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RESUME

Pendant longtemps, I'Homme a vu le monde comme une ressource inépuisable spécialement
les ressources en eaux pour étre utilisé a son profit en utilisant des techniques assez simples.
Mais malheureusement, sous 1’effet de 1’augmentation de la population, la demande accrue et
la détérioration de la qualité de l'eau, les modeéles de gestion traditionnels ont échoues
détestablement pour assurer ces missions. Cet échec nous a forcé de s’éloigner de ce mirage
technologique et développer de nouvelles approches de gestion des ressources en eau qui
permettront la satisfaction des besoins humains en termes de quantité tout en maintenant la
qualité en bonne état.

Au Maroc, I’histoire de la gestion des ressources en eau disponible n’est pas récente, du fait
que le contexte climatique et hydrologique du pays est extrémement fragile. Depuis longtemps,
I’impact de la sécheresse, des inondations et la pression d’'une demande croissante sont autant
des facteurs qui imposent que les stratégies de développement et de gestion des ressources en
eau soient planifiées. Elles ont abouti depuis les années 1970 au lancement des premieres études
de planification des ressources en eau.

La région Béni Mellal-Khénifra dispose d’une importante ressource en eau qui peuvent
répondre aux besoins de la population a I’actuel et en méme temps, garantir la sécurité hydrique
des futures générations. En revanche, les défis comme les changements climatiques, la
croissance démographique et 1’élargissement des périmetres irrigués, conduisent & une pression
accrue sur cette ressource vitale, qui préfigure d’un stress hydrique imminent. Ce constat
nécessite des actions immédiates de préservations des réserves actuels et de compensation par
une réutilisation des rejets d’eau domestiques apres des traitements convenables.

En effet, la région s’est impliquée dans cette stratégie par la création d’une multitude de
stations d’épuration des eaux usées (STEPS) sur un large nombre des communes. De méme,
I’utilisation du procédé de lagunage naturel est I'un des méthodes les plus répandues dans cette
région. Et ceci, en raison de son climat aride a semi-aride qui se considere le plus approprié
pour ce genre de traitement, a cause de son autonomie et de son budget énergétique et de
maintenance trés bas.

Dans ce sens, le présent travail vise a étudier I'impact de la variabilité climatique sur le
rendement des STEPs de type lagunage dans la région Béni Mellal-Khénifra, en cherchant les
facteurs climatiques limitants et en essayant de suggérer des solutions pour augmenter leurs
pouvoirs épuratoires. Toute en spécifiant des objectifs spécifiques de 1’étude, notamment un
diagnostic 1’état d’épuration des eaux usees au niveau de la région BMK, Comparaison des
rendements des STEPs ( Boujaad et Zaouiat cheikh) dans deux différents contextes climatiques,
cerner I’impact de la variation des parametres climatiques (Température, Radiation solaire) sur
les rendements des différentes STEPs de la région, et en fin offrir une plateforme numérique
aux décideurs et aux chercheurs pour avoir facilement toutes les informations sur les stations
d’épuration des eaux usées de la région.

Un tel suivi et évaluation, nous a amené a adopter au début une approche expérimentale sur
terrain, concerne des compagnes de mesures et de prelevement des échantillons des eaux usees



afin de mesurer les parameétres physicochimiques des eaux usées, ainsi la collecte des données
mensuelles des performances des STEPs, et les données climatiques des différentes stations
météorologiques de la région afin de comparer les rendements dans plusieurs contextes
climatiques ; et une approche statistique pour la corrélation de certaines parametres
physicochimiques et les paramétres climatiques, consiste & une analyse descriptive et une
visualisation cartographique des différents parametres, ceci permet de cerner I’impact de la
variation des parametres climatiques sur les rendements des différentes STEPs.

D’apres les conclusions déduites, on a abouti a des résultats tres fructueux qui vont répondre
a plusieurs questions concernant I’impact de la variabilité climatique sur les rendements des
STEPs. On a trouvé que la performance épuratoire augmente a la suite d’une élévation de
température de I’cau ; et les STEPs située sur la plaine ont un rendement mieux que les stations
de la montagne. Les performances épuratoires dépendent des variations climatiques entre les
saisons ; en période chaude, le rendement épuratoire accroit par stimulation de I’activité
microbienne a cause de 1’élévation de la radiation solaire, de la température de I’cau. Si la
température de 1’eau dépasse une certaine limite supérieure (en été par exemple), on peut avoir
un effet inverse tout en diminuant le rendement de la STEP. Ceci a la suite d’une limitation des
activités des microorganismes aquatiques au-dela de 36°C. Pour un bon rendement, la
température de 1’eau optimale est située entre 12 et 26°C avec 26° c’est le pic du rendement.

En fin, une base de données spatiale a été élaborée pour intégrer et récapituler toutes les
informations concernant les différentes STEPs de la région étudiée, ceci a permis d’avoir une
plateforme numérique et a jour pour faciliter la tdche aux responsables pour bien gérer leurs
fonctionnements et de prendre des décisions ; et d’aider les décideurs a sélectionner la STEP
convenable a chaque commune ; et offrir une plateforme numérique aux chercheurs
scientifiques pour stocker les informations, les traiter, modéliser et dimensionner facilement les
composantes d’une station d’épuration des eaux usées.

Mots clés: Eaux usées, Variabilité climatique, Impact, Rendement épuratoire, Station
d’épuration des eaux usées, Région Mellal-Khénifra, SIG, base de données.



ABSTRACT

For a long time, Man saw the world as an inexhaustible resource especially the water
ressources to be used for his benefit using fairly simple techniques. But unfortunately, under
the impact of population growth, increased demand and deteriorating water quality, traditional
management models have failed to fulfill these missions. This failure has forced us to move
away from this technological mirage and develop new approaches to water resource
management that will allow the satisfaction of human needs in terms of quantity while
maintaining good quality.

In Morocco, the history of the management of available water resources is not recent, due to
the fact that the climatic and hydrological context of the country is extremely fragile. For a long
time, the impact of drought, floods and the pressure of increasing demand have all been factors
that require that strategies for the development and management of water resources be planned.
Since the 1970s, they have led to the launch of the first water resources planning studies.

The Beni Mellal-Khénifra region has an important water resource that can meet the needs of
the current population and at the same time guarantee the water security of future generations.
On the other hand, challenges such as climate change, population growth and the expansion of
irrigated perimeters are leading to increased pressure on this vital resource, which foreshadows
imminent water stress. This finding requires immediate actions to preserve current reserves and
compensation by reusing domestic water discharges after appropriate treatment.

Indeed, the region is involved in this strategy by creating a multitude of wastewater treatment
plants (WWTPSs) in a large number of municipalities. Likewise, the use of the natural lagooning
process is one of the most widespread methods in this region. And this, because of its arid to
semi-arid climate which is considered the most appropriate for this kind of treatment, because
of its autonomy and its very low energy and maintenance budget.

In this sense, the present work aims to study the impact of climate variability on the
performance of lagoon-type WWTPs in the Beni Mellal-Khénifra region, by seeking the
limiting climatic factors and trying to suggest solutions to increase their purifying powers.
While specifying the specific objectives of the study, in particular a diagnosis of the state of
purification of waste water at the level of the BMK region, Comparison of the performances of
the WWTPs (Bojadd and Zaouiat cheikh) in two different climatic contexts, to identify the
impact of the variation of climatic parameters (temperature, solar radiation) on the
performances of the different WWTPs in the region,

Such monitoring and evaluation, led us to adopt at the beginning an experimental approach
on the field, concerns companions of measures and sampling of wastewater in order to measure
the physicochemical parameters of wastewater, as well as the collection of monthly
performance data. STEPSs, and climate data from different meteorological stations in the region
in order to compare performance in several climatic contexts; and a statistical approach for the
correlation of certain physicochemical parameters and climatic parameters, consists of a
descriptive analysis and a cartographic visualization of the various parameters, this makes it



possible to identify the impact of the variation in climatic parameters on the WWTPs
performances.

According to the conclusions deduced, we have reached very fruitful results which will
answer several questions concerning the impact of climatic variability on the performances of
WWTPs. It has been found that the purification performance increases following a rise in water
temperature; and the WWTPs located on the plain have a better performance than the mountain
stations. The purification performances depend on the climatic variations between the seasons;
in hot periods, the purification efficiency increases by stimulating microbial activity due to the
rise in solar radiation and the temperature of the water. If the water temperature exceeds a
certain upper limit (in summer for example), there can be an opposite effect while reducing the
efficiency of the WWTP. This follows a limitation of the activities of aquatic microorganisms
above 36°C. For good performance, the optimum water temperature is between 12 and 26°C
with 26° being the peak of performance.

A spatial database was developed to integrate and summarize all the information concerning
the different WWTPs in the region studied, this made it possible to have a digital and update
platform to facilitate the task of managers to properly manage their operations. and make
decisions; and to help decision-makers to select the appropriate WWTP for each municipality;
and provide a digital platform for scientific researchers to store information, process it, model
and easily size the components of a wastewater treatment plant.

Key words: Wastewater, Climate variability, Impact, Purification yield, Wastewater treatment
plant, Mellal-Khénifra Region, GIS, database.
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ABREVIATIONS
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DPA
ONEE
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INTRODUCTION GENERALE ET PROBLEMATIQUE

Ces dernieres années, les ressources en eau font face a des contraintes majeures liées aux
variabilités climatiques, a I’accroissement de la demande, a la dégradation de la qualité des
eaux, aux conflits d’usages et tensions nationales ou internationales pour le partage de la
ressource. Devant ces préoccupations, une meilleure gestion de 1’offre des ressources en cau
doit étre envisagée.

Selon les données officielles du Ministére délégué chargé de 1’eau (2014), les ressources en
eau au Maroc sont classées parmi les plus faibles a 1’échelle mondiale. Elles sont estimées en
moyenne a 22 109 m® pendant la période 1961-2006 (variant entre 5 109 et 50 109 m?/an), dont
18 109 m3 (82%) de surface et 4 109 m? (18%) sont souterraines. Les études effectuées par le
Conseil Economique Social et Environnemental (2000) et la 3°™ Communication Nationale du
Maroc a la Convention Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques (2016), ont
montré que les ressources en eau au Maroc tendent vers une pénurie a partir de 1’année 2020.
En effet, ses ressources en eau sont passées de 2500 m?® par habitant par an en 1960 & moins de
650 m® en 2014 et vont chuter en dessous de 500 m® d’ici 2030. Ce constat nécessite de
s’orienter vers une politique nouvelle de gestion des ressources en eau non conventionnelles a
savoir les rejets liquides (eaux usées) afin de les valoriser comme une ressource supplémentaire
(Agoumi, 2006 ; Bennouna, 2020 ; Bouslihim, 2020).

Cependant, dans la majorité des collectivités territoriales marocaines, la gestion des rejets
liquides reste une problématique inquiétante car la croissance urbaine a subi une vitesse telle
qu’elle a souvent dépassé la capacité des communes a assumer cette situation. Et par
conséquent, les pressions sur I’environnement en général et sur le cadre sanitaire de la
population, deviennent de plus en plus alarmantes (Fagrouch, 2010 ; El hachemi, 2012 ; Gillot,
2020). Dans toute station d'épuration des eaux usées il est nécessaire d'effectuer des analyses
de I'eau brute (I’entrée) et de I'eau traitée (la sortie) afin de déterminer les différents parametres
physicochimiques et bactériologiques permettant d'évaluer le niveau de pollution dans chaque
phase de traitement et le rendement d'élimination des pollutions pour donner une bonne
appréciation des performances épuratoires de la STEP. La région de Béni Mellal-Khénifra est
caractérisée par une variation climatique importante en allant des chaines du haut Atlas vers la
plaine de Tadla. Dans cette région, de nombreuses stations d’épuration des eaux usées ont été
implantées sans tenir compte des conditions des milieux (surtout climatiques). Ce qui entraine
a des rendements d’épuration assez bas dans certaines STEPs de la région. C’est dans ce cadre
que notre étude de thése s’intégre pour évaluer I’impact de la variabilité climatique sur les
capacités épuratoires de ces dernieres.

1. Objectif de I’étude

La région de Béni Mellal- Khénifra incube un grand chateau d’eau au Maroc, mais a cause
de I’explosion démographique, I’irrigation de 206 000 ha dans la région (environ 12% de la
superficie irriguée au niveau national), I’alimentation de dix grandes villes marocaines en eau
potable, I’irrigation d’une grande partie de la plaine Haouz, I’alimentation de 1’Office Chérifien
des Phosphates (OCP) en 45 millions m%/an (Groupe OCP, 2013), entraine la région a connaitre,



ces derniéres années, une pénurie d’eau. Donc, la réutilisation des eaux usées épurées reste 1’'un
des solutions efficaces pour compenser ces déficits. Mais une telle valorisation d’eaux usées
traitées exige le respect des normes bien définies. Ce qui n’est pas le cas pour la majorité des
STEP de la région d’étude. Et pour estimer la corrélation entre le climat et le rendement
épuratoire des STEP, on est amené a assurer les taches suivantes :

- La collecte et la superposition des données mensuelles climatiques et celles des
performances des STEPs afin de comparer les rendements dans plusieurs contextes
climatiques.

- L’analyse descriptive pour cerner I’impact de la variation des paramétres climatiques
(Température, Radiation solaire) sur les rendements des différentes STEPs de la
région.

- La création d’une base de données spatiale récapitulant toutes les données des
différentes STEPs de la région ainsi ses conditions du milieu.

2. Justification du choix du sujet et de la région de Béni Mellal-Khénifra

La région de Béni Mellal-Khénifra a été choisie comme zone d’étude pilote, car elle se
caractérise par un climat aride a semi-aride et par une variation des parametres climatiques
sachant qu’il existe une variabilité topographique majeure entre les collectivités territoriales de
la région. La région est I’une des régions qui comportes des ressources en eaux trés importantes
mais a cause du changement climatique et 1’utilisation irrationnel de I’Homme, la région vie
actuellement un stress hydrique énorme, ce qui tourne la boussole vers 1’utilisation des eaux
usées et leurs réutilisations pour améliorer la situation socio-économique de la région, mais
toujours la question se pose est ce que les stations d’épurations de traitement des eaux usées
ayant des bonnes performances épuratoires si non quelles sont les facteurs influencant le bon
rendement ? De plus, la majorité des STEPs installées dans cette région sont de type lagunage
qui sont tres sensible aux conditions climatiques.

3. Organisation du manuscrit

Le mémoire de these comprendra trois parties :

- La premiére partie sera consacrée a une description détaillée de 1’état d’art en relation avec
le sujet de 1’épuration des eaux usées et la variation climatique en la restituant a 1’échelle
nationale et internationale pour se situer par rapport aux études antérieures et pour préparer une
plateforme solide de toutes les connaissances nécessaires.

- La deuxieéme partie sera déploy€e pour décrire et présenter notre zone d’étude d’une fagon
bien détaillee et compléte. Dans le premier chapitre, on va essayer de préparer une base de
données solide pour discuter et décrire nos résultats obtenus, vu que la thématique a traiter a
une relation étroite avec la zone d’étude. Le chapitre 2 de la partie I1, récapitule la méthodologie
et les techniques utilisées pour cerner la problématique de la gestion des rejets liquides dans la
zone d’étude.

- Dans la troisieme partie, on va présenter les différents résultats obtenus et de les traiter afin
de soulever I’ampleur de I’impact des variabilités climatiques (surtout la température et la
radiation solaire) sur le rendement €puratoire des stations d’épuration de la région, tout en
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proposant des solutions pour augmenter les rendements. D’autre part, une plateforme
numérique recapitulative des données des diverses STEPs va étre élaborée pour surveiller et
faciliter la tache aux chercheurs et responsables afin de bien gérer leurs fonctionnements et de
prendre les bonnes décisions.

Finalement, le manuscrit se terminera par une conclusion générale synthétisant les

principaux résultats obtenus, ainsi que quelques recommandations et perspectives pour
remédier la situation.
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I. Introduction

Dans un monde ou la demande en eau douce augmente sans cesse, et ou les ressources en
eau limitées subissent de plus en plus des contraintes du fait de la surexploitation, de la pollution
et des changements climatiques, il est tout simplement impensable de négliger les opportunités
qu’offre I’amélioration de la gestion des eaux usées.

Les eaux usées ont été longtemps considérées comme un fardeau en matiére
d’assainissement, lorsqu’elles ne sont pas tout simplement ignorées. Avec la raréfaction de
I’eau dans plusieurs régions, cette situation connait une évolution, et on reconnait de plus en
plus I’'importance de la collecte, du traitement et de la réutilisation des eaux usées. La question
des infrastructures constitue une préoccupation centrale dans tous les pays. La disponibilité des
données reste un défi persistant, en particulier dans les pays en développement

Dans cette partie nous étudierons les différentes caractéristiques des eaux usées et les
différentes procedes de traitements des eaux usées utilisées pour 1’épuration des eaux usées
surtout les stations de type lagunage naturel, ainsi la situation de traitement des eaux usées au
Maroc, puis une description de la variabilité climatiques et les différents parametres climatiques
qui peuvent influencer la qualité eaux usées epurées, en suite une apercu sur les notions de base
du SIG qui va utiliser pour la création d’une plateforme numérique de gestion des stations
d’épuration.

1. Notions et processus de gestion des eaux usées

11.1.Eaux usées

Les eaux rejetées aprés usage dans des activités domestiques, industrielles, artisanales ou
agricoles et aprés les précipitations constituent des eaux usées. Ceux-ci se répartissent
généralement en trois grandes catégories :

- Eaux usées domestiques,
- Eaux usées industrielles,
- Eaux pluviales et ruissellement,

Les eaux usées sont composées d'environ 99 % d'eau et de 1 % de solides en suspension,
colloidaux et dissous. Les conséquences du rejet d'eaux usées non traitées ou mal traitées
peuvent étre regroupées en trois catégories :

- Effets nocifs sur la santé humaine,
- Impact négatif sur I'environnement,
- Effets négatifs sur I'activité économique,

Les eaux usées sont souvent considérées comme une nuisance plus qu'une ressource.
Cependant, elles représentent une grande source de substances précieuses : eau, énergie,
nutriments, matiére organique et autres sous-produits. Elles constituent une partie essentielle
du cycle de I'eau et doivent étre gérees tout au long du cycle de gestion de I'eau : depuis le
captage, le traitement, la distribution, la collecte et I'utilisation de I'eau post-traitée, jusqu'a la
réutilisation de I'eau et son retour ultérieur dans I'environnement pour réapprovisionner les
sources d'eau pour abstraction ultérieure.



11.2.Eaux usées domestiques

L'eau usée domestique fait référence aux eaux usées provenant de divers usages
domestiques. lls comprennent les eaux grises et les eaux noires. L'eau grise est I'eau provenant
par exemple des baignoires, des douches, des éviers, des machines a laver. Leur charge
polluante comprend des savons, des détergents, des graisses (de cuisine) et des phosphates dans
certains produits de lessive. L'eau noire est I'eau qui provient des toilettes et transporte I'urine
et les matiéres fécales. Elles peuvent étre nocives pour la santé car ils véhiculent des maladies
d'origine virale et bactérienne. Leur charge polluante comprend des substances azotées
(protéines d'uree), des organophosphorés d'origine métabolique et des résidus de médicaments
(cestrogénes, antibiotiques, ...etc).

11.3.Eaux usées industrielles

Les eaux usées industrielles comprennent, en principe, toutes les eaux rejetées d'une usine
dans I'environnement extérieur, ou elles sont fabriquées, nettoyées, transportées et refroidies
(Woodard, 2001). Généralement, ils comprennent :

- Eau du processus,

- L'eau du circuit de refroidissement,

- Eau pour le lavage des sols et des machines,
- Emissions des services généraux,

Selon le dernier rapport dONU-Eau (UN WATER, 2017), I'industrie est I'activité humaine
qui produit le plus d'eaux usées. La composition et la concentration des eaux usées industrielles
varient selon le type d'industrie (Shi, 2000). Par conséquent, chaque opération industrielle
produit une quantité et une qualité spécifiques d'eaux usees, qui peuvent contenir des quantités
importantes de polluants (More et al, 2012).

En plus des matiéres organiques, azotées ou phosphoreées, elles peuvent également contenir
des produits toxiques, des solvants, des métaux lourds, des micropolluants organiques et des
hydrocarbures (Mohsen et Jaber, 2003). Une partie de cette eau peut étre toxique pour les
especes aquatiques, les plantes et les humains. Les principales propriétés physiques des eaux
usées industrielles sont la teneur en solides, le pH, la salinité, la couleur, I'odeur et la
température, tandis que parmi les principales propriétés chimiques, on peut remarquer la
matiere organique exprimée en demande chimique en oxygene (DCO), en demande biologique
en oxygene (DBOs), en carbone organique total (COT), en azote (ammoniaque, organique,
nitrite, nitrate) ou en phosphore (organique et inorganique).

Au cours de ce siecle, d'importants volumes d'eaux usées industrielles sont rejetés
directement dans les cours d'eau ou les réseaux de collecte. Les raisons invogquées tourneront
autour de I'absence ou de l'insuffisance des infrastructures de traitement.

Corcoran et al. (2010) et Piadeh et al. (2014) montrent que, dans le monde, deux millions de
tonnes d'eaux usées industrielles sont rejetées dans les cours d'eau, et environ 90 % de ces eaux
usées sont rejetées sans traitement dans les rivieres, les lacs ou les océans des pays en
développement. Seyhi et al. (2011) et Zheng et al. (2015) affirment que le traitement et la
réutilisation des eaux usées industrielles est un moyen d'améliorer la capacité
d'approvisionnement en eau, en particulier dans les pays en développement.



11.4.Eaux pluviales

Les eaux pluviales peuvent altérer les sols, les édifices et structures, les décharges et tous les
matériaux rencontres lors de leur ruissellement en produisant des eaux chargées en divers
polluants. Ces derniers ont certainement des impacts négatifs sur les milieux récepteurs. De
plus, les eaux pluviales peuvent provoquer des inondations si les précipitations sont torrentielles
en entrainant des dégats catastrophiques.

11.5.Caracteéristiques des eaux usées domestiques

Les eaux usées domestiques se caractérisent par les critéres suivants :

«  Critéres organoleptiques : Odeur (exprimée en seuil de perception a 25°C), saveur
(seuil de perception a 25°C), couleur (unité Pt en mg/l), turbidité (NTU)

«  Critéres physicochimiques : MES (mg/l), pH, T°C, salinité (mg/l), Cond. Elect (uS/cm
a 25°C), dureté totale (Ca2++Mg2+) (mg/l), Na+ K+ (mg/l), Titre alcalimétrique (OH-
, CO32-, HCO3-) (mg/l), Cl-, SO42- (mg/l)

» Criteéres d’intérét biologique : N organique, NH4+, NO2-, NO3-, P organique, PolyP,
OrthoP, COT, DOT en mg/l et DBO5, DCO en mgO2/I

« Criteres indésirables ou toxiques : Cr, Mn, Co, Cu, Zn, Mo, Ag, Hg, Cd, Ni, Al, As,
Pb, Fe, Se.... en g/l

Critéres microbiologiques : Bactéries (CT, CF(EC), SF) en UB/100ml, Virus (UFP/I)
et Parasites ((Euf d’ascaris/l).

11.6.Parameétres physico-chimiques

La pollution de I'eau est une dégradation qui limite son utilisation et perturbe I'équilibre
aquatique, entrainant la perte de toute vie. La réutilisation des eaux usées, nécessite leur
caractérisation de point de vue physico-chimique et biologique afin de les mieux qualifier et
quantifier (Guerée et al, 1982).

En effet, le degré de pollution des eaux usees est évalué généralement par une série
d'analyses physico-chimiques, complétées par des analyses spécifiques pour comprendre les
modifications qu'elles peuvent apporter au milieu récepteur. Nous énumérons quelques
paramétres importants pour le controle des stations d'épuration d’eaux usées (STEP) afin de
minimiser les nuisances majeures pour le milieu environnant. Il s'agit de la température, de la
conductivité, du potentiel d’hydrogéne, de la turbidité, des matiéres en suspension, de la
demande biochimique en oxygéne, de la demande chimique en oxygene, de la charge totale
d'azote Kjeldahl et de la charge totale de phosphore (Bourrier et al, 2017).

Les principaux critéres physico-chimiques permettent la détermination du degreé de pollution
des eaux usées domestiques sont :

11.6.1. Température

Dans un méme environnement, la température (T) des eaux usées est généralement
Iégérement supérieure a celle de I'eau potable. Le rejet d'eaux usées dans le milieu naturel peut
augmenter sa température et réduire la concentration d'oxygeéne dissous dans le milieu naturel.



C'est un parameétre important du traitement biologique et contribue a purifier la vie des micro-
organismes (Veolia Eau, 2008).

La température élevée dans le reseau d'assainissement modifie les conditions chimiques lors
du transport des eaux usées, ce qui favorise le développement de la fermentation, le dégagement
de gaz tels que le sulfure d'hydrogene (H2S) (Veolia Eau, 2008), ce qui fait peser des risques
pour l'exploitant de certains projets de traitement des eaux usees résiduelles, tels que les
dégraissants, ...etc.

11.6.2. Potentiel hydrogene pH

Le potentiel hydrogéne (pH) est un indicateur de l'acidité (pH < 7), de l'alcalinité (pH > 7)
ou de la neutralité (pH = 7) d'un milieu. Le pH affecte les conditions de la vie biologique, allant
de 0 a 14. Pour les eaux usées industrielles, la 1égislation actuelle permet de faire varier le pH
entre 5,5 et 8,5, puisqu'a partir de pH < 4,5 ou > 8 la station d'épuration biologique des eaux
usées est compromise, il faut la neutraliser. Pour les eaux usées domestiques, elle est
généralement proche de la neutralité (Veolia Eau, 2008).

