112 637
41 Médiouna 62 54 | 54 | 33 19 4 0 1 8 34 59 | 77 405
42 Meknés 76 75 | 73 | 64 37 12 2 2 14 51 77 | 93 576
43 Midelt 14 23 | 26 | 36 28 13 7 8 24 29 31 | 24 263




44| Mohammedia 67 |56 | 51 | 39 18 4 0 2 7 34 65 | 86 429
45| My Yaacoub 63 (71 | 72 | 62 35 13| 1 2 12 48 74 | 85 538
46 Nador 52 (37 | 33 | 38 21 1 3 16 24 33 | 48 313
47 Nouaceur 59 (53 |54 |31 18 0 1 8 34 57 | 74 392
48 Ouarzazate 16 |12 | 14 | 11 10 1 5 12 24 25 | 17 150
49 Ouazzane 134 | 133 (115 | 77 39 11 | 0 1 12 60 | 109 | 155 846
50 | Oujda-Angad 38 (35|42 | 41 34 14 | 2 3 17 30 39 | 43 338
51 Rabat 77 | 67 | 61 | 55 21 5 0 1 43 80 | 106 523
52 Rehamna 39 (42 | 43 | 33 17 1 1 27 40 | 55 312
53 Safi 53 (48 | 39 | 33 14 0 0 34 58 | 62 350
54 Salé 77 | 68 | 61 | 56 21 6 0 1 44 82 | 107 530
55 Sefrou 56 |58 | 66 | 63 42 16 | 3 5 18 46 64 | 65 502
56 | Sékhirat/Témara| 73 | 63 | 58 | 49 20 5 0 1 39 70 | 96 481
57 Settat 53 (56 | 46 | 39 16 4 1 0 35 48 | 66 372
58 | Sidi Bennour 42 | 40 | 39 | 29 15 3 0 1 34 55 | 53 317
59 Sidi Ifni 24 (24 |13 |11 2 2 2 1 9 15 | 28 133
60 Sidi Kacem 70 | 64 | 65 | 53 30 8 1 1 11 48 80 | 93 524
61| Sidi Slimane 67 | 57 | 57 | 46 26 7 0 1 44 73 | 85 472
62 Sraghna 27 | 36 | 40 | 38 18 7 1 1 24 39 | 38 278
63 Tanger 108 | 104 | 104 | 55 34 11 | 0 3 16 64 |119 | 144 762
64 Tan-Tan 10 |14 | 6 4 1 0 1 0 2 9 18 | 30 95
65 Taounate 87 |8 |9 |71 44 13| 1 2 16 50 85 | 101 655
66 Taourirt 20 (24 | 23 | 31 27 11 | 2 3 16 21 19 | 21 218
67 Tarfaya 6 5 3 1 0 0 0 3 11 | 9 42
68 Taroudant 37 (33|29 | 18 0 0 19 33 | 45 226
69 Tata 23 (21|21 | 15 1 0 1 17 29 | 30 170
70 Taza 74 | 84 | 84 | 66 39 12 | 2 3 14 38 56 | 91 563
71 Tétouan 118 | 113 (106 | 52 26 7 0 2 13 46 81 | 122 686
72 Tinghir 13 |11 | 17 | 13 10 3 3 6 15 27 29 | 21 168
73 Tiznit 29 (19 | 18 | 15 4 2 0 0 12 26 | 29 159
74 Youssoufia 40 |38 | 39 | 31 17 4 1 1 31 45 | 49 302
75 Zagora 4 3 5 1 2 1 1 3 6 13 15 | 7 61
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Tableau A.6 : Valeurs mensuelles du coefficient correctif F4 pour les latitudes marocaines.

