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PROJET 1 

Traitement des eaux usees de l 'industrie sucriere 

La proposition de projet suivante correspond a un systeme de traitement des 
eaux usees des complexes sucriers SUNAG 2 et SOTRAMEG grace a un 
systeme de reacteur UASB. Les deux usines sont situees pres l'mie de l'autre 
dans un secteur rural de 20.000 habitants qui utilisent l'eau de surface de la 
riviere Sebou pour l'irrigation et les eaux sous-terraines comme source d'eau 
potable. L'unite SUNAG 2 a une capacite de traitement d'environ 300.000 
tonnes de betteraves a sucre par an durant la saison de recolte de mi-Mai a mi
A01it. Durant cette periode, les eaux usees de l'unite sucriere avoisinent les 
200 m3 par heure. 

L'installation de SOTRAMEG est situee au voisinage de SUNAG 2 et produit 
annuellement environ 5.000 m3 d'alcool a partir de la melasse de SUNAG 2 et 
d'autres usines. Les eaux usees provenant de la fermentation et de la distil
lation representent environ 10 m3 par heure, l'usine fonctionnant 8 a iO mois 
par an. 

Le but du projet 

Pour le moment, les eaux usees sont deversees dans la riviere Sebou. Le projet 
a pour but de reduire fortement la pollution qui correspond aujourd'hui aux 
dechets d'une ville de plus de 200.000 habitants. Les ameliorations sont 
effectuees grace a la degradation anaerobie de la matiere organique des eaux 
usees dans un systeme de reacteurs UASB. 

Description du Projet 

Generalites sur l'industrie 

Au Maroc, ii existe 13 complexes traita11t a la fois Ia canne a sucre et Jes 
betteraves. La capacite de chaque unite est indiquee dans le tableau suivant. 
Ces unites peuvent traiter 3,4 million de tonnes de betteraves et 1,2 million de 
tonnes de canne a sucre par an. Ceci correspond a une production maximale 
de sucre d'environ 550.000 tonnes par an. Durant les annees 1988-1990 la 
production moyenne annuelle a ete d'environ 480.000 tonnes. La consomma
tion de sucre au Maroc pendant cette periode a et6 de 730.000 tonnes. Ce qui 
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signifie que le Maroc importe environ 33 % du sucre pour sa consommation 
domestique. La cuisine marocaine utilise beaucoup de sucre et la demande a 
plus ou moins double entre les annees 1960 et 1990. La premiere usine sucri
ere a commence la production en 1963 au Maroc et certaines installations sont 
assez recentes. La derniere date de 1982. En raison du cours relativement bas 
du sucre sur le marche mondial, iln'y a pas de projets de construction de 
nouvelles unites dans l'immediat. 

Usine de 
Sucre 

GHARB SUNAB 

SUNAG/KSIRI 
(SUNAG 2) 

*SUNAG/TAZI 
(SUNAG 2) 
SUNACAS 

SU RAC 

TADLJ! SU TA 

SUB M 

SUN AT 

DOUKKALA DC UK KALA 

ZEMAMRA 

LOUKKOS SUNABEL 

SUCRAL 

BASSE SUCRAFOR 
MOULOUYA 

Usines de sucre au Maroc 

Localisation Date d'Etab-
lissement 

SIDI SLiMANE 1963 

MECHRAA BEL KSIRI 1968 

SIDI ALLAL TAZI 1968 

MECHRAA BEL KSIRI 1975 

DAR EL GUEDDARI 1981 

SOUK ES SEBT 1965 

BENT MELLAL 1969 

OULAD AYAD 1971 

SIDI BENNOUR 1970 

KHEMIS DES ZEMAMRA 1982 

KSAR EL KEBIR 1978 

LARA CHE 1984 

ZAIO 1972 

B = betteraves a sucre 
C = canne a sucre 

Capacite 
journali 
ere app. 

3000 t (B) 

4000 t(B) 

4000 t(B) 

2500 t(C) 

3500 t (C) 

3600 t(B) 

4800 t(B) 

6000 t(B) 

4000 t (B) 

4000 t(B) 

4000 t (B) 

3500 t(B) 

3000 t(B) 

1000 t(C) 
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Proposition de Projet 

La description du projet propose inclue une unite de traitement combine pour 
les dechets de l'usine de sucre SUN AG 2 et la distillerie SOTRAMEG. L 'usi
ne SUNAG 2 a ete construite en 1968 et a une capacite potentielle pour traiter 
4.000 tonnes par jour. La production de sucre a partir de 300.000 tonnes de 
betteraves est de 45.000 tonnes de sucre, 18.000 tonnes de pulpe et 26.000 
tonnes de melasse. Les eau usees des installations sucrieres representent 200 
metres cubes par heure durant la Campagne. Environ 150 metres cubes d'eau 
sont preleves par heure, le reste provient des betteraves durant le traitement. 
Ce qui represente une quantite importante d'eaux usees, dont le COD est 
d'environ 3.500 milligrammes par litre. 

L'usine utilise du charbon pour la production de chaleur et environ 21.000 
tonnes de charbon sont utilisees durant la campagne. Une partie de la vapeur 
est utilisee pour la production d'electricite. L'usine a sa propre unite de 
production d'electricite d'une capacite de 6 MW. A l'heure actuelle mutes les 
eaux usees de l'usine sont deversees dans la riviere Sebou sans traitement 
prealable. 