La conductivité est un indicateur de la concentration totale de sels dissous dans I'effluent.
Parallelement a la conductivité de I'eau potable, il est possible de déterminer rapidement s'il
existe un apport important d'eau parasite du milieu marin dans le réseau de la santé, notamment
de I'industrie. Elle est exprimée en microsiemens par centimetre (uS/cm) (Parawira et al., 2005
; Villain, 2012 ; Bourrier et al., 2017).

11.6.3. Matiéres En Suspension (MES)

Les matiéres en suspension (MES) correspondent aux substances insolubles contenues dans
I'eau. Leur analyse a permis de quantifier la matiere facilement séparable dans le systeme de
traitement, et sa séparation s'est faite notamment a I'aide de dosages effectués sur des disques
filtrants en fibre de verre. La qualité du résidu est déterminée par la différence de poids, aprés
séchage dans une étuve a 105°C pendant 2 heures puis refroidissement dans un dessiccateur.
Dans I'eau domestique, la concentration de MES est comprise entre 300 et 500 mg/L. En grande
quantité, il constitue une pollution solide et provoque une turbidité (turbidité) dans l'eau,
empéchant la pénétration de la lumiére nécessaire a la vie aquatique (Veolia Eau, 2008).

11.6.4. Conductivité électrique

La conductivité en tant que paramétre brut mesure la concentration d'ions dans une solution.
Plus il y a de sels dissociés, d'acides ou de bases dans une solution, plus sa conductivité est
élevée. Dans I'eau naturelle et les eaux usées, il s'agit principalement d'ions de sel dissous. Par
conséquent, la conductivité indique la teneur en sel des eaux usees ou la pureté de I'eau. Par
exemple, dans la production industrielle, la conductivité est mesurée pour le controle des
processus. La conductivité est mesurée en uS/cm a 25°C et est le produit de la conductance de
la solution et de la constante géomeétrique de la cellule de mesure. Pour les solutions aqueuses,
la conductivité de I'eau la plus pure est de 0,05 pS/cm (25°C). La conductivité de I'eau naturelle,
comme l'eau potable ou I'eau de surface, est de 100 a 1000 uS/cm a 25°C. (Rodier, 2009).



11.7.Paramétres d’intérét biochimique

Ces parametres renseignent sur la teneur des eaux useées en matiére organique, surtout
carbonique. La connaissance du degré de pollution organique exige d’abord la détermination
de la quantité d’oxygene nécessaire pour 1’oxydation de cette pollution.

11.7.1. Demande Biochimique en Oxygene pendant cing jours (DBOs)

La demande biochimique en oxygéne (DBO) est une analyse biochimique rigoureuse qui
représente la quantité de matiere organique biodégradable dans un échantillon. Dans les eaux
useées, la concentration en DBO est comprise entre 200 et 400 mg/L (Rassam et al, 2012).

La DBO est la quantité d'oxygéne consommée a 20 °C pendant 5 jours dans I'obscurité
(DBOs) pour assurer biologiquement I'oxydation de la matiére organique présente dans l'eau :
elle correspond a la phase d'assimilation et de biosynthése.

Le rapport DCO/DBO représente la biodégradabilité de [l'effluent. L'effluent est
biodégradable lorsque son rapport est compris entre 1 < DCO / DBO < 3, et non biodégradable
lorsqu'il est supérieur a 3 (Veolia Eau, 2008).

11.7.2. Demande Chimique en Oxygene (DCO)

La demande chimique en oxygéne (DCO) est une analyse chimique rigoureuse qui
représente la quantité de matiere organique biodégradable et non biodégradable dans un
échantillon. La DCO estime la quantité de matieres chimiquement oxydables (en particulier
certains sels minéraux oxydables et la plupart des composés organiques), et donc les composés
carbonés contenus dans I'eau. Dans les eaux usées domestiques, la concentration en DCO est
comprise entre 500 et 700 mg/L (Veolia Eau, 2008).

11.7.3. Matieres Azotées

L'azote dans les eaux usées urbaines existe principalement sous forme organique (urée,
protéine, acide urique, amine, etc.) et ammoniac (NH4+). De grandes quantités de nitrates
proviennent des raffineries laitieres et pétrolieres, des cokeries, des usines d'engrais azotés, de
I'industrie du bois, des textiles, des produits chimiques, etc. (Véolia Eau, 2008).

L'élimination de I'azote est réalisée par purification biologique, qui se produit dans certaines
conditions sous forme de nitrite (NO2"), de nitrate (NO3") et d'azote moléculaire (N organique).
La pollution azotée est donc caractérisée par l'azote global (NGL).

L'azote total se compose de l'azote total Kjeldahl (NTK), du nitrate et du nitrite. L'azote de
Kjeldahl est quant a lui constitué d'azote organique, minéral et d'ammonium. Les émissions
d'azote dans le milieu récepteur (eau) peuvent entrainer un appauvrissement en oxygene, une
eutrophisation, une toxicité pour les poissons et des obstacles a la production d'eau potable
(Aghzar et al, 2002).

11.7.4. Pollution phosphatee

Le phosphore se trouve dans les eaux usées existe sous forme d'orthophosphates (PO4>), de
polyphosphates (phosphates inorganiques condensés) et de phosphates organiques (atomes de



phosphore liés a la matiere organique). Le phosphore minéral (orthophosphate) représente 60 a
80% du phosphate total (P.Os) (Veolia Eau, 2008).

L'élimination du phosphore est réalisée par un traitement chimique et biologique, car il ne
peut pas étre éliminé sous forme de gaz, mais uniquement piégé dans les boues. La lessive est
la principale source de phosphore dans les eaux usées urbaines. On peut également enumérer
les activités industrielles qui produisent du phosphore, telles que la production agroalimentaire
(pomme de terre, laiterie, élevage industrielle), les blanchisseries industrielles, etc. Le principal
danger causé par la présence de phosphore dans I'eau est I'eutrophisation (Abbisy, et al., 1999 ;
Boutin, et al., 2000).

11.8.Paramétres microbiologiques

Les eaux usées rejetées dans le milieu naturel doivent étre traitées pour protéger
I'environnement. Les eaux usées urbaines de type domestique contiennent des eaux grises et
des eaux noires. Les eaux noires contiennent des micro-organismes nocifs pour la santé car
porteurs de maladies d'origine virale et bactérienne (Winkler, 2012).

Dans le cas d'un rejet d'eaux usées dans des zones dites sensibles (eau de baignade, etc.), ou
de réutilisation, les micro-organismes contenus dans les eaux usées urbaines sont analysés.
Dans I’ensemble, ces analyses ont été réalisées dans le cadre de la recherche d'une
contamination bactérienne. Dans ces analyses, des bactéries comme Escherichia coli,
Enterococcus et Salmonella sont rencontrées, mais aussi des virus et des parasites (Bourrier,
2017).

11.8.1. Escherichia coli

Escherichia coli (E. coli) est une bactérie généralement pathogéne. Il est présent dans les
voies intestinales et excrétrices des humains et des animaux et est un composant majeur des
coliformes fécaux. Dans les eaux de surface, E. coli est un bon indicateur de contamination
fécale récente associée a la présence humaine. L'analyse consiste a mettre en culture une partie
de I'effluent, suivi d'un dénombrement des bactéries viables pouvant étre cultivées. Les résultats
sont exprimés en unités formant colonie UFC/100ml (Satin et Selmi, 2006).

11.8.2. Entérocoques

Les entérocoques, également connus sous le nom de streptocoques D, forment un groupe
hétérogéne de bactéries pathogenes et saprophytes qui résident dans le nasopharynx et I'intestin
des humains ou des animaux. Ce sont des indicateurs de contamination fécale ancienne car ils
sont plus persistants dans I'environnement. Les résultats sont exprimés en UFC/100ml (Bourrier
etal., 2017).

11.8.3. Salmonelles et virus

Les salmonelles, bactéries pathogénes dérivées des matiéres fécales humaines ou animales,
sont responsables de la plupart des maladies d'origine alimentaire. 1ls sont présents dans I'eau
du bain et sont un indicateur de contamination fécale. Les résultats de I'analyse sont exprimés
en nombre de Salmonella par litre (Liang et al., 2015).
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Les virus (poliovirus, hépatite A, ...etc.) sont abondamment présents dans les égouts
municipaux, mais peu de gens les recherchent la-bas. Ces analyses sont un peu plus pratiquées
dans les eaux de surface, mais fournissent des informations moins intéressantes que les
bactéries. Les résultats sont également exprimés en UFC/100 ml (Satin et Selmi, 2006) (Shuval
et al, 1986).

11.8.4. Parasites

Les parasites tels que les formes enkystées des amibes ou les ceufs d’helminthes sont
rarement recherchés dans les eaux usées résiduaires. Les analyses sont parfois effectuées dans
le domaine de traitement des boues dites hygiénisées. Certains protozoaires tels les Giardias,
responsables d’une parasitose intestinale, sont parfois recherchés dans le cas de la potabilisation
de I’eau ou les loisirs nautiques (Lamghari et al, 2005) et (Bourrier et al, 2017).

11.9.Différents procédés de traitement des eaux usées

Le traitement des eaux usees comprend plusieurs étapes : prétraitement, traitement primaire,
traitement secondaire, traitement tertiaire, traitement des boues et traitement des odeurs. Dans
le cadre des protocoles de rejet (Thomazeau, 1981 ; Veolia Eau, 2008 ; Bourrier et al, 2017),
les eaux usées domestiques ou industrielles sont dépolluées avant d'étre rejetées dans le milieu
récepteur.

Pour faire face aux pollutions carbonées, on utilise des méthodes physico-chimiques, dont
la capture des substances décantées en suspension, et des méthodes biologiques d'assimilation
des substances solubles ou colloidales par le principe de la floculation biologique. Les processus
biologiques utilisent des techniques dites intensives et extensives (Bronchart, 2007 ; Kone,
2011). Ces technologies seront associées a un traitement secondaire utilisant des procédés
biologiques pour améliorer les réductions d'épuration dans les stations d'épuration.

11.9.1. Prétraitement

Le prétraitement est un processus physique qui consiste a éliminer les matériaux les plus
grossiers de I'effluent qui peuvent provoquer des blocages de conduites pour protéger
I'équipement en aval et les processus de purification. Il comprend différentes unités
d'installation dont le criblage, le dessablage, le dégraissage.

a. Dégrillage

Le dégrillage est la premiéere station d'épuration des eaux usées brutes a retenir les déchets
encombrants (flottants, trainants, etc.) a travers un maillage de différentes grilles. Selon
I'espacement entre les barreaux de la grille, on peut distinguer des opérations telles que le pré-
criblage, le criblage intermédiaire, le criblage fin et le criblage. Pour un espacement de 30 a
100mm entre les barreaux de la grille, on parle de pré-criblage. Cette opération est suivie d'un
tamis moyen au pas de 10 a 30mm et enfin d'un tamis fin au pas inférieur a 10mm. L'écran peut
étre en position verticale, incliné de 60° a 80° horizontalement pour plus d'efficacité, ou en
position courbe. Le tamis fin peut étre étagé, a tambour, a tamis en spirale ou a chaine. La
vitesse moyenne de I'effluent a pu varier entre 0,60 et 1,40 m/s en débit de pointe. Le nettoyage
se fait manuellement en amont a I'aide d'un rateau, avec l'intervention d'un technicien placé sur
la grille (photo n°1).
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En milieu rural, il semble prudent de prévoir des grilles a barreaux largement espacés.
L'écartement doit étre compris entre 40 et 50 mm, puis une dérivation avec grille de protection
est prévue, et des grilles plus espacées sont placees le cas échéant pour pallier le manque de
surveillance (Guerée et Gomella, 1983).

Photo 1 : Premiére étape du prétraitement (dégrilleur, STEP de Boujaad)

b. Dessablage

Le dessablage consiste a extraire rapidement des éléments lourds décantables des eaux usées
brutes, dont la taille varie de 100 a 200 um, du sable, du gravier et d'autres particules minérales
comme il est montré dans la photo n°2.
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Photo 2 : Deuxiéme étape du prétraitement (déssableur, STEP de Boujaad)

c. Dégraissage et déshuilage

Le dégraissage est I'élimination des particules de graisse insolubles (10% a 20% de graisse)
par flottation. Le déshuilage consiste a éliminer I'huile présente dans les eaux usées industrielles
par ecrémage manuel ou mécanique (photo n°3).

Photo 3 : Troisiéme étape du prétraitement (Dégraisseur et déshuileur, STEP de Béni Mellal)

11.9.2. Traitement primaire

Le traitement primaire consiste a séparer par gravité les solides en suspension et les
substances colloidales de I'effluent prétraité, qui se déposent sous forme de boues au fond du
décanteur, dites boues primaires. Le fond du décanteur peut étre incliné a 60° (décanteurs
statiques) ou équipé horizontalement d'un systéme de raclage mécanique (décanteurs modernes)
pour la récupération des boues. De plus, le flotteur est récupéré a la surface du décanteur par
écremage.
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Un décanteur classique permet d'éliminer au moins 50 a 60 % de MES susceptibles d’étre
décantées de I'eau brute (Satin et Selmi, 2006). Il réduit les caractéristiques dimensionnelles en
aval qui éliminent la pollution par le carbone. Cette décantation primaire peut étre physique ou
physico-chimique, et le décanteur peut avoir une forme rectangulaire, circulaire ou étagée
(photo n°4).

Le réservoir de sédimentation en couches a d'excellentes performances de purification, une
bonne vitesse de montée du débit de pointe de 10-15m/h, un bon temps de séjour de 10-12min,
et le volume est 6 fois plus petit que les deux autres. Par rapport aux décanteurs rectangulaires
et circulaires volumineux, ses caractéristiques sont meilleures, avec une vitesse de montéee de 2
m/h et un temps de séjour de 0,5 a 2 h (Veolia Eau, 2008). Aprés décantation physique des
solides en suspension, les particules colloidales de taille trop petite et/ou naturellement
décantées lentement subissent une décantation chimique, incluant pesée par floculation
mécanique (agitation) et injection de produits chimiques tels que chlorure ferrique, chaux,
sulfate d'aluminium, polymeres, etc. Il provient de la coagulation de particules colloidales, qui
se deposent au fond de la carafe par gravité. Cette technique, appelée floculation, améliore les
performances de décantation (Molle et al., 2004).

En plus des réactifs utilisés, la floculation est optimisée par apport externe de microsable ou
par recyclage interne des boues. Cela permet une bonne capture des matieres solides en
suspension par de bons flocs et des vitesses de remontée tres élevées. Les deux procédés sont
disponibles pour les traitements primaires, tertiaires et mixtes.

Photo 4 : Bassins du traitement primaire (STEP de Boujaad)

11.9.3. Traitement secondaire

Le traitement secondaire est un traitement biologique qui comprend un traitement amélioré
des solides en suspension, des substances solubles et colloidales dans I'effluent prétraité. Le
traitement primaire est suivi d'un bioréacteur dans lequel les bactéries naturellement présentes
dans I'effluent subissent une action aérobie en milieu libre ou fixe. Pour ce faire, ils dégradent
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la matiére organique dissoute et la transforment en biomasse qui subit une décantation. Le
flotteur (huile et graisse) est écrémé a la surface du décanteur (Gander et al, 2000 ; Grasmick et
al, 2007 ; Le Clech et al, 2006 ; Charfi et al, 2014).

La clarification utilise le principe de la floculation biologique pour traiter les eaux boueuses
du décanteur primaire. Ces eaux sont formées de matiéres particulaires tres fines, solubles et
colloidales qui ne sont pas piégées puis subissent une assimilation bactérienne (1/1000 mm) en
conditions aerobies et forment des agrégats entre elles et/ou avec des particules inertes Bioflocs
subissant une décantation (Veolia Water, 2008).

L'eau et la boue peuvent étre a co-courant (la méme circulation de haut en bas), a contre-
courant (I'eau circule vers le haut et la boue circule vers le bas), ou & contre-courant (l'eau
s'écoule horizontalement et la boue s'écoule de haut en bas). Les décanteurs secondaires sont
également appelés clarificateurs car ils produisent des eaux usees traitées non troubles et claires,
rejetant tous les déchets, boues et gaz. A ce stade, la majeure partie du carbone et certaines
formes azotées contenues dans I'effluent sont éliminées par des processus de transformation
hétérotrophes et autotrophes. Ils convertissent I'azote organique en ions ammonium, qui a leur
tour favorisent la nitrification et la dénitrification de I'azote. L'élimination de la contamination
par le phosphore nécessite un traitement tertiaire de I'effluent. La transformation secondaire est
biologique, utilisant une variété de techniques intensives ou extensives de processus
biologiques, soit dans des cultures libres ou fixées (Photo n°5).

Photo 5 : Bassins du traitement secondaire

(A : Bassin d’aération artificielle, STEP de Boues activées de Béni Mellal et B : bassin facultatif
biologique, STEP Lagunage de Boujaad)

11.9.4. Traitement tertiaire

Le traitement tertiaire a un double rdle :
. Compléter le traitement secondaire ;
. Désinfecter I’excés des microorganismes contenus dans les EUT par :
- oxydation chimique (n ajoutant de I’ecau de Javel, Cl, O3)
- action thermique grace a la radiation solaire (bassin a faible profondeur).
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Photo 6 : Bassin du traitement tertiaire (STEP Lagunage de Boujaad)

11.10. Systemes extensifs

Un large éventail de techniques comprend la reconstruction d'écosystemes artificiels
optimisés dans lesquels des phénomeénes d'autoépuration sont reproduits pour préserver les
écosystémes naturels. Ses applications nécessitent de grandes surfaces et de faibles charges par
unité de surface, environ 3 a 5 métres carrés par équivalent habitant (EH), et des solutions a
faible consommation électrique. Ils s'appliquent aux communautés rurales et aux établissements
dispersés dont la population est inférieure a 2 000 habitants (Bronchart, 2007).

Le phénoméne d'autoépuration désigne le processus biologique naturel de transformation
des polluants organiques dans le milieu aquatique (Veolia Eau, 2008).

a) Lagunage naturel

Le lagunage est un processus biologique naturel qui utilise le phénoméne d'autoépuration
pour stabiliser I'équilibre du milieu aquatique. 1l recoit de I'eau brute prétraitée dans le premier
bassin construit artificiellement (Figure n° 1).
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Schéma des bassins d'épuration des eaux usées
dans un systeme extensif pilote
—_—
o
= [ =
EU Brutes
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- EU prétraitées

- dépourvues de ML

- débit fixé

Prétraitement  Bassin anaérobie (trt 1) Bassin facultatif (tt11)  Bassin de maturation (trt I1l)

Figure 1 : Traitement des eaux usées par lagunage naturel

Le traitement primaire consiste a faire passer les eaux usées prétraitées a travers un bassin
plus profond anaérobie a réle principale la décantation des matiéres en suspension. Dans les
conditions de ce bassin, la réaction de la méthanisation est principale (figure n° 2).

Eaux usées

Matiéres décantées — — Surnageant =t Effluent
Bactéries Saprophytes Acidog
Facultatives

Acides organiques formés

(CH20)n—->1/2nCH3COOH Fermentation acide

Bactéries Sapro Méthanigénes
Aérobies strictes

- . Méthanisation
Acides gras consommés —_—

CH3COOH--->CH4 + CO2 + H2Sf—————u Gaz: CO2, NH3, CH4, N2, H2S

v

Boues stabilisées

Procéssus de I'épuration des EU dans le bassin anaéorobie

Figure 2 : Processus de la méthanisation dans le bassin anaérobie du lagunage naturel

Dans le bassin 11 du lagunage naturel, le traitement est principalement biologique grace a
une sorte de complémentarité entre les micro-organismes et les algues pour dégrader et
assimiler la matiére organique transportée par les eaux usées (figure n° 2).

L'installation lagunaire naturelle se présente sous la forme d'un bassin ou succession de
bassins, expliquant une méthode naturelle et écologique d'épuration, un procédé appelé "action
biologique™ dans lequel des micro-organismes effectuent un traitement biologique.

Le traitement biologique dans les lagunes s'effectue selon une relation particuliere,
notamment dans le bassin de traitement Il. L'oxygéne nécessaire aux bactéries est apporté par
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la chlorophylle lors de la photosynthése sous I'action des rayons ultraviolets du soleil. En
présence d'oxygene, les bactéries dégradent la matiére organique et la transforment en minéraux
tres utiles aux algues. Et donc se produit, dans le bassin secondaire, une sorte de symbiose entre

les phytoplanctons et les bactéries (figure n° 3).

Matiéres

Organiques

4
Oxydation
bactériologique

Iéments

Minéraux:
€02, NH3/NH

Boues
organiques €

Symbioses (Synergie) algo-bacterienne
Dans les bassins facultatifs

Figure 3 : Processus de la symbiose algo-bacteriénne dans le bassin Il du lagunage naturel

En raison de sa facilité d'utilisation et de son efficacité, la technologie du lagunage naturel a
connu une croissance significative a la fois dans les pays en développement et en Europe.

Les avantages du lagunage naturel peuvent étre résumés comme suit :

- Moins colteux ; ne nécessite pas de matériels assez perfectionnant ;

- Systeme simple, naturel et autonome et fait I’autoépuration seulement en se basant
sur les conditions du milieu et en particulier les conditions climatiques ;

- Nutilise pas d’énergie €lectrique, mais il utilise seulement 1’énergie solaire.

Par contre, les inconvénients du lagunage naturel sont comme suit :

- Demande une surface assez grande et par la suite le temps de séjour est grand ;

- Tres sensible aux conditions climatiques et surtout la température ;

- Produit des algues (ou phytoplanctons), odeurs et insectes qui peuvent géner la

population riveraine.
b) Lagunage aéré
La chaine de traitement est constituée de plusieurs bassins, a I'image du lagunage naturel,

mais dans ce cas il existe une unité d'aération artificielle pour alimenter les bassins en oxygéne.
L'oxygenation est réalisée par aération de surface ou soufflage.

Apreés le prétraitement, les eaux usées s'écoulent successivement dans les trois réservoirs de
traitement. Au niveau du bassin d'aération, la matiere organique des eaux usées est dégradee
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par des micro-organismes aérobies (bactéries) qui consomment et absorbent les nutriments
grace a l'oxygenation artificielle dans ces bassins (Figure n° 4).

.

Les avantages du traitement des eaux usées par le lagunage sont encore plus importants. D'un
point de vue économique, le colt d'installation de ce type de station d'épuration est moindre car
elle ne nécessite pas d'électricité et le temps d'installation est plus court. Comme d'autres
procédés, le lagunage lui-méme présente certains inconvénients : il nécessite une grande
surface, une variation saisonniere de la quantité d'eau traitée, une élimination incomplete de
I'azote et du phosphore et une extraction difficile des boues.

Etage d'aération Etage de décantation Etage de finition

Figure 4 : Systéme d’aération dans le lagunage aéré

c) Filtres plantés

Les filtres de plantation sont constitués de bassins artificiels équipés de matériaux filtrants
(sable, gravier ou cailloux) a travers lesquels passent les effluents bruts (prétraités ou non). La
pollution organique est naturellement dégradée par les bactéries fixées au lit et les macrophytes
qui le supportent. L'aération se fait par diffusion sur la surface du filtre, soit en alternant les
phases d'alimentation et de repos (filtres verticaux), soit naturellement en continu (filtres
horizontaux). La présence de végétaux et la cheminée d'aération du drain inférieur favorisent la
diffusion de I'oxygéne en profondeur dans le filtre (Bronchart, 2007 ; Eme, 2012 ; Lombard et
al, 2017).

d) Filtres a sables

Les filtres a sables mouvants verticaux (osmose-percolation) sont constitués d'un matériau
filtrant composé uniquement de sable. L'unité peut également étre utilisée comme plancher de
finition aprés une unité de traitement de stratifié traditionnel (Bronchart, 2007).

e) Epuration des eaux usées par le sol

Le sol se comporte comme un milieu biologique tres actif et trés riche en microorganismes
qui permettent a dégrader la matiére organique en milieu aérobie. Sa texture et sa structure lui
rendent comme un filtre pour tous les constituants des eaux usées brutes.

Pour faire traiter les eaux usées, a travers le sol, on distingue plusieurs expérimentations :

e1- Assainissement individuel (ou autonome)

C’est une sorte de fosse septique contrlée installée a la sortie d’un égout unitaire d’une
habitation ou petit groupe d’habitations.
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Figure 5 : Assainissement autonome

e>- Infiltration — percolation

Dans un bassin d’épandage, on fait infiltrer les eaux usées brutes a travers une succession de
facies granulométrique décroissante et a la base de la colonne, on percole les eaux usées traitées
pour étre servir a divers usages.

es- Sur-irrigation — drainage

On fait sur-irriguer une parcelle de cultures avec les eaux usées brutes pour satisfaire leur
besoin et en méme temps I’excés va s’infiltrer a travers le sol pour étre récupérer grace a un
drain souterrain pour servir a des fins diverses.

es- Ruissellement dans une roseliére (ruissellement controlé)

On fait irriguer une parcelle inclinée de plantes avec les eaux usées brutes pour favoriser le
ruissellement par rapport a Iinfiltration. A ’aval de la parcelle en pente, on percole les eaux
usées traitées apres avoir subies une assimilation par les cultures qui sont rangées en lits étagés.

es- Chenal Algal & Haut rendement (High Rate Algal Ponds (HRAP))

C’est un bassin qui se caractérise par :
- Une forme d’un chenal a coins arrondis a fin d’éviter les zones mortes ;
- Peu profond, avec profondeur = 0,2 — 0,6m ;
- Le brassage de la roue a aube pour oxygéner le milieu ;
- Lavitesse de circulation de I’eau est 5 cm/s ;
- Temps de séjour tres court : 2 — 6j ;
- Lafaible profondeur et le temps séjour font que c’est systéme trés sensible a la variation
brusque de la charge et aux conditions climatiques ;
Donc, c’est systéme réalisé pour produire des algues en grande quantité (servant a la
nourriture des bétails, extraire des protéines...).
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Figure 6 : Schéma d’un Chenal Algal 4 Haut Rendement

11.11. Systemes intensifs

Les techniques d'intensification comprennent I'application de méthodes modernes pour
contrler les mécanismes d'épuration avec des cultures libres ou fixées pour protéger les
écosystemes naturels. lls les isolent et les modélisent pour controler I'opération. Ces systémes
consomment plus d'énergie et sont utilisés pour des populations de plus de 2 000 EH (Bronchart,
2007).

a) Boues activées

Il s'agit d'une épuration biologique de la biomasse libre basée principalement sur l'activité
métabolique des microorganismes en suspension ; en conditions aérobies, dans des bassins
d'aération. Ces microbes se nourrissent de matiére organique et flottent librement dans le liquide
aeré sous forme de bioflocs. Aprés une oxygénation adéquate, les boues sont séparées de I'eau
traitée au niveau du décanteur secondaire (clarificateur), tout en permettant I'évacuation de I'eau
épurée et la réinjection de la biomasse active dans le bassin d'aération.