Latitude ¢ J Fl M| A | M| 3 J A s o | N D
(degrés)
23 0.926 | 0.873 | 1.022 | 1.045 | 1.129 | 1.116 | 1.142 | 1.100 | 1.009 | 0.985 | 0.906 | 0.914
235 0.924 | 0.872 | 1.021 | 1.046 | 1.131 | 1.119 | 1.144 | 1.101 | 1.010 | 0.983 | 0.904 | 0.911
24 0.921 | 0.870 | 1.022 | 1.048 | 1.134 | 1.122 | 1.147 | 1.103 | 1.010 | 0.982 | 0.902 | 0.908
245 0.918 | 0.869 | 1.021 | 1.049 | 1.136 | 1.124 | 1.150 | 1.105 | 1.010 | 0.981 | 0.899 | 0.905
25 0.916 | 0.867 | 1.020 | 1.050 | 1.138 | 1.127 | 1.152 | 1.106 | 1.010 | 0.980 | 0.897 | 0.902
255 0.913 | 0.866 | 1.020 | 1.051 | 1141 | 1.130 | 1.155 | 1108 | 1.011 | 0.979 | 0.895 | 0.899
26 0.910 | 0.864 | 1.020 | 1.052 | 1.143 | 1.133 | 1.158 | 1110 | 1.011 | 0.977 | 0.892 | 0.895
26,5 0.908 | 0.863 | 1.020 | 1.053 | 1.146 | 1.136 | 1.161 | 1.111 | 1.011 | 0.976 | 0.890 | 0.892
27 0.905 | 0.861 | 1.019 | 1.055 | 1.148 | 1.139 | 1.164 | 1.113 | 1.011 | 0.975 | 0.887 | 0.889
275 0.902 | 0.860 | 1.019 | 1.056 | 1151 | 1.142 | 1.167 | 1.115 | 1.012 | 0.974 | 0.885 | 0.886
28 0.899 | 0.858 | 1.019 | 1.057 | 1.153 | 1.145 | 1.169 | 1.116 | 1.012 | 0.972 | 0.882 | 0.883
285 0.896 | 0.857 | 1.018 | 1.058 | 1.156 | 1.149 | 1.172 | 1.118 | 1.012 | 0.971 | 0.880 | 0.880
29 0.893 | 0.855 | 1.018 | 1.059 | 1.158 | 1.152 | 1.175 | 1.120 | 1.012 | 0.970 | 0.877 | 0.876
205 0.890 | 0.853 | 1.018 | 1.061 | 1161 | 1.155 | 1.178 | 1.122 | 1.013 | 0.968 | 0.875 | 0.873
30 0.887 | 0.852 | 1.017 | 1.062 | 1.164 | 1.158 | 1.181 | 1.124 | 1.013 | 0.967 | 0.872 | 0.870
305 0.884 | 0.850 | 1.017 | 1.063 | 1166 | 1.162 | 1.184 | 1.126 | 1.013 | 0.966 | 0.869 | 0.866
31 0.881 | 0.848 | 1.017 | 1.064 | 1169 | 1.165 | 1.187 | 1.127 | 1.013 | 0.964 | 0.867 | 0.863
315 0.878 | 0.847 | 1.016 | 1.066 | 1172 | 1.168 | 1.191 | 1.129 | 1.014 | 0.963 | 0.864 | 0.859
32 0.875 | 0.845 | 1.016 | 1.067 | 1175 | 1.172 | 1.194 | 1.131 | 1.014 | 0.962 | 0.861 | 0.856
325 0.872 | 0.843 | 1.016 | 1.068 | 1177 | 1.175 | 1.197 | 1.133 | 1.014 | 0.960 | 0.859 | 0.852
33 0.868 | 0.841 | 1.015 | 1.070 | 1180 | 1.178 | 1.200 | 1.135 | 1.014 | 0.959 | 0.856 | 0.849
335 0.866 | 0.840 | 1.015 | 1.071 | 1183 | 1.182 | 1.203 | 1.137 | 1.015 | 0.957 | 0.853 | 0.845
34 0.862 | 0.838 | 1.015 | 1.072 | 1.186 | 1.186 | 1.207 | 1.139 | 1.015 | 0.956 | 0.850 | 0.841
345 0.850 | 0.836 | 1.014 | 1.074 | 1.189 | 1.189 | 1.210 | 1.141 | 1.015 | 0.954 | 0.847 | 0.838
35 0.856 | 0.834 | 1.014 | 1.075 | 1.192 | 1.193 | 1.214 | 1.143 | 1.016 | 0.952 | 0.844 | 0.834
355 0.852 | 0.832 | 1.014 | 1.076 | 1.195 | 1.197 | 1.217 | 1.145 | 1.016 | 0.951 | 0.841 | 0.830
36 0.849 | 0.830 | 1.013 | 1.078 | 1.198 | 1.200 | 1.220 | 1.147 | 1.016 | 0.950 | 0.838 | 0.826
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Résumeé

Dans ce travail, nous utilisons les résultats de caractérisations des déchets solides municipaux
accueillis pendant une période de 6 ans par la décharge controlée de Fes, pour estimer par deux

modéles mathématiques LandGEM et EPA, le volume du biogaz de la décharge. Les résultats

d’estimation qui montrent une bonne concordance avec les mesures sont utilisées pour déterminer le
nombre de cogénérateurs a mettre en place pour optimiser la valorisation énergétique du biogaz. Un
calcul des réductions des émissions de CO; ainsi que les quantités de lixiviat produits par la décharge
sont présentés en vue de choisir le mode éventuel de traitement approprié¢. En nous basant sur les
données relatives aux caractéristiques climatiques des régions marocaines et a I’évolution au cours
de plusieurs années de la masse des déchets solides enfouis, nous avons estimé par le modele
mathématique LandGEM, le potentiel de génération du biogaz des décharges controlées pouvant étre
installées dans chaque région marocaine. Plusieurs scénarios sur la composition en matieres
organiques des deéchets menagers solides et assimilés (DMSA) ont été envisagés. Un calcul des
réductions des émissions de CO; ainsi que le nombre de cogénérateurs a mettre en place pour la
valorisation energétique du biogaz, en tenant compte de la capacité de production du biogaz de chaque
région, ont ete effectués.

Mots-clefs (5) : Déchets DMSA - Caractérisation - Biogaz - Lixiviat - Valorisation énergétique.

Abstract

In this work, we use the results of characterization of the municipal solid waste received for a period
of 6 years by the controlled discharge of Fez, to estimate the volume of the dumping biogas by using
two mathematical models LandGEM and EPA,. The estimation results, that show good concordance
with the measurements, are used to determine the number of co-generators to be set up to optimize

the energy valuation of biogas. A calculation of CO2 emissions reductions as well as the quantities of
leachate produced by the discharge are presented to choose the possible mode of appropriate
treatment. Based on the data relating to the climatic characteristics of the Moroccan regions and to
the evolution during several years of the mass of buried solid waste, we estimated by the mathematical
model LandGEM, the generation of biogas generation of controlled discharges that can be installed
in each Moroccan region. Several scenarios on the composition of organic matter of solid and similar
household waste (DMSA) have been envisaged. A calculation of CO2 emissions discounts as well as
the number of co-generators to be set up for the energy recovery of biogas, taking into account the
production capacity of the biogas of each region, were carried out.

Key Words (5): Municipal Solid Waste - Characterization - Biogas - Leachate - Energy valuation.

=< Faculté des Sciences. avenue Ibn Battouta. BP. 1014 RP, Rabat -Maroc
B 00212 (05)37 7718 76 = 00212(05) 37 77 42 61 : http://www. fsr.um5.ac.ma




