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1. IDENTIFICATION DES SITES POTENTIELS D’EPURATION IDENTIFIES

1.1. Rappel des sites identifies dans les études antérieures

Au niveau du rapport d’APS de 'étude d’assainissement liquide du centre de Moulay Bousselham, réalisé
par le bureau INDESA en Avril 2015 (Rapport de synthése en Décembre 2015), les travaux d’inspection
et de recherche des sites potentiels pour abriter les ouvrages d’épuration des eaux usées ont pris en

considération les aspects suivants :

» Situation géographique du site par rapport aux zones d’habitats existantes ou projetées
» Topographie

» Hydrologie

» Position par rapport au vent dominant

>

Situation de la zone de production par rapport aux points de rejet ou zone de réutilisation

En fonction de ces paramétres et critéres, le rapport d’APS a défini et discuté quatre sites envisageables.

Figure 1 : Implantation des sites potentiels de la STEP (APS INDESA)

L’examen des 4 sites identifiés a fait ressortir les conclusions récapitulées dans le tableau suivant :



. Décision de la .
Sites . . Observations
commission

Site n°1 Non retenu - Probléme du rejet des eaux épurées dans Merja Zerga

- Site assez proche du centre (400 m) selon le nouveau plan
d’aménagement

Site n°2 Non retenu - Probléme de rejet qui nécessite le pompage

- Surcout d{l au pompage

Site n°3 Non retenu - Surcout d{l au pompage
- Probléme d’acces
- Site fait partie de la forét

- Probléme de rejet des eaux usées épurées dans la mer

Site n°4 Non retenu - Site situé a I'entrée du centre au Nord-Est de la route R406

- Site fait partie de la forét

- Probleme de rejet des eaux usées épurées dans Merja Zerga

Le rapport de synthese de I'APS définitif INDESA — Décembre 2015) a conclu que le site 2 reste quand
méme le plus adéquat malgré les frais élevés qui seront occasionnés par le pompage pour amener les
eaux usées brutes. En effet, le site présente les avantages suivants :

o Le site est délimité par les deux foréts, ce qui diminue I'impact lié a la propagation des odeurs.
o Possibilité de la réutilisation des eaux usées épurées en irrigation de la forét pour atténuer le
probléme de rejet des eaux usées epurées.

1.2. RECHERCHE DE NOUVEAUX SITES

1.2.1. Critéres de choix du site d’épuration

Le choix d’'un site d’épuration est une opération laborieuse dans le sens ou beaucoup de contraintes
doivent étre respectées aussi bien d'ordre physique et environnemental que d’ordre technique et
économique.

Afin de délimiter le ou les sites potentiels d’épuration - rejet, nous avons procédé par élimination basée
sur plusieurs criteres de sélection.

A/ Aspects physiques :

e Choix d’une topographie favorable.

¢ Disponibilité de la superficie suffisante.
e Configuration probable du futur réseau
o Direction des vents



Stabilité du terrain

Vulnérabilité du site aux inondations
Profondeur de la nappe
Perméabilité du terrain

Présence de rocher

etc.

B/ Aspects environnementaux :

Le site d’épuration doit étre situé loin des habitations et en dehors du périmétre urbain si possible
Eviter les risques de contamination des ressources en eau

Cerner les incidences sur les terres avoisinantes

Vérifier l'impact sur les zones protégées

C/ Aspects technique et économique :

1.2.2.

Travaux d'interception engendrés

Eloignement du point de rejet

Besoin de pompage

Potentialités de réutilisation des eaux épurées aux alentours
Disponibilité et colts des terrains

Tenir compte des perspectives d’évolution urbanistiques de la ville
Autres (disponibilité de I'énergie électrique, facilité d’accés, etc.)

Nouveaux sites identifiés

La recherche des sites d’épuration potentiels pour le traitement des eaux usées du centre de Moulay
Bousselham, s’est basée sur :

Les visites de terrains

Les discussions techniques avec les différentes administrations concernées par le projet
Les cartes topographiques et autres documents cartographiques

Les schémas probables pour les futurs réseaux d’assainissement

Afin de procéder au choix judicieux des sites appropriés d’épuration, nous avons commencé tout d’abord
par I'élimination des secteurs non convenables a l'installation d’une station d’épuration des eaux usées
suivant les critéres cités préecédemment.

Nous avons ensuite visité, en collaboration des responsables de la RAK, tous les sites qui ont été
proposés par les études antérieures a I'exception du site n°4 qui, de notre avis, ne présente aucun
avantage supplémentaire par rapport au site n°1, mais au contraire, il ajoute l'inconvénient de
I'éloignement.

Les investigations du terrain et 'examen des documents ont permis d'identifier les nouveaux sites
présentés dans la figure suivante :



Projet agricole
MO: Mazarie

e 3 Séquence
éservé plan ¢ -
ladi- TFn°27953/R Ville verte {4
i3 "

Séquence Parc
d'Aventure I
S=31ha

Fiqure 2 : Implantation des nouveaux sites potentiels de la STEP (Si1 a Si4) et les sites identifiés dans 'étude
antérieure (S1a S3)

Les sites considérés potentiels (anciens et nouveaux sites identifiés) présentent les caractéristiques
suivantes :



Site n°Si1 :

Situé au nord-Est du centre a environ 1,5 km de la limite du plan d’'aménagement. Le site est implanté
en limite de la forét avec un terrain dégagé ayant une Iégére pente facilitant 'agencement hydraulique
des ouvrages. Le site présente les coordonnées Lambert suivants : X : 421.590 Y :478.698

Site n°S1 :

Situé a IEst du centre a environ 0,4 km de la limite du plan d’'aménagement. Le site, exploité en
agriculture, se trouve en limite Nord de la forét et présente un terrain relativement plat. Le site présente
les coordonnées Lambert suivants : X : 421.856 Y :476.336



Site n°Si2 :

Le site n°Si2 est implanté a l'intérieur du plan d’aménagement dans la forét a 0,4 km au nord de la route
R406. La disponibilité du terrain (Forét appartenant a la commune) et la facilité du transfert d’eaux usées
vers la STEP permettent de considérer ce site comme potentiel.

Le site présente les coordonnées Lambert suivants : X : 420.048 Y :476.359
Site n°S2 :

Situé au nord du plan d'aménagement a environ 1,2 km. Il s’agit d’un terrain relativement plat, implanté
entre deux foréts et actuellement exploité en agriculture.

Le site présente les coordonnées Lambert suivants : X : 420.780 Y : 478.258



Site n°Si3 :

Comme le site Si2, ce site est implanté a l'intérieur du plan d’'aménagement, dans la forét et en position
limitrophe au centre d’enfouissement des déchets de Moulay Bousselham. La topographie du terrain est
légérement en pente.

Le site présente les coordonnées Lambert suivants : X : 419.557 Y : 476.889
Site n°S3 :

Situé au Nord du plan d’'aménagement a environ 2,2 km. Il s’agit d'un terrain relativement peu accidenté
limité par la forét dans sa partie Est et 'océan atlantique a I'Ouest.

Le site présente les coordonnées Lambert suivants : X:419.836 Y :479.456

10



Site n°Si4 :

Situé dans la limite Nord du plan d’'aménagement a environ 320 m de celui-ci. Il est placé entre la forét
a 'Est et la ceinture dunaire a I'Ouest. Le terrain principalement sableux est [égérement accidenté.

Le site présente les coordonnées Lambert suivants : X : 419.851 Y :477.800

1.3. EXUTOIRES POSSIBLES DES EAUX EPUREES

L’examen préliminaire des données morphologiques de la zone d'étude fait ressortir trois exutoires

possibles :

e Merja Zerga: La topographie de la zone d'étude est généralement favorable pour les
écoulements gravitaires vers Merja Zerga

e Océan Atlantique : Le pompage est nécessaire pour franchir les dunes cétiéres

¢ Infiltration — Percolation : La nature sableuse des sols caractérisant la zone d’étude permet

d’envisager la possibilité d'infiltration dans le sol des eaux épurées.

1.4. OBJECTIFS DE QUALITE

Pour la zone d’étude, la qualité des eaux de rejet de la station d’épuration est conditionnée par le respect
de la réglementation marocaine en matiere d'assainissement et la sensibilité environnementale des

milieux récepteurs.

De point de vue réglementaire, I'Arrété interministériel du 17 aolt 2006, portant fixation des valeurs
limites spécifiques de rejet domestique visées a l'article 12 du décret n® 2-04-553 du 24 janvier 2005,

donne les valeurs suivantes :

11



e DBO5 : 120 mg/l
e DCO : 250 mg/l
e MES : 150 mgl/l

Des valeurs plus sévéres peuvent étre exigées dans l'arrété d’autorisation en fonction des objectifs de

qualité du milieu récepteur.

Vue la sensibilité des milieux récepteurs disponibles, il faut s’orienter vers des traitements plus poussés

(Boues activées, lits bactériens, ...) afin de rehausser la qualité des rejets aprés traitement.

Le niveau de traitement a atteindre par les procédés intensifs est a définir en fonction du milieu récepteur

des eaux épurées :

Merja Zerga :

Compte tenu de la sensibilité de ce milieu récepteur, classé comme zone protégée (selon la convention
relative aux zones humides d'importance internationale - RAMSAR), et afin d’éviter toute dégradation
progressive liée a des rejets récurrents de matiéres polluantes, il est plus judicieux de fixer des objectifs

de rejet assez stricts.

En ce sens, les paramétres a prendre en compte, en ce qui concerne la future station d’épuration, sont

les suivants :

e Les matiéres en suspension (MES), dont le rejet favoriserait un colmatage progressif des fonds
du lac.

e La matiére organique (DCO, DBO:s), dont la présence excessive, qui induit une consommation
de l'oxygéne dissous du milieu, peut entrainer un phénomene d’asphyxie, peu propice au
développement des écosystémes aquatiques.

e L’azote kjeldahl (NTK) et 'ammoniaque (NH3) qui participent au phénomene d’asphyxie du milieu
(consommation d’oxygéne dissous) et peuvent présenter une toxicité forte pour les poissons.

e L’azote global (NGL et notamment les formes oxydées, telles les nitrates NO3) et le phosphore,
qui sont des facteurs d’eutrophisation du milieu, favorisant les développements de plantes
supérieurs incontrdlés et qui présentent des risques d’accumulation dans des masses d’eau peu
renouvelées.

e Les bactéries, témoins de contamination fécale, qui peuvent induire des problémes sanitaires

graves pour les activités pratiquées dans le lac.
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Pour pouvoir satisfaire ces exigences qualitatives, nous proposons de retenir pour la future station

d’épuration de Moulay Bousselham, et en cas de rejet dans le lac Merja Zerga, les objectifs de traitement

suivants :
e DBOs : 25 mg/l
e DCO : 90 mg/l
e MES : 30 mg/l
e NGL : 10 mg/l
e PT : 2 mg/l

e Coliformes fécaux : Abattement de 4 unités log

O. Helminthe < 1 unité.

Il est a noter que de tels objectifs de rejet imposent la mise en ceuvre d’une filiere de traitement biologique
particulierement performante (Boues activées faible charge), notamment en termes d’abattements de
I'azote et du phosphore, qui induisent une augmentation de la biomasse épuratrice de I'ordre de 25 a 30
% par rapport a une filiere classique, ainsi qu'une gestion trés précise des conditions d’aération du

systéme.