Dégrilleur Dessableur
Canal de mesure dégraisseur ~ Bassin d'aération Dégazage Clarificateur  Canal de mesure
/7amut

Recirculation des boues

Silo a boues

Figure 7 : Traitement des eaux usées par boues activées
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Le procédé a boues activées est actuellement le procédé le plus utile dans le traitement
biologique des eaux usées car il présente de nombreux avantages :

- Lasécurité du degré d'épuration de I'eau traitée, car les principaux facteurs influant
sur le traitement (eaux usées, boues activées) sont maitrisables, de sorte que les
parametres de pollution peuvent étre bien éliminés ;

- Facilité la mise en ceuvre d'une déphosphoration simultanée ;

- Une phase de démarrage courte par rapport aux autres procédes ;

- Moins sensible a la température et ne présente pas une source de développement des
insectes et des mouches ;

- Ce procédé est adapté a toutes les sortes des collectivités sauf celles qui sont tres
petites.

Malgré, ces importants avantages, le procédé n’est pas parfait, mais présente plusieurs
inconveénients tels que :

- Codt d'installation de la STEP assez important ;

- Consommation d’une forte énergie ;

- Nécessité de personnel qualifié et d'une surveillance réguliére ;

- Sensibilité aux surcharges hydrauliques ;

- Forte production de boues qu'il faut concentrer (sécher) et traiter avant toute
valorisation.

Photo 7 : Lit de séchage des boues extraites de la STEP de Boujaad

b) Lits bactériens

Une des technologies de traitement biologique aérobie de la biomasse immobilisée des eaux
usées. Le principe du procédé est de fournir des eaux usées ; pré-versées pour éviter le
colmatage de la matiére ; une structure, contenant une grande quantité de matiére, qui agit
comme un support pour la purification des micro-organismes, dans laquelle se forme un
biofilm, qui varie selon les la nature du matériel utilisé, bien que souvent par des moyens
naturels ou une ventilation forcée pour maintenir la demande en oxygeéne.

Il peut étre fait de cendres volcaniques ou de matiére plastique séparée. Les eaux usées sont
réparties sur la surface du lit au moyen de bras rotatifs, puis s'‘écoulent dans le lit par gravité,
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de sorte que les polluants contenus dans I'eau sont assimilés par les microorganismes formant
la membrane. Les organismes comprennent les bactéries aérobies de surface et les bactéries
anaérobies profondes, tandis que les sous-produits et le dioxyde de carbone sont expulsés dans
des fluides liquides ou gazeux.

A la base du lit un mélange d’eau traitée et de biofilm, ce dernier se détache de support sous
I’effet de la charge hydraulique ; est retenu puis évacué vers le décanteur secondaire qui piége
le biofilm sous forme des boues et rejette 1’eau traitée dans le milieu naturel. Un phénomene de
recirculation des eaux du décanteur secondaire est réalis¢ afin d’obtenir des résultats
d’épuration optimaux. Ce systéme de traitement présente certains avantages tels que, la faible
consommation ¢lectrique, 1’exploitation simple, la bonne résistance aux surcharges organiques
passageres et I’obtention des boues bien digérées dans la plupart des cas.

Le fonctionnement de ce procédé est résumé dans la figure suivante :

Dégrilleur Décanteur
Canal de mesure  digesteur Lit Bactérien Clarificateur Canal de mesure
v/amu

rTrr1iu1mi

Recirculation des boues

Figure 8 : Traitement des eaux usées par lit bactérien

c) Disques biologiques

Le disque biologique est un procédé de culture biologique aérobie immobilisé autour du
disque. Le disque est constitué de plusieurs disques fins en plastique ou en métal, de 10 mm
d'épaisseur, de 2 a 3 m de diametre, espacés de 1 a 2 cm. Ils sont montés sur un arbre horizontal,
reliés a un moteur électrique et fonctionnent sur le méme principe que les lits bactériens
(Figure n°9). La contamination est dégradée par des micro-organismes fixés sur les disques,
dont 40 % de la surface baignent dans les eaux usées. Le mouvement de rotation du disque
alimente et oxyde le biofilm, ou il s'accumule et ou il s'accumule jusqu'a une épaisseur de 5
mm, se sépare, puis est envoyé vers le décanteur secondaire. Congu pour les petites stations
d'épuration de 5 000 EH, le disque est adapté aux espaces réduits, avec 2 metres carres de
surface de disque par habitant. Le rendement de purification théorique doit étre supérieur ou
égal a 95 % de DBOs, 90 % de MES, 75 % de DCO et 60 % de NTK (Bourrier et al., 2017).
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Dégrilleur Décanteur Disques

Canal de mesure  digesteur biologiques Clarificateur Canal de mesure
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Recirculation des boues

Figure 9 : Traitement d’eau usée par disque biologique

Situation du traitement des eaux usées au Maroc

Suite au développement des activités urbaine, agricole et industrielle au Maroc, la production
des eaux usées est devenue trés importante ; ceci provoque un grand risque sanitaire et
environnemental tel que la nuisance a la santé humaine ainsi qu’a la qualité des plantes, du sol
et des nappes phréatiques (Aboulouafa et al., 2009). Le traitement des eaux usées devient donc
nécessaire pour la préservation de la santé publique, de I’environnement et de la contribution
au développement durable du pays. En effet, a travers le monde, plusieurs gouvernements
mettent au cceur de leurs préoccupations agricoles le traitement et 1’assainissement des eaux
usées pour étre réutilisées en agriculture. Les travaux d’Aboulouafa et al. (2009), Cadillon
(1992), Kathir (1991), El halouani (1990) se sont orientés dans ce sens. L’assainissement a aussi
pour objectif de protéger I’environnement contre les risques dus aux rejets des eaux usées
(Zerrouki, 2009). Ainsi, en réutilisant les eaux usées traitées en agriculture, on répondra a une
pénurie d’eau qui se fait sentir dans un pays ou la majeure partie des terrains est a climat aride
ou semi-aride (Hachemi et al., 2012 ; El addouli et al., 2009).

Depuis 1958, plusieurs stations d'épuration des eaux usées (STEP) ont été construites au
Maroc (Mountadar et al, 2006), mais, la grande majorité est hors service ou n'a pas été raccordée
au réseau pour des raisons diverses : inadaptation de la filiere de traitement aux conditions
locales, défaut de conception des ouvrages, manque d'entretien, probléemes de gestion (absence
de budget, manque de cadres techniques compétents), absence de planification a court et long
terme. Seul 8 % des eaux usées sont épurées, le reste est déversé directement dans la mer (52
%), dans le réseau hydrographique (32 %) et les fosses septiques, ce qui entraine une pollution
importante du littoral, des cours d'eau et des nappes phréatiques.

La situation du Maroc actuelle, en termes de croissance démographique, conduit a une
augmentation individuelle en consommation d’eau, ce qui provoque une augmentation
importante des rejets d’eaux usées. De ce fait, le volume annuel de ces rejets a augmenté au
cours des quatre derniéres décennies d’une fagon remarquable. Il est passeé de 48 a 500 millions
de m%/an, de 1960 & 1999, et méme il a atteint & peu prés 900 Mm? au cours de 2020. (CSEC,
1994 ; Hassane et al, 2016 ; Metz et al, 2011). (Figure n° 10)
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Figure 10 : Volume d’eaux usées rejetées entre 1960 et 2020 (Conseil Supérieur de 1'Eau et du Climat, 1994)

Le systeme d'assainissement au Maroc est insuffisant. Confrontées a un taux
d'assainissement au niveau national de seulement 13 % en 2004, les autorités marocaines ont
approuvé le Programme National d’Assainissement Liquide et d’Epuration des Eaux Usées
(PNA) qui a été lancé en 2005, conjointement par le Département de I'Environnement et le
ministére de I’Intérieur. Le PNA fixe les objectifs spécifiques suivants pour 1’horizon 2020 et
2030 :

- Atteindre un taux de raccordement global au réseau d’assainissement en milieu
urbain de 75% en 2016, de 80% en 2020 et de 100% en 2030 ;

- Atteindre un volume des eaux usées traitées de 50% en 2016, de 60% en 2020 et
de 100% en 2030.

Le PNA consiste a la réhabilitation et 1’extension du réseau, le branchement et le
renforcement du réseau pluvial et la réalisation des stations d’épuration (traitement primaire,
secondaire, voire tertiaire) pour équiper 330 villes et centres urbains avec un total de plus de 10
millions d’habitants. Le colt global du programme d’investissement est de 1’ordre de 43
Milliards de Dirhams jusqu’en 2020 (PNA et ministre de I’Environnement, 2020).

Gréce a ce plan, le Maroc dispose aujourd’hui d’une importante infrastructure d’épuration
des eaux usées composée de 153 stations d’épuration des eaux usées urbaine d’une capacité de
3,38 millions de m® (Mm?d). Sur le registre de la réutilisation des eaux usées traitées, quelque
45 Mm?® d’eaux ont été mobilisés, dont 23 millions sont réutilisés dans la 1’irrigation des
parcours de golf, des zones vertes ainsi qu’a des fins industrielles, a-t-il précisé lors de la séance
annuelle de la Chambre des conseillers consacrée a la stratégie nationale de 1’eau 2009-2020.

Pour faire face au stress hydrique, I’accent est mis sur la réutilisation des eaux usées traités
dans le programme national d’approvisionnement en eau potable et d’irrigation 2020-2027, afin
de mettre en ceuvre 89 projets pour la réutilisation d’environ 100 Mm? chaque année.

Quant au taux de traitement des eaux usées, il a atteint 56 % en 2020 en comparaison avec
7 % en 2006, soit I’équivalent de 94 % des objectifs programmés.
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L'ONEE, qui est charge du traitement des eaux usees, est responsable de la réalisation des
projets d'assainissement dans les centres qui en ont recu le mandat.

IV. Impacts du rejet d’eaux usées

Le rejet d'eaux usées non traitées ou partiellement traitées dans I'environnement peut
entrainer une contamination des eaux de surface, du sol et des eaux souterraines. Une fois
déversées dans les plans d'eau, les eaux usées sont diluées et transportées en aval ou s'infiltrent
dans les aquiferes, affectant la qualité des réserves d'eau douce. L'océan est souvent la
destination finale des eaux usées rejetées dans les rivieres et les lacs.

Les conséquences du rejet d'eaux usées non traitées ou traitées de facon inadéquate peuvent
étre divisées en trois catégories : les effets néfastes sur la santé associée a la dégradation de la
qualité de l'eau; les effets négatifs sur I'environnement résultant de la dégradation des
ressources en eau et des écosysteémes ; et les impacts potentiels sur l'activité économique
(PNUE, 2015).

1IV.1. Effets sur la santé humaine

Alors que l'assainissement des ménages s'est considérablement amélioré depuis 1990, des
risques pour la santé publique subsistent en raison d'un mauvais confinement, de fuites lors de
la vidange et du transport, et d'un traitement inefficace des eaux usees. On estime que seulement
34% des zones urbaines et 26% des zones rurales disposent de services d'assainissement et
d'assainissement qui empéchent efficacement le contact humain avec les excrétas dans la chaine
d'assainissement et peuvent donc étre considérés comme geérés en toute sécurité (Hutton et
Varughese, 2016).

Les maladies liées aux eaux usées et a I'assainissement sont répandues dans les pays ou la
fourniture de ces services est insuffisante, l'utilisation informelle des eaux usées non traitées
pour la production alimentaire est éleveée et les pays dépendent des eaux de surface contaminées
pour la consommation et les loisirs.

En 2012, quelques 842 000 personnes dans les pays a revenu faible ou intermédiaire sont
mortes a cause de I'eau potable contaminée, d'installations de lavage des mains inadéquates et
de services d'assainissement inadéquats ou inadéquats (OMS, 2014). L'amélioration de
I'assainissement et du traitement des eaux usées sont également des stratégies d'intervention
clés pour le contrdle et I'éradication de nombreuses autres maladies, notamment le choléra et
certaines maladies tropicales négligées telles que la dengue, la dracunculose, la filariose
lymphatique, la schistosomiase, les géohelminthiases et le trachome (Chaignat et al, 2010).
L'utilisation d'un assainissement amélioré peut réduire considérablement les risques pour la
santé et d'autres avantages pour la santé peuvent étre obtenus grace a la fourniture de services
d'assainissement et d'une gestion sdre des eaux usées.

1VV.2. Effets environnementaux

Le rejet d'eaux usées non traitées dans I'environnement affecte la qualité de I'eau et, par
conséquent, la quantité d'eau qui peut étre utilisée directement. Les préoccupations concernant
la qualité de I'eau deviennent un aspect important de la sécurité de I'eau dans le monde. La
pollution de I'eau dans la plupart des fleuves d'’Amérique latine, d'Afrique et d'Asie est en
augmentation depuis 1990 en raison de la croissance démographique, de I'augmentation de
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I'activité économique et de I'expansion agricole, entrainant une augmentation des volumes
d'eaux usées, ainsi que des rejets non pollués d'eaux usées sans traitement (ou seulement des
niveaux minimaux) (PNUE, 2016). Une mauvaise gestion des eaux usees a également des
impacts directs sur les écosystemes et les services qu'ils fournissent (Corcoran et al, 2010).

L'eutrophisation provoquée par un excés d'azote et de phosphore peut entrainer une
prolifération d'algues potentiellement toxiques et une perte de biodiversité. Le rejet d'eaux usées
non traitées dans I'océan est en partie responsable de l'augmentation des zones mortes de
désoxygénation : environ 245 000 km? d'écosystémes marins sont touchés, affectant la péche,
les moyens de subsistance et les chaines alimentaires (Corcoran et al, 2010).

IV.3. Effets économiques

Etant donné que la disponibilité de l'eau douce est essentielle au maintien du bien-étre
économique de toute communauté humaine, la mauvaise qualité de I'eau est un autre obstacle
au développement économique. La mauvaise qualité de I'eau peut entraver la productivité
agricole dans les zones rurales et périurbaines. L'eau contaminée peut affecter directement les
activités économiques consommatrices d'eau, telles que la production industrielle, la péche,
I'aquaculture et le tourisme (PNUE, 2015a), et peut indirectement restreindre I'exportation de
certains produits en raison de restrictions (voire d'interdictions) sur les produits contaminés. En
conséquence, de nombreux petits Etats insulaires des Caraibes dépendent presque entiérement
de la sante des récifs coralliens pour le tourisme, la péche et la protection du littoral (Corcoran
et al, 2010), mais ces récifs sont menacés par les rejets d'eaux usées non traitées.

Si la pollution du milieu naturel peut entraver l'activité économique, le tourisme lui-méme
et la demande croissante d'équipements respectueux de I'environnement peuvent servir de levier
pour investir dans I'entretien du milieu naturel et ainsi servir d'impulsion supplémentaire pour
une meilleure gestion des eaux usées. Lorsque les rejets d'eaux usées causent des dommages
environnementaux, des codts externes entrainent la perte des avantages potentiels de
I'utilisation des eaux usées. Un argument économique en faveur d'une meilleure gestion des
gaux usees est que ses éventuels impacts négatifs peuvent étre minimisés et ses avantages
maximisés. Si les eaux usées sont considérées comme un bien économiqgue, les eaux usées
correctement traitées ont une valeur positive tant pour les producteurs que pour les
consommateurs (PNUE, 2015b).

V. Variabilité climatique
V.1. Au Maroc

Au-dela des conséquences directes, physiques et climatiques, du réchauffement planétaire,
les variabilités climatiques représentent un enjeu majeur pour 1’économie et la croissance
marocaine, a cause de I’importance du secteur agricole dans I’économie nationale, de la faible
capacité des secteurs a forte croissance a créer de nouveaux emplois, de la grande part des
produits dérivant de 1’agriculture irriguée dans le total des exportations et d’une production
basée sur une surexploitation des ressources en eau (Brad, 2011. FAO, 2013).

Le Maroc est situé a I'extrémité sud des latitudes moyennes de trajectoire de la tempéte
(Knippertz et al.,2003), entre la zone aride du Sahara, la Méditerranée et 1’ Atlantique, les
régions arides sont marquées par de faibles variations saisonnieres avec des précipitations
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épisodiques, alors que cette variation est modérée dans les régions méditerranéennes et
atlantiques, des hivers humides et des étés chauds et secs (Griffiths et Soliman, 1972), on trouve
une grande variété de climats allant de climats humides et subhumides modérés au versant nord
du Haut Atlas aux climats semi-arides et arides au sud de I'Atlas (Born et al,2003). Au Maroc,
la densité et la qualité des observations est mieux que dans la plupart des autres parties de
I'Afrique du Nord, mais encore relativement rares quand nous pensons a I'hétérogénéité spatiale
des climats.

A partir de sa position, le Maroc est sous l'influence de I'Atlantique, la Méditerranée et le
Sahara, avec une orographie trés raide, plusieurs facteurs ont une influence sur les
précipitations, a la fois locale et a grande échelle, pourraient étre envisagés. Les pluies frontales
d’hiver polaires qui affectent régulierement les parties nord et ouest du Maroc et la cote
méditerranéenne, le plus souvent n’atteignent pas la partie sud des montagnes de 1'Atlas, la
contribution des pluies d'été n’est pas négligeable et aide a maintenir I'approvisionnement en
eau dans les oasis dans le nord de la Mauritanie et le sud du Maroc.

A partir des résultats obtenus par Sebbar et al., (2012) par le calcul de I’Analyse en
Composantes Principales avec Rotation, cing zones climatiques ont été identifiées au centre du
Maroc, liées a I’altitude, la saisonnalité et la longitude qu’a la latitude. La premicre zone occupe
la zone centrale caractérisée par un climat aride supérieur a hiver tempéré, le couvert végétal
est faible et 1I’évaporation est intense liés au passage des masses d’air déshydratées sur le relief
de I’Atlas, la deuxiéme zone caractérisée par un climat semi-aride inferieur a hiver frais a
tempéré de ’est a I’ouest, la troisiéme classe correspond a la zone méridionale située au bordure
du Haut Atlas (altitude 540 a 1200m) correspond a un climat semi-aride inférieur a hiver froid,
la classe quatre, le climat est semi-aride supérieur a hiver chaud d’ou I’influence de 1’océan, la
derniére classe occupe les zones montagneuse supérieur a 1500m ainsi on a I’effet de ’altitude
par ’augmentation des précipitations et la diminution des températures ; le climat est de type
subhumide inferieur a hiver froid a trés froid. Hulme (1992) a étudié les données de
précipitations maillées et a constaté une augmentation de la variabilité relative des
précipitations annuelles au sud des montagnes de I'Atlas de la période de 1931-1960 a 1961-
1990. Pendant les années 1980 et 1990, les collines méridionales de I'Atlas sont assez humides,
tandis que le Sahel et la région au nord des montagnes de I'Atlas ont connu des conditions de
sécheresse (Nicholson et al., 2000).

La variabilité des précipitations marocaines et ses liens avec la circulation atmosphérique a
grande échelle en particulier a été étudié en lien avec El Nifio—Southern Oscillation (ENSO) et
North Atlantic Oscillation (NAO) sur les précipitations au Maroc (Lamb et Peppler, 1987; Ward
et al.,, 1999), d’autres études, quoique moins nombreuses, ont abordé 1’évolution du climat
observé a 1’échelle du Maroc ou de certaines régions. Parmi celles-ci on peut citer Born et al.,
(2008) qui ont mis en évidence, en utilisant la classification climatique de Kdppen (Képpen,
1900), une tendance a 1’évolution du climat du Maroc, au cours du 20™ siécle, vers des
conditions plus chaudes et plus séches. L’analyse de I’évolution interannuelle du climat du
Maroc obéit a I’évolution générale constatée du climat africain : celui d’une baisse substantielle
des précipitations depuis les années 1970 ou 1980 et d’une hausse des températures (Moussa et
al., 2009). Ainsi, I’analyse de I’évolution des indices pluviométriques par Benassi (2001)
indique une tendance a 1’asséchement a partir de 1971. Pour la période 1971-2000, il observe
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une baisse de 15% des apports pluviométriques par rapport a 1’épisode 1960-1971. Cette
analyse est proche de celles faites par Agoumi et Debbarh (2006), Moussa et al., (2009), qui
divisent la période 1961-2004 en une premiére période pluvieuse et normale de 1961 a 1972 et
une periode trés peu pluvieuse entre 1972 et 2004 avec deux périodes seches, longues et
critiques : 1972-1995 et 1997-2004. Seules les hautes montagnes et 1’extréme nord-ouest
recoivent des cumuls annuels dépassant les 800mm. La majeure partie du pays n’excede pas
400mm en moyenne annuelle. La forte variabilité interannuelle est aussi une caractéristique des
précipitations méditerranéennes. Le coefficient de variabilité (rapport de 1’écart-type a la
moyenne) varie sur le Maroc de 30% a 40% a 1’ouest a plus de 70% dans les régions sud
(Knippertz et al., 2003, Driouech et al., 2009).

Knippertz et al, 2003, ont subdivisé le Maroc en trois régions pluviométriques : région | ;
Région de I'Atlantique correspond a la partie nord et ouest du Maroc, a une pluviométrie
hivernale, influencée, en plus du North Atlantic Oscillation, par le déplacement vers le sud de
la trajectoire des perturbations des moyennes latitudes, les dépressions locales et les advections
d’ouest ramenant de I’air humide.

Les changements des températures et des précipitations affectent significativement le cycle
de I’eau de surface (humidité du sol, ruissellement, débits, niveaux des lacs...) (Groisman et
al., 2004). Le Maroc, a climat aride a semi-aride, souffre des problémes de gestion des
ressources en eau qui deviennent de plus en plus limitées et difficiles a exploiter. Toutes ces
ressources sont conditionnées par les précipitations trés irrégulieres dans le temps et dans
I’espace (Riad, 2003). Les ressources en eau superficielles sur ’ensemble du Maroc sont
évaluées en année moyenne a 18 M/m, varient selon les années de 5 a 50 M/m3 (Bouaicha et
Benabdelfadel, 2010), Singla et al., 2010, ont identifié une diminution globale des débits et
écoulements annuels a partir de 1970, cette décroissance est identifié pour le bassin du Tensift
de 1980 jusqu’en 1986 (Riad et al,2006, Singla et al,2010), qui coincide avec la période de
sécheresse qui a touché tout le Maroc et dans le bassin de la Moulouya entre 1958 et 2000. Les
débits ont connu également des tendances a la baisse annuelle de 3,5m%s attribuée a la
diminution de la pluviométrie et a I’augmentation de 1’évapotranspiration potentielle (Driouech
et al, 2010). L’analyse de ses débits montre des irrégularités interannuelles caractérisées par
une alternance entre période humide et période seche, (Riad et al., 2006, Bouaicha et
Benabdelfadel, 2010).

V.2.Au niveau régional

La région de Béni Mellal-Khénifra présente des spécificités marquantes, d’un point de vue
tant environnemental qu’économique et social, que lui confére son positionnement
géographique stratégique entre des plaines fertiles et des montagnes spectaculaires. De plus, sa
proximité par rapport aux principaux péles urbains, économiques et touristiques du Royaume
(Casablanca et Marrakech) rende cette région plus dynamique.

La Région de Béni Mellal-Khénifra est caractérisée par des paysages naturels
incontournables, une richesse floristique et faunistique remarquable et une diversité climatique
allant du climat humide sur les sommets au climat subaride en contrebas des massifs
montagneux.
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Déclinés a I’échelle de la région de Béni Mellal-Khénifra, les enjeux liés aux variations
climatiques sont nombreux, compte tenu des ressources en eau, du fait que la région constitue
le chateau d’eau national, de la forét qui joue le rdle de protecteur de la biodiversité et de la
rétention du sol et enfin compte tenu de I’agriculture.

La perturbation de I'un des écosystémes majeurs dans la région perturbe inévitablement
toutes les autres composantes de la région, voir des régions limitrophes, et méme a 1’échelle
nationale.

VI. Impact du climat sur la température de I’eau

La température de I’eau joue un role prépondérant dans le fonctionnement des écosystémes
aquatiques surtout dans les bassins facultatifs et de maturations des stations d’épurations des
eaux usées. Elle impacte également le fonctionnement de 1’activité bactérienne qui dégrade la
matiére organique. Bien sdr, la variation des conditions climatiques de I’air influe sur la
température de 1’eau et par la suite sur le rendement épuratoire des STEPs surtout de type
lagunage naturel (tres sensibles a la température et la radiation).