SOTRAMEG est la plus grande distillerie marocaine. Elle se situe au voisina
ge de SUNAC 2. C'est cependant une compagnie independante mais SUNAC 
2 et SOTRAMEG appartiennent toutes deux a I 'Etat. SOTRAMEG produit 
environ 5.000 metres cubes d'alcool par an a partir de la melasse de SUNAC 
2. Les eaux usees, provenant de la fermentation et de la distillation, represen
tent environ 10 metres cubes de l'heure et l'usine fonctionne entre 8 et 10 
mois par an. Les eaux usees ont une tres haute teneur en COD soit 60.000 
milligrammes par litre. Les eaux usees sont recueillies dans de grands bassins 
pres de l'usine. Cette pratique apporte des nuisances olfactives et de la pollu
tion des puits voisins. Les eaux usees finissent probablement dans la riviere 
Sebou. 

Design du systeme 

Comme on peut le voir sur la figure suivante, les eaux usees de SUNAG 2 et 
de SOTRAMEG peuvent etre traitees dans un systeme de reacteur UASB avec 
un volume de reacteur de 2.500 m3

• Les eaux usees passent un premier sy
steme de clarification puis sont stockees dans Lin bassin d'equalisation avant 
d'aller dans les reacteurs UASB. Puis les eaux usees, a la sortie du reacteur , 
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passent dans un reservoir d' oxygenation et un second systeme de clarification 
avant d'etre reutilisees dans la fabrique de sucre. Durant la periode ou seule
ment SOTRAMEG est en operation, un seul des reacteurs UASB est utilise et 
un systeme de dilution des dechets de SOTRAMEG doit etre etabli avant que 
les eaux usees n'arrivent dans le reacteur UASB. Durant la periode de plus 
grande activite, les eaux usees seront constituees d'un melange de 200 m

1 
avec 

un COD de 3,5 kg/m1 et de 10 m1 avec un COD de 60 kg/m1
; ce qui donne 

210 m1 avec un COD de 6,2 kg/ m1
• Ceci devrait foumir environ 12.000 m

1 
de 

CH4 par jour. Ce qui correspond a 1,8 MW si le gaz e:st utilise pour la pro
duction d'electricite, et en meme temps une quantite double de chaleur. 
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Plan du Projet 

Phase 1 

Cette phase va inclure une examination detaillee du debit des eaux et des 
materiaux utilises durant les differents processus industriels. Une analyse 
chimique detaillee sera effectuee pour les differentes etapes du processus. La 
determination de la qualite de I' eau requise sera aussi etudiee a differents 
moments du processus. Les investigations devront etre effectuees en etroite 
collaboration avec l'Institut Agronomique et Veterinaire Hassan II (IAVH). Le 
rapport produit par la Fondation Universitaire Luxembourgoise concemant des 
analyses des eaux usees de la raffinerie de sucre de Gharb constitue une bonne 
base dans ce domaine. 

Phase 2 

Elle conceme l'elaboration des plans detailles, le plan de demonstration com
prenant le design du systeme pour l'utilisation de l'energie (CHJ et pour la 
production de chaleur et d'electricite ~ ... !nsi que la reutilisation de l'eau. Le 
design du systeme doit etre base sur des tests effectues en Europe et au IAVH. 

Phase 3 

Implantation a grande ec·nelle d'unite de demonstration a SUNAG 2 et SOT
RAMEG. 
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Budget d 'lnvestissement 

a. Services de Planning USD 420.000 

b. Services de Construction USD 210.000 

c. Services de Commissioning USD 220.000 

d. Gestion et controle durant le 
design, la construction et le USD 245.000 
commissioning 

Services totaux de planning USD 1.095.000 

Investissement par unite 

Preparation du site USD 100.000 
Construction USD 340.000 
Systeme de reacteur UASB USD 850.000 
S) Sterne de reservoir d, aeration USD 800.000 
Systeme de clarification USD 110.000 
Bassin d'equalisation USD 80.000 
Moteurs a gaz USD 1.200.000 
Pompes, evaporateurs, grilles 
et autres composants principaux USD 180.000 
Tubes USD 250.000 
Systeme de controle USD 210.000 
Connection au reseau USD 380.000 

Subtotal USD 4.500.000 

Total USD 5.595.000 

Le projet est suggere comme un projet pilote avec un financement a 33 % par 
SUNAG 2 et SOTRAMEG, 33 % par l'Etat et 34 % par des sponsors inter
nationaux. 
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Projet 2 

Traitement des dechets des conserveries de poisson 

Introduction 

Le traitement des poissons de la matiere premiere aux produits de consomma
tion necessite une grande quantile d'eau, qui apres le traitement se retrouve 
fortement enrichie en matiere organique et en nutriments. Aujourd'hui, la 
plupart de ces eaux soot rejetees directement dans la mer sans aucune etap~ de 
purification, ce qui contribue a la pollution des oceans. 

L'utilisation de cette pratique de gestion de l'eau cause une pression environ
nementale indesirable et une mauvaise exploitation des ressources en eau. 