En ce qui concerne I'abattement bactériologique proposé, il est accessible via les principales
technologies actuelles de désinfection des eaux usées, telles que traitement par ultraviolets ou lagunage

tertiaire.
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Océan Atlantique :

Pour l'océan atlantique, moins sensible que Merja Zerga, le traitement peut se contenter d'une
élimination poussée de la pollution carbonée vu que le rejet sera effectué dans une mer ouverte. La
présence de zones de baignade en parties limitrophes au point de rejet, exige un traitement tertiaire pour

assurer la sécurité sanitaire de ce milieu récepteur.

Les objectifs de traitement minimaux proposés pour la STEP de Moulay Bousselham, considérant un

rejet dans I'océan atlantique, sont comme suit :

e DBOs : 35 mg/l
e DCO : 120 mg/l
e MES : 50 mg/l

o Coliformes fécaux : Abattement de 4 unités log

O. Helminthe < 1 unité.

Les procédés d'épuration s'adaptant a cet objectif sont :

> Boues activées moyenne charge

> Lits bactériens

Le procédé a mettre en place doit étre complété par un traitement tertiaire pour la désinfection des eaux

épurées en secondaire.

Infiltration — Percolation :

Comme pour le cas de rejet dans 'océan, le traitement de la STEP, ayant comme objectif l'infiltration
des eaux épurées, peut se limiter a une élimination poussée de la pollution carbonée. Toutefois, et vu la
faible profondeur de la nappe, le risque sanitaire doit étre écarté par la mise en place d’un systéme de

désinfection contre les organismes pathogenes.

Les objectifs de traitement minimaux proposés pour la STEP de Moulay Bousselham, en cas d'infiltration

des eaux épurées, sont comme suit :

e DBOs : 35 mg/l
e DCO : 120 mg/l
e MES : 50 mg/l

o Coliformes fécaux : Abattement de 4 unités log

O. Helminthe < 1 unité.

Pour atteindre ces objectifs, Les procédés d'épuration envisageables sont :
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> Boues activées moyenne charge

> Lits bactériens

Le procédé a mettre en place doit étre complété par un traitement tertiaire pour la désinfection des eaux

épurées issues du traitement secondaire.

Il est important de noter que le choix du site d'infiltration des eaux épurées doit tenir compte, en plus des
caractéristiques lithologiques du site, également des conditions d’écoulement de la nappe (perméabilité,

sens d’écoulement, ...) et du mode de son exploitation.
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2. PROCEDES D’EPURATION DES EAUX USEES ENVISAGEABLES

Pour le traitement des eaux usées du centre de Moulay Bousselham, le choix du procédé d’épuration
est fortement influencé par les critéres suivants :

¢ |mplantation du site qui abritera les ouvrages de traitement
o Milieu récepteur des eaux épurées
o Obijectifs de qualité

Pour les sites identifiés ci-haut, les milieux récepteurs possibles sont récapitulés dans le tableau ci-
dessous :

Sites identifiés Milieux récepteur possibles

Site n°S$1 - Scénario 1 : Merja Zerga

- Scénario 1 : Infiltration

Site n°Si1 - Scénario 1 : Merja Zerga

- Scénario 1 : Infiltration

Site n°S2 - Scénario 1 : Merja Zerga

- Scénario 1 : Infiltration

Site n°Si2 - Scénario 1 : Merja Zerga

- Scénario 1 : Infiltration

Site n°S3 - Scénario 1 : Océan atlantique

- Scénario 1 : Infiltration

Site n°Si3 - Scénario 1 : Merja Zerga

- Scénario 1 : Infiltration

Site n°Si4 - Scénario 1 : Océan atlantique

- Scénario 1 : Infiltration

Pour 'ensemble des sites d’épuration envisageables, on note trois types de milieu récepteur des eaux
épurees :

» Merja Zerga
» Infiltration dans le sol
» Océan atlantique
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La sensibilité de ces milieux récepteurs nous oblige a écarter, en ce stade de I'étude, les procédés
d’épuration extensifs (type lagunage) qui ne peuvent offrir un niveau de traitement assez poussé pouvant
s’adapter aux objectifs de qualité requis pour ces milieux.

2.1. REJET DANS MERJA ZERGA

Ce lac, alimenté principalement par les exutoires de la nappe du Dradére-Souiere avec un débouché
dans 'océan atlantique, est un site biologique considéré sensible avec un classement RAMSAR. Le rejet
d’eaux usées épurées dans ce milieu ne peut se faire que si le niveau de traitement retenu soit trés
pousseé et que l'unité de traitement est dotée de plans d'urgences efficaces pour éviter toutes possibilités
de rejet d’eau usées brutes dans ce milieu.

Le procédé le plus adéquat a ce milieu récepteur est une station a boues activées faible charge avec
traitement de I'azote et du phosphore complétée par un traitement tertiaire pour la désinfection des
eaux épurees.

2.2. INFILTRATION DANS LE SOL

Il est a rappeler que la réussite de telle opération dépend d’un certain nombre de paramétres ; on peut
citer :

» Nature lithologique du terrain
» Données hydrogéologique de la zone réceptrice des eaux épurées
» Conditions d’exploitation des ressources en eaux souterraine

2.2.1. Données lithologique et hydrogéologique de la zone d’étude?

Géologiquement, la zone d’étude est implanté dans la plaine de Dradére-Souiere limité par :

la ligne de partage des eaux avec la nappe de R'Mel au Nord-Ouest ;
les collines de Lalla Zohra au Sud ;

les collines de Lalla Mimouna au Sud-Est ;

I'océan atlantique et la Merja Zerga a I'Ouest.

De point de vue lithologique, la carte géologique du bassin Dradére-Souiere, montre que la zone Ouest
est dominée par un sol majoritairement sablonneux (sable de la Mamora du quaternaire). Les coupes
lithologiques des forages exploités par la RAK pour I'AEP de Moulay Bousselham (IRE 1500/8 et 3103/8)
montrent que la structure lithologique du terrain est caractérisée par une alternance de sable et de grés
jusqu’a une profondeur de 50 m.

" Données récupérées des documents suivants :

Etude d'évaluation des ressources en eau souterraines de la plaine de Drader-Souiere — Mission 1 ; réalisée par le groupement BRL Ingénierie
et compagnie d’aménagement des coteaux de gascogne pour le compte de '’ABHS

Etude pour la mise en place d'un contrat de nappe pour une gestion participative et durable des ressources en eau souterraine du systéme
aquifere du Dradere-Souiere — Mision 1 ; réalisée par le bureau d’étude Anzar Conseil pour le compte de 'ABHS

17



La nappe qui caractérise le bassin de Dradere-Souiere, et qui porte le méme nom, présente les
caractéristiques suivantes (cf. Mission |-Evaluation des ressources en eau souterraines de la plaine de
Drader-Souier réalisée par BRL pour le compte de 'ABHS) :

Au niveau de Moulay Bousselham et Merja Zerga, la nappe circule principalement dans des
grés dunaires
La profondeur de la nappe est généralement faible au niveau de la zone d’étude ne dépassant
pas 10 m
L’aquifére de la nappe présente une bonne perméabilité avec une valeur moyenne de 1.7 104
m/s
La piézométrie de la nappe (Fig.3) est caractérisée par la présence d’'un important déme
piézométrique (ayant les cotes piézométriques maximales de la nappe, dépassant 80 m) au
niveau de la zone centrale (secteur de Dhar El hadechi) et qui est a l'origine d’'une divergence
des lignes piézometriques vers les autres secteurs avoisinants (Merjas El Halloufa et Zerga, la
rive droite de 'Oued Drader et 'océan atlantique)
Les exutoires naturels de la nappe sont :

v" Le drainage des sources de I'Oued Drader

v" Le drainage des sources de I'Oued Souier

v" L’écoulement souterrain vers 'océan atlantique

v’ L’alimentation des Merjas Zerga et Halloufa

La carte piezométrique avec les sens d’écoulement de la nappe, établie avec les mesures de février
2005 effectuées par 'ABHS, est reprise ci-dessous :
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Figure 3 : Carte piézométrique de la nappe Drader-Souiere — Etat de Février 2005

2.2.2. Exploitation de la nappe Drader-Souiere

L’exploitation actuelle de la nappe se fait principalement par les prélevements agricoles pour l'irrigation
d’'une superficie d’environ 1614 ha. Les prélévements de I'’AEP (urbaine et rurale) sont faibles alors que
I'écoulement souterrain vers 'océan constitue environ 20% des débits de sortie de la nappe.

Le bilan des ressources en eau de la nappe est généralement équilibré (les sorties sont globalement
égales aux entrées).
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Le tableau suivant illustre le bilan de la nappe :

Entrées Mm3/an
Infiltration de pluie 103.0
Retour des eaux d'irrigation 1.0
Entrées au niveau des limites 7.0
Total entrées 111.0
Sorties Mm3/an
Prélevements agricoles 21.0
Prélevements AEP (urbaine et rurale) 1.0
Drainage des sources de l'oued Dradere 10.7
Drainage de 'oued Souiere 9.0
Ecoulement vers 'océan 22.0
Ecoulement vers les Merja Zerga et El Halloufa 47.3
Total sorties 111.0

Bilan des ressources en eau de la nappe de Dradére-Souiére (étude PDAIRE)

2.2.3. Possibilités d’infiltration pour les sites d’épuration identifiés

A ce stade du rapport, la possibilité d'infiltration a été considéré comme envisageable pour les sept sites

d’épuration identifiés.

Toutefois, l'intégration des données de la nappe peut rendre cette opération non faisable pour certains

sites.

La figure ci-dessous montre le sens d’écoulement de la nappe par rapports aux différents sites

d’épuration identifiés :
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L’analyse de la figure regroupant les données de la nappe (Profondeur et sens d’écoulement), les forages
d’AEP et les sites potentiels d’épuration fait ressortir les constats suivants :

» De point de vu écoulement de la nappe, les forages d’AEP de la RAK sont placés en amont des
sites potentiels d’épuration
» En cas d'infiltration des eaux épurées, le débouché des eaux infiltrées pour 'ensemble des sites
est:
o Site n® S1: Merja Zerga
o Site n° Si2 : Partie aval de Merja Zerga
o Sitesn® Si1, S2, Si3, S3 et Si4 : Océan atlantique
» |l y'a une forte activité agricole en aval des sites S1, Si1 et S2 avec un nombre important de
points de prélevement d’eau souterraine
» En aval des sites Si2 et Si3 se trouve la majeure partie de I'agglomération du centre Moulay
Bousselham, dont un bon nombre devait étre équipé de puits pour I'alimentation en eau potable

Suite & ce qui est développé ci-haut, et au regard du mode d’exploitation de la nappe en partie aval des
points potentiels pour l'infiltration des eaux épurées, on peut tirer les conclusions suivantes :

e La possibilité d'infiltration des eaux épurées est a exclure pour les STEP a implanter dans les
sites S1, Si1, S2, Si2 et Si3, et ceci pour les raisons suivantes :
v Pour les sites n° 81, Si1 et S2: En aval, il ya une forte présence de points de
prélévement pour lirrigation agricole et éventuellement I'utilisation en eau potable
v Pour les sites n° Si2 et Si3 : En aval, il y'a présence éventuelle de puits pour I'utilisation
en eau potable

L’activité en aval de ces sites peut étre influencée par les rejets de la station, méme pour
des procédé de traitement poussés, vue la faible profondeur de la nappe et sa forte
permeéabilite

e La faisabilité d'infiltration reste envisageable pour les sites Si4 et S3, et ceci pour les raisons
suivantes :
v' L'absence de toute activitté en partie aval entre la forét et I'océan atlantique
correspondant a la zone des dunes cotiéres
v' Terrain sablonneux perméable facilitant la tache d'infiltration
v’ Vitesse d’écoulement importante de la nappe permettant I'évacuation rapide des eaux
infiltrées vers le milieu récepteur qui est 'océan atlantique

2.24. Procédés d’épuration envisageables

Pour un écoulement souterrain des eaux épurées vers I'océan atlantique, pousser le traitement au niveau
de la STEP jusqu’a I'élimination de I'azote et le phosphore n’est plus exigible. Néanmoins, un traitement
efficace de la pollution carbonée doit étre mis en place pour satisfaire les objectifs de qualité discutés ci-
haut.
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Les procédés adéquats a ce milieu récepteur sont :

v' Lits bactérien
v Boues activées moyen charge

Le co6té sanitaire doit étre intégré dans le choix de la filiére de traitement vu le contexte hydrogéologique
de la nappe (faible profondeur et forte perméabilité) et la présence de zones de baignade en aval. La
station a prévoir doit étre complété, en plus du traitement secondaire, par un traitement tertiaire pour la
désinfection des eaux épurées.