A titre d’exemple, la biodégradation de la mati¢re organique dépend principalement de la
température de 1’eau (dépondant aussi de la T°C de 1’air) qui conditionne la vitesse de la
réaction et qui peut étre traduite selon I’équation suivante (Arioua, 1995) :

AMO _ dMO

" " =-K.MO

Donc MO(t)= K .MOo. Exp(-Kk.t)

Avec :

K= vitesse de dégradation de la matiére organique (MO)

K=0,5(1,135) ™9  pour T<20°C

K =0,5(1,056) (™29  pour T >20°C

MO, = Matiere organique initiale

MO = Matiere organique a I’instant t

T = température de I’eau en °C

t = temps en jours

Donc d’apres I’équation citée au paravent, on peut dire que la vitesse de dégradation de la

matiére organique varie d’une fagon exponentielle avec la température de I’eau. Une
température supérieure a 20°C, stimule de la réaction de la biodégradation et vice versa si elle
est inférieure a 20°C.

VIIl. Facteurs influencant le rendement épuratoire des STEPs lagunage

Une STEP de type lagunage fait partie des systémes extensifs de traitement des eaux usées,
le fonctionnement de ce genre de STEP dépend majoritairement des conditions initiales de la
STEP et des conditions climatiques de la zone. C’est ainsi la biodégradation de la matiére
organique dans le lagunage dépond de plusieurs facteurs :

VII.1. Facteurs biochimiques
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Les facteurs biochimiques influencant le rendement sont :

Le pH : I’influence du pH sur le rendement vient des valeurs de pH trés élevées ou tres
basses qui influencent négativement la survie des micro-organismes des eaux usees
(Dekkich, 2007).

La charge organique : c’est la masse journaliére de pollution regue par la station
(exprimée en kg/jour). Elle peut étre calculée a partir de la DBO5 ou de la DCO.
(Mercoiret, 20010 ; Tchimogo, 2001).

La composition en sels mineraux : les sels minéraux contribuent essentiellement dans
la croissance des algues, tout excés peut assurer une croissance hiérarchique des
végétaux provoquent une eutrophisation ce qui empéche 1’aération des bassins.

VII.2. Facteurs physiques

Les facteurs physiques influengant le rendement sont :

Le temps de séjour : un facteur limitant trés intéressant dans le processus d’épuration
dépend au débit, par ce qu’il désigne la durée nécessaire que doivent passer les eaux
usées dans les bassins de la STEP pour leur épuration. Le temps de séjour varie
généralement en fonction des changements climatiques ce qui influence le rendement
épuratoire de la STEP ; en hiver faible évaporation, en été forte évaporation.

La forme, la profondeur et le volume des bassins : I’architecture et le dimensionnement
de la STEP (forme, profondeur, volume...), constituent des facteurs d’influence sur le
rendement, par ce qu’ils gouvernent le temps de séjour. La forme doit étre coulant et de
maniere que toutes les eaux des bassins de la STEP doivent étre en mouvement pour
éviter la stagnation des eaux dans les zones mortes des bassins. La profondeur a une
relation directe avec la pénétration de la lumiere et de I’oxygénation dans les bassins.

VIIL.3. Facteurs climatiques

Les facteurs climatiques influencant le rendement sont :

Température : considérée 1'un des facteurs les plus influengant sur 1’accélération des
réactions de dégradation de la MO, selon Boukhetala et Iddou, (2010) l'activité
biologique d’un milieu est d'autant plus importante lorsque la température augmente.
Toutefois, cette hypothése n’est pas toujours valable ; dans des cas de températures
extrémement élevées (Subversion des algues et les micro-organismes).

Radiations solaires : ces radiations jouent un réle double, elles réchauffent a la fois les
eaux usées dans les bassins, la chose qui déclenche et catalyse les réactions de la
biodégradation, et elles contiennent des radiations UV qui ont une importance dans
I’élimination des germes dans les bassins mais c¢’est difficile a évaluer selon Idder
(1998).

L’évaporation : I’effet de 1I’évaporation est plus remarquable en été. Les quantités d’eau
évaporées d’une STEP doivent étre prises en considération lors du dimensionnement ou
du calcul du temps de séjour.

Le vent : les petites agitations de la surface des bassins par le vent sont aussi considérées
par ce qu’elles contribuent a 1’aération naturelle des eaux usées.
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NB : la température est la résultante des composantes : Rayonnement solaire, vent et
nébulosité.

VIIl. Impact de la variabilité climatique sur le rendement des STEPS

Les changements climatiques ou plus particulierement les variabilités climatiques agissent
d’une maniere indirecte sur le rendement des STEPs de type lagunage. Car ils offrent tout un
régime thermique qui fonctionne pour accélérer les cinétiques épuratoires que ce soit par
I’activité photosynthétique, 1’assimilation des minéraux, le transfert thermique par convection
ou ’activité germicide des rayons UV. Les variables qui constituent la notion du rendement
d’une STEP dépendent généralement des variabilités climatiques aux alentours, alors que le
changement de tel paramétre climatique provoque généralement un changement des
performances épuratoires.

VIIL.1. Impactdela variabilité climatique sur la température de I’eau des différents
bassins de la STEP

Comme la surface terrestre s’influence par I’exposition a la radiation solaire, les surfaces
d’eaux telles que les lacs, les retenues d’eau, les lagunes et les bassins des STEPs sont
également exposées et affectés. Plus particulierement, les STEPs de type lagunage qui se
caractérisent par des réactions de biodégradation de la MO influencées par la température de
I’air et le rayonnement solaire. Toute tendance extréme des facteurs climatiques, peut générer
un impact soit favorable ou défavorable, selon I’effet et I’intensité de ce changement climatique
(Bennis et al, 2012 ; FAO, 2016). Selon Liss S. N., and Allen D.G., (1992), les variations de la
température, dans une STEP, ont des effets importants car elles influencent le développement
des colonies de micro-organismes et la vitesse de dégradation de la MO et de photosynthese.

VIII.2.  Photosynthése

Constituant la source principale de I’oxygéne utilisée par les micro-organismes dans les eaux
usées ; I’activité photosynthétique varie proportionnellement en fonction de ’intensité des
rayonnements lumineux, idem pour la température. Le phytoplancton requiert un éclairement
minimal pour accomplir la photosynthése. A partir de ce minimum, la photosynthese croit avec
I’éclairement jusqu’a un optimum. L’optimum se maintient jusqu’a une valeur de I’éclairement
a partir de laquelle la photosynthese diminue comme a été présenté dans la figure n°11 ; avant
d’étre inhibée pour des intensités d’éclairement trop ¢élevées (Bouarab et al, 2002). L’évolution
du taux de croissance des algues a intérét épuratoire augmente avec I'élévation de I'intensité
lumineuse jusqu'a une valeur maximale correspondant a une intensité lumineuse optimale.
Ensuite, et par observation de la courbe de 1’évolution de la chlorophylle a au cours du temps
dans la figure n°12, le taux décroit sous I'effet de la photo-inhibition, qui apparait étre un
mécanisme purement photochimique associé a l'intensité lumineuse élevée avec effet
synergique de la température.
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Figure 11 : Interaction de la lumiére et de la température sur le taux de croissance d’algue de type M. pusillum
(ajustement graphique au modele de PEE-TERS et EILERS en 1978).
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Figure 12 : Evolution de la teneur en Chlorophylle-a dans la lagune, au cours du temps

Les micro-organismes, existant préalablement dans les eaux usées, fonctionnent pour
achever le processus de dégradation de la MO, par I’incorporation de I’oxygene produit par le
phénomene de photosynthése chez les algues. Afin de fournir a leurs cycles de biodégradation
qui se traduisent essentiellement par les réactions d’hydrolyses et d’oxydoréductions ;
I’oxygene est donc la force motrice de ces processus. Il y a des interconnections entre
I’augmentation de la température / la radiation et la quantité d’oxygéne dissoute dans les eaux.
En revanche, il parait qu’il y a une gamme d’effet de la température et du rayonnement. Au-
dela de telle gamme optimale, I’effet s’inverse : plus la température touche des valeurs élevées,
plus la concentration en oxygeéne diminue (Molle, 2006).

Les facteurs qui interviennent dans la détermination du rendement d’une STEP de type
lagunage sont multiples. Cependant, on peut déduire que le facteur gouvernant I’opération, c’est
les conditions climatiques qui regnent dans la zone d’implantation de la STEP, notamment : la
température et les radiations solaires. L’activité photosynthétique, accrue en été quand le
rayonnement solaire et la température sont maximales, induit une production algale importante
se traduisant par une meilleure biodégradation de la MO exprimée en DBOs, en DCO et en
MES. Et vice versa, les performances épuratoires des STEPs diminuent en période d’hiver a
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cause de la dilution par les eaux parasites (pluies, sources d’eau...), a la faible biodégradation
et a cause aussi de la diminution de I’activité algale faute de la chute de température et de
radiation.

Cependant, si les températures et les radiations solaires sont trés éleveées, elles induisent
I’inactivation des germes pathogénes et défavorisent le développement des algues et par
conséquent on résulte a une diminution des rendements épuratoires des STEPs.

IX. Notion de base sur le SIG

1X.1. Base de données

La base de données sera le lieu de stockage et de gestion des données associees aux objets
graphiques inclus dans le SIG. Elle peut aussi permettre de gérer des objets non graphiques
dans le SIG.

Il existe de nombreux types de base de données qui se différencient par la facon dont les
données sont rangeées, dans la base et par les méthodes a employer pour y accéder.

- Le plus répandu est le type « base de données relationnelle » dans lequel les données sont
stockées sous forme de tables. Une table est constituée par objet et une ligne d’une table
présente I’ensemble des propriétés d’une instance de 1’objet. Parallélement, pour lier les objets
entre eux, des relations entre différents champs de divers objets peuvent étre définis dans le
SGBD qui est un logiciel ou systéeme servant a stocker, a manipuler ou gérer et a partager des
données dans une base de données, en garantissant la qualité, la pérennité et la confidentialité
des informations, tout en cachant la complexité des opérations.

- Le type « base de données objet » connait actuellement un développement rapide. Dans ce
type, la définition d’un objet intégre non seulement les données (propriétés) qui y sont
rattachées, mais aussi les programmes (méthodes) qui permettent de traiter cet objet
(impression, édition, création, traitements spécifiques). Cette structure prévoit, entre autres et a
titre d’exemple, des mécanismes d’héritages des caractéristiques entre classes, des possibilités
d’encapsulation des objets ou un polymorphisme des méthodes lorsqu’elles peuvent s’ appliquer
aplusieurs objets. Les deux exemples ci-dessus ne constituent pas 1’ensemble des types de bases
de données envisageables mais sont les plus utilisés. Pour ce qui concerne 1’utilisateur final du
SIG, ils permettent d’aboutir aux mémes résultats en termes de fonctionnalité et d’ergonomie.
IIs se différencient essentiellement du point de vue du programmeur et de I’administrateur de
la base de données.

IX.2. Systéme d’Information Géographique (SIG)

Les Systémes d’Information Géographique est la base de la conception du systeme spatial
d'aide a la prise de décision (SSPD). Le SIG peut faciliter la prise de décision en permettant
I'intégration des données (Hess et al., 2004). Un SIG peut contenir plusieurs couches : routes,
commerces, parcs, points d'intérét, etc. A partir de ces couches de données, le SIG peut créer
des cartes selon les besoins de l'utilisateur, permettant par exemple de filtrer les informations
auxquelles l'utilisateur souhaite accéder. Contrairement aux cartes papier, les SIG peuvent
stocker, manipuler et afficher de grandes quantités d'informations de maniere dynamique. Le
SIG peut également afficher plusieurs couches simultanément et placer les éléments avec
précision par rapport aux autres éléments.
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Un autre avantage des SIG est leur capacité a trouver des relations de position entre differents
éléments (soit sur différentes couches, soit sur la méme couche) : intersections, densités,
distances, etc. Pour Smelcer et Carmel (1997), le SIG permet aux decideurs d'afficher
géographiquement des données tabulaires sous forme de cartes, ce qui aide a résoudre les
problémes de décision spatiale rencontres par les décideurs. Le SIG est souvent utilisé comme
systeme spatial d'aide a la décision, mais de nombreuses limitations ont été trouvées. Pour
Mendes et Themido (2004), le SIG n'offre pas la flexibilité des autres outils d'analyse et ne
permet pas l'intégration d'outils avancés d'analyse de données. Pour West en (2000), la
complexité des SIG rend problématique leur utilisation par les utilisateurs finaux. Plus
récemment, Vahedi et al. en (2016) ajoute que le SIG n'est pas congu pour permettre aux
utilisateurs de trouver et de comprendre des résultats analytiques sans passer par des procédures
souvent complexes et difficiles a mettre en ceuvre.

I.1. Composition et Fonctions du SIG

Le SIG est constitué d'un ensemble de ressources physiques (données, logiciels, méthodes)
et humaines pour sa mise en ceuvre.

Le SIG doit étre a la fois un outil de gestion pour les techniciens et un outil d'aide a la
décision pour les décideurs. 1l doit donc fournir les fonctionnalités nécessaires a ces deux
objectifs, classés en « 5A » :

- Abstraction : Elle vise a représenter le monde réel en organisant des données et en
établissant des relations entre les objets a travers des composants géomeétriques et des propriétés
descriptives.

- Acquisition : L'acquisition équivaut a fournir des données a un SIG en saisissant des
informations géographiques sous forme numérique : la forme des objets géographiques et leurs
propriétés et relations.

- Archivage : L'archivage équivaut & gérer une base de données en transférant des données
d'un espace de travail vers un espace d'archivage.

- Analyse : les géo-données peuvent étre manipulées et interrogées en réponse aux demandes
des utilisateurs.

- Affichage : Son but est de sensibiliser I'utilisateur aux phénomenes spatiaux, a condition
que la représentation graphique respecte les régles de la cartographie.

1.2. Différents modes de représentation

Il existe deux manieres de représenter des objets cartographiques en ligne dans un SIG. Les
deux modes sont : le mode raster et le mode vecteur.

1.2.1. Mode Raster

La surface d'un objet est constituee de points ou pixels consécutifs. La finesse de la
représentation dépend de la résolution. La position est définie par rapport a la grille de la
matrice, et le pixel doit étre positionné de maniére absolue via un second référentiel. Cette
représentation est la plus proche de l'informatique. Chaque pixel porte des informations
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identifiant sa couleur et I'entité a laquelle il est attache. Par conséquent, une ligne ou une zone
est définie par un ensemble de pixels adjacents avec la méme valeur attachée.

Plusieurs couches d'informations composeées de pixels peuvent étre superposees, chaque
couche représentant un sujet spécifique. A ce stade, la description de I'objet est implicite. Des
liens peuvent étre établis entre les fichiers et les tables de données. Il permet une description
explicite des pixels et permet également le traitement d'informations a partir de fichiers
graphiques. Les relations spatiales entre les objets sont implicites.

1.2.2. Mode vecteur

Une image est décrite par un ensemble d'objets : le SIG conserve trois primitives de base qui
permettent de reconstituer la géométrie d'un objet, qui sont :

- L'objet ponctuel ;
- L'objet linéaire (ligne) ;
- L'objet surfacique (polygone) ;

Les objets ponctuels seront positionnés par une paire de coordonneées. Les objets linéaires
sont des séquences ordonnées de points. Chaque point est relié au point suivant par un segment
de ligne défini mathématiquement. Les objets polygones sont définis a l'intérieur de leurs
limites.

Par conséquent, il est délimité par un objet linéaire fermé par lui-méme. Par extension, on
peut définir des spécialisations d'objets surfaciques. Par exemple, un objet polygonal avec des
trous est défini comme un objet polygonal dont la partie interne est entourée par un objet linéaire
fermé. Les objets solides sont des objets composeés d'objets surfaciques. La description de I'objet
est sans ambiguité. La couche d'information regroupe un ensemble d'objets que I'on souhaite
représenter simultanément. La position de I'objet est représentée par des coordonnées attachées
au systéeme de positionnement.

IX.3. Cartographie

La cartographie fait référence a la production et a I'é¢tude de cartes géographiques et
géologiques. Il s'appuie fortement sur la géodésie, la science de la description, de la mesure et
de l'interprétation de la forme et des dimensions de la Terre. Le grand principe de la
cartographie est la représentation des données sur un support simplifié qui représente ce qui est
habituellement considéré comme I'espace réel.

Le but d'une carte est d'en faire une représentation concise et efficace qui simplifie des
phénomenes complexes (politiques, économiques, sociaux, etc.) en travaillant sur I'espace
représenté pour une compréhension rapide et pertinente.

La création de la carte commence par la définition d'un élément cartographique. La collecte
des informations se fait en deux parties, notamment un relevé du contour de I'espace support
(fond de carte) a représenter et un relevé des statistiques a représenter sur cet espace. Ensuite,
nous effectuons la sélection des informations, la conception graphique (icones, styles),
I'assemblage (création d'une carte) et les informations cartographiques (légende, échelle,
boussole). Pour la représentation des cartes en ligne, il existe également des schémas de
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représentation et des modeles a suivre. Pour la représentation cartographique des données, il y
a des unités cartographiques a utilisées comme sulit :

a. Point

Les points représentent des symboles de points. Sa position est donnée par ses coordonnées
(X, Y). La notion de point est relative a I'échelle en raison de ce qu'elle peut représenter. La
notion de distance entre deux points est souvent utilisée comme lien topologique.

b. Ligne

Cette ligne représente la forme et I'emplacement des objets géographiques qui sont trop
étroits pour apparaitre comme une zone. La ligne est également utilisée pour représenter des
entités qui ont une longueur mais pas de surface. L'épaisseur de la ligne ou la forme de la ligne
fournit des informations supplémentaires sur la signification de son sujet. La notion de distance
est souvent utilisée pour caractériser une ligne.

c. Polygone

L'aire ou I'aire est I'espace délimité par des lignes fermées ou des polygones. D'un point de
vue cartographique, c'est un élément a deux dimensions. L'orientation d'une surface est
représentée par les coordonnées de son centre de gravité, d'une référence interne ou des
sommets du polygone qui forment ses limites.

X. Conclusion

Plusieurs études ont été menées pour identifier et quantifier le degré de pollution engendrés
par les eaux usées. Mais peut des études qui ont traités la problématique de I’impact de la
variabilité climatique sur le pouvoir épuratoire des stations d’épuration, c’est pour cela on a
essayé de diagnostiquer notre problématique et on a présenté 1’ensemble des notions et base et
études pour mieux comprendre le sujet.
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CHAPITRE | : CONTEXTE GENERAL DE LA ZONE D’ETUDE

I. Cadre physique

1.1. Situation administrative

Situee au centre du Royaume Marocaine, la région de Béni Mellal-Khénifra est créée suite
au decoupage régional de 2015. Elle est constituée de cing provinces : Azilal, Béni Mellal,
Fquih Ben Salah, Khénifra et Khouribga. La région se situe géographiquement entre les deux
lignes de la latitude 31°33" et 33°46" Nord et les deux lignes de la longitude 5°28" et 7°00°
Ouest, elle s’étend sur une superficie de 28374 km?, soit 4% du territoire du Royaume.

La région de Béni Mellal- Khénifra est limitée au :

>

>
>
>

Sud par la Région de Daraa-Tafilalet ;

Nord par la Région de Rabat-Salé-Kenitra ;
Ouest par les Régions de Casablanca-Settat et de Marrakech-Safi ;

Est par les Régions de Fes-Mekhneés et de Daraa-Tafilalet ;
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Figure 13 : Positionnement géographique et découpage administratif de la région

La région Béni Mellal Khénifra se compose de 135 communes dont 16 municipalités

et 119 communes rurales.

39

A0UN

200N



Tableau 1 : Découpage administratif de la région de Béni Mellal — Khénifra (Annuaire statistique, 2016)

Provinces Communes Cercles

Urbaines | Rurales | Total

Azilal 2 42 44 6
Béni Mellal 4 18 22 4
Fquih Ben Saleh 3 13 16 3
Khénifra 2 20 22 3
Khouribga 5 26 31 3
Total 16 119 135 19

1.2. Relief

La région de Béni Mellal- Khénifra se caractérise par une diversité de ses reliefs : plaine de
Tadla, plateau de phosphates et les montagnes de 1I’Atlas.

« La plaine : La plaine de Tadla est considérée comme le relief principal de la
région. Cette plaine, traversée par la riviere d'Oum Er-Rbia, se situe au sud du
plateau des phosphates et au nord des plaines de Sraghna. Cette plaine peut étre
divisée en deux parties :

> Plaine Basse qui va de I’extréme aval, a coté des plaines des Sraghna,
jusqu’a Béni Mellal. Cette portion de la plaine porte la plus grande partie
du périmétre irrigué ;

» Plaine moyenne qui s'étend sur la rive gauche d’Oum Er-Rbia. Elle
commence de Béni Mellal et s’amenuise petit a petit en se dirigeant vers
Kasba Tadla.

« Le piémont : C’est une zone de transition entre 1’Atlas et la plaine du Tadla. Il
s’agit d’un plan incliné d’accumulation de quelques kilométres de large, constitué
par la coalescence de cdnes de déjection prenant appui sur les formations
détritiques mio-pliocénes qui forment le soubassement de la plaine. Le piémont,
développé particulierement au nord de Béni Mellal, re¢oit ’eau de 1’Atlas soit
par I’intermédiaire de sources, soit par épanchement de la nappe du jurassique
sous les alluvions.

On distingue deux piémonts :

> Le piémont Nord qui se trouve dans la province de Béni Mellal. Il s’étend
entre Tisqui et Zaouiat Cheikh et il bénéficie d’une pluviométrie
abondante ;

» Le piémont Sud se trouve dans la province d’Azilal. 1l bénéficie d’une
pluviométrie importante mais moins que celle du piémont nord.

« Les montagnes : Ce sont les reliefs principaux de la géographie de la province
d’Azilal et de Khénifra , couvrent une grande partie de la province de Béni Mellal
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et font partie de la chaine du Moyen et du Haut Atlas. Les montagnes du Haut
Atlas central, sont constituées essentiellement de dorsales et crétes de direction
principale Sud-Sud-Ouest, Nord-Nord-Est parfois continues sur plusieurs
dizaines de kilometres. Ce sont des reliefs structuraux, surtout des monts atténués
et des crétes taillées dans des anticlinaux, en général étroits, de calcaires
mésozoiques (Couvreur, 1988). Ces massifs montagneux présentent des versants
avec des escarpements considérables, des sommets élevés et entaillés de vallées
profondes. Les massifs les plus élevés qui culminent au Jbel Azourki & 3697 m,
partie d’une longue chaine rectiligne de 45 km de longueur (Leveque, 1952). Et
entre oued El Abid et 1’Assif Melloul, le Haut Atlas central dresse une barriére
compacte et élevée, formée par les massifs du Jbel Mourik (3300 m), les crétes
d’Ijberten (2700 m) et Jbel Issoual (2800 m).

« Le plateau _de phosphate : Il s’étend sur la partie sud de la province de
Khouribga et le Nord-Ouest de la province de Fquih Ben Salah. Il se caractérise
par sa richesse miniére et aussi par une pauvreté en nappes phreatiques et un sol
moins fertile. On peut distinguer entre deux grands ensembles :

» Au Nord, une partie du Plateau Central, prolongé vers 1’Ouest par le
plateau des phosphates avec les riches gisements du bassin des Oued
Abdoun ;

> Au Sud-Ouest, la plaine de Tadla une plaine aux altitudes comprises entre
400 m et 700 m et couvre une superficie de 3500 km? inclinée d’Est en
Ouest drainée par 1’Oued Oum Er-Rbia qui vient s’y encaisser.

1.3. Topographie

La région Béni Mellal-Khénifra occupe une partie montagneuse du haut Atlas, une zone de
transition (Dir) et des vastes plaines dont la plaine de Tadla et le plateau des phosphates.

L’altitude dans la région de Béni Mellal-Khénifra varie de 234 m dans la plaine jusqu’a
3697m dans les montagnes du Haut Atlas, le Dir est a I’environ de 700 m & 800 m d’altitude,

comme il est montré dans le tableau ci-apres :
Tableau 2 : Quelques paramétres géomorphologiques de la région de Béni Mellal-Khénifra

Béni Mellal -
Khénifra

3697 234 1002 28 791

Les pentes dominantes en genérale sur la zone d’étude deviennent de plus en plus fortes
quand en se déplace du Nord (Plaine) vers le Sud (Montagne) ; ce qui implique probablement
la variation des paramétres climatiques notamment la température, I’évaporation et les
précipitations.
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Figure 14 : Profil topographique NW-SE de Boujaéd vers Zaouit cheikh

A la base d’un modéle numérique de terrain, une carte des altitudes dominantes de la région
d’étude a été élaborée (figure n°15). Ceci a permis d’avoir une idée générale sur les reliefs dans
cette région et en particulier des villes et des centres urbains.
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Figure 15 : Carte des altitudes de la région de Béni Mellal-Khénifra.

1.4. Climat

La région de Béni Mellal-Khénifra se caractérise par une diversité climatique allant du
climat humide au niveau des sommets de montagne au climat subaride en contrebas de ses
massifs montagneux et dans les plaines. Globalement, le climat de la région est continental :
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tres froid en hiver avec une température moyenne de 27,9°C prés de la montagne et une
température moyenne de 29,3 °C dans la plaine. Cette température peut descendre jusqu’a 0°C
en hiver et trés chaud en été avec une température maximale qui peut dépasser 40°C, ce qui
accentue ’aridité a cette période. Aussi, le vent dominant dans la région en période d’été est le
chergui qui fait augmenter la température de 5°C & 10 °C par rapport & la température moyenne.