C'est pourquoi, les autorites locales ainsi que les industries concernees ont 
manifeste un grand interet pour la recherche de nouvelles solutions environne
mentales pour ces problemes. De plus, ii existe un interet e~onomique pour 
l'industrie dans la reutilisation de l'eau et la production d'energie pour sa 
propre consommation. 

La matiere organique, presente dans Jes eaux de tra.itement des poissons, est 
composee principalement de matiere organique dissoute (methylamine, acides 
gras volati!s et non volatils, acides amines), de matiere organique particulaire, 
de graisses, et d'imiles. Le pH se situe dans la zone de croissance bacterienne 
et la temperature et optimale pour la croissance de micro-organismes mesophi
les. 

But du Projet 

Le projet a pour but de developper une unite de demonstration pour l'industrie 
de traitement du poisson et, en cela, d'eviter une importante pollut:on des 
alentours de l'usine et, enfin, d'utiliser la chaleur et le Biogaz produits pour 
remplacer Jes energies conventionnelles. 

Les ameliorations sont realisees par la degradation anaerobie de la matiere 
organique presente dans Jes eaux usees, au moyen d'un reacteur UASB, 
combine a un systeme de nitrification I denitrification et une epuration bi
ologique du phosphore. L'elimination du phosphore et de l'azote est accomplie 

9 



I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

par liaison avec une partie de la matiere organique dans les eaux traitees, 
l'exces de matiere organique est converti en methane. 

Description du projet 

Generalites sur l'industrie 

Le Maroc possede une tres tongue ligne cotier~ (environ 3000 km) et l'indu
strie de la peche a toujours ete tres important pour le pays. C'est une des 
industries majeures pour l'exportation et l'industrie des conserves de poisson 
a toujours ete un secteur important au Maroc. Les poissons les plus utilises 
soot les sardines, les maquereaux, les anchois et le thon. 

Selon les statistiques de 1993, l'industrie du poisson comprend 64 usines de 
conserves. Les plus importantes sont situees a Safi (50 % ), Essaouira (11 % ) 
et Aadir (34 %). La capacite theorique de ces installations est d'environ 1.600 
tonnes de poissons par jour. Pour une annee d'environ 250 jours de travail 
avec 64 usines, cela correspond a un total de 400.000 tonnes de poisson. 
Durant les annees 1980-1989, le nombre total de tonnes traitees a ete de 
103.000 tonnes par an. 

Lors du traitement du poisson, la tete est coupee, le sang et une partie des 
visceres sont entraines dans les eaux usees. La quantile de poisson utilisee 
pour la conserverie varie selon les especes. Pour les sardines, des etudes ont 
montre que seulement un tiers du poids du poisson fraichement peche se 
retrouve dans la boite de conserve. Le deuxieme tiers est coupe et peut etre 
considere comme des dechets semi-solides (tete,etc ... ). Le troisieme tiers est 
lave et emporte par les eaux usees. Les statistique~, durant les annees 1980-
1989, indiquent une production annuelle d'environ 51.000 tonnes de poissons 
en conserve. Avec un apport de 103.000 tonnes par an, environ 50 % du 
poisson traite finit parmi Jes dechets soit semi-solides soit les eaux usees. 

L'installation de demonstration 

Pour evaluer les possi!:>ilites d'utilisation des dechets des conserveries de 
poisson, une etude a ete realisee a partir d'une usine de conserve, "Espadon", 
situee a Agadir. Cette unite traite environ 3.200 a 4.000 tonnes de poisson par 
an. Selon la direction, l'usine fonctionne 120 jours par an. Le traitement peut 
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etre shematise dans le tableau ci-dessus. Sur ies 3.600 tonnes annuelles seule
mer.t 1.200 tonnes aboutissent dans lcs conserves (10 tonnes par jour). Le 
reste peut etre divise en 10 tonnes qui sontjournalierement lavees avec environ 
60 ID3 d'eaux usees. 

3600 t/an poissons 

/ \ " 
1200 t/an 1200 t/an 

utile dans les eaux usies 

10 t/jour 10 t!jour dans 60nr water 

1200 t/an 

dechets semi solides 

vendus a l'usiae d'buile de 
poisson pour 22 CDH/kg 

a part semi-solide, les tetes,etc., environ IO tonnes par jour sont vendues a 
une fabrique d 'huile de poisson proche pour 22 CDH le kilo. Le COD des 
eaux usees est d'environ 20.000 milligrammes par litre. Si ces eaux usees 
etaient traitees dans un reacteur UASB, on pourrait produire environ 500 m3 

de methane par jour. Pour le moment ces eaux usees sont rejetees directement 
dans la baie d' Agadir,qui constitue une grande ressource pour le tourisme. 
Dans l'usine elle meme, 120 tonnes de fuel sont utilisees par an pour un cout 
de 450.000 DH. Le cout de l'electricite est de 150.000 DH et 100.000 DH 
sont utilises pour l'eau. ceci represente un total de 700.000 DH, soit environ 
73.000 US$. Si les dechets semi-solides etaient broyes et incorpores aux eaux 
usees, la production de methane pourrait etre doublee avec un total de 1.000 
m3 produits par jour. Ceci correspond plus ou moins aux besoins de l'usine en 
fuel. De plus les eaux usees qui seraient passees dans le reacteur UASB 
pourraient etre reutilisees dans le processus. 