2.3. REJET DANS L’OCEAN ATLANTIQUE

Les sites concernés par ce milieu récepteur sont S3 et Si4. Le rejet doit étre effectué dans une zone
rocheuse mise a I'écart des plages et zones de baignade.

Le procédé d'épuration a mettre en place pour ce milieu récepteur (milieu marin ouvert) peut se limiter a
un traitement poussé de la pollution carbonée avec un traitement tertiaire efficace suite a I'activité de
baignade bien implantée dans la zone.

Les procédés adéquats a ce milieu récepteur sont :

v' Lits bactérien
v" Boues activées moyen charge

2.4. DISCUSSION DES RESULTATS

24.1. Sites d’épuration

Puisque pour les sites S1, Si1, S2, Si2 et Si3 la possibilité d'infiltration des eaux épurées n’est plus
envisageable, le site potentiel qui reste probable pour la suite de 'analyse est S1.

En effet, les sites Si1 et S2 perdent leur faisabilité suite a 'obligation de pompage sur longues distances.
Aussi, la présence des sites Si2 et Si3 a l'intérieur du plan d’aménagement, sans pour autant apporter
d’avantages supplémentaires par rapport au site S1, permet de les écarter en ce stade du rapport.

En cas ou lapproche d'infiltration des eaux épurées est retenue, le site n° S3 ne devient
économiquement pas intéressant puisqu’il nécessitera un pompage supplémentaire par rapport au site
n°Si4 alors que les deux sites présentent les mémes conditions pour I'implantation d'une STEP.

Pour les rejets en surface dans l'océan, le point de rejet possible est une zone rocheuse implanté en
face du site S3. De ce fait, méme si la STEP sera implantée dans le site Si4, le pompage jusqu’a ce point
de rejet s'impose, alors d’autant mieux opter pour le site S3 situé le plus loin possible du périmétre
d’aménagement.

2.4.2. Procédés d’épuration

En cas de rejet des eaux épurées dans Merja Zerga, le seul procédé a prévoir est les boues activees
faible charge avec traitement de I'azote et du phosphore.
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Concernant les deux autres milieux récepteurs (Infiltration dans le sol et 'océan atlantique), pour lesquels
les procédés par lits bactériens et boues activées moyenne charge ont été envisagés, et vu que ces
deux procédés offrent les mémes performances, seul le lit bactérien sera traité dans la suite du rapport
en raison des avantages économiques, facilité d’exploitation et résistance aux variations de charges
caractérisant ce procedé.

2.4.3. Sites et procédés les plus probables

Apres discussion de 'ensemble des paramétres qui peuvent influencer le choix du site et du procédé
d’épuration, ceux qui restent les plus probables sont synthétisés dans le tableau suivant :

Site oier regepte'ur ok R Procédés d’épuration
épurées
Site n° S1 Merja Zerga ?oues activees faible charlge avec tralltclament de
I'azote et phosphore et traitement tertiaire
Site n° Si4 Infiltration dans le sol Lits bactériens suivi d'un traitement tertiaire
Site n® S3 Océan atlantique Lits bactériens suivi d’un traitement tertiaire

NB : pour des besoins de simplification, le site SI4 sera dénommé site S2 dans la suite du rapport.

2.5. DESCRIPTION DES PROCEDES D’EPURATION ENVISAGES

2.5.1. Epuration par lits bactériens

2.5.1.1. Caractéristiques générales du procédé

L’épuration des eaux par lit bactérien est une méthode d’épuration biologique par cultures fixées. Ce
procédé consiste a alimenter en eau, préalablement décantée, un ouvrage contenant une masse de
matériaux (pouzzolane ou plastique) servant de support aux micro-organismes épurateurs qui y forment
un film biologique responsable de I'assimilation de la pollution.

Les eaux usées sont réparties sur la partie supérieure du lit a l'aide d'un distributeur rotatif, traversent le
garnissage et peuvent étre reprises pour une recirculation.

L'aération naturelle se fait grace a des ouies d'aération. Lorsque la pellicule bactérienne devient trop
importante, elle se détache naturellement au fur et a mesure que I'eau percole, elle doit alors étre séparée
de l'effluent par décantation.

En sortie du lit bactérien se trouvent un mélange d'eau traitée et de biofilm. Ce dernier sera piégé dans
le décanteur sous forme de boues et I'eau traitée rejoint le milieu naturel. La recirculation des boues vers
le décanteur digesteur est essentielle.

Dans le traitement des eaux usées domestiques, le lit bactérien est habituellement précédé d'un bassin
de décantation primaire, pour ne pas avoir un colmatage rapide de la culture bactérienne, et suivi d'un
bassin de décantation finale (voir la figure ci-dessous).

Les principaux éléments du lit bactérien sont :

e le systéme de distribution qui déverse les eaux usées sur le milieu filtrant;
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¢ le milieu filtrant qui offre une surface pour la croissance des micro-organismes;

Le systéme de drains de sortie qui supporte le milieu filtrant, collecte I'effluent et aére le filtre, fournissant
ainsi 'oxygéne nécessaire pour la croissance biologique.

Le milieu filtrant ou garnissage doit étre solide, durable et, dans la mesure du possible, exempt de matiére
fine. Il faut éviter les charges lourdes qui pourraient écraser le milieu filtrant. Autrefois, on utilisait de la
roche, mais maintenant on emploie généralement de la matiére plastique manufacturée.

Pour que l'unité filtrante fonctionne correctement, les eaux usées doivent étre distribuées uniformément
a la surface du lit (dispersion en pluie par une grille de répartition rigoureusement plane), grace au
distributeur rotatif.

Le distributeur rotatif est constitué d'une colonne centrale a laquelle sont fixés des bras faits d'un tuyau
horizontal. Les bras tournent en réaction au déversement des eaux usées par les buses ou sous l'action
d'un moteur électrique.

La base du filtre supporte le systéme de drains de sortie qui, a son tour, supporte le milieu filtrant. Ce
systéme est généralement congu de fagon a faire écouler les eaux lorsqu'il n'est rempli qu'au tiers ou a
moitié pour permettre la ventilation du lit.

L'efficacité de traitement atteinte par les stations a lit filtrant dépend grandement du fonctionnement du
bassin de décantation finale. Il faut absolument enlever la boue du bassin de décantation finale avant
qu'elle remonte a la surface et soit transportée hors du bassin avec l'effluent final. Cette boue sera
pompée dans le bassin de décantation primaire.

Décanteur - Lit
Digesteur Bactérien

Sprinkler rotatif

Garnissage

Clarificateur
Ouies
d'aération

I

Caillebotis

Recirculation des eaux

Recirculation des boues

Suivant la nature du matériau support (ou garnissage), on distingue :
= Les lits bactériens a remplissage traditionnel (minéral)

Dans ce cas on utilise comme matériau la pouzzolane ou des cailloux siliceux concassés dont la taille
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minimale est de 40 mm et la taille maximale est 80 mm, présentant un taux de vide de I'ordre de 50%.
La hauteur maximale de remplissage est de 2,5 m. lls sont peu employés en raison des risques de
colmatage et de prolifération excessive de films biologiques filamenteux. Pour ce type de lit bactérien,
une charge hydraulique maximale de 1,2 m3/m2.h, permet d’atteindre des rendements supérieurs a 85%
lors du traitement d’eaux usées domestiques.

= Les lits bactériens a remplissage plastique

Ces matériaux plastiques mis en ceuvre en vrac ou ordonnes présentent des taux de vide supérieurs a
90%. lls nécessitent une hauteur minimale de remplissage de 4 m environ. Les remplissages plastiques
permettent de réduire considérablement les risques de colmatage et présentent un coefficient de
transfert d’oxygéne plus élevé que ceux a remplissage traditionnel.

Ce type de lit bactérien est souvent destiné pour les eaux usées industrielles, les charges hydrauliques
appliquées sont alors plus élevées et peuvent atteindre 10 m¥mz2.h. Le tableau suivant donne les
caractéristiques de certains garnissages :

Matériaux de Densité Surface spécifique Indice de vide
garnissage (Kg/m?) (m2/m3) (%)
Pouzzolane 600 105 50
Galets 1600 90 50
Plastique vrac 40-80 95-200 95
Plastique ordonné 30-90 90-200 90
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Remplissage plastique - Sprinkler rotatif

Le systéme d'épuration par lit bactérien présente les avantages suivants:

o faible consommation d'énergie ;

e fonctionnement simple demandant peu d'entretien et de contréle ;

e peut étre installé en amont d'une station a boue activée afin de déconcentrer les effluents du
type agroalimentaire ;

e bonne décantabilité des boues ;

e plus faible sensibilité aux variations de charges et aux toxiques que les boues activées.
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Mais aussi des inconvénients:

performances généralement plus faibles qu'une technique par boues activées faible
charge,

nécessité de prétraitement efficace ;

sensibilité au colmatage et au froid ;

source de développement d'insectes (en cas de conception et/ou d'exploitation
défectueuse) ;

ouvrages de taille importante si des objectifs d'élimination de I'azote sont imposés.

Un dimensionnement plus réaliste doit par conséquent permettre d'atteindre des qualités d'eau traitée
satisfaisantes répondant aux exigences attendues de 80 a 88%.

La sensibilité au froid est a ne pas prendre en compte vu les conditions climatiques du site.

Une exploitation appropriée et un suivi rigoureux du manuel d’exploitation permettront de surmonter les
problémes de colmatage du corps filtrant et du sprinkler.

Une filiere de traitement des odeurs (par exemple biofiltre ou tout simplement une torchére) peut éliminer
les risques de dégagement d’odeurs liés a ce type de procédé.

2.5.1.2. Filiere de traitement

Pour les deux sites probables pour abriter une station de traitement par lits bactériens (S3 et S2). La
filiere d’épuration sera constituée des ouvrages suivants :

Filiere eau

> Prétraitement des eaux a traiter : dégrillage, dessablage/déshuilage,

» Traitement primaire : décantation-digestion,

» Traitement secondaire : traitement de la pollution organique dans des lits bactériens
avec aération naturelle, séparation des phases « boue » et « eau » par clarification des
eaux.

Filiere boue

> digestion des boues primaires et secondaires,
» déshydratation mécanique des boues digérées.
Traitement tertiaire

» Microfiltration,

» Désinfection par lampes UV,

> Infiltration des eaux épurées et désinfectées en cas du site Si4 ou évacuation vers
I'océan atlantique en cas du site S3.