Cependant, la diversité des reliefs de la région influence la température et les précipitations.
La quantité des précipitations varie selon les années et les reliefs de la région, du Nord—Ouest
(plateau de phosphates) au Sud—Est (montagnes). Les précipitations passent d’une moyenne de
100 mm dans les zones arides a 600 mm dans les zones humides (SRAT, 2019). En outre, les
zones montagneuses dont 1’altitude est supérieure a 1000 m peuvent connaitre des chutes de
neige durant les saisons hivernale et printaniére avec des quantités plus au moins importantes
selon les années. Ainsi, cette saisonnalité influence fortement le régime des cours d’eau,
notamment au printemps et en été avec la fonte des neiges qui vient soutenir les étiages.
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Figure 16 : Carte bioclimatique de la région BMK (HCEFLCD, 2019)

D’aprés les resultats obtenus lors d’une étude climatologique de la région faite en 2018
sur les tendances climatiques on peut déduire que :
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- Les tendances de la température connaissent des augmentations significatives, une
diminution du nombre de nuits froides et une augmentation du nombre de journées
chaudes et des indicateurs des durées de séquences chaude ;

- Les precipitations diminuent de facon graduelle surtout au niveau de khouribga. Ces
modifications peuvent étre matérialisées par une baisse des totaux pluviométriques
annuels, des jours humides consécutifs, des maximums des journées pluvieuses et
augmentation des jours consecutivement secs (Béni Mellal, khouribga).

- Selon I’indice d’aridité de De Martonne et I’indice Ombro-thermique les différentes
évolutions des températures et précipitations n’ont pas induit un changement du type
de climat dans les régions étudiées, mais a une variabilité climatique entre la plaine
et le relief.

En terme thermique, les figures n® 17 et n°18 représentent successivement I’évolution des
deux indices : Jours relativement chauds et nombre de vague de chaleur. Une tendance
significative a la hausse a été décelée sur les deux graphes. En pluviométrie, la figure n°19
accuse une tendance a la baisse de I’indice représentant le cumul annuel de pluie, toutefois cette
tendance n’est statistiquement significative. Une tendance est considérée statistiquement
significative si la p-value est inférieure a 0.05, soit une significativité au seuil 95%. Notons que
la p-value est la probabilité qu’un événement quelconqgue soit le simple fait du hasard.

TX90P Q_60191001

P-value =0,
Tendance = 0.276

TXO0P

T T T T T
1970 1380 1390 2000 2010

Year

TX90p Jours relativement chauds (Pourcentage des jours avec Tmax> 90eme percentile)

Figure 17 : Evolution de tendance de I’indice des Jours relativement chauds a Béni Mellal
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Figure 18 : Evolution de tendance de I’indice des durées des séquences chaudes a Béni Mellal
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Figure 19 : Evolution de tendance de I’indice des totaux annuels des précipitations a Béni Mellal

1.4.1. Tempeérature et précipitation

Les figures n° 20 et n°® 21 suivants présentent en général la climatologie de la zone d’étude,
et le climat moyen durant la période 1981 2010 en termes de pluviométrie et température
minimale, maximale et moyenne a 1’échelle mensuelle des cinq stations de la zone d’étude
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Figure 20 : Climatologie moyenne 1981 2010 a 1’échelle mensuelle pour Tmax, Tmin , Tmoy et cumul de Pluie a
Khouribga (Source DRMCE)
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Figure 21 : Climatologie moyenne 1981 2010 a I’échelle mensuelle pour Tmax, Tmin ,Tmoy et cumul de Pluie a Béni
Mellal (Source DRMCE)

La diversité des reliefs de la région influence sur la température et les précipitations. La
température moyenne est de 18°C avec un minimum de 0°C dans certaines zones de la région
et un maximum qui peut aller jusqu’a plus de 40°C. Quant aux précipitations, elles varient dans
I’espace et dans le temps, elles passent d’une moyenne de 100 mm dans les zones arides a 600
mm dans les zones humides. Les zones montagneuses dont 1’altitude est supérieure a 1000 m
peuvent connaitre des chutes de neige durant les saisons hivernale et printaniére avec des
quantités plus au moins importantes selon les années. Voici par ailleurs les précipitations
annuelles enregistrées entre 2007 et 2012 dans les stations pluviométriques de la région d’étude
et qui sont résumées dans la figure suivante :
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Figure 22 : Evolution de la pluviométrie moyenne annuelle par station dans la région de Béni Mellal-Khénifra (HCP,
2016)

1.4.2. Types des climats de la région

Selon les reliefs et les altitudes des terrains, on peut différencier le territoire de la région en
5 unités bioclimatiques en passant de la plaine, le Dir et la montagne.

e Plaine (A) : climat semi-aride dont les

précipitations moyennes annuelles sont de 1’ordre "Khouribga » Khénifra
de 380 mm/an.

Béni Mellal

.
Azilal
A
e Plateaux (B) : climat aride caractérisé par des - ath
Lok \ . . f ©_ Khénif
étés trés chauds et secs et des hivers assez froids AN i
. , e ey Khouribga
et humides ; les précipitions moyennes annuelles RS
sont de 350 mm/an. Fkih Ben BNt Mellal
Salah:*
Azilal
B
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e Dir (C) : semi-aride a hiver froid ; les précipitions

Khénif
moyennes annuelles sont de 380 mm/an. Khouribga i

~

Fkih Ben, Béni Mellal

Salah:*__
Azilal
C
¢ Moyenne altitude (D) : climat subhumide a hiver Y
frais. Les précipitions moyennes annuelles y sont Khouribga
de 450 mm et les Chutes de neige s”étalent du . D
milieu de ’automne a la fin de I’hiver F‘g;;e”‘ Bé“i}"i"m
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600mm avec une période pluvieuse s étalant sur - E
9 mois (du mois de septembre au mois de mai).
Les Chutes de neige s'étalent du milieu de

I’automne jusqu’au milieu du mois de février.
Figure 23 : Types de climat dans la région de Béni Mellal-Khénifra A : climat semi-aride, B : climat aride avec étés
trés chauds et secs et des hivers assez froids et humides, C : semi-aride a hiver froid, D : climat subhumide a hiver
frais, E : subhumide a hiver

1.5. Ressources en eau

1.5.1. Eaux superficielles

La région de Béni Mellal-Khénifra est dotée de plusieurs cours d’eau dont les plus importants
sont Oued Oum Er-Rbia, Oued El Abid et Oued Lakhdar et compte 15 barrages en plus de 7
systemes de transfert d’eau. Ces ouvrages permettent de garantir, tant pour le bassin de I’Oum
Er- Rbia que pour les bassins limitrophes, la satisfaction des besoins en eau potable, industrielle
et agricole ainsi que le soutien des débits nécessaires a la salubrité des cours d’eau.

Le territoire de la région se trouve a 80% au niveau du bassin versant d’Oum Er-Rbia, le
reste, qui correspond a la zone nord de la région, se trouve au niveau du bassin versant de
Bouregreg. Les plus grands barrages de la région d’étude sont :

» Barrage Bin El Ouidane avec une capacité de 1233 million m*;
» Barrage Ahmed EL Hansali dont la capacité est de 724 millions m? ;
> Barrage Hassan 1° avec une capacité de 242 millions m®.

En plus de ces barrages, s’ajouteront prochainement deux grands barrages : celui de Tagzirth
dans la province de Béni Mellal (85 Mm?3) et le barrage de Tioughza dans la province d’Azilal
(160 Mm?3). En outre, 61 petits barrages seront construits : 27 dans la province d’Azilal, 10 dans
la province de Béni Mellal, 20 dans la province de Khénifra, 03 dans la province de Khouribga
et 01 barrage dans la province de Fkih Ben Salah (BTPNEWS, 2020).

L’Oued Oum Er- Rbia s’alimente principalement du Moyen Atlas ou les précipitations sont
importantes et ou de nombreuses sources lui apportent un étiage assez régulier que connait la
région a la suite des précipitations et de la fonte des neiges. Les divers apports que 1’on
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enregistre au niveau de la région garantissent au fleuve de I’Oum Er- Rbia un étiage tres soutenu
faisant de lui le cours d’eau le plus régulier du pays avec un débit moyen de 117 m%/s.

Le réseau hydrographique des eaux superficielles se compose de la partic amont de 1’oued
OUM ER-RBIA tout le drainage de I’oued El Abid (grand tributaire de I’OUM ER-RBIA), tout
le drainage de I’oed Lakhdar et une partie de I’oued Tassaout. Les grands barrages construits
dans la région sont résumés dans la figure suivante :

Barrage
Ahmed Elhansali
capacité de retenu:
740 Mm3

Barrage
Bin Elouidane
capacité de retenu:
1500 Mm3

Barrage
Hassan 1ére
capacité de retenu:
740 Mm3

Barrage
Moulay Youssef
capacité de retenu:

175 Mm3

Légende

7 o 40k - Barrages existants
m
| [ Region Béni Melial Khenitra

320000 400000 480000

Figure 24 : Ressources en eau de la région de BMK

1.5.2. Eaux souterraines

La région Béni Mellal-Khénifra se distingue par ses ressources hydriques superficielles et
souterraines. Elle est traversée par le 2°™ plus long fleuve du royaume « Oued Oum Er-Rbia »
de longueur de 555 km. La nature Karstique de son substratum favorise la formation de nappes
phréatiques de grandes étendues qui constituent 21.9% des volumes mobilisables du Maroc.

Les ressources en eau dans la région se répartissent comme suit :

- Eaux souterraines : 600 Mm3/an. Elles correspondent a 60% de la nappe profonde de Tadla
et la totalité des nappes de Béni Moussa, Béni Amir et Dir et des nappes de montagnes ;

- Eaux de surface : 3 147 Mma3/an. Elles comprennent les bassins dominés par les barrages :
Ahmed EI Hansali, Bin EI Ouidane, Hassan ler et barrage Moulay Y oussef.
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. Cadre sociodémographique

I.1. Population

La population totale de la région de BMK selon le dernier recensement général de la
population et de I’Habitat en 2014 a compté 2 520 776 millions d’habitants, répartie comme
illustrée dans le tableau (3). La comparaison entre les populations des municipalités de la région

d’étude et leurs projections a I’horizon de I’année 2030 sont représentées dans la figure n°25 :
Tableau 3 : Statistique sur la population de la région Béni Mellal Khénifra (RGPH, 2014).

Marocains Etrangers Population Ménages
Total Région (hab) 2519514 1262 2520776 520 174
Maroc (hab) 33 762 036 86 206 33 848 242 7 313 806
Pourcentage 7.46 % 1.46 % 7.45 % 7.11 %
700 000
600 000
500 000
£ 400 000
.‘% 300 000
T
200 000
100 000
0
Béni Mellal Fquih Ben Salah Khouribga Azilal Khénifra
m Population 2014  m Projection 2020 Projection 2025  ® Projection 2030

Figure 25 : Projections des populations des provinces de la région Béni Mellal - Khénifra entre 2014 et 2030

Selon le Recensement Général de la Population et de I’Habitat de 2014, la région de Béni
Mellal - Khénifra a compte 2.520.776 habitants, dont 49,14% sont urbains, taux inférieur au
taux national (60,36%), avec une densité de 88,8 hab/km?, trés élevée par rapport & la moyenne
nationale (47,6 hab/km?), occupant ainsi la 6°™ position en termes de densité apreés les régions
de Casablanca-Settat, Rabat-Salé-Kénitra, Tanger-Tétouan-Al Hoceima, Marrakech- Safi et
Fés-Meknés.
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Figure 26 : Répartition de la population de la région par province

La région de Béni Mellal-Khénifra, qui ne couvre que 4% de la superficie du Royaume,
abrite 7,45% de la population nationale en 2014. Au niveau communal, la densité varie de 10
hab/Km2 (32 communes ont une densité inférieure a 30 habitants par Km?2) a 12.700 hab/Km?
au niveau de la municipalité de Khénifra.

1.2. Taux d’urbanisation

Le taux d’urbanisation dans la région de Béni Mellal Khénifra a atteint 49,1% en 2014. Plus
que les 2/3 de la population urbaine de la région est concentrée dans les trois provinces de Béni
Mellal, Khouribga et Khénifra qui abriteraient 75% du total de la population urbaine de la
région avec des taux d’urbanisation successifs de 69,68%, 61,58% et 59,2% selon le
recensement de 2014. Par ailleurs, les deux autres provinces ont des taux d’urbanisation
divergents allant de 18,17% a la province d’Azilal et 40,91% a la province de Fquih Ben Salah.
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Figure 27 : Cartographie du taux d’urbanisation (Monographie RBK, 2015)

Il est intéressant de noter que le taux d’urbanisation, qui est un facteur de pression sur
I’environnement, est plut6t faible dans les deux provinces dotées d’une biodiversité floristique
élevée.

1.3. Besoins en eau potable

Le dynamisme économique et social de la région qui dépend de I’approvisionnement en eau,
maintiendra inévitablement la pression sur les ressources en eau du fait de I’accroissement des
besoins en eau et I’augmentation des flux de pollution.

Selon le PDAIRE en 2012, les bilans moyens des nappes de prélevements sont déséquilibrés
du fait de leur surexploitation de maniére plus ou moins importante. En effet, le volume moyen
des prélévements excéde les entrées. Cela entraine une chute des niveaux d’eau et une réduction
de la productivité des ouvrages de mobilisation.
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En effet, sur la base de I’évolution de la population, de I’industrie (industries
agroalimentaires et le péle phosphater), la progression des besoins en eau potable et industrielle

dans la zone du bassin de ’Oum Er-Rbia sera comme suit :

Tableau 4 : Evolution de la demande en eau potable et industrielle dans la zone du bassin de I’Oum Er-Rbia entre

2010 et 2030 en Mm?®an (PDAIRE, 2012)

Demande en eau | Année 2010 | Horizon Horizon Horizon Horizon
2015 2020 2025 2030

Milieu urbain 82 88 94 102 110
Milieu rural 47 63 73 83 91
Industries isolées 68 91 134 155 167
Projets 2 17 17 17 17
touristiques

Total zone 199 259 318 357 385

D’un autre c6té, la demande en eau d’irrigation dans la zone du bassin de 1’0Oum Er- Rbia
est amené a diminuer (comme le montre le tableau ci-dessous) grace notamment au Programme
National d’Economie d’Eau d’Irrigation qui prévoit la reconversion a 1’horizon 2025, des
modes d’irrigation sur une superficie de pres 256 000 ha au niveau des périmetres alimentés a
partir des ressources en eau de la zone. Ce qui permet ainsi de réduire la demande en eau

d’irrigation de 3 500 Mm?3/an & 2 900 Mm?®/an, soit une économie d’eau globale de 600 Mm?/an.
Tableau 5 : Evolution de la demande en eau d’irrigation du bassin OUM ER-RBIA jusqu’a I’horizon 2030 (Mm?/an)
(PDAIRE, 2012)

Demande en eau Année 2010 | Horizon 2015 | Horizon 2020 | Horizon 2025 | Horizon 2030

Bassin d’OUM ER-RBIA 3526 3112 2947 2947 2946

Ainsi, le déficit moyen pour I’irrigation dans la zone du bassin de 1’Oum Er-Rbia par rapport
a la dotation maximale serait de 560 Mm? (en 2010) contre 980 Mm? (en 2030). Cependant, ce
bilan offre-demande négatif de -560 Mm? pour 2030 n’intégre pas suffisamment le risque climat
et son effet possible sur le potentiel en eau de la zone. Le déficit devrait étre plutdt autour des
1500 Mm?3 avec la tendance hydro-climatique constatée et les prévisions disponibles de nos
jours (Centre de compétences Changement climatique Maroc, 2012).

C’est pour cela la réutilisation des eaux usées est devenue primordiale sachant que
I’augmentation du nombre des stations d’épurations des eaux usées de la région de Beni Mellal-
Khénifra est devenue un défi.

1.3.1. Alimentation en eau potable

L’ AEP est une composante primordiale pour la stabilité et le confort de toute population, en
plus, c’est le moteur de tout projet de développement. La demande de cette matiere vitale est
en augmentation avec 1’augmentation de la population (Lahbabi A. et al, 2009). C’est le cas de
la région BMK qui connait une demande croissante sur 1’eau potable et industrielle.
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Figure 28 : Evolution de la demande en eau jusqu’a I’horizon 2030 en Mm3/an (ABHOER, 2012)

Les infrastructures dédiées au stockage et a 1’alimentation en eau potable, d’irrigation et de
I’industrie ou a la production d’électricité dans la region BMK, se considére parmi les meilleurs
au niveau national. Les réseaux des fleuves et des oueds sont tres développés dans cette région,
permettent d’implanter plusieurs barrages de grandes capacités de stockage, et parfois on trouve
plusieurs barrages sont implantés sur le méme oued, comme le cas d’Oum Er-Rbia. Les barrages
de la région par ordre de capacité sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 6 : Caractéristiques des barrages de la région Béni Mellal-Khénifra (HCP, 2016)

Barrage Oued Province Date de mise = Capacité en = Utilisation
en service Mm3

Bine El Ouidane | EIl Abid Azilal 1954 1233.1 I+E+EP

Hassan ler Lakhdar Azilal 1986 242 I+E+EP+EI

A. Al Hansali Oum Er- Béni Mellal 2001 724.4 I+E+EP
rabia

Ait Massaoud Oum Er- Béni Mellal 2003 14.2 E
rabia

Ait Ourda El Abid Azilal 1954 0.7 I+E +EP

Tiglit Oum Er- Khénifra 2010 0.5 E
rabia

Tanafnit Oum Er- Khénifra 2011 2 E+EP
rabia

(1: Irrigation, E : Energie, EP : Eau potable, El : Eau industrielle, Mm?3: million de m®)

I.4. Assainissement et stations d’épuration des eaux usées de la région Béni Mellal-
Khénifra

Actuellement les volumes des eaux usées deviennent énormes et la pollution devient plus
concentrée a cause de I’augmentation de la population. Dans ce cas, le retour a 1’utilisation des
STEPs pour la dépollution devient un besoin persistant. Le branchement par un réseau
d’assainissement liquide est aussi une condition principale pour garantir 1’efficacité de toute
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opération de collecte des eaux polluées. La region Béni Mellal-Khénifra dispose de plusieurs
poles urbains comme la ville de Béni Mellal, Khénifra, Khouribga et Azilal et d’autres centres
ruraux qui demandent le branchement total au réseau d’assainissement ainsi, le traitement des
eaux usées évacuées pour ne pas dégrader I’environnement.

1.4.1. Etat de la pollution d’origine domestique dans la région BMK

En fonction de I’accroissement démographique rapide, les volumes d’eaux usées ont connu
une évolution de point de vue quantitatif comme représenté dans la figure n°29, en méme temps
la qualité se détériore et devient de plus en plus dégradée. Les flux des eaux chargées en
polluants organiques, sont déversés (parfois sans traitement) dans les cours d’eau et les affluents
d’Oued Oum Er-Rbia, ce qui affecte négativement la qualité des ressources en eaux. D’ou
I’obligation de traiter les eaux usées des agglomérations de la région BMK pour les rendre
moins nocifs a I’environnement. De plus, la valorisation des eaux usées épurées dans différents
domaines, comme ’agriculture par exemple, est une nécessité majeure.
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Figure 29 : Evolution de la quantité des eaux usées domestiques dans la région BMK entre les années 2005 et 2030
(ABH Oum Er-rbia, 2012)

Les eaux usées évacuées sont tres chargées en polluants de différents types: Matiére
Organique (MO), Matiere en Suspension (MES), Azote Totale Kjeldahl (NTK), Phosphore
Totale (Pt), Micro-organismes (CT, SF, (Eufs de parasites, Virus).

Le graphe de la figure suivante illustre les tonnages de quelques parametres de pollution
ainsi que leurs tendances d’augmentation dans le temps.
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Figure 30 : Evolution de la quantité des polluants dans les eaux usées de la région BMK entre les années 2005 et 2030
(ABH Oum Er-rbia, 2012)

Devant cette situation critique en matiére d’augmentation des quantités des rejets liquides,
le recours au traitement et a I’épuration grace aux STEPS est devenu nécessaire pour encercler
ces effets indésirables envers la population et I’environnement d’une fagon générale.

1.4.2. Stations d’épuration des eaux usées de la zone d’étude

1.4.2.1.  Situation géographique

Chaque province, de la région Béni Mellal- Khénifra, dispose d’une ou plusieurs stations
d’épuration des eaux usées, cela en fonction du nombre de population. De méme, toute ville ou
groupement d’habitants cherche a adopter le systéme d’épuration le plus adéquat en fonction
de ses besoins et sa capacité budgétaire. A cet égard, on peut compter jusqu’a présent, 14
stations qui existent dans la région BMK, elles sont de différents types :

e Station de type Lagunage Aéré (LA) : a Hattan.

e Station de type Lagunage Naturel (LN) : a Azilal, Boujadd, El Ksiba, Mrirt,
Ouaouizeght, Oued Zem, Béni Zerantal, Zaouit Cheikh et Aghbala.

e Station de type Lit Bactérien (LN) : a Béni Mellal, a Khénifra, Agropole de Béni Mellal

e Station de type Boues Activées (BA) : Khouribga.
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Ces différentes STEPs sont distribués sur le territoire de la région et localisées comme ci-
dessous :
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Figure 31 : Localisations des STEPs de la région de Béni Mellal-Khénifra

1.4.2.2.  Fiches synoptiques des STEPs

Chaque station d’épuration des eaux US€eS a Ses propres caractéristiques quantitatives,
techniques et physiques. Les tableaux en Annexe N°2, résument les caractéristiques des STEPs
de la région BMK.

1.4.2.3.  Sélection des STEPs de type lagunage

Du fait que certaines STEPs de la région sont artificielles et quasi-totalement indépendantes
des conditions du milieu et plus particulierement les conditions climatiques, notre étude sera
consacrée a controler seulement les stations de type lagunage. De plus, d’aprés des études
antérieures et des enquétes qu’on a réalisées, deux STEPs de type lagunage qui sont vraiment
bien opérationnelles : STEP de Boujaad et celle de Zaouit Cheikh.
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CHAPITRE Il : MATERIELS ET METHODES

I. Matériels

1.1. Données des stations climatologiques de la zone d’étude

Dans le cadre de I’¢tude d’impact des variabilités climatiques sur le rendement des stations
d’épuration des eaux usées de type lagunage, plusieurs données climatiques des différentes
stations météorologiques au niveau de la zone d’étude depuis 1985, ont été collectées. En effet,
deux stations représentatives de la zone d’étude ont été choisies : la station climatique du
barrage Ahmed El-Hansali proche de la STEP de Zaouit Cheikh en montagne et celle de
Khouribga proche de la STEP de Boujaad en plaine. Plusieurs visites sur terrain, aux différentes
STEPs et administrations (ONEE, ABHOER) ont été réalisees, afin de combler les lacunes de
la base de données et de recueillir le maximum d’informations fiables pour la mise en évidence
de toute relation entre la variabilité du climat et son impact sur le rendement des STEPs.

La base de données climatique, sous format Excel, contient des valeurs de températures
mensuelles en °C (minimales, maximales et moyennes), des valeurs de précipitations en mm,
des valeurs d’évaporation en mm (Bac Colorado).

Les caractéristiques des deux stations climatiques étudiées sont résumees dans le tableau
suivant :

Tableau 7 : Caractéristiques des stations climatiques de Khouribga et Zaouit Cheikh.

Station Appareillage Coordonnées métriques
Station Barrage Ahmed El- Pluviometre, Anémomeétre, X :32°41° 03’ N
Hansali Thermométre, Bac Colorado Y :5°52°51” W
(La plus proche de Z. Cheikh)
Station de Khouribga Thermomeétre, Bac Colorado X :32°23°30° N
(La plus proche de Boujaad) Pluviometre, Anémométre, Y:6°47°13” W

1.2. Données d’analyses d’eaux usées des STEPs de Zaouit Cheikh et Boujaéd

La base de données climatique susmentionnée est comparée avec une autre physicochimique
(recueil des résultats d’analyses des eaux usées avant et apres traitement) récoltée au sein des
STEPs, afin de quantifier les performances épuratoires des deux stations d’épuration des eaux
usées.

Les paramétres mesurés in situ a I’entrée et a la sortie des STEPs sont : le débit (m®s) le pH,
la conductivité électrique en (USM/Cm & 25°C), la température de I’air et de 1’eau en °C et
I’oxygéne dissous en mg O-/I.

Les autres parametres de la base de données biochimique sont analysés au sein du laboratoire
d’analyses de l'agence du bassin hydraulique d’Oum Er-Rbia et le laboratoire d’analyses de
I’Office Nationale de I’Eau et d’Electricité-Branche Eau. Ces paramétres sont comme suivis :

e Demande Biologique en Oxygéne pendant cing jours (DBOs) .

e Demande Chimique en Oxygene (DCO) ;

e Les Matiéres en Suspension (MES) ;

Les teneurs de ces parametres constituent la base de données exploitée pour déduire les
rendements des STEPs. Ces derniers, vont constituer un outil de témoignage du comportement

58



des performances des stations d’épuration des eaux usées aussi bien dans le temps que dans
I’espace et ceci en fonction de la variabilité climatique de la région.

1.3. Logiciels utilisés

Plusieurs logiciels sont utilisés durant ce travail, notamment ceux de la présentation
cartographique et I’interpolation des données, le traitement des données climatologiques ainsi
que les logiciels de statistiques a la base des langages de programmation.