Des investigations de laboratoire sur la composition actuelle des eaux traitees 
et des boues produites dans l'industrie rioit etre effectuee afin d'etablir un 
shema energetique exact pour les procedes de purification. 
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Design du systeme propose 

L' elimination de la matiere organiques des eaux usees est effectuee par un 
reacteur UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor), decrit dans la 
figure I. Ce systeme de reacteur est un systeme clos une biomasse microbien
ne active immobilisee sur des granules. Les granules microbiens vont etre 
retenus dans le reacteur' meme a fort debit, en raison de leur haute densite. 
Des experiences precedentes sur la degradation anaerobie de la matiere organi
que dans les eaux de traitement des poissons, ont montre un grand potentiel du 
systeme de trait~ment. 

L'elimination de l'azote par les processus de nitrification I denitrification sera 
effectuee dans une unite de nitrification separee (figure I) et suivie par la 
recirculation de l'eau nitrifiee le reacteur anaerobie UASB. Comme la denitri
fication necessite beaucoup plus d'energie que la methanogenese, l'activite 
dans la couche de boue sera separee en une zone de denitrification dans le 
fond de la couche et une zone de methanogenese dan1; le reste de la colonne de 
boue. 

Alternativement, la denitrification peut avoir lieu dans un reacteur separe, si 
cela s'avere etre une meilleure solution. Cela pourrait etre le cas si d'autres 
sources de carbone dans les dechets produits par l'industrie. 

Le volume du reacteur, base sur un traitement de 60 m3 par jour, a ete estime 
a environ 15 m3

• 

Effet environnemental du concept 

Les ameliorations du processus ont etre partie integrante de la fourniture 
d 'energie et d 'eau a I' industrie. 

La purification de l'eau requiert moins d'energie qu'un processus aerobie 
equivalent, car I'oxygene necessaire a ia degration de Ia matiere organique est 
supprime. 

Le projet offre les effets suivants pour I'environnement et Ia recuperation 
d'energie: 

Reutilisation de 50 a 70 % de I'eau de traitement, ce qui reduit d'autant 
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les depenses en eau du robinet. 

L' eau de traitement des poissons presente normalement une demande 
chimique en oxygene de 20 kg COD/ml. Si la demande en oxygene doit 
etre reduite a 0.1 kg COD/ml, un processus aerobie un apport en oxygene 
de 19,9 kg O:fml d'eau de traitement. Actuellement cette consommation 
d' oxygene a lieu dans la Baie d' Agadir. L' installation du systeme decrit 
reduirait la consommation d'oxygene de 95 a 98 %. 

Reduction de I' apport azote de 90 % et phosphore de 30-90 % , en fonc
tion du design du systeme. 

Si la quantile d'oxygene est reduite, un degagement journalier de 1.6 
tonne de C02 sera evite par rinstallation de ce systeme de traitement. 

Plan du projet 

Phase 1 

Cette phase va inclure une examination detaillee du debit des eaux et des 
materiaux utilises durant les differents processus industriels. Une analyse 
chimique detaillee sera effectuee pour les differentes etapes du processus. La 
determination de la qualite de l'eau requise sera aussi etudiee a differents 
moments du processus. Les investigations devront etre effectuees en etroit~ 
collaboration avec l'Institut Agronomique et Veterinaire Hassan II (IAVH). 

Phase 2 

Elle concerne l'elaboration des plans detailles, le plan de demonstration com
prenant le design du systeme pour l'utilisation de l'energie (CH4) et pour la 
production de chaleur et d'electricite ainsi que la reutilisation de l'eau. Le 
design du systeme doit etre base sur des tests effectues en Europe et au IAVH. 

Phase 3 

Implantation a grande echelle d'unite de demonstration a la conserverie de 
poisson selectionnee.-

14 
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ECONOMIE Installation Totale 

- Services de planning USD 25.000 

- Construction USD 30.000 

- Systeme de reacteur UASB USD 120.000 

- Definitrication USD 20.000 

- Moteurs a gaz (100 KW) USD 90.000 

- Systeme electrique et tuyauterie USD 30.000 

- Chauffage USD 20.000 

- Systeme de controle USD 50.000 

Subtotal USD 358.000 

Gestion, Formation & Tests de Laboratoire 

- Tests de laboratoire USD 8.000 

- Design detaille USD 30.000 

- Voyages USD 20.000 

- Formation en Europe USD 55.000 

- Programme de Gestion USD 45.000 

Subtotal USD 158.000 

Total USD 543.000 

Forme de financement suggeree 

National 50 % de 385.000 = USD USD 192.500 

National 50 % de tests de lab. et USD 19.000 
de design detaille 

International USD 331.500 

Total USD 543.000 
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PROJET3 

Traitement des Ordures Menageres 

Introduction 

La quantite d'ordures mena1eres des principales cites du Maroc a ete estime. 
Le tableau ci-dessous montre les donnees pour differentes villes. En general, 
le pourcentage collecte varie de 70 a 80 % . Un total joumalier de 3.800 
tonnes d'ordures menageres est depose autour des principales cites. Globale
ment les dechets de toutes les cites marocaines representent environ 8.000 
tonnes par jour. Les ordures menageres possedent un haut degre en humidite, 
generalement autour de 70 % . Ceci est due a la forte proportion de legumes 
utilises dans la cuisine marocaine. Cette forte humidite relative augmente le 
cout d'incineration des dechets. Jusqu'a present aucune installation d'incinera
tion des dechets n'a ete construite au Marne. Trois villes, Marrakesh, Rabat, 
et Meknes produiscnt du compost a partir des ordures menageres. Le compost, 
de qualite assez pauvre, est vendu aux fermiers pour 40 DH la tonne. II n'est 
pas certain qu 'un marche pour ce type de compost existe, a moins que la 
qualite soit amelioree. Les fermiers se plaignent de la grande quantite de 
plastiques presente dans le compost et qui pollue le sol. Une nouvelle unite de 
fabrication de compost est en construction a Agadir. 