Systéme de désodorisation

» Confinement des ouvrages émetteurs d’air vicié (Prétraitement et digesteur des boues)
> Ventilation
» Traitement de l'air vicié sur biofiltres

2.51.3. Les prétraitements

2.5.1.3.1. Le dégrillage
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La premiere phase de I'épuration consiste a enlever les déchets grossiers présents dans les eaux usées
dans le but de protéger les équipements des phases subséquentes et d'en améliorer les performances.

Le dégrillage constitue la premiére étape du prétraitement. Les eaux usées passent au travers des grilles
a barreaux espacés de 10 mm, constituant ainsi un systéme de dégrillage fin. Les déchets qui sont
retenus par la grille sont retirés automatiquement au moyen d'un rateau.

Le dégrilleur automatique sera disposée en forme inclinée et installé dans un canal en génie civil. La
récupération des refus se fait a 'aide d’une vis convoyeuse/compacteuse qui ramene les déchets
compactés dans une benne en attendant la mise en décharge.

RN

Dégrilleurs automatiques avec vis convoyeuses/compacteuses pour refus

Le dégrillage permet de retenir tous les éléments grossiers susceptibles d’étre charriés notamment par
temps de pluie. Cet ouvrage est dimensionné sur la base des critéres suivants :
e L’espacement inter barreaux : détermine la taille des déchets retenus et influe directement
sur les risques de colmatage de la grille ; ce paramétre conditionne directement la
fréquence des interventions en exploitation ; la valeur retenue est 10 mm,
e Lavitesse de I'effluent a la traversée du dégrilleur qui doit étre comprise entre 0.6 et
1.2 m/s,
e Un taux de colmatage de 40 a 50 %,
e Les pertes de charge sont calculées par la formule de Kirschmer (§=K(D/d)*3sina).

2.5.1.3.2. Dessablage/déshuilage

L’ouvrage de dessablage-dégraissage sera de type combiné, longitudinal ou cylindrique et aéré pour
permettre la remontée des graisses a la surface et le lavage des sables déposés en détachant la matiére
organiques des grains de sable.
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Le dessablage-dégraissage permet, d’'une part la décantation des résidus les plus denses (sables), et
d’autre part la flottation des déchets plus Iégers (graisses et déchets fins flottants). Les dessableurs
seront aéré en grosses ou fines bulles, avec pompage du sable du fond et raclage de surface des
graisses.

Un suppresseur dair est installé dans un local pour I'alimentation des rampes d’aération du dessableurs.
L’aération peut étre également assurée par turbines immergées dans I'ouvrage.

4.
Les sables sont envoyés vers le laveur-classificateurs du sable qui récupére ces derniers soit par
pompage ou systéme air-lift.

Les paramétres intervenant dans le dimensionnement de 'ouvrage sont :
e Diametre des grains a éliminer,
o Vitesse de sédimentation des particules a éliminer,
o Vitesse horizontale dans le chenal de dessablage,
e Vitesse ascensionnelle.

-t 3 ?T ¥
essableur/déshuileur longitudinal

;

Dessableur/déshuileur cylindro-conique

Des unités de prétraitement compactes peuvent étre également mises en place au lieu des ouvrages
de génie civil. Ces unités compactes, assurant le dégrillage, dessablage/déshuilage et le traitement
des résidus sont fabriquées entiérement en acier inoxydable.
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2.5.1.4. Décanteur - Digesteur (fosse Imhoff)

Il piege une fraction des matiéres en suspension afin de limiter le colmatage du matériau de
remplissage du lit bactérien.
Il limite ainsi I'accumulation de dépots dans les ouvrages et assure la stabilisation des boues primaires
piégées et des boues biologiques en exces.
Il est dimensionné en considérant les paramétres suivants :

o Vitesse ascensionnelle de décantation,

e Temps de séjour dans le décanteur,

e Volume du digesteur : assurer le stockage des boues pour une durée allant jusqu'au 3 mois.

Fosse Imhoff rectangulaire
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2.5.1.5. Lits bactériens

Le principe du traitement par lit bactériens est de faire percoler I'effluent (apres prétraitement et
décantation primaire) a travers un lit de matériaux non saturé sur lequel se développe une biomasse
aérobie.

garnissage

regard de sortie

Vue sur les composantes d’un lit bactérien

La fourniture d’oxygene est assurée par transfert entre I'air atmosphérique et le film liquide. La biomasse
excédentaire se décroche, est entrainée par I'effluent, puis séparée dans un clarificateur secondaire.
Ceci nécessite qu'une charge hydraulique minimum soit maintenue a travers les lits, ce qui est assuré
par un pompage de recirculation.

Les lits bactériens ont généralement un plan circulaire; ils sont alimentés en effluent par une rampe
d’arrosage tournante.

Les lits bactériens nécessitent généralement une recirculation. Cette derniére présente plusieurs
avantages :

e Lutter contre le colmatage du it bactérien,

e Diluer les eaux résiduaires a forte DBO

e Augmenter le rendement par des passages successifs dans le massif filtrant,
e Eviter la prolifération de mouches,
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Lits bactériens avec Sprinkler rotatif

Les lits bactériens présenteront une forme circulaire ou polygonale ; la distribution hydraulique est faite
par sprinkler rotatif motorisé.

Les matériaux plastiques sont suspendus sur des cadres / caillebotis de structure autoportée légére
(poutrelle métallique ou en bois).

Les parois externes sont construites autour d’'un cadre de béton, de bois ou de poteaux métalliques. Un
film plastique est éventuellement tendu pour éviter les projections extérieures.

L’aération est assurée par des ouvertures aménageées a la base du lit. Ces ouvertures peuvent étre
reliées par des gaines de ventilation a un ventilateur. En cas de températures basses un systéme
d’'obturation des entrées avec des volets peut étre ajouté.

Le recyclage est généralement effectué directement a la sortie du lit bactérien ou depuis le décanteur
aval si la production de MES est élevée. En outre, la puissance d’arrosage peut étre réglée a l'aide du
moteur de rotation des sprinklers.

De nombreux matériaux de remplissage existent sur le marché. Les surfaces spécifiques varient de 80
a 220 m?/m3 (généralement 150 m%/m3) avec un indice de vide élevé souvent supérieur @ 90%. Leurs
durées de vie sont supérieures a 10 ans. Dans de nombreuses STEP ils dépassent les 15 ans.

2.5.1.6. Clarificateurs

Le décanteur secondaire ou clarificateur est un bassin qui assure la séparation des eaux traitées de la
biomasse. Son role essentiel c’'est de séparer le floc bactérien de I'eau et ce par gravitation. Son
dimensionnement consiste a déterminer sa surface et son volume nécessaire a cette opération.

Les clarificateurs les plus utilisés sont de forme circulaire a courant horizontal avec alimentation centrale
et sortie périphérique par déversement. Les boues déposées sur le fond sont collectées par des lames
raclantes et poussées dans une fosse centrale de forme conique, communiquant avec I'ouvrage de
collecte puis la bache d'une station de pompage des boues, d'ou elles sont reprises par pompage et
dirigées vers le digesteur pour une stabilisation anaérobie des boues. Le systéme de raclage comporte
aussi un racleur de surface pour la collecte des boues flottantes, qui sont évacuées d’une fagon gravitaire
également vers la bache de la station de pompage des boues.

Le décanteur secondaire est dimensionné uniquement sur sa seule capacité hydraulique.
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Les criteres de dimensionnement du clarificateur sont :

e Temps de séjour
o Charge surfacique ou superficielle

Clarificateur circulaire avec raclage du fond

2.5.1.7. Traitement tertiaire

2.5.1.7.1. Microfiltration

Aprés le traitement secondaire, achevé par I'étape de clarification, le traitement tertiaire des eaux
clarifiées consiste en une microfiltration et une désinfection des eaux filtrées par rayonnement UV ou
chloration a I'nypochlorite de sodium. Ce type de traitement permet d’améliorer le taux de traitement et
d’éliminer les ceufs pathogénes présents dans I'eau épurée.

La premiére étape du traitement tertiaire est donc la filtration mécanique sur filtres a disques de maille
comprise entre 10 et 20 um. La filtration permet de retenir les MES (moins de 10 mg/l en sortie) et doit
étre réalisée sur 2 filtres fonctionnant en paralléle.

Le canal d'alimentation des filtres est muni d’un trop plein/by-pass du traitement tertiaire.

Le nettoyage des disques est assuré par des pompes a pression et la filtration n’est pas interrompue
pendant le nettoyage.
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Les odeurs sont essentiellement dues a la présence de dérivés soufrés, azotés, certains composés
organiques (aldéhydes et cétones) de méme que d’éventuels composés organiques volatils (COV)
généralement d'origine industrielle (solvants, ...).

Certains polluants sont détruits en passant dans la chaine de traitement d’eau et donc suivant l'origine
de lair traitée, la composition du mélange odorant peut évoluer et étre traité différemment.
Certaines étapes unitaires présentent des risques plus élevés de libération dans I'atmosphére d’'odeurs
soit par le produit traité, soit par la nature des opérations provoquant I'entrainement de composés
nauséabonds dans ['air.

La station génére des nuisances olfactives dues essentiellement au dégazage de I'eau dans les
prétraitements, a la digestion anaérobique de boues primaires et secondaire et a la déshydratation
mécanique des boues digérées.

Pour combattre I'émanation de ces odeurs, les prétraitements et le traitement des boues doivent étre
disposés dans des batiments confinés et I'air extrait de ces batiments sera traité sur un biofiltre.

L’air vicié est aspiré par un réseau de gaines de ventilation connecté a deux ventilateurs, dont un de
secours, refoulant I'air vicié vers le filtre biologique.

Biofiltre biologique pour la désodorisation de I'air vicié

7

2.5.1.9. Déshydratation mécanique des boues

La déshydratation des boues peut se faire naturellement sur lits de séchage ou mécaniquement dans un
atelier équipé de centrifugeuses, filtre-presses ou filtres a bandes.
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Filtre a bande pour la déshydratation des boues Centrifugeuse pour la déshydratation des boues

La déshydratation des boues constitue la derniére étape de réduction du volume des boues. Elle s'opére
sur des boues digérées, en vue d’une élimination poussée de leur humidité résiduelle (siccité de I'ordre
de 20% : boues péateuses). La stabilisation des boues peut étre effectuée par voie biologique (aérobie
ou anaérobie) ou par voie chimique avec utilisation des agents chimiques a des doses bactériologiques.

Une stabilisation anaérobie est déja réalisée au niveau du digesteur des boues primaires et secondaires.
Toutefois, une stabilisation complémentaire de type chimique est nécessaire pour éviter toute
fermentation des boues qui peut avoir lieu en phase stockage des boues déshydratées. Dans un souci
d’économie, nous adoptons la stabilisation chimique des boues déshydratées par ['utilisation de la chaux.
Les doses habituellement utilisées de CaO sont de I'ordre de 30 & 40% par rapport a la teneur en MS du
gateau.

Un stockage prolongé sur plusieurs mois de ces boues déshydratées et chaulées est possible. Un silo
de stockage de la chaux est nécessaire.

Le poste de déshydratation comprendra :

une unité de conditionnement (par polymére cationique)

un pompage des boues vers centrifugeuses ou filtre a bande

une centrifugation ou traitement sur filtres a bandes

Unité d'injection de la chaux

le transport des boues déshydratées chaulées vers la zone stockage

VVVYY

2.5.2. Epuration par boues activées

2.5.2.1. Caractéristiques générales du procédé

Le principe d’épuration par boues activées consiste a développer une biomasse libre dans un bassin
compact. Aprés un prétraitement (dégrillage, dessablage, dégraissage), les effluents sont dirigés vers
un bassin d’aération riche en micro-organismes épurateurs. L'aération est réalisée artificiellement.
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Dans ce réacteur, la pollution dissoute est transformée en flocons de boues par assimilation bactérienne.
Les matiéres floculées peuvent alors étre séparées de I'eau traitée par décantation. La boue décantée
est recirculée afin de permettre le réensemencement en micro-organismes du bassin d’aération.