1.3.1. RStudio

Le logiciel RStudio est un logiciel de statistique développé de la version R crée par Ross
Ihaka & Robert Gentleman en 1993. Il est a la fois un langage informatique et un environnement
de travail : les commandes sont exécutées grace a des instructions codées dans un langage
relativement simple, les résultats sont affichés sous forme de texte et les graphiques sont
visualisés directement dans des fenétres propres a lui.

Le logiciel est gratuit et a code source ouvert (Opensource) méme dans le contexte de
I’entreprise ou de la formation. Il fonctionne sous Linux, Windows et Macintosh. C’est donc
un logiciel multi-plates- formes.

1.3.2. RClimDex

C’est une package peut-étre exécuté dans 1’environnement du logiciel R pour donner une
interface isolée de 1’environnement R, ainsi, RClimDex est un module qui contient un code
sous forme des équations qui incluent des parametres climatologiques dans le but de calculer
des indices comme I’indice d’aridité¢ de Martonne ou I’indice embrothermique...

Il. Méthodologie suivie

Au premier lieu on a réalisé des rencontres avec les représentants de I’ONEE-BE, les
responsables des STEPs concernées par 1’étude et les responsables des services au sein de
I’Agence de Bassin Hydraulique Oum Er-Rbia, pour recueillir ’historique des bulletins
d’analyses mensuelles des eaux usées des différentes STEPs et la base de données climatiques
des stations hydrométéorologiques au niveau de la région Béni Mellal -Khénifra.

En deuxieme lieu, on a effectué des visites, des campagnes de mesures et d’enquétes pour
combler les lacunes observées au niveau des bases de données récoltées, et parmi les mesures
qu’on a faites c’est les parametres physicochimiques des eaux usées ( Ph, température, oxygene
dissous, MES) et les paramétres biochimiques (DBO5 DCO) (Photo n°39) (Annexe N°3).
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Photo 8 : Photos d'échantillonnage sur terrain (2018)

I11.1. Traitement des bases de données

Les informations récoltées nous a permis, a travers un traitement poussé de données, d’avoir
une idée sur les performances épuratoires saisonnieres des STEPs et sur les variations spatio-
temporelles des parameétres climatiques et par la suite de conclure I’effet des variabilités
climatiques sur les rendements des stations d’épuration des eaux usées de la région.

Et ceci dont I’objectif final, de déterminer les conditions climatiques optimales, notamment
celle de la température pour qu’une station d’épuration fonctionne d’une fagon efficace et avec
un rendement maximal.

11.2. Analyse statistique

L’analyse statistique de la base de données des parametres mesurés est basée sur les principes
de la science des données y compris les modeles statistiques que les paramétres peuvent suivre :
les relations ou corrélations qui existent entre les variables et les individus ainsi que la
visualisation des variables pour mieux comprendre la donnée et son comportement statistique.

11.3. Plateforme spatiale des STEPs

Dans cette partie on a essayé d’élaborer une plate-forme spatiale récapitulant toutes les
STEPs de la région de Béni Mellal-Khénifra afin de faciliter la tdche aux chercheurs, aux
responsables des communes et aux décideurs de naviguer sur la plate-forme et de savoir les
caractéristiques de chaque STEP ainsi que son rendement et d’en tirer celle qui fonctionne bien
et qui sera convenable et prototype pour les nouveaux projets.

En récapitulant, la méthodologie adoptée lors de notre étude de thése- est illustrée dans
I’organigramme de la figure suivante :
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Figure 32 : Organigramme illustrant la méthodologie de travail suivie
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PARTIE 111 :
RESULTATS ET DISCUSSIONS
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CHAPITRE | : IMPACT DE LA VARIABILITE CLIMATIQUE SUR LE
POUVOIR EPURATOIRE DES STEPS DE TYPE LAGUNAGE ET ESSAI DE
CREATION D’UN SIG

I. Introduction

Le traitement des eaux usées au niveau de la région de Béni Mellal Khénifra, rencontre
plusieurs problémes permettant un changement du rendement de chaque station d’épuration a
cause de variation de plusieurs facteurs climatique influencant le rendement épuratoire. Selon
nos études et investigations précédentes, deux stations d'épuration de type lagunage naturel
fonctionnent bien et ont des temps de séjour presque égaux : la station d'épuration de Boujaad
et la station d'épuration de Zaouit Cheikh, ¢’est pour cela une comparaison de ces deux stations
d'épuration sera la suite de ce chapitre pour déterminer I’impact des paramétres climatiques sur
la variation du rendement épuratoire de ces STEPs.

1. Etude de cas : Comparaison entre climat de la plaine (STEP de Boujaad)
et de Dir (STEP de Zaouit Cheikh)
11.1.Données mesureées et données TERRA MODIS

Il faut tout d’abord une vérification de la fiabilité des données de climat issues du satellite
Terra MODIS a I’aide des données mesurées au niveau de la station météorologique du barrage
Ahmed EI Hansali (Zaouit Cheikh), la projection bi-variable de température Terra et celle
mesurée au niveau de la station, a donné les résultats suivants :
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Figure 33 : Projection de corrélation entre la température mesurée au niveau de la station du barrage Ahmed EI
Hansali et la température de TERRA MODIS

La comparaison des séries temporelles de température depuis 1980 jusqu’a 2019 du satellite
Terra montre que les données climatiques du satellite Terra utilisées au niveau de la STEP de
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Température moyenne mensuelle en °C

Zaouit Cheikh sont bien corrélées (R? = 0.93) avec les données mesurées au niveau de la station
météorologique de barrage Ahmed El Hansali pour la méme période (1980-2019). Le nuage de
point formé par la projection des températures suit une distribution linéaire et une tendance de
corrélation positive d’ou la fiabilité des données de TERRA MODIS (figure n° 33).

11.2.Variabilité de la température entre les deux STEPs

La projection des données de température durant la période allant de 1985 a 2019 au niveau
des deux STEPs (Zaouit Cheikh et Boujaad), montre en général des valeurs de température plus
au moins élevées a Boujaad qu’a Zaouit Cheikh (figure n° 34) :
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Figure 34 : Variation de la température mesurée au niveau des deux STEPs (Boujaad et Zaouit Cheikh) entre la
période (1985 - 2019)

La courbe de température moyenne a Boujaad en orange, qui est empilée, au cours de cette
période au-dessus de la courbe de T°C de Zaouit Cheikh qui est en bleue, 1’écart entre les
valeurs des températures des deux STEPs varie entre 2°C comme valeur minimale et 6°C
comme valeur maximale ; ce qui témoigne la variabilité de température entre la plaine et le Dir
en montagne. En géneéral, les courbes de temperature dans les deux zones ont une tendance
ascendante. Cela peut étre expliqué par ’effet du réchauffement climatique dans le monde
entier.

I11.3.Variabilité de la radiation entre les deux STEPs

La mesure de la radiation solaire qui arrive a la terre, permet de quantifier la quantité
d’énergie qui rentre en réaction avec 1’eau des bassins au niveau d’une STEP de type lagunage,
par la suite, connaitre I’effet de toute augmentation ou diminution des quantités de radiation sur
la croissance micro-algale des bassins au cours de la journée et pendant les saisons.
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Figure 35 : Variation de la radiation solaire mesurée au niveau des deux STEPs (Boujaad et Zaouit Cheikh) entre la
période (1985 - 2019)

D’apres la figure n° 35 ci-dessus, on constate que les valeurs de radiation solaire au niveau
des deux STEPs, sont presque superposables et ne marquent pas de variabilité spatiale
intéressante ; on note quelques petites élévations qui peuvent étre relevées en plaine qu’en
montagne. En revanche, elle connait une variation remarquable en fonction des saisons et ceci
pour les deux stations, en passant de 300 W/m? (période estivale) & 90 W/m? (période hivernale),
¢a veut dire qu’il y a plus d’énergie solaire qui arrive en été a la surface des bassins des STEPs
qu’en hiver.

D’aprés les graphiques, il parait que le parameétre climatique qui varie de plus entre la station
en plaine (Boujaad) et celle en montagne (Zaouit Cheikh) c’est la température du fait qu’elle
est totalement dépendante des conditions du milieu (topographie, vent).

I1.4.Corrélation entre la température de I’eau et le rendement des STEPs

Les différents parameétres biotiques et abiotiques, mesurés dans les eaux usées des STEPs de
type lagunage et aux milieux avoisinants sont interdépendants les uns aux autres, c’est pour
cela I’¢étude expérimentale et I’analyse de la relation entre ces parametres, permettent de définir
les facteurs limitants qui maitrisent le processus de biodégradation ; chose qui peut aider a
développer les procédées convenables a la nature des effluents, ainsi le type de STEP a installer
selon les conditions climatiques du milieu.

11.4.1. Variabilité spatiale de température de I’eau et rendements des STEPS

D’un point de vue réglementaire, les performances de traitement d’une station sont définies
dans les articles 14 et 15 de I’arrété du 22 juin 2007 relatif a la collecte, au transport et au
traitement des eaux usees. Selon Reverdy A.L., et al (2013) les performances épuratoires d’une
station de traitement des eaux usées sont fixées :

» En concentrations maximales en sortie de STEU,

» En rendement minimal calculé en faisant le rapport entre la pollution sortante et la
pollution entrante dans la station ; il définit donc le pourcentage d’abattement des différents
paramétres de pollution et donc les performances de la station.
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Le rendement d’une STEP matérialise le degré d’abattement des polluants organiques et
minéraux dans I’effluent d’eaux usées tout en comparant les concentrations a la rentrée avec
celles de la sortie de la station, il se calcul selon I’équation suivante (Choubert et al, 2011) :

Rendement en X (%) = ([Concentration X] entrée - [Concentration X] sortie) x100 / [Concentration X] entrée

La description et 1’analyse de la relation existante entre la variation de la température de
I’eau et la localisation géographique des STEPS, peuvent nous donner une idée sur le degré
d’impact de la viabilité climatique sur les rendements des stations d’épuration d’eaux usées.

NB : Sachant que, la plupart des stations d’épuration d’eaux usées de la région BMK ne
fonctionnent pas correctement, on s’intéresse, dans cette partie, a calculer les rendements
épuratoires uniquement a la sortie de deux STEPs (rendement de la STEP de Boujaad durant
I’année de 2014 et rendement de la STEP de Zaouit Cheikh durant 1’année de 2018) qui se
différent par les conditions du milieu (topographie, climat) et qui se caractérisent par la
disponibilité de leurs données surtout en DBOs et DCO, ainsi qu’elles sont bien contrblées par
I’ONEE et ont des temps de sejours presque proches.

a. Variation de la température de I’eau et le rendement en DBOs des STEPs
étudiées
La figure n°36 représente la variation de la réduction en pourcentage de la DBOs en fonction
de la fluctuation de la température de 1I’eau au niveau des STEPs étudiées.
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Figure 36 : Variation de la température de ’eau et du rendement en DBOS5 au niveau des deux STEPs de la région
BMK (mois 03/2019)

Le graphique ci-dessus représente des variations de température de I’eau en °C des STEPs a
la sortie et le rendement en DBOs. D’aprés le graphique, on peut dire que la STEP de Boujaad
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a un rendement convenable (64%) avec une T°C de I’eau de 19°C cependant celle de Z Cheikh
a un rendement insuffisant (47%) avec une T°C de 17°C.

D’une fagon générale, on peut conclure qu’il y’a une corrélation positive entre le rendement
en DBOs et la température de 1’eau qui est aussi influencée par la température de 1’air.

La STEP de Bouja&d qui se trouve en plaine, se caractérise par des valeurs de températures
de I’air élevées, pouvant atteindre un maximum de 45°C et par la suite un abattement significatif
de la pollution en DBOs de I’ordre de 64% par rapport a celle qui se situe en montagne (Zaouiat
Cheikh) qui se caractérise par des températures de I’air moyennes & faibles (16°C a 20°C)
donnant des rendements assez faibles (47%).

Comme résultat déduit : les faibles abattements de la DBOs sont enregistrés dans des
STEPs localisées dans des zones en relief moins tempérées (x froides) et les STEPs a forts
abattements se situent dans les zones en plaine plus tempérées.

b. Variation de la température de I’eau et le rendement en DCO dans les
STEPs étudiees

La demande chimique en oxygene c¢’est la quantité d’oxygéne (mgO2/l) nécessaire pour la
dégradation chimique de la matiére organique non biodégradable qui existe dans les eaux usées,
c’est I’'un des paramétres mesurés pour caractériser les performances épuratoires des STEPs.
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Figure 37 : Variation de la température de 1’eau et du rendement en DCO au niveau des deux STEPs de la région

BMK (mois 03/2019)

La figure n°37 décrit la variation du rendement en DCO dans les deux STEPs de la région
¢tudiées en fonction de la température. 11 dépond de la température de 1’eau : a Boujaad (82%
en DCO a 19 °C), a Zaouit Cheikh (50% en DCO a 17°C).

D’aprés ce qui précéde, on peut déduire que le rendement en DCO des STEPs de la zone
d’étude varie en fonction de la variation de la température de I’eau qui est dépendante elle-
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méme de celle de I’air ambiant. Autrement, on peut dire que la variation du climat, influence la
dégradation de la matiére organique et par la suite les performances épuratoires.

La station d’épuration des eaux usées de Zaouit Cheikh placée en Dir avec un climat moins
tempéré, se caractérise par des faibles valeurs d’abattement en DCO.

A Tautre c6té, la STEP qui est en plaine (Boujaad) ou les conditions climatiques plus
tempérées, on enregistre des abattements importants en DCO allant méme a 80%.

Donc, on peut déduire que, la température des eaux usées constitue un facteur limitant du
rendement en DCO et toute variation de température influence le rendement d’une STEP. A cet
effet, la prise en considération des conditions climatiques du milieu pour une telle implantation
de STEP s’avére nécessaire.

En conclusion, il ressort clairement de ce qui précede que les performances d'épuration des
stations d'épuration, qui sont représentées par les rendements d’épuration en DBOs et en DCO
et leurs variabilités spatiales d'une station a l'autre, sont étroitement liées aux variabilités
climatiques, telle que la température de I'air. Les plus faibles rendements se trouvent dans les
régions montagneuses moins tempérées (Zaouit Cheikh), tandis que les stations situées dans la
plaine avec des températures €levées dans la majorité de I’année, sont caractérisées par des
rendements épuratoires élevés (Boujaad).

En effet, la radiation solaire, la température de 1’air et par la suite la température de 1’eau,
agissent en groupe pour fournir suffisamment d'énergie et de lumiere pour accélérer les
processus de la biodégradation et de la photosynthese et ainsi de créer des conditions propices
a la croissance des algues favorisant a son tour I'oxygénation du milieu aqueux. Ce dernier est
primordial pour les bactéries pour dégrader la matiére organique soluble dans les eaux usées.

En contrepartie, toute diminution des valeurs de ces parametres climatiques affectera
séquentiellement les activités biologiques des microorganismes (algues et bactéries) et donc
affaiblira le rendement de la STEP dans son ensemble.

11.4.2. Variabilité mensuelle de la température de I’eau et du rendement des STEPs

On s’intéresse dans cette partie aux variations des performances épuratoires en fonction des
mois, a ’aide d’une base de données récoltant les analyses des paramétres physico-chimiques
des eaux usées des STEPs de Boujaad en 2014 et de Zaouit Cheikh en 2018.

11.4.2.1. STEP de Zaouit Cheikh
a. Le rendement en DBOs

Le graphe de la figure n°38, représente la variation mensuelle des données de mesures
climatiques et d’analyses des eaux usées de la STEP de Zaouit Cheikh pour 1’année 2018 :
température de ’air, de I’eau, de radiation solaire et de DBOs,

D’aprés cette figure, les courbes de température de 1’air en °C, température de 1’eau °C et
radiation solaire en W/m? sont caractérisées par une corrélation positive entre eux. La courbe
de DBOs, suit également le méme sens de variation des trois parametres climatiques : si la
température de 1’eau augmente, I’abattement est maximal et la teneur de la DBOs a la sortie de
la STEP atteint des valeurs minimales (en mois de mai ou la température de I’cau est 22°C, on
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enregistre une teneur de 95 mgO./l en DBOs; ¢’est la plus faible valeur mesurée en 2018) et
qui est conforme aux normes nationales des rejets d’eaux usées dans les milieux naturels.

En général, la période entre le mois de mai et le mois de novembre, se caractérise par des
valeurs importantes d’abattement de pollution en DBOs conformes ou proches des valeurs
limites. Elles dépassent Iégerement ces normes pendant les mois de juin, juillet et aout ou les
valeurs de température et de radiation sont trés élevées.

En revanche, entre le mois de décembre et le mois d’avril (période hivernale caractérisée par
des faibles valeurs de température et de radiation qui peut agir négativement sur le rendement
des stations d’épuration) on a enregistré des concentrations maximales en DBO:s a la sortie des
STEPs pouvant aller jusqu’a 380 mgO2/1, d’ou le rendement des STEPs est faible.
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Figure 38 : Variation mensuelle de la température de 1’air, de 1’eau, de radiation solaire et de DBOs a la sortie de la
STEP de la ville de Zaouit Cheikh (2018)

En conclusion, I’élimination de la DBOs est plus importante pendant la période estivale que
la période hivernale. Et plus précisément, le rendement maximal se réalise pendant la saison du
printemps et d’automne, il diminue un peu pendant 1’été a cause des températures mortelles.

On peut dire aussi que la gamme de température de I’eau (10°C a 28°C), est plus convenable
au processus de biodégradation de la MO. Une telle déduction rappelle les mémes résultats
adoptés par (Agoumi, 1982).

De surcroit, on peut aussi remarquer qu’il y’a un retard d’effet du climat sur le processus
d’épuration d’a peu pres un mois, a cause de I’effet du temps de séjour qui peut dépasser un
mois, dans le cas de STEP de type lagunage (Zaouit Cheikh).

b. Le rendement en DCO
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La figure suivante représente la variation des valeurs de DCO a la sortie de la STEP de
Zaouit Cheikh, des températures de I’air, de I’eau et de la radiation solaire pendant les douze
mois de I’année 2018.
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Figure 39 : Variation de la température de 1’eau, de I’air, de radiation solaire et de DCO a la sortie de la STEP de la
ville de Zaouit Cheikh (2018)

On observe, d’apres la figure n°39, que la période entre novembre et mars, se caractérise par
des taux de DCO élevés a la sortie de la STEP, causés par une diminution des valeurs de
température et de radiation solaire. Et vice versa, les choses se passent en épisode estivale. Les
températures de 1’eau appartenant a la gamme [12°C-29°C] sont plus préférées par les
microorganismes pour dégrader la MO. De méme, la radiation solaire la plus convenable s’étale
entre 120 W/m? & 250 W/m?,

11.4.2.2. STEP de Boujaad
a. Rendement en DBOs

La zone d’implantation de la STEP de la ville de Boujaad se caractérise par une aridité du
climat, ou on assiste a une augmentation de la radiation solaire et de la température favorisant
ainsi le rendement de la STEP en DBO:s.
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Figure 40 : Variation de radiation solaire, de la température de I’air, de I’eau et de la DBOS a la sortie de la STEP de
la ville de Boujaad (année 2014)

La température moyenne de 1’air a Boujadd, augmente d’une manicre progressive d’un
minimum de 11 °C en janvier, jusqu’a un maximum de 38 °C en mois d’aout, En méme temps,
la radiation solaire et la température de 1’eau augmentent d’'une maniere proportionnelle avec
la température de ’air.

Le rendement de la STEP Boujadd en DBOs le plus faible (environ 38% en 2014),
s’enregistre en mois de janvier ou la température est la plus faible durant toute 1’année 2014.

En contrepartie, pour la méme année, le mois d’avril a marqué la valeur du rendement la
plus élevée (70%) ; cette valeur maximale a été enregistrée dans des conditions climatiques
optimales : 25.5°C de température de I’air, 20°C de température de 1’eau et 258 W/m? de
radiation solaire. En revanche a partir du mois mai, I’augmentation excessive de la température
de I’air, entraine un recul des valeurs du rendement. Ces températures élevées inhibent le
processus de biodégradation de la MO par les souches bactériennes qui existent dans les eaux
usees.

A noter que les teneurs en DBOs des usées épurées de la STEP de Boujaad sont conformes
et ne dépassent pas les normes de rejet fixées par les autorités. Et par conséquent, on peut
qualifier la STEP lagunage de Boujaad est la station la plus opérationnelle par rapport aux autres
qui font partie de la région Béni Mellal-Khénifra.

b. Rendement en DCO

L’impact des conditions sur le rendement en DCO de la STEP de Boujaad est illustré par la
figure suivante :
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Figure 41 : Variation de la radiation solaire, de la température de I’air, de ’eau et de la DCO a la sortie de la STEP de
la ville de Boujaad (année 2014)

Les performances d’épuration du rendement en DCO dans la STEP de Boujaad en fonction
de temps présentent un pic de 66% en mois d’avril avec une température de 1’air de 25.5 °C.
En revanche, lorsqu’elle atteint 38°C en mois d’aout, le rendement se réduit a 39%.

Le mois de janvier marque le rendement le plus faible de I’année 2014 (avec 28%) avec des
températures minimales de 1’eau de I’ordre 18°C.

Les valeurs de la DCO en sortie de la STEP restent conformes aux normes marocaines pour
la majorité des mois de I’année 2014, a I’exception du mois de janvier ou la DCO a la sortie
dépasse celle a I’entrée. Ceci peut étre expliqué par ’arrivée d’un flux de pluie parasitaire plus
chargée en matiéres organiques.

En guise de conclusion, I’observation et 1’analyse des résultats des performances épuratoires
au niveau des deux STEPs : (Boujadd en 2014) et (Zaouit Cheikh en 2018), montrent qu’il y’a
une corrélation directe et positive entre les variations des performances et les variabilités
climatiques tout le long de I’année, surtout pour la mati¢re organique exprimée en DBOs et
DCO. En effet, quand on passe d’une saison froide a une autre chaude, le rendement épuratoire
accroit par augmentation de I’activité microbienne a cause de 1’élévation de la température de
I’eau dans les lagunes de la STEP qui est dépendante des conditions climatiques. A noter bien
que, si la valeur de température dépasse une certaine limite (en été par exemple), on peut avoir
un effet inverse tout en diminuant le rendement de la STEP.

En comparant les deux stations d’épuration en se basant sur les rendements, la STEP de
Boujaad est plus rentable que la STEP de Zaouit Cheikh a cause de la variabilité des conditions
climatiques en fonction de la topographie : le climat est plus tempéré dans la ville de Boujaad
que dans Zaouit Cheikh.
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Il est clair que la température de I'eau est le facteur principal dans les solutions aqueuses :
une température basse inhibe la réaction, tandis qu'une température élevée stimule la réaction,
la rendant plus complete et plus rapide.

D’aprés les résultats déduits, on peut tirer quelques recommandations en termes de
température de 1’eau pour le bon fonctionnement d’une STEP. Elles sont récapitulées dans le
tableau suivant (constat reste a prouver dans une étude prochaine plus détaillée) :

Tableau 8 : Valeurs limites de température de ’eau pour le bon fonctionnement d’une STEP

Des eaux usées d’une STEP

La température minimale Inférieure a 10 °C
inhibitrice
L’intervalle des 122 26°C
températures convenables
La température optimale Aux environs de 20°C
La température maximale Supérieure a 36°C
létale

11.5. Traitement par ACP des bases de données des deux STEPs

L’étude expérimentale des caractéristiques des eaux usées a 1’aide de la mesure, de
I’échantillonnage et analyses mensuelle pendant une longue durée, donne naissance a une base
de données assez grande, L’analyse d’une base de données avec une multitude de variables et
d’individus devient de plus en plus complexe et demande des projections a plusieurs dimensions
pour bien connaitre la nature de relation qui lie les paramétres les uns aux autres, ainsi le
comportement des variables en fonction du temps et des saisons.

C’est pour cela, I’ Analyse en Composante Principale (ACP), constitue I’un des méthodes les
plus pratiques pour ce type d’analyse multi-variables. L’ ACP vise a donner le meilleur résume
statistique de la base de données en se basant sur le calcul de la matrice de corrélation, puis la
représentation graphique des variables sous forme d’un cercle de I’ACP, sur lequel les variables
sont des segments orientés et ayant une contribution de la formation des dimensions qui
résument les variables.

Le jeu de données utilisées comme variables d’entrée sont : les variables climatiques et les
résultats des analyses physico-chimiques des eaux usées des STEPs Boujaad et Zaouit Cheikh.
Ces analyses et mesures sont effectuées dans le cadre des compagnes de suivi des performances
épuratoires de ces STEPs pendant I’année 2014 pour Boujadd et 2018 pour Zaouit Cheikh.

11.5.1. STEP de Zaouit Cheikh
a. Matrice de corrélation
La matrice de correlation montrée par la figure ci-dessous, désigne les valeurs du coefficient

de corrélation qui varie entre -1 pour une corrélation maximale négative et 1 pour une
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corré¢lation maximale positive. D’autre part, la projection des valeurs du coefficient de
corrélation de tous les couples de variables en nuances de trois couleurs, donne une grille de
corrélation deux a deux des variables du jeu de données concernant les différents parametres

physico-chimiques mesurés dans les eaux usées de la STEP de Zaouit Cheikh en 2018.

Les rectangles en couleur verte sont les couples de parametres qui sont corrélés entre eux
positivement, alors que les rectangles en mauve, sont corrélés négativement et plus en tend vers

la couleur blanche, la corrélation devienne nulle.
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Figure 42 : Matrice de corrélation des paramétres mesurés au niveau de la sortie de STEP de Zaouit Cheikh en 2018

Statistiguement, a la sortie de STEP de Zaouit Cheikh, les parametres : DCO(Sortie) et
DBOs (Sortie) présentent la valeur positive maximale du coefficient de corrélation qui est égale
a 0.94, en deuxiéme lieu, il y a les deux variables Ren_DBO et Ren_DCO qui ont la valeur
0.84, ca peut étre expliqué par la relation proportionnelle entre la DBOs et la DCO, vue que les
deux parametres caractérisent la matiere organique (biodégradable et non biodégradable) et que
cette dégradation subit les mémes conditions du milieu en termes de température de 1’eau, pH,
et oxygene dissous.