Tableau 

Ordures menageres Population Pourcentage Production t/j 
collecte kg/h/j 

Casablanca/Mohammedia 3.900.000 80 0.6 1900 

Rabat/Sale 815.000 80 0.6 400 

Fes 725.000 70 0.6 320 

Meknes 500.000 80 0.6 250 

Oujda 380.000 80 0.6 200 

Marrakcch 640.000 85 0.6 350 

Tanger 410.000 85 0.6 230 

Tctouan 290.000 75 0.6 ISO 

Total 3800 
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But du projet 

Lebut du projet propose est de construire une unite de Biogaz por le traitement 
des ordures menageres triees. Les benefices de cette unite seraient: 

1. Production d'engrais de bonne qualite pour les fermes et les serres voisi
nes 

2. Production de Biogaz pouvant servir a la fabrication d'electricite. 

La quantile d'engrais produite serait de RO tonnes par jour, soit 28.800 tonnes 
par an. Ce qui represente un revenu de I51.600 US$ par an. 

La production de Biogaz serait basee sur les apports decrits dans le tableau 
sui'lant: 

Type Quantite Matiere Solides Vola-
(t/jour) sec he tils 

(t/jour) (t/day) 

Ordures menageres triees 30 9 7.5 

Nourriture perimee 5 2.I 2 

Dechets tries des hotel/- IO 4 3.5 
restaurant 

Dechets des marches de legu- IO 4 3 
mes 

Dechets des abattoirs (sang I8 4 3.6 
inclus) 

Dechets de poulet 5 3 0.8 

Terre blanc hies 2 1.95 0.7 

Total 80 19.45 21.1 

Tableau: Composition des dechets pour l'unite de demonstration. 
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La quantite de matiere organique (volatil solide, VS) estimee presente dans les 
dechets est de 71 % du total solide en moyenne. Ceci represente environ 21 
tonnes de VS/jour. En fonction de la qualite et de la composition des dechets, 
la moyenne de production de Biogaz sera d'au moins 300-450 m3 CH" par 
tonne de VS. 

La production d'electricite est decrite dans le tableau suivant: 

La production d'electricite sera de: 

Biogaz produit 
CH4 genere 
Electricite fournie 
Utilisation interne 
Electricite a vendre 
Revenu en DH 
en USD par an 
Equivalent de generation 

12,000 m3/jour 
8,000 m3/jour 

26,400 kWh/jour 
2,400 kWh/jour 

24,000 kWh/jour 
16,800 DH/jour 
636.000 
IMW 
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Design du systeme propose 

La figure suivante presente la description d'ensemble de l'unite de demonstra
tion pour le Biogaz. Les composantes principales sont les zones d'apport, les 
3 reservoirs de pre-stockage pour les differentes sources de dechets, les reac
teurs, le reservoir de stockage des materiaux digeres (engrais) et le generateur 
d'electricite, qui est partage avec les equipements de gaz. 

RECEIVING AND 

SORTING AREA 

·~ 

TAMI ....... --
·~ 

]

; TAMI ----
i 
I 
I -------------

750..--

-- ------ . 

REACTOR TANK 

7SOCl<llk-

-------

Plan of the demonstration biogas plant. 

TO GRID 

21lQO---. 
' 

19 



I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

&timation du budget (US$) 

Budget estime en US$ 

UNITE DE BIOGAZ: 

2 reacteurs, 1000 m3 = 2000m3 
: 

2 systemes de melange: 
Installation: 
Tubes, connections et valves: 
2 systemes de chauffage: 

Subtotal: 

700,000 
175,000 
25,000 
50,000 
75.000 

1025,000 

2 Reservoirs de stockage avec couvercles, 300 m3 

2 systemes de melange: 
Systemes de maceration: 
Tubes et connections: 

Subtotal: 

40,000 
30,000 
30,000 
10.000 

110,000 

I reservoir de stockage en acier de 300 m3
: 

I systeme de melange: 
Tubes et connections: 
lnstal lat ion: 

Subtotal: 

20,000 
15,000 
10,000 
10.000 

50,000 

I Reservoir de stockage du materiau de digestion de 2500 m3
: 

220,000 
2 systemes de melange: 25,000 
1 couvercle pour le reservoir de stockage: 

I systeme de gaz: 
Tubes et connections: 

10,000 
15,000 
15,000 
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Installation: 15.000 

Subtotal: 300,000 

I Pompes: 40,000 

I 
Valves: 20,000 
Tubes, connections, et valves: 20,000 
Installation: 30,000 

I Divers: 50.000 

I 
Subtotal: 160,000 

I Systeme de gaz: 