La fiabilité du systeme repose sur la fréquence de I'extraction des boues en excés et la bonne aération
de l'effluent (qui évite le développement de bactéries anaérobies néfastes). Les installations a boues
activées exigent une surveillance importante par du personnel qualifié.

II s’agit donc d’une technique qui n'est autre qu’une accélération artificielle des processus
d’autoépuration dans les milieux naturels. Au sein d’'un courant continu d’eaux usées, les bactéries
aérobies sont soumises a I'action prolongée d’'une forte oxydation obtenue par une introduction d’air
réguliérement répartie dans l'effluent ; ces bactéries assimilent les matiéres organiques et forment de
gros flocons qui décantent, lesquels a leur tour, constituent des boues floculées dites « boues activées ».

Les principaux parametres caractéristiques de ce type de filiere sont les suivants :

e La charge volumique (Cv) correspond a la masse de DBOs en Kg éliminée par jour et par m3 de
bassin.

e La charge massique (Cm) caractérise la masse de pollution (masse de DBOs) par unité de
masse de I'élément épurateur ; c’'est a dire la masse de DBOs en kg éliminée par jour et par kg
de MVS contenues dans les boues.

On classe les stations a boues activées selon leurs charges volumiques et leurs charges massiques.
L’installation est dite :

o afaible charge lorsque 0.35 < Cv < 0,7 kg DBOs/m3/j et 0.1 < Cm < 0,2 kg DBOs/jlkg MVS,

e amoyenne charge lorsque 0.7 < Cv < 1,8 kg DBOs/m3/j et 0,20 < Cm < 0,50 kg DBOs/j/lkg MVS,
Les rendements d’épuration attendus, aprés clarification, sont :

o faible charge massique : 90 & 95% sur la DBOs et traitement de 'Azote

e moyenne charge massique : > 85% sur la DBOs, rendement d’'épuration réduit sur I'Azote
(fonction de la température).
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2.5.2.2. Filiere de traitement

Pour le site S1 envisagé a abriter une station de traitement par boues activées faible charge, La filiere
d’épuration sera constituée des ouvrages suivants :

e Filiére eau

» Prétraitement des eaux a traiter : dégrillage, dessablage, dégraissage;

> Traitement secondaire : traitement de la pollution organique dans des bassins
d’aération, ouvrage de dégazage, séparation des phases « boue » et « eau » par
clarification des eaux, recirculation des boues.

o Filiere boue
» Epaississement des boues;
» Déshydratation des boues épaississies;
» Chaulage des boues déshydratées ;
» Stockage des boues chaulées.

e Traitement tertiaire

> Microfiltration

> Désinfection par lampes UV

» Evacuation des eaux épurées et désinfectées vers le milieu récepteur Merja Zerga
o Systéme de désodorisation

» Confinement des ouvrages émetteurs d’air vicié (Prétraitement et digesteur des
boues)

» Ventilation

> Traitement de l'air vicié sur biofiltres

Le descriptif des ouvrages de prétraitement, du traitement des boues (a I'exception de
I'épaississement), du traitement tertiaire et de la désodorisation est identique a celui présenté ci-haut
pour le procédé lits bactérien.

2.5.2.3. Bassin d’aération

Cet ouvrage constitue le coeur du procédé dans lequel s'effectue le métabolisme d'origine du
phénoméne aboutissant a I'épuration. Il y est injecté de l'air de maniére a obtenir une teneur en
oxygéne dissous suffisante pour I'activité biologique aérobie destinée a dégrader la pollution carbonée
et a la nitrification de I'azote.

La conception du systéme est basée sur un bilan de masse qui tient compte de l'effluent, des boues
extraites et de la cinétique biologique dans le réacteur ou la pollution dissoute est transformée en
flacons de boues par assimilation bactérienne.

Le principe de dimensionnement d’un bassin d’aération est basé sur I'établissement de I'équilibre
biologique correspondant & une quantité de biomasse en fonction du flux de pollution entrant, de 'age
des boues et de la température.
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Exemple de bassins a boues activées en fonctionnement

Les principaux paramétres intervenants dans le dimensionnement sont les suivants :
e Lacharge massique

La charge massique est une notion fondamentale qui exprime le rapport entre la pollution apportée
par unité de temps par rapport a la quantité de biomasse épuratrice exprimée en Kg DBOs/MV.J avec
(MV représente la biomasse viable dans le réacteur).

La biomasse qui participe au traitement n’est pas composée que du micro-organique viable actif, elle
comporte aussi des corps bactériens morts et de microparticules biologiquement inertes.

A noter que le calcul des éléments de traitements et le dimensionnement de tous les ouvrages de
traitement biologique dépend directement de la charge massique.

Cette charge se calcule sur la base du rendement exigé en aval de la STEP.

Les traitements par boue activée sont en faible charge lorsque la charge massique est comprise entre
0,1et0,2 kg DBOs / kg de MVS / jour.

e Age des boues

L'age de boues est le rapport entre la masse de boues présente dans le systéme et la masse de boues
extraites quotidiennement.

C'est le temps de rétention moyen des bactéries dans le réacteur biologique exprimé en jours.

e Recirculation des boues

La recirculation des boues vers le bassin d’aération permet de :

> Maintenir une concentration en MES constante et correcte dans le bassin d’aération

> Eviter 'accumulation des boues dans le clarificateur et le débordement du lit de boue.

» Limiter le temps de séjour dans le clarificateur pour garantir une bonne qualité de
boue.

Les équipements de recirculation des boues doivent étre congus de fagon a pouvoir en ajuster le débit
en fonction des conditions d’exploitation.
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Les taux de recirculation doivent pouvoir étre ajustables de 25% jusqu’a 150% par rapport au débit de
linfluent de la station.

2.5.2.4. Bassins de clarification

Les décanteurs secondaires assurent la fonction de séparation des boues activées et de I'effluant
traité, avec recirculation des boues épaissies vers le bassin d’aération pour assurer une teneur en MS
constante dans le réacteur biologique.

Le bon fonctionnement de cet ouvrage implique le respect des régles de conception, une gestion
rationnelle de production et de recirculation des boues ainsi que la maitrise de sa décantabilité.

Dans le traitement par boues activées, les ouvrages de forme cylindrique sont préconisés.

Le bassin est alimenté a travers la jupe centrale de répartition (Clifford) qui a pour objet de dissiper au
mieux I'énergie hydraulique a I'entrée du décanteur afin de limiter les turbulences.

Le cylindre est muni de deux racleurs de boues.

e Racleur de fond

II'sert au raclage des boues décanteurs au fond du bassin. Une grande partie de ces derniéres est
renvoyées vers le bassin d’aération (opération dite recirculation), la partie excédentaire étant dirigée

vers la filiere traitement de boues.

La recirculation des boues permet :

» De maintenir une concentration en MES constante et correcte dans le bassin
d’aération.

» D’éviter 'accumulation des boues dans le clarificateur et le débordement du lit de
boue.

» De limiter le temps de séjour dans le clarificateur pour garantir une bonne qualité de
boue.

e Racleur de surface

Il sert a la récupération des éventuels flottants qui remontent en surface du bassin. La récupération
des flottants s'effectue alors par 'intermédiaire d’une lame radiale en caoutchouc et d’'une goulotte de
récupération placée sur un rayon du bassin. La boue récupérée est dirigée vers une trémie.

Les eaux clarifiées débordent dans une goulotte de récupération de I'eau épurée a travers une lame
déversante.
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Equipements d’un clarificateur : pont racleur, racleur des flottants de surface, goulotte des
eaux clarifiées, lame siphoide, lame déversant

2.5.2.5. Epaississement

L’épaississement est généralement la premiere étape du traitement des boues. C'est un procédé
simple, consommant peu d’énergie. Il sert principalement a réduire le volume des boues brutes et
constitue une étape préalable aux traitements suivants. L’eau récupérée doit étre recyclée en téte de
station.

Il existe plusieurs techniques d’épaississement (par décantation, mécanisée ou par flottation), un
épaississement par décantation statique est recommandé parce qu'il est plus économique notamment
en exploitation. L'épaississeur dans ce cas est un ouvrage (circulaire) statique ou le temps de séjour
est élevé de fagon a provoquer le tassement des boues dont I'évacuation se fait par le fond, tandis
que le liquide surnageant est évacué par le haut.

Epaississeur statique hersé
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3. PRESENTATION DES VARIANTES D’EPURATION RETENUES (SITE-
PROCEDE-REJET)

Au regard des analyses et traitements présentés ci-dessus et en regroupant les données suivantes :

e Caractérisation des milieux récepteurs
¢ Identification et choix des sites,
o FEtude des procédés d'épuration envisageable,

Les variantes les plus probables pour I'épuration sont définies comme suit :

3.1, VARIANTE 1: EPURATION PAR BOUES ACTIVEES SUR LE SITE 1 ET REJET DANS
MERJA ZERGA

Station d’épuration par boues activées en faible charge avec traitement de I'azote et phosphore,
complété par un traitement tertiaire et implantée au niveau du site n°S1. Le rejet des eaux épurées et
désinfectées se fait dans Merja Zerga.

La filiere de traitement est composée des ouvrages suivants :
o Filiere eau

» Prétraitement des eaux a traiter : dégrillage, dessablage, dégraissage;

» Traitement secondaire : traitement de la pollution organique, I'azote et le phosphore
dans des bassins d’'aération, ouvrage de dégazage, séparation des phases « boue »
et « eau » par clarification des eaux, recirculation des boues.

o Filiére boue
» Epaississement des boues;
» Déshydratation des boues épaissies;
» Chaulage des boues déshydratées ;
» Stockage des boues chaulées.

o Traitement tertiaire

> Microfiltration

» Désinfection par lampes UV

> Evacuation des eaux épurées et désinfectées vers le milieu récepteur Merja Zerga
o Systeme de désodorisation

» Confinement des ouvrages émetteurs d’air vicié (Prétraitement et digesteur des
boues)

» Ventilation

> Traitement de I'air vicié sur biofiltres

3.2. VARIANTE 2: EPURATION PAR LITS BACTERIENS SUR LE SITE 2 ET INFILTRATION
DANS LE SOL
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Station d’épuration par lits bactériens avec traitement poussé de la pollution carboné et complété par
un traitement tertiaire. La station sera implantée au niveau du site n°Si4 (qui sera renommé en site
n°S2 dans la suite du rapport) ou les eaux épurées et désinfectées seront infiltrées dans le sol
assurant un écoulement souterrain vers 'océan atlantique.

La filiére de traitement est composée des ouvrages suivants :
o Filiere eau

> Prétraitement des eaux a traiter : dégrillage, dessablage/déshuilage,

» Traitement primaire : décantation-digestion,

» Traitement secondaire : traitement de la pollution organique dans des lits bactériens
avec aération naturelle, séparation des phases « boue » et « eau » par clarification
des eaux.

o Filiere boue

» digestion des boues primaires et secondaires,
» déshydratation mécanique des boues digérées.
e Traitement tertiaire

» Microfiltration,

» Désinfection par lampes UV,

» Infiltration dans le sol des eaux épurées et désinfectées.
o Systéme de désodorisation

» Confinement des ouvrages émetteurs d’air vicié (Prétraitement et digesteur des
boues)

» Ventilation

» Traitement de l'air vicié sur biofiltres

3.3. VARIANTE 3: EPURATION PAR LITS BACTERIENS SUR LE SITE 3 ET REJET DANS
L’OCEAN

Station d’épuration par lits bactériens avec traitement poussé de la pollution carboné et complété par
un traitement tertiaire. La station sera implantée au niveau du site n°S3 ou les eaux épurées et
désinfectées seront évacuées vers 'océan atlantique.