Le variable T_Eau est fortement proportionnel au variable T_air ; ceci explique bien le
transfert de chaleur de 1’atmosphere vers les plans d’eau surtout en périodes chaudes.

De méme, on remarque que les teneurs de DBOs, de DCO et de MES a la sortie des STEP
(c-a-d dans les eaux usées épurées) sont inversement proportionnelles a la température de I’cau
et la quantité d’oxygéne dissous dans les eaux usées. Ca vaut dire que, plus la température de
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I’eau est optimale et le milieu est oxygéné, plus 1’abattement de ces composants devient grand
et le rendement de la STEP en DBOs, DCO et MES augmente, ce qui explique bien la forte
corrélation entre ces rendements et la teneur en oxygeéne dissous dans I’eau qui peut aller jusqu’a
0.64 pendant la période estivale.

D’aprés la figure n°42, on observe que certaines variables présentent des corrélations
presque nulles, comme le pH (Sortie) et le Ren_MES (corr = 0.01), la T_Eau et le pH (Sortie)
qui est de I’ordre de -0.02.

b. Cercle de corrélation des parametres de la station de Zaouit Cheikh

L’analyse statistique de plusieurs variables en interdépendance entre eux, concernant une
méme population (I’eau usée dans ce cas), nécessite une étude globale et multidimensionnelle
afin de mettre en évidence toute association (dans le méme sens ou au sens inverse) et tout effet
qu’une variable, peut avoir sur les autres paramétres de la base de données.

La différence entre les unités de mesures des variables quantitatives, pose également de
nombreuses difficultés, c’est pour cela, dans une analyse en composante principale, les
variables quantitatives sont transformées en données centrées réduites qui ne dépendent que de
leurs variances et pas de leurs unités.

La base de données dans ce cas, contient 12 individus (les mois de janvier au décembre) et
11 variables (les paramétres physico-chimiques), distribués selon deux dimensions, dimension
1 qui porte 35.5% des données c’est celles qui contribuent dans la formation de cet axe, et la
dimension 2 qui porte 20.4% des données, le reste est réparti sur les autres axes comme suit :
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Figure 44 : Matrice de corrélation entre les
Figure 43 : Pourcentages des variances expliquées en fonction def  variables et les 5 premiers axes de I’ACP Zao

On s’intéresse juste des deux premicres dimensions, par ce qu’ils portent la majorité de
I’information sur les variables nécessaires pour I’étude d’impact des variabilités climatiques sur
les STEPs.

De plus, et d’aprés la figure n°43, on peut déduire que les variables DBOs(Sortie),
DCO(Sortie), Con (Sortie), O2_dissous et PH(Sortie) sont les variables qui contribuent plus a
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la formation de I’axe 1, le reste comme la MES(Sortie) et le Ren DBO sont plus expliquées par
I’axe 2.

L’ ACP, cherche a trouver les meilleurs résumés possibles des variables de la base de données
et leur distribution selon des axes formés par la projection des données centrées reduites.
L’application de cette méthode sur les données de STEP de Zaouit Cheikh, nous a ramené les
résultats suivants :
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Figure 45 : Résultats d’ACP des paramétres physico-chimiques des eaux usées de la STEP de Zaouit Cheikh

Selon la dimension 1, quatre variables qui sont a I’opposé de I’axe 1 a droite, ces variables
sont la DBOs(Sortie), la DCO(Sortie), la Con (Sortie) et la MES(Sortie), les trois premieres
variables sont fortement corrélés entre eux et participent significativement dans la formation de
cet axe. D’autre part, ils sont corrélés en sens inverse avec les variables T_air, T_Eau et pH
(Sortie), qui ont des coordonnées négatives sur 1’axe 1, la quatriéme variable MES (Sortie) porte
aussi les mémes caractéristiques mais il n’a pas de grande corrélation dans le méme sens avec
les autres parameétres de sortie (DBOs, DCO et Con (Sortie)). On peut déduire que
I’augmentation de la température de 1’air et par conséquence 1’augmentation de la température
de I’eau, conduit a une diminution significative des quantités de DBOs, DCO et MES a la sortie
de la STEP.

De plus, on constate que la conductivité électrique aussi augmente a cause de transformation
de la matiere organique biodégradable en matiere minérale dans 1’eau, ainsi 1’augmentation
significative du pH a cause de I’abattement des composantes organiques dans 1’eau.

En revanche, sur I’axe 2 les variables Ren DCO, O2 dissous et Ren DBO, semblent
corrélés négativement avec les variables DBOs(Sortie), DCO(Sortie) et MES(Sortie), et ¢a
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implique logiquement que toute augmentation des rendements de ces parameétres va mener a
une baisse des concentrations de DBOs, de DCO et de MES dans les eaux usées épurées.

Or, le rendement de la MES (Ren_MES) ne montre pas une corrélation significative avec les
autres variables selon les axes 1 et 2. La raison probable, ¢’est que 1’élimination de MES est
plus tot liée grandement a la gravité des particules qu’a la biodégradation ou plus précisément,
la quantité éliminée de MES par décantation et plus grande que celle éliminée par la
biodégradation.

11.5.2. STEP de Boujaad
a. Matrice de corrélation

Cette matrice décrite en nuance de 3 couleurs, selon leurs contrastes, les valeurs du
coefficient de corrélation double (oscille entre 1 et -1), entre les variables de la base de données
des parameétres physico-chimiques des eaux usées a la sortie de la STEP de Boujaad pour
I’année 2014, ces données sont collectées lors des compagnes mensuelles de mesures,
d’échantillonnages et d’analyses.

Les couleurs : verte, blanche et mauve désignent successivement, une corrélation positive
(les variables varient dans le méme sens), une corrélation nulle et une corrélation négative (les
variables varient dans le sens inverse). Les résultats de test de corrélation des données de la
STEP de Boujaad sont résumés dans la figure n°46.
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Figure 46 : Matrice de corrélation des paramétres mesurées et analysés a la sortie de STEP de Boujadd en 2014

Le test de corrélation des variables physico-chimiques deux a deux ci-dessus, montre de
point de vue statistique, que la valeur importante du coefficient de corrélation négative entre
les deux variables pH(Sortie) et Ren_DBO, signifie que la baisse de concentration de DBO5
(avec augmentation du rendement), fait diminuer le pH(Sortie), ce qui est n’est pas logique de
point de vue expérimentale, car la diminution de la matiére organique dans les eaux usées fait

77



augmenter le pH et rendre le milieu plus basique. On peut expliquer ce phénomeéne par
I’augmentation de la température dépassant la limite optimale qui fait jouer en sens inverse et
diminuer le pH (Maulding et al, 1968), ce qui rend le milieu plus acide. Ceci confirme et prouve
que le processus d’épuration des eaux usées, nécessite des conditions optimales de température
et de pH et au-dela desquelles 1’effet devient inverse.

Les variables DBOs(Sortie) et T_Eau ayant une corrélation inverse assez forte ; la matiere
organique se dégrade bien avec augmentation de la température de 1’cau.

En outre, les deux variables Ren_DBO et T_Eau sont corrélés en méme sens, et toute
augmentation de la température de I’eau de STEP, provoque I’augmentation du rendement en
DBO:s et fait diminuer la concentration de la matiere organique dans les eaux usées épurées.

b. Cercle de corrélation des parametres de la STEP de Boujaad

Comme le cas de la station de Zaouit Cheikh, on a effectué une analyse en composante
principale de la base de données de la station de Boujaad qui est constitué de 12 individus et 11
variables, résultants des analyses physico-chimiques mensuelles, in situ et au laboratoire des
eaux usées durant les 12 mois (constituent les 12 individus de I’année 2014). Lesdites variables
contribuent dans la formation des axes du cercle en tant que valeurs centrées réduites, pour
avoir une compatibilité entre les variables.

Les deux figures n°47 et n°48 décrivent successivement le pourcentage de la variance
expliquée par les 10 premiers axes et la corrélation de chaque variable avec les 5 premiers axes
sous forme d’une matrice de corrélation de type grille avec cercle.

En premier lieu, la figure n°47 montre que, seuls les deux premiers axes représentent un
pourcentage de 60% de la variance des 12 variables, la 40% qui reste est répartit sur cing axes,
donc la variation des variables est mieux représentée par les deux premiers axes qui sont utiles
pour D’interprétation des résultats de I’ACP.

En deuxiéme lieu, et d’apres la figure n°48, les variables suivantes : pH (Sortie), Ren_DBO,
T_Eau, Cond (Sortie) et MES(Sortie), semble étre les plus corrélés avec la dimensionl, c¢’est-
a-dire qu’ils se sont les grands actionnaires dans la formation de cet axe. Alors que, les variables
de concentration de DBOs(Sortie), DCO(Sortie) et Ren_MES, contribuent mieux a la formation
de I’axe2, donc ils sont mieux représentés sur cet axe. Or le reste des 12 variables sont plus
expliquées par les trois derniers axes (3, 4 et 5) par ce qu’ils ont des grandes valeurs de
corrélation avec eux.

Pour I’axe 1, on voit qu’il a une valeur maximale de corrélation proche de 0.8 avec les
variables T Eau et Ren DBO, ¢a veut dire qu’il y a presque une proportionnalité entre ces deux
variables surtout dans la gamme de température convenable. La corrélation positive est
constatée aussi entre les variables DBOs(Sortie) et Ren MES avec ’axe 2 d’une part et entre
la T air et la Cond (Sortie) avec 1’axe 3 d’autre part.
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L’exécution de la méthode d’analyse en composante principale - pour bien comprendre les
interactions entre les différents parametres physico-chimiques des eaux usees de la STEP de
Boujaad en prenant en considération I’influence exercée réciproquement par les variables les
unes sur les autres- nous a permis d’acquérir les résultats représentés par la figure n°49.
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Figure 49 : Résultats d’ACP des paramétres physico-chimiques des eaux usées de la STEP de Boujaad

D’aprés la figure ci-avant, I’axe 1 (Diml) se trouve en face des variables tels que le
pH(Sortie), I’O2_dissous, la Cond(Sortie) et la T air a droite du graphe : ¢’est-a-dire que ces
variables sont caracterisés par une corrélation fortement a moyennement positive sur I’axe 1,
les variables T_air et O2_dissous sont corrélés entre eux dans le méme sens, donc si la
température de 1’air augmente, elle va résulter une augmentation de la température de 1’eau,
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d’ou l’augmentation de la quantité d’O2 dissous dans 1’eau grace a la simulation de la
photosynthése algale.

En plus, il y a un groupe de variables constitué de Ren_DBO, le Ren_DCO, la T_Eau et la
MES(Sortie) a gauche du graphique, caractérisé par une corrélation fortement négative sur le
méme axe. Ces variables sont fortement corrélées entre eux, ce qui est normal vue que la
biodégradation de la matiére organique s’accélére quand la température augmente ce qui
conduit a une augmentation du rendement en DBOs et en DCO. D’autre part le variable
DBOs(Sortie) est inversement proportionnel a la température de I’eau (T _Eau), ¢’est-a-dire plus
la température est élevée, engendre une dégradation de matiére organique dans les eaux usées
a la sortie de la STEP.

Cependant, quant a I’axe 2 (Dim2), il est a I’opposé¢ de trois variables qui sont:
DBOs(Sortie), DCO(Sortie) et le Ren_MES, les premiéres variables sont positivement corrélées
entre eux et contribuent fortement dans la formation de I’axe 2, car ils sont trés proches du bord
du cercle de corrélation, de méme, comme les variables DBOs(Sortie) et DCO(Sortie) sont
corrélés dans le sens inverse avec les rendements en DBOs et en DCO. Alors toute augmentation
des valeurs de ces derniers se traduit par une diminution des concentrations en DBOs et en DCO
dans les eaux usées traitées.

Tandis que, les variables pH (Sortie) et Ren_MES ont un comportement statistique qui est
différent a des résultats expérimentaux (méme explication précédente pour le cas de STEP de
Zaouit Cheikh).

I1l1. Création d’une plateforme numérique pour la gestion des STEPs de la
Région BMK

La région Béni Mellal-Khénifra comporte quatorze (14) stations d'épuration des eaux usées,
qui se différent entre elles en fonction de ses caractéristiques. Leur objectif principal ¢’est de
traiter et/ou épurer I’eau polluée avant d’étre rejetée dans le milieu naturel.

Ce chapitre aborde les processus d’élaboration de base de données spatiale, qui inclue des
données géo-spatiales et des informations géographiques désignant des informations liées a des
objets ou éléments présents dans un espace géographique. Cette base de données permet aussi
de stocker le maximum d'informations vis-a-vis des STEPS de la région pour une bonne gestion.
La création d'une base de données de référence spatiale implique un systeme d'information
géographique (SIG). Il est donc trés important de maitriser tous les aspects de cette technologie,
y compris les outils impliqués dans la production et les outils de conception.

I11.1. Procédure de conception du SIG

Le but de cette partie est d'exposer la démarche de travail c'est-a-dire les différentes étapes
suivies pour la conception du SIG.

.1.1. Etapes de réalisation de la base de données spatiale
111.1.1.1. Acquisition des donnees

C'est la phase la plus importante pour la réalisation d'un SIG. Les données sont souvent trés
difficiles a acquerir car elles ont été inexistantes ou dispersées. Et si elles existent, elles sont
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quelque fois erronées. Or pour une bonne fiabilité des SIG, il faut des données de qualité. Les
données sont acquises sous forme des fichiers Excel, d'images satellite, de cartes sur papiers,
ou de tableaux de coordonnées. Une fois obtenues, les données sont transformées en format
numérique.

Dans notre cas, on a travaillé avec des données collectées d’aupres des services externes
responsables du secteur de gestion des eaux usées, ainsi que des données musées sur terrain sur
les différentes stations d’épuration (coordonnes, altitudes, paramétres physicochimiques,
photos...).

111.1.1.2. Manipulation et Traitement de données

Dans un SIG, on est en présence de plusieurs types d'informations superposées qu'il faut
savoir manipuler et traiter pour une meilleure restitution. La phase de manipulation nous permet
donc de restructurer les données afin d'en extraire les informations pertinentes selon la
destination du projet. A titre d'illustration, prenons le theme bassin ; il contient en son sein un
certain nombre d'informations telle que la fonction, I'état, le nombre de niveaux.

Le traitement des données des stations d’épuration nécessite leurs projections dans la
plateforme d’ ArcGis pour les visualiser et les identifies spatialement.

I11.2.  Création de la base de données géo-spatiale

Les objectifs visés par cette partie ¢’est d’apporter un outil convivial et pertinent pour la
consultation et la mise a jour d’'une base de données sur le volet « gestion des stations
d’épuration » destinée principalement aux décideurs des secteurs publics et privés de I’eau et
de I’environnement. Cet outil devrait permettre de suivre et d’évaluer 1’état des lieux des
stations d’épuration sur le territoire de la région de Béni Mellal-Khénifra.

I11.3.  Localisations des stations d’épuration

Les STEPs visitées au cours de cette étude sont distribuées sur 4 provinces de la région de
Béni Mellal-Khénifra
-Province de Béni Mellal (STEPs : Béni Mellal, El Ksiba, Zaouit cheikh, Aghbala, Agropole
Béni Mellal).
-Province de Khénifra (STEPs : Khénifra, Mrirt).
-Province de Khouribga (STEPs : Boujaad, Oued Zem, Hattan, Kouribga, Béni Zerantal).
-Province d’Azilal (STEPs: Azilal, Ouaouizeght).
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Tableau 9 : Caractéristiques des stations d'épuration des eaux usées de la région

STEP Altitude X (m) Y (m) Type de STEP Type de traitement
(m)

Azilal 1277 384552,01 | 149774,01 | Lagunage naturel | Tertiaire (maturation)

Ouaouizaght | 953 411912 127354 Lagunage Tertiaire (filtration sur
Naturel un lit de sable)

Agropole 478 403683,97 | 192366,52 | Lit bactérien Tertiaire

Béni Mellal

Béni Mellal | 482 411300,98 | 192438,13 | Lit bactérien Secondaire

El Ksiba 778 436377 217667 Lagunage Tertiaire (maturation)
Naturel

Aghbala 1744 477500 209800 Lagunage Tertiaire
Naturel

Zaouit 647 447732 229031 Lagunage Tertiaire (maturation)

Cheikh Naturel

Khénifra 851 474018,868 | 256964,544 | Lit bactérien Secondaire

Mrirt 1115 482521,17 | 285844,818 | Lagunage Secondaire (facultative)
Naturel

Béni Zrantel | 635 420516,844 | 236241,923 | Lagunage Tertiaire (maturation)
Naturel

Boujaad 536 404372,773 | 238770,612 | Lagunage Tertiaire (maturation)
Naturel

Oued Zem 732 390412,203 | 246856,964 | Lagunage Tertiaire (maturation)
Naturel

Khouribga | 786 357446 254467,44 | Boues activées Tertiaire (maturation)

Hattan 734 367270 249667 Lagunage aéré Tertiaire

(microfiltration &
traitement UV)
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Figure 50 : Localisations des STEPs par province de la région BMK

Les informations géographiques intégrées au sein du SIG permettent dés lors d’engager et
de suivre I’état des STEPs ainsi ’aide au choix du type de station a implanter en tenant en
compte du facteur climat et plus précisément le parametre température. La mise en place d’un
tel outil et son exploitation sur SIG se sont révélées pertinents notamment au regard des besoins
des décideurs et les présidents des communes territoriales de la région. Cette application
couplée a un systeme d’information géographique constitue un véritable enjeu pour les acteurs
responsables d’épuration des eaux usées.

L’objectif de cette plateforme SIG c’est de présenter aux décideurs un outil de prise de la
décision vis-a-vis du choix du type de station d’épuration des eaux usées a implanter dans une
telle commune territoriale en se basant sur des indicateurs climatiques influencant le rendement
épuratoire des stations d’épuration.

I11.4. Fonctionnement de la base de données spatiale

Le fonctionnement de cette plateforme numérique est trés simple a utiliser ; lors de la
sélection de n’importe quelle station d’épuration de la région de Béni Mellal-Khénifra ; une
fenétre s’affiche qui contient toutes les informations concernant cette STEP.
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Pour avoir une idée sur le type de la station et leurs caractéristiques de forme (les bassins)
ou bien de performance (temps de séjour et rendement) il suffit de sélectionner une station et
faire afficher ces informations dans une nouvelle fenétre (figure n° 51).
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Figure 51 : Affichage des informations de la STEP de Zaouiat Echiekh

Ce type de visualisation des données concernant la station d’épuration et le climat de la zone
d’implantation va nous aider a illustrer les circonstances et les conditions du milieu et peut nous
faire déduire les défaillances de fonctionnement et de performance de chaque STEP de la région
(le type de STEP implantée dans une telle zone est convenable ou pas avec le climat ?).

A titre d’exemple, au niveau de la station épuration lagunage naturel d’Ouaouizaght
(figure n°52), on constate que la température moyenne, surtout en périodes froides, varie entre
2°C et 13°C. Ces conditions climatiques sont défavorables pour un tel type de STEP installée
dans cette localité de la région et par la suite son rendement est faible. C’est pour cela, avant
toute conception et construction d’une station d’épuration, il est recommandé d’avoir une idée
sur les conditions du milieu et en particulier le climat de la région (température, radiation solaire
ou autres).
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Figure 52 : Démonstration du fonctionnement de la plateforme

Cette plateforme globale (figure n°53) nous permet donc, & travers un simple clic, de
visualiser facilement les différentes STEPs de la région, de savoir leurs types, leurs conditions
du milieu et leurs performances épuratoires. Et par la suite, cet outil numérique va aider les
décideurs a apprendre des décisions vis-a-vis des projets de nouvelles STEPs.
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Figure 53 : Plateforme numérique globale des STEPs de la région BMK
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IV. Conclusion

L’étude statistique par ACP des bases de données d’analyses physico-chimiques des eaux
usees relevant des deux STEPs (Zaouit Cheikh et Boujaad), ainsi que les donneées climatiques
de ces villes, nous a donné une idée générale sur les interactions multiples qui se produisent
lors des processus d’épuration dans une station d’épuration en fonction du temps et de ’espace,
notamment, les parametres qui influencent sur 1’abattement de la charge polluante que ce soit
par décantation ou par biodégradation chimique ou biologique.

En se basant sur les résultats de I’ACP, on a pu caractériser la relation de proportionnalité
qui existe entre la température de 1’air, de I’eau et les paramétres de biodégradabilité comme la
DBOs, la DCO et les MES et la teneur en oxygéne dissous dans les eaux usées. Pendant les
périodes froides de 1’année, les rendements en DBOs et en DCO sont défavorables. Par contre
en été, les températures deviennent élevées, ce qui favorise la stimulation de la biodégradation
de la matiére organique via une forte activité des microorganismes.

Par ailleurs, les variables comme la Conductivité électrique et le pH a la sortie, montrent des
variations en fonction du changement de la température de I’air ou de 1’eau : si la température
augmente dans l’intervalle optimal, la conductivité électrique augmente aussi a cause de
I’accroissement de la charge minérale dans 1’eau (Sangare et al., 2018). Et si les températures
atteindront des valeurs extrémement élevées, on assiste a des taux élevés d’évaporation qui
rendent les eaux usées plus concentrées, selon El haiti en 2010 le soleil accentue la
photosynthése algale, ce qui a pour effet de consommer rapidement le dioxyde de carbone et
d'augmenter le pH du bassin. Les rayons UV combinés a un pH élevé sont donc responsables
de I'élimination des pathogénes.

Les informations géographiques et de mesures in situ qui sont intégrées au sein de cette
plateforme numérique permettent des lors d’engager et de suivre ’état et le déroulement des
STEPs existantes dans la région BMK. De plus, elle nous facilite le choix du type de station a
implanter a n’importe quelle commune en tenant compte les conditions du milieu et
principalement le facteur climat. La mise en place d’un tel outil et son exploitation avec le SIG
se sont révélées pertinentes notamment au regard des besoins des décideurs et les présidents
des communes territoriales. Cette application, couplée a un Systeme d’Information
Géographique, constitue un véritable enjeu et intéressant aussi bien pour les acteurs
responsables d’épuration des eaux usées et les chercheurs dans le domaine du traitement des

gaux usées.
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CONCLUSION GENERALE

En conclusion, et compte tenu de I'exacerbation du probleme de la pénurie d'eau dans des
nombreux pays du monde tel que le Maroc, et du fait que les ressources en eau douces et
potables diminuent de jour en jour a cause de la consommation excessive a utilité domestique,
agricole ou industrielle, ainsi que les obstacles du changement climatique et des températures
élevées, il s’est avéré nécessaire d’optimiser la gestion des ressources en eau ou chercher a

compenser les déficits hydriques (eaux usées épurées, dessalement de I’eau de mer, ...).

Selon I’article 2 du premier chapitre de la loi 36-15 relative a I’eau l'intégration de la
mobilisation des eaux non conventionnelles dans la planification de I‘eau est devenu une
nécessité. A cet égard, le traitement et la valorisation des eaux usées sont I'une des solutions
qui est devenue au centre d'intérét, car il s'agit d’un réservoir d'eau non conventionnel non

exploitable et qui n’expire pas, s’il est traité efficacement.

La présente étude constitue une modeste contribution dans le sens de la recherche
scientifique sur ’efficacité du traitement des eaux usées par lagunage en relation avec les
variabilités climatiques dans le temps et dans ’espace. Et ceci dont I’objectif de chercher les
conditions climatiques optimales qui conditionnent le meilleur rendement épuratoire des
stations d’épuration des eaux usées dans la région Béni Mellal-Khénifra.

En effet, I’étude s’est focalisée sur la variation des performances épuratoires des stations
d’épurations des eaux usées de cette région, en fonction du temps (variation saisonniere) et

aussi en fonction de I’espace en passant de la plaine vers la montagne.

Dans ce cadre, une visite et un diagnostic des stations d'épurations de la région BMK ont été
réalisés, tout en essayant d’évaluer I’impact de la variabilité climatique sur leurs rendements

épuratoires.

C’est ainsi, par exploitation et traitement des bases de données d’analyses des parametres de
pollution des eaux usées entrants et sortants des STEPs et des bases de données climatiques de
la région, on a pu déduire les constatations et conclusions suivantes :

La température de I’eau est interdépendante des conditions climatiques de la région ; le
transfert de 1’énergie thermique s’cffectue a travers l’interface air-eau. Généralement, la
température de I’eau suit la courbe de la température de ’air. La température de I’eau joue un
role prépondérant dans le fonctionnement des écosystemes aquatiques en particulier dans les

bassins facultatifs et de maturation des stations d’épurations des eaux usées. Elle impacte
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¢galement le fonctionnement de 1’activité bactérienne responsable de la dégradation de la
matiere organique. Les performances épuratoires d’une station d’épuration des eaux usées
dépendent fortement des conditions climatiques régnantes, notamment la radiation solaire, la
température de 1’air, 1’évaporation et les précipitations. Les performances épuratoires
augmentent avec 1’¢lévation de température ; c’est ainsi les rendements des STEPs de la plaine
sont mieux que ceux des autres installées en montagne. Les rendements des STEPs peuvent
parfois chuter s’il y a des variations brusques des charges organiques ou arrivée des eaux
parasites supplémentaires issues des eaux de pluies ou d’autres origines non domestiques. Les
performances épuratoires des deux STEPs pilotes de la région (Boujadd et Zaouit Cheikh)
dépendent des variations climatiques en fonction du temps. C’est-a-dire : quand on passe d’une
saison froide a une autre chaude, le rendement épuratoire accroit par stimulation de 1’activité
microbienne a cause de I’¢lévation de la radiation solaire, de la température de I’eau. Si la
température de 1’eau dépasse une certaine limite (en été par exemple), on peut avoir un effet
inverse tout en diminuant le rendement de la STEP. Pour un bon rendement des STEPs, les
températures de 1’eau doivent étre entre 12 et 26°C. La température de 1’eau optimale souhaitée
pour que la STEP donne le rendement maximal est 26°C. Lorsque la température de ’cau
dépasse 36°C, elle devient létale pour les microorganismes aquatiques et par conséquent le
rendement chute.