I Ventilateur a gaz: 25,000 
Valves + equipement: 20,000 

I Bruleur + gaz: 35,000 
Tubes et installation: 50.000 

I Subtotal: 130,000 

I Systeme de chauffage: 

I Pompes: 10,000 
Tubes, connections, et valves: 

I 
20,000 

Instruments de mesure et capteurs: 
20,000 

I Installation: 30.QQQ 

I Subtotal: 80,000 

I 
Equipement de laboratoire: 50,000 
Systeme de controle et de regulation: 

75,000 

I 21 
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Design et controle du projet: 

Subtotal: 

Total, unite de Biogaz: 

150,000 

275,000 

2,135,000 

SYSTEME DE GENERATION DE L'ENERGIE 

2 Moteurs a gaz 2x500 k\V = 1 MW: 700,000 

Subtotal: 700,000 

Total, systeme de production de l'energie: 700,000 

FORMATION et EDUCATION EN US$ 

Design du systeme, controle de la 
construction: 100,000 
Conduite du projet, programme de 2 ans: 280,000 
Education et formation du directeur et d'un technicien 
de l'unite pour une periode de 6 mois: 

120,000 

Subtotal: 500,000 

Total general: 3,335,000 

Forme de financement suggeree: 

National 50 % de 3,335 million US$ = 1,667 million US$ 
International 50 % de 3,335 million US$ 0 1,667 millior. US$ 
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PROJET4 

Formation, demonstration et enseignement 

Comme la conscience environnementale se developpe au Maroc, ii semble 
important de renforcer non seulement la structure des organisations mais aussi 
les possibilites d'enseignement, de formation et de demonstration. Aujourd'hui 
le seul institut important capable d'effectuer ce travail est l'Institut Agronomi
que et V eterinaire Hassan II et ii est recommande dans la proposition de projet 
que ces installations soient renforcees. 

Dans les annees a venir, en raison de~ dechets des agro-industlies, des possibi
lites pour le Biogaz en zone rurale, des eaux usees des systemes d'egouts, et 
des ordures menageres, le Maroc va devoir effectuer des investissements 
majeurs pour surmonter les problemes qui vont apparaitre dans ce secteur. 
Afin de traiter ces questions de la facon la plus efficace, le Maroc devra 
disposer de personnel local entraine pour conseiller les autorites marocaines et 
les industries. 

Pour le secteur industriel, ii est capital de s'occuper des dechets des 13 centra
les sucrieres, de l'industrie de l'huile d'olive et des conserveries de poisson. 
Des solutions peuvent etre trouvees a l'aide de consultants etrangers, mais en 
raisc..ri de l'important systeme universitaire present au Maroc., ii serait domm
age de laisser de cote I' expertise marocaine. Le programme suivant incl us la 
description de differents elements qui pourraient etre integres pour un renfor
cement institutionnel dans ce domaine. Comme ii ya des personnes competen
tes a l'lnstitut Agronomique et Veterinaire Hassan II, ii est recommande que 
le renforcement institutionnel s'y produise. 

Le fontiClnnement des installations modernes de Biogaz (digesteur anaerobie) 
necessite des analy~es physico-chimiques variees des materiaux importes, du 
contenu des reservoirs, du Biogaz et des engrais produits, afin d'assurer les 
performances optimales des unites. Les principaux parametres physiques et 
chimiques a mesurer sont: 
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Parametres physiques et chimiques a mesurer: 

1. 

2. 

3. 

La Composition du Biogaz 

Les digesteurs cie Biogaz auront des debitmetres installes "on-line" 
pcur mesurer la production de gaz en continu. Cependant la composi
tion du gaz peut egalement etre mesuree periodiquement par differentes 
methodes, chromatograph1e en phase gazeuse, substraction volumetri
que,etc. La composition du gaz doit etre mesuree journalierement et la 
production du gaz doit etre suivie en continu. 

Les acides gras volat!Is (VF A) 

Les acides gras volatils (acide aceti-:1ue, acide prop10mque, acides 
butyrique et isobutyrique, acides vaJerique et isovalerique, acides 
hexanoique et heptanoique) sont des intermediaires importants pro<luits 
durant la degradation microbiologique de la matiere organique dans le 
processus du Biogaz. VFA sont aussi consideres comme les plus im
portants parametres a mesurer pour le controle et la regulation du 
processus du Biogaz. Les acides gras volatils doivent etre mesures 
quotidiennement. Ii n'existe pas de methode de routine pour un con
trole en continu mais plusieurs techniques analytiques, avec une com
plexite et une precision variable (titration, chromatographie en phase 
gazeuse, etc.) sont disponibles pour les installations de Biogaz. 

L'alcalinite et le pH 

L'alcalinite, et par con3equence le pH, sont des parametres importants 
a mesurer pour le controle de la capacite tampon du re4'ervoir et de 
l'equilibre de l'unite. L'alcalinite cioit etre mesuree hebdomadairement 
et plus frequemment s'il est necessaire de controler le pH durant le 
fonctionnement de l'unite. Le pH du processus du Biogaz se situe 
normallement dans un intervalle assez etroit autour de la neutralite, 
entre 6.5 et 8.5. Les bacteries methanogenes sont particulierement 
sensibles au variat.ions de pH. C'est pourquoi, le pH du reacteur doit 
etre mesure quotidiennement; la mesure du pH est une procedure 
standard et de nombreuses methodec; peuvent etre utilisees directement 
sur site. 
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4. 