La filiere de traitement est composée des ouvrages suivants :
o Filiere eau

> Prétraitement des eaux a traiter : dégrillage, dessablage/déshuilage,
» Traitement primaire : décantation-digestion,
> Traitement secondaire : traitement de la pollution organique dans des lits bactériens
avec aération naturelle, séparation des phases « boue » et « eau » par clarification
des eaux.
e Filiere boue

» digestion des boues primaires et secondaires,
» déshydratation mécanique des boues digérées.
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e Traitement tertiaire

> Microfiltration,

» Désinfection par lampes UV,

» Evacuation vers 'océan atlantique
e Systéme de désodorisation

» Confinement des ouvrages émetteurs d’air vicié (Prétraitement et digesteur des
boues)

» Ventilation

» Traitement de I'air vicié sur biofiltres

Le point de rejet des eaux épurées et désinfectées dans I'océan atlantique se situe au niveau d’'une
zone rocheuse a environ 1,8 km au Nord du plan d'aménagement.

Point de rejet des eaux épurées et désinfectées dans I'océan atlantique

Les variantes identifiées pour I'épuration des eaux usées du centre de Moulay Bousselham sont
schématisées géographiquement dans la figure suivante :
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Fiqure 4 : Variantes d'épuration identifiées

4. PREDIMENSIONNEMENT DES OUVRAGES DE TRANSFERT VERS LES SITES
D’EPURATION IDENTIFIES

4.1. VARIANTE 1 : TRANSFERT DES EAUX USEES VERS LE SITE 1:

41.1. Prédimensionnement des stations de pompage

Le dimensionnement des stations de pompage a été réalisé tenant compte du debit d’eaux usées
généré par les zones desservies par chaque station. Les eaux usées sont acheminées gravitairement

vers ces stations de pompage.

Le tableau suivant résume les caractéristiques hydrauliques des stations de pompage SP1, SP2 et
SP3.

Longueur de
ID Qm 2027 (I/s) | Qp 2027 (I/s) | refoulement Hg (m)
(ml)
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SP1 1 8 (%) 560 14
SP2 5.7 12.3 520 24
SP3 12.6 27.2 850 18

(*) : Le débit de pointe d’EU étant tres faible, un débit minimal de pompage de 8 I/s a été adopté.

Les points bas de la conduite de refoulement seront équipés par des vidanges et les points hauts

seront pourvus de ventouses.
41.2. Calcul du diametre économique

Le calcul du diamétre économique de la conduite de refoulement a été effectué pour les diamétres

assurant une vitesse comprise entre 0,6 et 2,0 m/s avec le colt du métre cube d’eau le plus faible.

Les résultats de calcul pour chaque station sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Pour la station SP1

DN (mm) 90 110 125 140
VITESSE 2027 1.54 1.03 0.80 0.62
VITESSE 2040 1.54 1.03 0.80 0.62
PRIX DE REVIENT DU M3 (DH/m3): 5.74 4.82 4.60 4.45
Ainsi le refoulement s’effectuera via une conduite en PVC DN 125 — PN10.
Pour la station SP2
DN (mm) 125 140 160 200
VITESSE 2027 1.22 0.95 0.72 0.46
VITESSE 2040 3.14 2.46 1.84 1.18
PRIX DE REVIENT DU M3 (DH/m3): 0.86 0.81 0.78 0.76
Ainsi le refoulement s’effectuera via une conduite en PVC DN 160 — PN10.
Pour la station SP3
DN (mm) 160 200 225 250
VITESSE 2027 1.59 1.02 0.80 0.65
VITESSE 2040 4.09 2.62 2.06 1.67
PRIX DE REVIENT DU M3 (DH/m3): 1.06 0.75 0.71 0.75
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Ainsi le refoulement s’effectuera via une conduite en PVC DN 225 — PN10.

Le calcul détaillé du diamétre économique est présenté en annexe 1.

4.1.3. Récapitulatif des résultats

Les résultats de prédimensionnement des stations de pompage sont récapitulés dans le tableau

suivant :
ID IR E ARy Il-’:fr:ﬂjlll:rl:\:e:f Hg (m) AT RefOl?I’:ment
(Ils) (Ils) (ml) (m) (KW) (mm)
SP1 1 8 560 14 19 2 PVC 125
SP2 5.7 12.3 520 24 27 5.3 PVC 160
SP3 12.6 27.2 2400 18 28 12.4 PVC 225

La figure ci-apres présente le schéma de transfert selon la variante 1.
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4.2. VARIANTE 2 : TRANSFERT DES EAUX USEES VERS LE SITE 2

4.21. Prédimensionnement des stations de pompage

Le dimensionnement des stations de pompage a été réalisé tenant compte du débit d’eaux usées
généré par la zone desservie par chaque station. Les eaux usées sont acheminées gravitairement

vers les stations de pompage.

Le tableau suivant résume les caractéristiques hydrauliques des stations de pompage SP1, SP2 et
SP3.

Longueur de
ID Qm 2027 (I/s) | Qp 2027 (I/s) | refoulement Hg (m)
(ml)

SP1 1 8 (%) 560 14
SP2 5.7 12.3 520 24
SP3 12.6 27.2 3100 64

(*) : Le debit de pointe d’EU étant tres faible, un débit minimal de pompage de 8 I/s a été adopté.

Les points bas de la conduite de refoulement seront équipés par des vidanges et les points hauts

seront pourvus de ventouses.
4.2.2. Calcul du diameétre économique

Le calcul du diamétre économique de la conduite de refoulement a été effectué pour les diamétres

assurant une vitesse comprise entre 0,6 et 2,0 m/s avec le colt du métre cube d’eau le plus faible.
Les résultats de calcul pour chaque station sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Pour la station SP1

DN (mm) 90 110 125 140
VITESSE 2027 1.54 1.03 0.80 0.62
VITESSE 2040 1.54 1.03 0.80 0.62
PRIX DE REVIENT DU M3 (DH/m3): 5.74 4.82 4.60 445

Ainsi le refoulement s’effectuera via une conduite en PVC DN 125 — PN10.
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Pour la station SP2

DN (mm) 125 140 160 200
VITESSE 2027 1.22 0.95 0.72 0.46
VITESSE 2040 3.14 2.46 1.84 1.18
PRIX DE REVIENT DU M3 (DH/m3): 0.86 0.81 0.78 0.76
Ainsi le refoulement s’effectuera via une conduite en PVC DN 160 — PN10.
Pour la station SP3
DN (mm) 160 200 225 250
VITESSE 2027 1.59 1.02 0.80 0.65
VITESSE 2040 4.09 2.62 2.06 1.67
PRIX DE REVIENT DU M3 (DH/m3): 1.64 1.24 1.20 1.29

Ainsi le refoulement s’effectuera via une conduite en PVC DN 225 — PN10.

Le calcul détaillé du diamétre économique est présenté en annexe 1.

4.2.3. Récapitulatif des résultats

Les résultats de prédimensionnement des stations de pompage sont récapitulés dans le tableau

suivant :
ID AL (2D 207 Il-':fr:illj:;re:: Hg (m) ald I AEREIE: RefoEIr:ment
(Ils) (Ils) (ml) (m) (KW) (mm)
SP1 1 8 560 14 19 2 PVC 125
SP2 5.7 12.3 520 24 27 5.3 PVC 160
SP3 12.6 27.2 3100 64 78 35.7 PVC 225

La figure ci-aprés présente le schéma de transfert selon la variante 2.
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4.3. VARIANTE 3 : TRANSFERT DES EAUX USEES VERS LE SITE 3

4.3.1. Prédimensionnement des stations de pompage

Le dimensionnement des stations de pompage a été réalisé tenant compte du débit d’'eaux usées
généré par la zone desservie par chaque station. Les eaux usées sont acheminées gravitairement

vers les stations de pompage.

Le tableau suivant résume les caractéristiques hydrauliques des stations de pompage SP1, SP2, SP3
et SP3.bis.

Longueur de
ID Qm 2027 (I/s) | Qp 2027 (I/s) | refoulement Hg (m)
(ml)
SP1 1 8 (%) 560 14
SP2 5.7 12.3 520 24
SP3 12.6 27.2 2550 59
SP3.bis 12.6 27.2 2500 11

(*) : Le débit de pointe d’EU étant tres faible, un débit minimal de pompage de 8 I/s a été adopté.

Les points bas de la conduite de refoulement seront équipés par des vidanges et les points hauts

seront pourvus de ventouses.
4.3.2. Calcul du diameétre économique

Le calcul du diamétre économique de la conduite de refoulement a été effectué pour les diamétres

assurant une vitesse comprise entre 0,6 et 2,0 m/s avec le colt du métre cube d’eau le plus faible.
Les résultats de calcul pour chaque station sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Pour la station SP1

DN (mm) 90 110 125 140
VITESSE 2027 154 1.03 0.80 0.62
VITESSE 2040 154 1.03 0.80 0.62
PRIX DE REVIENT DU M3 (DH/m3): 5.74 4.82 4.60 4.45

Ainsi le refoulement s’effectuera via une conduite en PVC DN 125 — PN10.
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Pour la station SP2

DN (mm) 125 140 160 200
VITESSE 2027 1.22 0.95 0.72 0.46
VITESSE 2040 3.14 2.46 1.84 1.18
PRIX DE REVIENT DU M3 (DH/m3): 0.86 0.81 0.78 0.76
Ainsi le refoulement s’effectuera via une conduite en PVC DN 160 — PN10.
Pour la station SP3
DN (mm) 160 200 225 250
VITESSE 2027 1.02 0.80 0.65 1.02
VITESSE 2040 2.62 2.06 1.67 2.62
PRIX DE REVIENT DU M3 (DH/m3): 1.38 1.08 1.05 1.11
Ainsi le refoulement s’effectuera via une conduite en PVC DN 225 — PN10.
Pour la station SP3.bis
DN (mm) 160 200 225 250
VITESSE 2027 1.59 1.02 0.80 0.65
VITESSE 2040 4.09 2.62 2.06 1.67
PRIX DE REVIENT DU M3 (DH/m3): 1.04 0.70 0.65 0.70

Ainsi le refoulement s’effectuera via une conduite en PVC DN 225 — PN10.

4.3.3. Récapitulatif des résultats

Les résultats de prédimensionnement des stations de pompage sont récapitulés dans le tableau

suivant :
Longueur de . DN
ID ClinA | Epesy refoulement | Hg (m) bl I Refoulement
(IIs) (IIs) (ml) (m) (Kw) (mm)
SP1 1 8 560 14 19 2 PVC 125
SP2 5.7 12.3 520 24 27 5.3 PVC 160
SP3 12.6 27.2 2550 59 69 30.9 PVC 225
SP3.bis 12.6 27.2 2500 11 21 94 PVC 225

La figure ci-aprés présente le schéma de transfert selon la variante 3.
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5. PREDIMENSIONNEMENT DE LA CONDUITE DE REJET DES EAUX EPUREES

Le dimensionnement du trongon gravitaire de la conduite de transfert est réalisé en tenant compte du
débit de pointe de I'horizon 2040 de la du centre Moulay Bousselham estimé a 70 I/s, avec une pente

minimale de calage de 0,3%.

Le tableau suivant présente le dimensionnement de la conduite gravitaire de rejet.