D’un autre coté, en se basant sur les résultats de I’ACP, on a pu caractériser la relation de
proportionnalité existante entre la température de I’air, de 1’eau et les parametres de
biodégradabilité comme la DBOs, la DCO, les MES et la teneur en oxygéne dissous dans les
eaux usées. Pendant les périodes froides de 1’année, a titre d’exemple, les rendements en DBOs
et en DCO sont défavorables. Par contre en saisons chaudes, les températures deviennent
élevées, ce qui favorise la stimulation de la biodégradation de la matiere organique via une forte

activité microbienne.

Par ailleurs, les variables comme la conductivité électrique et le pH, montrent des variations
en fonction du changement de la température de I’cau : si la température augmente dans un
intervalle optimal, la conductivité électrique augmente aussi a cause de 1’accroissement de la
charge minérale dans I’eau. Et si les températures atteindront des valeurs extrémement élevées,
on assiste a des taux ¢élevés d’évaporation qui rendent les eaux usées plus concentrées et par la

suite le pH diminue.

D’autre part, une base de données spatiale a été élaborée pour intégrer toutes les informations

concernant les différentes STEPs de la région BMK afin de :
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Avoir une plateforme spatiale numérique reelle et a jour pour faciliter la tache aux
controleurs et responsables de bien gérer leur fonctionnement ;

Aider les décideurs a sélectionner la STEP convenable a chaque commune de la
région BMK ;

Offrir une plateforme numérique aux chercheurs scientifiques pour stocker les
informations, traiter, modéliser et dimensionner facilement les ouvrages

hydrauliques des stations d’épuration des eaux usées.

91



RECOMMANDATIONS

En tenant compte de ce qui précede, les futures stations avant d’€tre installées, il faut prendre
en considération le contexte climatique des régions (température de 1’air, radiation solaire,
évaporation et précipitation) dans 1’objectif de profiter le maximum possible de ces facteurs
pour améliorer le rendement des stations d’épurations et par la suite améliorer la qualité des
eaux usées epurées.

Dans les régions a climat froid (a haute altitude par exemple), pour lancer des nouveaux
projets STEPs innovants, on doit viser le réchauffement des eaux usées et privilégier
I’utilisation des énergies renouvelables (énergie solaire), a I’horizon de 1’adoption accrue des
ressources durables et adopter des dimensionnements convenables pour un bon rendement.

Pour améliorer les rendements des STEPs de type lagunage de la région BMK et qui sont
caractérisées par des conditions climatiques froides, deux scénarios a envisager :

- Cas des STEPs dé¢ja installées :
* Appel a I’énergie solaire pour :
= Aération artificielle afin de produire rapidement et d’enrichir les bassins en
oxygene dissous nécessaire a la biodégradation de la matiére organique ;
= Augmentation de la température a travers la couverture des bassins tout en créant
ce qu’on appelle I’effet de serre ;

* Ajouter des bassins supplémentaires pour augmenter le temps de séjour :
Si on a plus de terrain libre, cette recommandation peut étre utilisée par extension des
lagunes au niveau de la STEP, pour augmenter le temps de s€jour des eaux usées et afin
de dégrader le maximum de la matiere organique.

- Cas des STEPs projets :
* Si terrain libre disponible :
= On adopte un dimensionnement de STEP aboutissant & un temps de séjour
grand.
* Si terrain libre non disponible :
= On procede a une couverture des bassins pour créer 1’effet de serre a fin
d’augmenter la T°C de I’eau jusqu’a une valeur convenable a la
biodégradation de la matiére organique ;
= On appelle a I’aération artificielle en utilisant 1’énergie solaire.
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Annexe N° 1 :

- Procédure de la Technique pour la création de la base de données spatiale

| - Procédure de la Technique pour la création de la base de données spatiale

I-1 -Importation des fichiers

Pour la visualisation et I’importation des fichiers des provinces de la région sous la
plateforme d’ ArcGis, on procede comme suit : on ouvre I’interface Arcgis et on commence par
I’importation du shapfile (Fichier de forme) de la région de Béni Mellal-Khénifra et ses
provinces. Pour ce faire, on procede par le raccourci suivant :

-Add data et importer le fichier

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

O d& B ) & - |[11919735 v EEE R e
% Q@ k52 -0 N @ BN TR,
100%] fn B -
Table Of Contents B x
RS =
- & layers
- @ R
]
= RégionBMKH
(|

Kheuribga

Béni Mellsl

Fkih Ben Salah

Figure 1 : Importation des provinces de la région Sous ArcGis

Pour importer le fichier Excel qui contient les données et la localisation cartographique (X,
Y) des 14 STEPs, on procéde par le raccourci suivant :



— Add data>add x y data >importer les fichiers et choisir le systeme de projection

-

)
|

A table containing X and Y coordinate data can be added to the
map as a layer

Choose a table from the map or browse for another table:

[ 1

A table containing X and Y coordinate data can be added to the
map as a layer

Choose a table from the map or browse for another table:
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Figure 2 : Importation des données et localisation géographiques des STEPs

Exportation des fichiers Excel en fichier de forme (shapefile)

Data>export data>enregistrer le fichier

Projection de fichier de forme (shapefile)

Arctoolbox > data management tools > projectionset transformations > project >
enregistrer le fichier de forme et choisir un systeme de projection.

s
N

Input Dataset or Feature Class
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Figure 3 : Choix de la projection de fichier de forme des STEPs

Quvrir la table attributaire

Clique droit>open attribute table
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There are no templates to show
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Figure 4 : Affichage de table attributaire

I-2- Création de la base de données

On crée la base de données pour stocker toutes les informations de notre travail. Pour ce
faire, on procede par les étapes suivantes :

= Création de la base de données géo-spatiale

— Ouvrir catalogue>new>file geodatabase>ok

= Importation des fichiers que nous avons déja créés (région de BM-KH,et stations)
— Clic droit sur la base de données >import feature class>importer les 2 fichiers
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Figure 5 : Import des fichiers stockés dans la base de données géo-spatiale des STEPs

= Ajout des champs dans la table attributaire pour agrandir la base de données

— Ouvrir la table attributaire >ajouter un champ >nommer le champ et choisir le type de

ces données
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Figure 6 : Ajout des champs dans la base de données des STEPs
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Figure 7 : Table attributaire des STEPs

I-3- Insertion des photos des STEPs
= Ajouter un champ spécifique pour les photos des STEPs

— Add field > nommer photo > choisir le type Raster > editor > start editing > insérer les

images > save edit > stop editing
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Figure 8 : Sélection de I’image de la station d’EIKSIBA

Apres I’insertion de toutes les données, les photos et images, on peut visualiser notre projet
dans sa globalité comme il est illustré dans la figure suivante :
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Annexe N° 2

- Les fiches descriptives des stations d’épurations de la région de Béni Mellal-
Khénifra.

Site/Localisation = Province : Béni Mellal

= Collectivité territoriale : Béni Mellal
= Coordonnées : X : 408 155 ;Y : 196 950

Communes desservies = Commune : Béni Mellal
= Population :192 553 Hab

Description = Superficie : 180 000 m?;

» Procédé : lit bactérien ;

= Débit : 20.000 m%/j ;

= Installation /Equipement :
- Dégrilleur, Déssableur ;
- 4 lagunes anaérobies ;
- 4 lits bactériens ;
- 4 lagunes de maturation.

» Réutilisation des eaux traitées : Non

= Coiit d’investissement/ financement :495,5 MDH (PNA 247,75
MDH/DE 89 MDH)

= Régie/ONEE/Convention avec commune : RADEET

Gestion
» Entretien : il est assuré quotidiennement par la RADEET
Etat d’exploitation = Performance : DBOs : 35 mg/I
DCO :150 mg/l
MES : 50mg/I
= Mesures préconisées par EIE :
Situation La DRE ne dispose pas de I’EIE car son examen a été fait par le Comité National des
Environnementale EIE.




Site/Localisation = Province : Béni Mellal

= Collectivité territoriale : Béni Mellal

= Coordonnées :X : 403680 ;Y : 192 365

Communes desservies = Communes : Ouled M’Barek, Foum Oudi, quartiers Ouest de Béni
Mellal et I’ Agropole ;
= Population :32007Hab

Description = Superficie : 130 000m?;

» Procédé : lit bactérien ;

= Débit : 10320 m®/j ;

= Installation /Equipement :
- Station de Pompage/conduite de refoulement ;
- Prétraitement ;
- 2 décanteur -Digesteur (fosse IMHOFF) ;
- 2 lits bactériens ;
- 2 bassins de clarification ;
- Conduite de rejet.

= Réutilisation des eaux traitées : Non

= Coiit d’investissement/ financement : 87,25 MDH (PNA 43,6
MDH/DE 12,5 MDH)

» Régie/ONEE/Convention avec commune : RADEET
Gestion

= Entretien /Performance :
Etat d’exploitation - La STEP n’est pas encore opérationnelle (en attente d’achévement

du réseau de Ouled M’Barek et Foum Oudi afin d’assurer le débit
minimal du fonctionnement de la STEP)

= Mesures préconisées par EIE :

Situation La DRE ne dispose pas de I’EIE car son examen a été fait par le Comité
Environnementale National des EIE.




Site/Localisation = Province : Béni Mellal

= Collectivité territoriale : EL Ksiba

= Coordonnées : X : 436 465 ;Y : 217530

Communes desservies = Commune : El Ksiba
= Population : 20000 Hab

= Superficie : 110 000 m?;
Description = Procédé : lagunage naturel
= Débit :1500 m¥/j ;
= Installation /Equipement :
- Station de Pompage ;
- Prétraitement ;
- 2 bassins anaérobies ;
- 2 bassins facultatifs ;
- 2 bassins de maturation ;
- Emissaire de sortie ;
- 6 lits de séchage des boues ;
= Réutilisation des eaux traitées : Non
» Coiit d’investissement/ financement :63 MDH (PNA 31,5 MDH/DE

18,5 MDH)
Gestion » Régie/ONEE/Convention avec commune : ONEE- Branche Eau
Etat d’exploitation » Entretien : Exécuté, bon ;

= Performance : DBOs 88 % ; DCO 84 % : MES 76 %

Situation = Mesures préconisées par EIE :

Environnementale La DRE ne dispose pas de I’EIE car son examen a été fait par le Comité
National des EIE.




Site/Localisation = Province : Béni Mellal

= Collectivité territoriale : Zaouiat Cheikh

= Coordonnées : X : 447 660 ;Y : 228860

Communes desservies = Commune : Zaouiat Cheikh
= Population : 25 388 Hab

Description = Superficie totale : 120 000 m? ;
= Procédé : Lagunage aéré / Secondaire ;
= Débit : 2400 m3j ;
= Installation /Equipement :
- Station de Pompage ;
- Prétraitement ;
- 4 bassins a€rés ;
- 4 bassins facultatifs ;
- Emissaire de sortie ;
- 6 lits de séchage des boues ;
= Réutilisation des eaux traitées : Non ;
* Cout d’investissement/ financement : Colt Global114 MDH (PNA
57 MDH / DE 38,8 MDH)

» Régie/ONEE/Convention avec commune : ONEE- Branche Eau

Gestion
= Entretien : Exécuté, bon ;
Etat d’exploitation » Performance : DBOs 79 % ; DCO 81 % ; MES 53 %
= Mesures préconisées par I’EIE :
Situation La DRE ne dispose pas de I’EIE car son examen a été fait par le Comité
Environnementale National des EIE...




Site/Localisation = Province : Béni Mellal

= Collectivité territoriale : Aghbala

= Coordonnées : X : 474 250 ;Y : 206 540

Communes desservies = Commune : Aghbala
= Population :6745 Hab

= Superficie : 65000 Ha
Description = Procédé : lagunage naturel
= Débit :740 m¥/j ;
= Installation /Equipement :
- Station de Pompage ;
- Prétraitement ;
- 3 bassins anaérobies (primaire) ;
- 2 bassins facultatifs ;
- 2 bassins de maturation ;
- Emissaire de sortie ;
- 4 lits de séchage des boues ;
» Réutilisation des eaux traitées : Non
* Cout d’investissement/ financement :50 MDH (PNA 25 MDH/DE

9,5 MDH)
Gestion » Régie/ONEE/Convention avec commune : ONEE- Branche Eau
Etat d’exploitation » Entretien : Exécuté, Bon ;
» Performance : DBOs 76 % ; DCO 68 % ; MES 88 %
Situation = Mesures préconisées par EIE :
Environnementale =L.a DRE ne dispose pas de I’EIE car son examen a été fait par le Comité

National des EIE.
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Site/Localisation = Province : Khouribga

= Collectivité territoriale : Boujaad

= Coordonnées : X :404 380 ;Y :238760

Communes desservies = Commune : Boujaédd
= Population :46 893 Hab

Description = Superficie totale : 220 000 m?;
= Procédé : Lagunage naturel / Tertiaire ;
= Débit : 3300 m?3/j ;
= |nstallation /Equipement :
- Station de Pompage ;
- Prétraitement ;
- 6 bassins anaérobies (primaire) ;
- 6 bassins facultatifs ;
- 6 bassins de maturation ;
- Emissaire de sortie ;
- 6 lits de séchage des boues ;
= Réutilisation des eaux traitées : Non (étude pour irrigation des
cultures avoisinantes, mandatées par I’ABH de I’Oum Rbia, est en
cours) ;
= Milieu récepteur : Chaaba a coté de la route vers Fquih Ben Salah ;
= Cout d’investissement/ financement : Col(t Global 173 MDH
(PNA 53,9 MDH / DE 39 MDH);

Gestion Régie/ONEE/Convention avec commune : ONEE-Branche Eau

= Entretien : Exécutée, trés bon ;

Etat d’exploitation = Performance : DBOs 70 % ; DCO 75 % ; MES 62%
= Mesures préconisées par I’EIE

Situation La DRE ne dispose pas de I’EIE car son examen a été fait par le Comité

Environnementale National des EIE.
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Site/Localisation = Province : Khouribga

= Collectivité territoriale : Oued Zem

= Coordonnées : X :390 470 ;Y :246835

Communes desservies = Commune : Oued Zem
= Population : 95 243 Hab

= Superficie totale : 440 000 m?;
= Procédé : Lagunage naturel / Tertiaire ;
= Débit : 5600 m3/j ;
= Installation /Equipement :
- Prétraitement ;
- 6 bassins anaérobies (primaire) ;
- 6 bassins facultatifs ;
- 6 bassins de maturation ;
- Emissaire de sortie ;
- 8 lits de séchage des boues.
= Réutilisation des eaux traitées : Non ;
= Cout d’investissement/ financement : Co(t Global :215 MDH,
(PNA 56,9 MDH / DE 34,9 MDH);

Description

Gestion Régie/ONEE/Convention avec commune : ONEE-Branche Eau

= Entretien : Exécuté, bon ;
Etat d’exploitation » Performance : DBOs 75 % ; DCO 83 % ; MES 92 %

Mesures préconisées par I’EIE :

Situation La Direction Régionale de I’Environnement ne dispose pas de I’EIE.
Environnementale
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Site/Localisation

= Province : Khouribga

= Collectivité territoriale : Hattane

= Coordonnées : X : 367 278 ;Y :249 725

Communes desservies

= Commune : Hattane
= Population :10 618 Hab

Description = Superficie :70 000m? ;
= Procédé : lagunage aéree ;
= Débit : 750 m?¥/j ;
= Installation /Equipement :
- Ouvrages d’arrivée et de prétraitement (Unité compacte de
prétraitement, dégrillage, dessablage-déshuilage) ;
- Traitement primaire : 2 bassins complétement mélangés
rectangulaires en béton arme ;
- Traitement secondaire : 2 bassins complétement mélangés
rectangulaires en béton arme ;
- L’aération des bassins primaires et secondaires est assurée par des
suppresseurs d’air ;
- Traitement tertiaire : Microfiltration a disques (02 modules) avec
désinfection aux UV ;
- 07 lits de séchage ;
- Un batiment d’exploitation et une loge gardien ;
- Aménagement divers (réseau d’eau potable, €lectricité, voiries,
piste d’acces et espaces verts etc.)
= Reéutilisation des eaux traitées : Non
» Coiit d’investissement/ financement :43 MDH (PNA 21,5
MDH/DE 15,5 MDH)
Gestion Régie/ONEE/Convention avec commune : ONEE-Branche eau
= Entretien : bon, exécute.
Etat d’exploitation = Performance : DBO5 82 % ; DCO 82 % ; MES 85,7%
= Mesures préconisées par EIE
Situation La DRE ne dispose pas de I’EIE car son examen a été fait par le Comité National des

Environnementale

EIE...
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Site/Localisation = Province : Khouribga

= Collectivité territoriale : Béni Zrantel
= Coordonnées : X :420515 ;Y :236 265

Communes desservies = Commune : Béni Zrantel
= Population :6597 Hab

Description = Superficie : 20 000m?;

= Procédé : lagunage naturel ;

= Débit : 820 m?¥/j ;

= Installation /Equipement :
Prétraitement — 2 bassins anaérobies (primaire) - 2 bassins facultatifs
— 3 bassins de maturation - Emissaire de sortie — 1 lit de séchage des
boues ;

= Réutilisation des eaux traitées : Non

» Cout d’investissement/ financement :27,27 MDH (100% DE)

Régie/ONEE/Convention avec commune : gérée directement par la
Gestion commune

= Entretien : Non, station abandonnée.
Etat d’exploitation = Performance : station en arrét :
- La commune ne peut pas assurer les frais de fonctionnement de la
station ;
- Besoin d’un hydrocureur.

= Mesures préconisées par EIE
Situation La DRE ne dispose pas de ’EIE car son examen a été fait par le Comité National des
Environnementale EIE.
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Site/Localisation = Province : Khénifra

= Collectivité territoriale : Khénifra

= Coordonnées : X :474 000 ;Y :257 020

Communes desservies = Commune : Khénifra
= Population :116 589 Hab

= Superficie totale : 92 000 m?;
Description * Procédé : Lit bactérien / Secondaire ;
= Débit : 12000 m3/j ;
= Installation /Equipement :
- Station de Pompage ;
- Prétraitement ;
-4 décanteurs ;
- Digesteur (fosse IMHOFF) ;
- 2 lits bactériens ;
-1 bassin de clarification ;
- Emissaire de sortie ;
= Réutilisation des eaux traitées : Non ;
= Cout d’investissement/ financement : Colt Global 241 MDH
(PNA 120,5 MDH / DE 64,5 MDH);

» Regie/ONEE/Convention avec commune : ONEE-Branche Eau

Gestion
= Entretien : Exécuté, treés bon ;
Etat d’exploitation = Performance : DBOs 96 % ; DCO 75 % ; MES 100 %
= Mesures préconisées par EIE
Situation La DRE ne dispose pas de I’EIE car son examen a été fait par le Comité National des
Environnementale EIE.
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Site/Localisation = Province : Khouribga

= Collectivité territoriale : Khouribga
= Coordonnées : X : 356 060 ; Y : 251165

Communes desservies = Commune : Khouribga, Ouled Abdoune, Boulanoire
= Population :222 600 Hab

= Superficie : 155 000 ha
o = Procédé : Boues activeées ;
Description = Débit :18.000 m3j ;

= |nstallation /Equipement :
- Dégrilleur, Dessableur et déshuileur
- Décanteur primaire
- Bassin d'aération, 6 aérateurs
- Clarificateur, Débitmetre
- 3 épaississeurs boues brutes
- Digesteur, lits de séchage

= Réutilisation des eaux traitées :6000 m3/j des eaux usées traitées
réutilisées pour le lavage et le transport des phosphates.

» Coiit d’investissement/ financement :292 MDH (100% OCP)

» Régie/ONEE/Convention avec commune : OCP

Gestion
= Entretien : bon, Exécuté quotidiennement
Etat d’exploitation = Performance : DBOs 84 % ; DCO 88 % ; MES 81 %
= Mesures préconisées par EIE :
Situation La DRE ne dispose pas de I’EIE car son examen a été fait par le Comité
Environnementale National des EIE.
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Site/Localisation

= Province : Khénifra

= Collectivité territoriale : M’rirt

= Coordonnées : X : 482 530 ; Y:285 870

Communes desservies

= Commune : M’rirt
= Population :40 000 Hab

Description

= Superficie totale : 120 000 m?;
= Procédé : Lagunage aéré / Secondaire ;
= Débit :2400 m¥/j ;
= |nstallation /Equipement :
- Station de pompage ;
- Prétraitement ;
-4 bassins aérés ;
-4 bassins facultatifs ;
-Emissaire de sortie ;
-6 lits de séchage des boues.
= Réutilisation des eaux traitées : il est prévu la réutilisation des eaux
usées épurées de la ville de M’rirt pour 1’arrosage des espaces verts
et utilisation agricole au voisinage de la STEP
» Coiit d’investissement/ financement :114 MDH (PNA 57
MDH/DE 38,3 MDH)

Gestion

= Regie/ONEE/Convention avec commune : ONEE- Branche Eau

Etat d’exploitation

= Entretien : Exécuté, bon ;
= Performance : DBOs 78 % ; DCO 87 % ; MES 54 %

Situation
Environnementale

= Mesures préconisées par EIE :

La DRE ne dispose pas de I’EIE car son examen a été fait par le Comité National des
EIE.
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Site/Localisation = Province : Azilal

= Collectivité territoriale : Azilal
= Coordonnées : X :384560 ;Y : 149 775

Communes desservies = Commune : Azilal
= Population : 42 320 Hab

Description = Superficie : 185 000m?;
= Procédé : lagunage naturel ;
= Débit : 2800m%/j ;
= Installation /Equipement :
- Dégrilleur, Déssableur ;
- 3 Bassins Anaérobie ;
- 2 bassins Facultatif ;
-Un bassin de maturation.
-8 Lits de séchage (15m x 20m).
-Ouvrage d’arrivé
- Ouvrages de répartition : Deux répartiteurs, le ler situe Avant les
bassins Anaérobie et 1’autre avant les bassins facultatifs.
- Etanchéité par la géo membrane.
- Ouvrages annexes (Batiment d’exploitation, cloture ...).
= Réutilisation des eaux traitées : Non
» Coiit d’investissement/ financement :75 MDH (PNA 37,5
MDH/DE 10 MDH)
Gestion » Régie/ONEE/Convention avec commune : ONEE- Branche Eau

= Entretien : Entretien systématique Assurée par L’entreprise ELECLEAU
Etat d’exploitation FOUNApar un contrat de sous-traitance.
= Performance : DBO5 : 150 mg/I
DCO :200 mg/l

MES :150 mg/I
- La STEP fonctionnait a 86 % de sa capacité nominale.
- Le rejet de la STEP est non conforme pour les deux parametres DCO et DBO5.
- Le rendement épuratoire de la STEP est Iégérement faible pour les deux paramétres

DBO5 et MES

Situation = Mesures préconisées par EIE :

Environnementale La DRE ne dispose pas de I’EIE car son examen a été fait par le Comité National des
EIE.
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Site/Localisation = Province : Azilal

= Collectivité territoriale : Ouaouizeght

= Coordonneées :X : 412 095; Y : 172 404

Communes desservies = Commune : Ouaouizert
= Population :15 000 Hab

Description = Superficie :80 000m? ;
» Procédé : lagunage naturel ;
= Débit :541 m¥/j ;
= Installation /Equipement :
- 3 Bassins Anaérobie ;
- 3 bassins Facultatifs ;
- 2 bassins de maturation ;
-4 Lits de séchage (10m x 42m) ;
-Ouvrage d’arrivé des effluents de la station de pompage principale.
- Ouvrages de répartition : Deux répartiteurs, le ler situ Avant les
bassins Anaérobie et 1’autre avant les bassins facultatifs ;
- Limiteur de débit a I’entrée des bassins de maturation ;
- Etanchéité : la géomembrane ;
- Ouvrages annexes (Batiment d’exploitation, cloture ...).
= Réutilisation des eaux traitées : Non
= Coiit d’investissement/ financement :41 MDH (PNA 20,5
MDH/DE 12,5 MDH)

Gestion » Régie/ONEE/Convention avec commune : ONEE- Branche Eau

Etat d’exploitation = Entretien :
- Entretien systématique Assurée par L’entreprise ELECLEAU FOUNA
par un contrat de sous-traitance
= Performance : DBO5 : entre 80 mg/l et 110 mg/I
DCO : 240 mg/l
MES : entre 130 mg/l et 160 mg/I.
- Le rejet de la STEP est conforme pour le paramétre de la DCO, DBgs et MES.

= Mesures préconisées par EIE
Situation La DRE ne dispose pas de I’EIE car son examen a été fait par le Comité National des
Environnementale EIE.
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Annexe n°® 3

- Photos des compagnes de mesures et de prélevements des échantillons
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Annexe n° 4

- Photos prises au laboratoire d’analyses d’ABHOER

26