5. 

6. 

L'elimination du solide total et solide volatil 

Ces deux parametres sont le reflet de I' efficacite du processus du 
Biogaz pour la convertion des dechets solides dissous en gaz biologi
que. Ce n'estpas un parametre de controle quotidien mais ii est import
ant pour l'evaluation globale des performances du processus. L'elimi
nation des solides devrait etre mesuree hebdomadairement. 

La teneur en Azote et en Nff3 

Les substances azotees sont des nutriments dans le processus du Biogaz 
et un rapport minimum entre Azote et NH3 , et l'apport total en carbone 
organique doit etre maintenu pour ur.e bonne efficacite du processus. 
Si l'azote vient a ma'lquer dans le reservoir, des dechets a haute teneur 
azotee, lc!ls que les dechets des abattoirs, peuvent etre rajoutes; cepen
dant, une concentration excessive est aussi inhibitoire. De plus, ii est 
est d'un g!'and interet de connaitre Ia concentration en azote et NH3 

dans )'effluent produit par l'installation afin de determiner sa qualite 
d'engrais. Diverses techniques analytiques peuvent etre employees sur 
site dans les installations de Biogaz. 

Salinite 

La salinite est le parametre le plus important, non pas pour son role 
dans le processus biologique, mais en relation avec l'utilisation du 
materiau de digestion comme engrais et additif pour sol. L'augmentati
onde la teneur en sel du sol est un probleme frequent dans les terres 
agricoles utilisees intensivement et la salinite des engrais et des condi
tionneurs doit etre prise en compte. Cela ne s' est ja'llais manifeste 
comme probleme pour les materiaux de digestion anaerobie mais un 
controle occasionnel est prudent. La salinite, estimee par les solides 
dissous totaux ou par conductivite, est une technique de mesure stan
dard. La salinite doit etre mesuree au moins une fois par semaine. 
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Elements d 'un programme de formation et de recherche 

Differentes activites (A) sont presentees ci-dessous ainsi que la facon dont elles 
peuvent etre inclus dans un programme de rccherche et de demonstration sur 
la digestion anaerobie au niveau universitaire, avec une attention particuliere 
apportee aux dechets difficiles comme ceux de l'industrie de l'huile d'olive. 

Al: Caracterisatio:t des eaux usees 

Des mesures de debit et des echantillonnages pour laboratoires seront effecrues 
sur une periode d'un an afin d'evaluer les variations qualitatives et quantitaci
ves. Bien que quelques donnees ;.;:!Xistent sur ce sujet, elles sont insuffisantes 
pour le propos de cette recherche. Cela correspond a definir une moyenne 
typique des eaux use.es (A2 et A3), et appliquer le protocole de traitemen~ 
optimal du systeme (A4). 

A2: Biodegradabilite anaerobie de ditTerentes sources 

L'inoculation de cultures appropriees sera developpee et Jes cinetiques de 
biodegradation de sources individueHes de dechets sera envisagee. Les infor
mations sur les cinetiques seront necessair~s pour le developpement du critere 
de co-digestibilite. 

A3: Biodegradabilite anaerobie d'un melange de sources 

Les cinetiques de biodegradation anaerobie de melange d'eaux usees seront 
determinees et le critere de co-digcstibilite sera examine. Ce sont des informa
tions necessaires pour la determination du protocole optirna! du traitement 
(A4). 

A4: La struct•Jre appropriee des apports et les reservoirs de pretraite
ment et de melange 

Un programme informatique d'optimisation pour la determination du protocole 
de traitement du systeme sera developpe. Cette activite est basee sur Jes 
informations sur les sources de dechets (A 1) et sur les criteres de co-digestion 
developpes en A3. Ceci est necessaire afin de tester la configuration du dige
steur (A5) et de proceder aux demonstrations des projets pilotes (AS). 
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AS: Configuration du digesteur pour une co-digestion efficace 

Le protocole de traitement obtenu en A4 va etre teste sur trois types de dige
steurs differents afin de selectionner le plus approprie pour !a co-digestion. Les 
possibilites de pretraitement et }'utilisation de reservoirs de melange seront 
envisagees. Les informations recueillies ici seront importantes pour le design 
de l'installation pilote (A8) et pour l'estimation de la valeur dts bi-produits. 

A6: Estimation de la valeur des bi-produits 

La valeur de l'energie du Biogaz produit durant la co-digestion et les possibi
lites d'utilisation de Ia liqueur mixte produite seront examinees. Cette ecape est 
necessaire pour tirer des conclusions concernant I' economie generate de la co
digestion. De plus ce travail aura des implications sur le design de l'unite 
pilote (A8). 