Q Pente Diam Diam Qps Vps | V(2/10DN)
(m3/s) m/m Théo mA3/s m/s m/s
0.070 0.30% 0.345 400 0.104 0.83 0.50

95



6. COMPARAISON

TECHNICO-ECONOMIQUE
TRANSFERT, D’EPURATION ET D’EVACUATION

DES VARIANTES DE

Le présent chapitre a pour but de fournir 'ensemble des éléments permettant de choisir la solution la

mieux adaptée au contexte socio-économique de la zone d'étude.

6.1. ESTIMATION DES COUTS D’INVESTISSEMENTS DES VARIANTES DE
TRANSFERT DES EAUX BRUTES ET D’EVACUATION DES EAUX EPUREES

Sur la base des prix d’ordre définis auparavant et des caractéristiques des différentes solutions, les

colits d'investissements par nature d’ouvrage ont été calculés et sont récapitulés ci-apres :

Estimation des stations de pompage (EU) - VAR 1

. Cout GC (DH Cout Conduite

ID Cout Equip (DH HT) HT) (DH HT) Total (DH HT)
SP1 428 555 220400 181 440 830 395
SP2 560 525 288 270 230 880 1079674
SP3 752 399 386 948 1468 800 2608 147
CONDUITE D'EVACUATION DES EAUX EPUREES 1177 500
COUT TOTAL DES STATIONS DE POMPAGE (EU) (HT) 5695 800
COUT TOTAL DES STATIONS DE POMPAGE (EU) (TTC) 6 835000
Estimation des stations de pompage (EU) - VAR 2

ID Cout Equip (DH HT) | Cout GC (DH HT) C°”('Bﬁ°|_’l‘$)”"° Total (DH HT)
SP1 428 556 220400 181 440 830 396
SP2 560 525 288 270 230 880 1079674
SP3 1081108 555998 | 2142000 3779107
INFILTRATION DES EAUX EPUREES 1000 000
COUT TOTAL DES STATIONS DE POMPAGE (EU) (HT) 6 689 200
COUT TOTAL DES STATIONS DE POMPAGE (EU) (TTC) 8027 100
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Estimation des stations de pompage (EU) - VAR 3

ID e El_f'T“)'p (PH 1 Cout GC (DH HT) C°‘Z|t)ﬁ°|_’l‘$)”'te Total (DH HT)
SP1 428 556 220400 181440 830 396
SP2 560 525 288270 230880 1079 674
SP3 1036 523 533069| 1560 600 3130 193
SP3.bis 684 353 351953| 1530000 2 566 305
CONDUITE D'EVACUATION DES EAUX EPUREES 813 000
COUT TOTAL DES STATIONS DE POMPAGE (EU) (HT) 8 419 600
COUT TOTAL DES STATIONS DE POMPAGE (EU) (TTC) 10 103 600

6.2.

ESTIMATION DES COUTS DES VARIANTES D’EPURATION

Le calcul des colts d'investissement des stations d’épuration a boues activées ou a lits bactériens est

baseé sur les ratios, issus de I'expérience marocaine, suivant :

= Unratio de 1100 HT / EH30g pour une station d'épuration de type lits bactériens avec rejet

des eaux épurées en surface.

= Un ratio de 1 600 DH / EH30g pour une station d’épuration de type boues activées a faible

charge ;

Le tableau ci-aprés récapitule les colts d'investissement de I'épuration pour les différentes variantes

étudiées a I'horizon 2040 :

Coilt unitaire DH Equivalent habitant Colt
Variantes d'épuration TTC a 30g a traiter d'investissement
(Horizon 2040) KDH TTC

Variante 1 (Boues activées faible
charge avec rejet dans Merja 1600 43 000 68 800
Zerga) sur site n°1
Variante 2 (Lits bactériens avec
infiltration dans le sol des eaux 1100 43000 47 300
épurées) sur site n°2
Variante 3 (Lits bactériens avec
rejet dans I'océan atlantique) sur 1100 43000 47 300
site n°3
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6.3. COUT D’EXPLOITATION

Les colts d’exploitation sont les colts de fonctionnement et d’entretien de la STEP qui devra traiter

environ 1 300 kg DBOs/j a 'horizon 2040. lls concernent les postes suivants :

e Consommation d’énergie électrique

o Frais de personnel

o Frais d’entretien des équipements et génie civil

e Frais de réactifs

o Frais d’évacuation des sous-produits de traitement

e Provision pour renouvellement des équipements

Le calcul des frais d’exploitation est basé sur des ratios appliqués sur la charge a traiter par la station

et sur le montant d’investissement.

Nous estimons les frais d’exploitation globaux par le calcul de la consommation énergétique rapportée
sur la charge polluante éliminée en y ajoutant les frais de personnel, les frais de I'évacuation des
boues produites (environ 1 200 tonnes/an pour le procédé a boues activées et 800 tonnes/an pour le

procédé a lits bactériens pour I'horizon 2040) et le cout des réactifs. Ainsi, nous aurons pour :

— les boues activées a faible charge, une consommation d’énergie de 3 kwh/Kg DBOs a
traiter et les dépenses d’énergie représentent environ 60% des frais d’exploitation
globaux.

— Les lits bactériens, une consommation de 1 Kwh/Kg DBOs a traiter et les dépenses

d’énergie représentent environ 40% des frais d’exploitation globaux.

Les frais d’exploitation détaillés des différentes variantes de transfert et d'épuration sont donnés dans

le tableau suivant :
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Frais Frais évacuation Eneraie Personnel (P%Tar(r:\t;z + TOTAL
d'entretien des boues 9 y GLOBAL
chaux)

DH TTC/an DH TTC/an DH TTC/an DH TTC/an DH TTC/an DH TTC/an
Variante 1 :
Boues activées Faible 223080 118 530 14009 484 612 000 138 680 2501773
Charge sur site n°1
Variante 2 :
Lits Bactériens 101 459 79 020 469 828 420000 92 453 1162 760
(infiltration) sur site n°2
Variante 3 :
Lits Bactériens (rejet en 101 459 79020 469 828 420 000 92 453 1162 760
mer) sur site n°3

Le calcul du colt du m3 tient compte de la durée de vie des conduites, du génie civil (40 ans) et des

équipements électromécaniques (13 ans).

6.4. COMPARAISON ECONOMIQUE DES VARIANTES

Les couts d'investissement, les frais d’exploitation annuels et le colt du m3 y compris les annuités

économiques des 3 variantes sont regroupés dans le tableau ci-aprés :

Différence . s .
Cout d’investissement | Frais d’exploitation en % par CodtdumspH | CoUtdum?ylc anlr;:ltes
KDH TTC KDH TTC/an rapport a la TTC/m? economiques
solution la TTC/m
moins
Transfert | Epuration | Transfert | Epuration chere Transfert | Epuration | Transfert | Epuration
Variante 1:
Boues activées | g g35 68 800 280 2500 37% 0.16 3,0 13 15,3
Faible Charge
sur le site 1
Variante 2 :
Lits Bacteriens | g 27 | 47300 600 1160 0% 05 15 18 93
(infiltration) sur
le site2
Variante 3 :
Lits Bactériens | 10 103 47 300 700 1160 4% 0.6 1,5 22 9,3
(rejet en mer)
sur le site 3

La variante 2 est la variante la moins chére de 37% par rapport a la variante 1 et de 4% par rapport a

la variante 3.

Concernant le volet exploitation, les variantes a lits bactérien sont plus intéressantes que celle a boues

activées puisqu’elles présentent le colt du m3 le plus bas.
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6.5. ANALYSE MULTICRITERES

6.5.1. Définition des critéeres

Pour I'analyse multicritéres, en plus du parametre colt, d'autres critéres techniques, économiques et

environnementaux rentrent en jeu.

Afin de permettre la comparaison des différentes variantes en se basant sur ces critéres et en intégrant
leurs avantages et leurs inconvénients, les critéres et sous-critéres suivants ont été arrétés pour établir

l'analyse :

v' Critéres environnementaux qui englobent les performances épuratoires, les nuisances
olfactives et la valorisation des sous-produits;

v' Criteres techniques des STEP (Complexité, fiabilité, entretien et gestion des boues) ;

v" Critéres socio-économiques (valorisation des eaux usées épurées, protection de la santé des
populations et concurrence fonciere) ;

v" Criteres financiers (investissement et exploitation).
6.5.2. Pondération et notation
Les pondérations, notations et classement des différentes variantes sont récapitulés dans le tableau
qui suit.
Le poids de chaque critére a été défini de sorte a refléter son importance et son influence dans le

choix de la variante.

Les critéres environnementaux et techniques viennent en premiére place avec un poids de 30 pts pour
mettre en évidence d’'un c6té la mise en place de station d’épuration techniquement moins complexe,
fiable avec un procédé éprouvé et de I'autre c6té les contraintes environnementales liées au respect

de la sensibilité du milieu récepteur et les possibilités de valorisation des sous-produits.

Les critéres socio-économiques viennent en seconde place avec un poids de 20 points pour mettre
en évidence la valeur ajoutée liée a la valorisation des eaux épurées et de protection de la santé des

populations.
Le critére financier est aussi noté sur 20 points

Dans chaque critere, nous avons retenu plusieurs « sous-criteres » pour permettre une notation

objective de chaque variante.
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6.5.3. Analyse multicritéres

Le tableau ci-dessous récapitule les notations par critére et sous critéres et le classement des

variantes d’épuration envisagées.

Variantes d'épuration pour le

Variante 1 :
Boues activées Faible

Variante 2 :
Lits Bactériens avec

Variante 3 :
Lits Bactériens avec

centre Moulay Bousselham Pondération l\ﬁ:‘raj;g;e?;:cd?sj?air; infiltration d,ans [e sol | rejet en mer des eaux
spurées des eaux épurées épurées
ENVIRODNEMENTALX 30 23 26,9 247
Performances épuratoire 35% 95 85 85
Impacts olfactifs 35% 95 90 90
senstsdu meu roospteur | 3% & % 10
g.IFIIE'II;ERES TECHNIQUES 30 225 257 252
Fiabilité et sécurité des solutions 20% 85 90 90
Complexité et standardisation 20% 80 90 90
Entretien maintenance 30% 70 80 80
Gestion des boues 30% 70 85 80
x
Valorisation eaux usées épurées 30% 95 60 60
Création d'emploi 20% 95 90 90
Concurrence fonciére 50% 80 90 90
CRITERES FINANCIERS 20 13,6 20,0 19,1
Investissements 50% 73 100 96
Exploitation 50% 63 100 94
Total points 100 79,9 88,8 85,1
CLASSEMENT 3 1 2

Il ressort de la comparaison économique et de I'analyse multicritére que I'épuration des eaux usées
par lits bactériens, ou les eaux épurées et désinfectées seront infilirées dans le sol perméable des
dunes cotieres, est la variante la plus intéressante. En effet, le procédé lits bactériens présente les

avantages suivants :

e Procédé éprouvé avec de nombreuses références dans le monde entier pour le traitement
des effluents urbains générés par des agglomérations de cette taille ;
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¢ Rendement d’épuration élevé et suffisant pour le respect de la sensibilité du milieu récepteur

e Bonne résistance aux surcharges organiques et moyenne résistance aux surcharges
hydrauliques

o Colts d'investissement et d’exploitation compétitifs par rapport aux procédés boues activées

o Faible consommation électrique par rapport aux procédes boues activées

e Production de boues stables et bien digérées

o Exploitation moins complexe que les procédés boues activees

En plus, le choix de linfiltration des eaux épurées, rendu techniquement faisable suite aux contextes
lithologique et hydrogéologique du site (a étudier plus en détail par prospections géotechniques),
donne le meilleur compromis vis-a-vis les deux autres milieux récepteurs (Merja Zerga et Océan
atlantique) réputés sensibles.