A7: La flexibilite des parties mecaniques et les systemes de controle 

Le design des parties mecaniques flexibles pour les trois types de digesteurs 
sera developpe afin d'apporter le maximum de flexibilite d'operation. Bien 
qu'un type de reacteur sera toujours selectionne pour chaque cas, cela peut 
varier selon les conditions. de plus, ce travail va des modifications necessaires 
aux installations existantes. Un design flexible est tres important en raison des 
variations saisonnieres des apports. L'aquisition des donnees et des systemes 
de controle complets seront developpes pour les processus de co-digestion. Les 
informations obtenues seront utilisees le dessin et la construction des operati
ons pilotes. 

AS: Les etudes pilotes 

Un systeme pilote sera construit au Marne. Le premier sera axe sur la co
digestion de sources d'eaux usees de differentes industries agro-alimentaires, 
par exemple les moulins a huile et les laiteries. Les informations obtenues lors 
de l'etape A4, A5, et A7 aideront au design et a la construction de la meil
leure installation possible. Celle-ci devra fonctionner un an afin de demontrer 
ses performances. 
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Methodologie du projet 

Le developpemcnt d'un processus optimum de co-digestion comprend les axes 
de recherche suivants: 

cinetiques de biodegradation 
protocole d'optimisation du processus 
design de bioreacteur a l'echelle du laboratoire 
etude de la valeur du bi-produit 
design de bioreacteur flexible 
prototypes experirnentaux 

Cinetiques de biodegradation 
Les relations entre la composition des dechets (sucres, lipides, proteines, etc.) 
ainsi quf; la fraction organique (et d'autres caracteristiques des dechets) et la 
digestibilite des eaux usees de provenance mixte seront examinees. Ceci sera 
effectue par des experiences appropriees. L'aptitude des cultures ana~robies a 
s'adapter a de tels changements dans les apports sera etablie. Au c!epart, cette 
question sera traite tant du point de vue microbiologique que pour le 
processus. Des modeles appropries (tenant compte de la balance des materiaux 
en transit avec la complexite de la composition des dechets) pour lcs processus 
de co-digestion seront developpes afin de determiner le design optimal du 
reacteur et des strategies d'appon. 

Protocole d'optimisation du processus 

Une fois la technologie de co-digestion maltrisee, l'etape suivante represente 
d'optimisation multiperiod~ avec des variab1es continues et entieres. Un 
logiciel sera developpe, capab!e ae decider quel type de dechets a traitcr 3. quel 
moment ainsi que le nombre et I' empla.:ement des sites de traitement. 

Tests de bioreacteur a l'echelle du laboratoire 

Differents types de reacteurs (CSTR, UASB, et ABR) seront tester pour la co
digestion era utilisant le protocole d'optimisation du traitement et en examinant 
les performances du traitement par des mesures "on-line" et "off-line". 
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Etude de la valeur des Bi-produits 

Les effluents du digesteur seront examines pour leur exploitation comme 
engrais (fraction solide) et pour la reutilisation de l'eau. L'ultra-filtration, 
l'osmose inverse et les resines echangeuses d'ions seront examinees comme 
alternative. 
Le gaz produit sera etudie et la valeur economique des bi-produits sera deter-

minee. 

Flexibilite du bioreacteur 

Des bioreacteurs flexibles et robustes, capables de supporter des variations des 
differents parametres, seront dessines. Cela impliquera la determination de 
parties mecaniques mobiles, de systemes de controle et de strategies d'opera-

tion. 

Les prototypes experimentaux 

Deux prototypes seront concus et optimises. Le prototype en Grece sera 
destine aux dechets d'origine agricole variee. Celui du Danemark sera base sur 
des dechets du meme type d'industrie alimentaire mais avec des matieres 
premieres differentes au cours de l'annee. 

Examination du risque technique 

Les recherches proposees vont aboutir a de nouvelles connaissances de grande 
valeur technologique et ne presentent pas de risque significatif, selon not re 
opinion. On peut croire que l'on disposera d'un systeme co-traitant sequentiel
lement par exemple, les dechets des moulins a huile, des laiteries, et du sucre 
sans problemes. Cependant les criteres des produits a co-digerer, le design du 
reacteur et des operations restent inconnus. De plus les ramifications economi
ques de la collecte et du traitement restent a etre etudies. 

Bien que la base theorique du projet propose est bien documente, les etapes 
d'experimentation (unite pilote) et d'optimisation presentent un risque de faible 
compatibilite, estime par la qualite des differents types de dechets de meme 
que par leur synchronisation en quantite afin.d'avoir du substrat toute l'annee. 
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Equipement nttessaire pour one demonstration de laboratoire a 
l 'lnstitut Agronomique et V eterinaire Hassan II 

8 reacteurs de 4 I chaque avec pompe et ClfCU- USD 40.000 
lation 

2 reacteurs de 9 I chaque avec systeme de controle USD 15.000 

1 Chromatographie gazeuse pilotee par ordinateur USD 32.000 

Equipement analytique varie, verrerie etc. USD 42.000 

Reacteur UASB 700 l } 
4 Reservoirs de 2.5 m3 } 
Tubes } USD 255.000 
Controle local } 

Systeme de controle global USD 25.000 

Equipement total USD 409.000 

Structure du programme de formation a l'etranger 

2 etudiants en these USD 80.000 

Formation !ocale USD 40.000 

Assistance etrangere 
8 mois 8 personnes USD 120.000 

bta! USD 240.000 
. 

Le projet es~ propose avec un financement par des sponsors internationaux. 
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