Par ailleurs, l'infiltration des eaux épurées, a un niveau assez pousse, et désinfectées dans le sol
permet une recharge supplémentaire de la nappe sans pour autant impacter une exploitation a 'aval
puisque les eaux souterraines débouchent directement dans la mer. Cette recharge peut donner a la
nappe un débit bénéfique lui permettant de combattre 'avancé en terre des eaux salines de I'océan.

Dans ce contexte, nous proposons donc de retenir la variante 2 pour le traitement des eaux usées du
centre de Moulay Bousselham.

Il estimportant de signaler que les résultats de I'étude géotechnique, a mener en particulier au
niveau du site n°2 pour confirmer la faisabilité d’infiltration des eaux épurées, peuvent changer
d’une fagon significative la logique de I'analyse multicritére et conduire a des changements
dans la classification des variantes.
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7. PRESENTATION DE LA SOLUTION D’EPURATION RETENUE

La solution retenue, qui consiste en la réalisation d’'une station d’épuration par lits bactériens avec
infiltration des eaux épurées au niveau du site n°2, sera composée de trois modules ou lignes de
traitement pour répondre aux besoins de 'horizon 2040.

Chaque module de traitement, & concevoir pour une capacité de 14 400 EH, comporte les ouvrages
suivants :

>
>
>

VV VY

1 ligne de dégrillage avec un secours manuel ;

1 ligne de dessablage ;

1 ouvrage combiné de décantation-digestion comprenant 1 décanteur primaire et 1 digesteur
(fosse Imhof) ;

1 lit bactérien ;

1 clarificateur ;

1 équipement mécanique pour la déshydratation des boues (filtre a bande ou centrifugeuse) ;
1 ligne de microfiltration et désinfection par UV.

La figure ci-apres présente 'implantation des ouvrages d’épuration projetés.
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8. COUTS ET PHASAGE DES TRAVAUX
8.1. COUTS DES TRAVAUX DU PLAN DIRECTEUR D’ASSAINISSEMENT

Les travaux prévus pour la réalisation des réseaux et ouvrages d’assainissement projetés du

centre Moulay Bousselham comprennent la réalisation :

e Réseau in-site des eaux usées
e Réseau in-site des eaux pluviales
o Stations de pompage et conduites de refoulement (in-site et Amenée STEP)

o Station d’épuration des eaux usées et évacuation des eaux traitées.

8.1.1. Cout de réalisation du réseau in-site des eaux usées

Désignation | at¢ | PUDH | cOUTMDH
Récapitulatif : Réseau gravitaire des eaux usées

Conduite DN 315 (ml) 25790 830 22.00
Conduite DN 400 (ml) 3270 990 4.00
Linéaire du réseau tertiaire de desserte DN 315 (ml) 21650 720 16.00
Nombre de boites de branchements (U) 3000 3000 9.00
Total réseau EU HT 51.00
Total réseau EU y/c Divers et imprévus 20% 61.20
Total réseau EU TTC 73.50

8.1.2. Cout de réalisation du réseau in-site des eaux pluviales

Section Linéaire (ml) PUDH COUT MDH
DN400 1500 1030 1.60
DN500 2740 1300 3.60
DN600 3390 1440 4.90
DN800 5030 2170 11.00
DN1000 4740 2890 13.70
DN1200 2660 3910 10.50
DN1400 830 4710 4.00
DN1600 510 5540 2.90
DN1800 630 6 640 4.20

TOTAL 22030

Total réseau EP HT 56.40
Total réseau EP y/c Divers et imprévus 20% 67.70
Total réseau EP TTC 81.30
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8.1.3. Cout de réalisation des stations de pompage EU et conduites de refoulement

ID Cout Equip (DH HT) | Cout GC (DH HT) | Cout Conduite (DH HT) Total (MDH)
SP1 428 556 220400 181 440 0.9
SP2 560 525 288 270 230880 1.1
SP3 1081108 555 998 2142000 3.8
INFILTRATION DES EAUX EPUREES 1.0
COUT TOTAL DES STATIONS DE POMPAGE (EU) (HT) 6.8
COUT TOTAL DES STATIONS DE POMPAGE (EU) (TTC) 8.2
8.1.4. Cout de réalisation de la station d’épuration
Coit unitaire Equivalent habitant a Codt
Variantes d'épuration DH TTC 30g a traiter (Horizon | d'investissement
2040) MDH TTC
Variante retenue : (Lits bactériens avec
infiltration dans le sol des eaux épurées) 1100 43000 47,3

sur site n°2

8.1.5. Récapitulatif global des couts

Le cout de réalisation des travaux d’assainissement du Plan Directeur s’éléve a 210,3 MDH TTC

réparti comme suit :

Total Réseau gravitaire EU TTC 73.50
Total Réseau gravitaire EP TTC 81.30
Total STEP TTC 47.30
Total SP EU TTC 8.20

Total Global TTC 210.30
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8.2. PHASAGE DES TRAVAUX

En fonction de I'évolution des débits et charges, définis ci-haut pour le centre de Moulay Bousselham,
et vu que la station sera réalisée en modules identiques, la répartition modulaire selon les différents
horizons est comme suit :

Horizons 2027 2035 2040

Nombre des modules 1 2 3

La premiére tranche des travaux proposée correspondra a I'horizon 2027 avec la réalisation d’un seul
module de traitement capable de traiter les charges et débits qui résultent d’un taux de raccordement
au réseau d'assainissement de 45%.

Le cout de réalisation de la premiére tranche doit tenir compte du fait que plusieurs ouvrages communs
qui doivent étre réalisés dés le départ pour 'horizon ultime (Répartiteurs, canalisation, cléture,
batiments et locaux et VRD).

A cet effet, le cout de la premiére tranche des travaux est estimé a environ 32,2 MDH HT, soit 38,6
MDH TTC réparti comme suit :

e Couts du réseau des eaux usées in site : 13,4 MDH TTC répartis comme suit :

Désignation | PUDH | COUT MDHHT
Récapitulatif : Réseau gravitaire des eaux usées (1ére tranche)

Conduite DN 315 (ml) 700 830 0.60

Conduite DN 400 (ml) 2820 990 2.80

Linéaire du réseau tertiaire de desserte DN 4 970 720 3.60
315 (ml)

Nombre de boites de branchements (U) 710 3000 2.20

Total réseau EU (1ére tranche) HT 9.20

Total réseau EU (1ére tranche) y/c Divers et imprévus 20% 11.10

Total réseau EU (1ére tranche) TTC 13.40

e Couts des ouvrages de transfert des EUB et d’évacuation des EUE (stations SP2 et SP3 y/c
conduites de refoulement et tranchée d'infiltration des EUE) : 7,2 MDH TTC
e Cout de la premiére tranche de la station d'épuration (2027) (1 module) : 18 MDH TTC

La figure ci-apres présente les ouvrages de collecte, de transfert et d’épuration des eaux usées
proposeés en premiére tranche.
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9. INTERET ECONOMIQUE ET ENVIRONNEMENTAL DE LA REUTILISATION DES
EAUX USEES TRAITEES

9.1. CONTEXTE GENERAL

Conscients de I'importance de cette ressource et de la véracité de ce constat, plusieurs acteurs nationaux
dans le domaine de I'eau se sont lancés dans des études et recherches qui mettent en évidence l'intérét
notoire de la réutilisation des eaux épurées tant pour la protection des ressources en eau, de
I'environnement et de I'économie d’eau qu'elle engendre que pour la valeur fertilisante des effluents
épureés.

Ces études ont permis de constater qu'aujourd’hui plus de la moitié (environ 55%) des eaux usées
produites au Maroc sont déversées en mer. En effet, pour la plupart des grandes cités cotiéres
marocaines (Casablanca, Rabat, Tanger, El Jadida ...) la solution préconisée pour 'élimination des eaux
usées a été jusque-la guidée par le souci majeur de dépolluer, et a consisté en un prétraitement suivi
d’un traitement biologique puis un rejet dans le milieu naturel (océan, oued, ...). Cette solution découlant
généralement du fait que les eaux usées s'écoulent, dans la plupart des cas, gravitairement vers la cote
ou les sites d’épuration sont difficiles a trouver du fait de I'affectation touristique des terrains et que les
zones de réutilisation potentielle se situent plus haut que les points de rejet et a 'opposé de ceux-ci.

Cependant, la politique nationale de développement de la réutilisation des eaux épurées, imposé par
I'option de développement durable au niveau national, passe nécessairement par la valorisation de ces
volumes d’eaux usées importants rejetés généralement dans le milieu naturel (Mer, Oued, ...).

La démarche de réutilisation des eaux usées traitées en sortie de station d’épuration s'inscrit alors
parfaitement dans cette recherche de préservation et valorisation de la ressource hydrique. De plus
comme c'est souvent le cas dans les communes du littoral, les rejets des stations d’épuration finissent en
mer (ou infiltrées dans le sol pour le cas de Moulay Bousselham), et ainsi c’est de I'eau douce que I'on «
perd », avec un débit plus au moins conséquent selon la taille de 'agglomération.

9.2. OBJECTIFS DE TRAITEMENT

En matiére d’objectifs de qualité microbiologiques de I'eau traitée, les filieres d’épuration selon la variante
retenue doivent assurer au moins les objectifs suivants :
v' DBOs : 35 mg/l
v DCO :120 mg/l
v’ MES : 50 mg/l
v" Coliformes fécaux : Abattement de 4 unités log
v

0. Helminthe < 1 unité.
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9.3. AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE LA REUTILISATION DES EAUX USEES POUR

9.3.1.

L'IRRIGATION DE LA FORET AVOISINANTE

Avantages de la réutilisation des eaux usées pour [l'irrigation de la forét

Les bénéfices de lirrigation de la forét avoisinante avec de I'eau traitée sont les suivantes :

v

v
v
v
v

v

9.3.2.

intéressant du point de vue environnemental (eau / CO2),

opportunité de réaliser un projet encore rare en Maroc,

un meilleur contréle de l'intrusion saline dans les zones cotiéres,

la présence de nutriments et d'oligo-éléments dans les eaux recyclées,

protection de I'environnement et des nappes souterraines car linfiltration des eaux recyclées
dans les sols permet d’éliminer les polluants, y compris les micropolluants organiques a I'état de
trace et les paramétres émergents,

image écologique améliorée du site avec la protection de la ressource et de I'environnement qui
s'inscrit dans la politique du développement durable,

disponibilité de 'eau méme en période de stress hydrique,

Les inconvénients de la réutilisation des eaux usées pour l'irrigation de la forét

Comme tous les projets d'ingénierie, cette nouvelle pratique a certaines contraintes :

<

AN NN Y U N NN

Nécessité de prévoir d’autres voies de rejet des eaux recyclées lors de la période hivernale,
exigences de suivi de la qualité microbiologiques (santé publique) et chimiques (impacts
agronomiques et environnementaux) des eaux traitées,

contraintes liées aux caractéristiques du site du projet (topographie, géotechnique, ...)
Investissements supplémentaires (SP, réseau, stockage)

Evolution de la qualité des soals,

variation de la qualité des eaux,

incidences sur I'état et I'entretien du réseau d’arrosage,

contrbles permanents contre les risques sanitaires,

information du public et du personnel,

programme de suivi qualité de I'essai préalable, de surveillance des eaux usées traitées et de la
qualité des sols arrosés,
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