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Note préliminaire
Dans le cadre de la présente étude, I'Institut de la Gestion des Flux de Matériaux (IfaS) a réalisé une

collecte et une analyse de données a grande échelle. Un soin particulier a été apporté a I’évaluation
des données.

Cependant il n’est pas a exclure que, vu la disponibilité réduite de données dans la région, I'étude
présente des carences ou des erreurs.

Aussi nous demandons aux lecteurs spécialisés dans ce domaine de faire parvenir a la GIZ et aux
auteurs toutes indications complémentaires. Merci de vous adresser a: Katharina.Hay@giz.de.

La GIZ et les auteurs ne peuvent se porter garants de I'exactitude des données de cette étude; en
outre, ils n'engagent aucune responsabilité concernant toute perte ou dommage résultant de
I"utilisation de ces données.



Remerciements

La réalisation de I'étude présente sur le potentiel de la biomasse dans la région de I'Oriental n"aurait
pas été possible sans le soutien des partenaires de projet et des experts locaux.

Nous tenons tout d’abord a remercier I'Agence Nationale de Développement des Energies
Renouvelables et de I‘Efficacité Energétique (ADEREE) pour I'organisation des manifestations locales et
I'effort déployé afin d’assurer la coordination entre les différents acteurs. Nous sommes également
reconnaissants envers |’'agence pour le soutien apporté lors de la collecte de données.

=  Monsieur Mohamed Berdai, ADEREE

=  Monsieur Mohamed Makaoui, ADEREE

= Monsieur Mourad Hajjaji, ADEREE

=  Monsieur Redouan Yessouf, ADEREE

= Monsieur Abdelhag Amahrouch, ADEREE

La participation des acteurs locaux et les vives discussions dans le cadre des différents ateliers,
formations, présentations, visites et interviews ont permis a faciliter la collecte et vérification des
données spécifiques concernant le potentiel de biomasse dans la région de I'Oriental.

Nous aimerions remercier tout particulierement les institutions et personnes suivantes pour
I’excellente et étroite collaboration tout au long de la durée du projet :

=  Monsieur Prof. El Afilal, Université Mohamed |

= Madame Nadia Belakhdar, Université Mohamed |

=  Monsieur Ismail Zouggar, Université Mohamed |

= Monsieur Yahya Tabet, Wilaya d'Oujda

=  Monsieur Najjari Miloud, Wilaya d'Oujda

= Monsieur Mohammed Ouled Hadj, Conseil Régional de |'Oriental

=  Monsieur Mohamed Akrouni, Conseil Régional de I'Oriental

= Monsieur M’bark Ech-chine, Délégation de la Commerce et de I'Industrie

=  Monsieur Abdelghani Abdellaoui, Ingénieur, Direction Régionale d’Agriculture Oujda (DRAQ)

= Monsieur Abdelhafid Fekkoul, Office Régional de Mise en Valeur Agricole de la Moulouya
(ORMVAM)

= Monsieur Abdellah Bouyadid, Office Régional de Mise en Valeur Agricole de la Moulouya
(ORMVAM)

=  Monsieur Thami Kchit, Office Régional de Mise en Valeur Agricole de la Moulouya (ORMVAM)

= Monsieur Khalid lharchine, Direction Régionale des Eaux et Foréts (DREF), Oujda/Oriental

=  Monsieur Hassane Mokhtari, Province Berkane

= Monsieur Abdennasser Belhaouari, Municipalité Berkane

=  Monsieur Driss Bouda, Municipalité Taourirt

=  Monsieur Nour-Eddine Bougrien, Municipalité Jerada

= Monsieur Abdelkader Kheir, Commune Urbaine Oujda, Centre d’Enfouissement Technique
(C.ET.)

= Monsieur Adnane Elghazi, Commune Urbaine Oujda

= Monsieur Rachida Bougroun, Haute Commissariat au Plan (HCP)

= Monsieur Hamid Dane, Office Nationale de I’Electricité (ONE)

=  Monsieur Mohammed Serhrouchni, Office Nationale de I’Electricité (ONE)



Monsieur Kasmi El Khatir, Régie Autonome Intercommunale de Distribution d'Eau et
d'Electricité d'Oujda (RADEEO)

Salima Demnati, Département de I'Environnement

Monsieur Abdelmajid Jaafar, Architecte

Monsieur Redouane Karmoud, ISTA Zraib Berkane

Monsieur Dr. DRISS, Office Nationale de Sécurité Sanitaire des Produits Alimentaires (ONSSA)
Monsieur Dr. Khadija Lahbil, Abattoir communale Oujda

Monsieur Ankiz Benyounes, Abattoir communale Oujda

Monsieur Hsini, Régie Autonome Intercommunale de Distribution d'Eau et d'Electricité d'Oujda
(RADEEO)

Monsieur Majid Beraja, Abattoir avicole KPCD, Oujda

Monsieur Metaich, Groupement de I'Environnment, Nador

Monsieur Salah Nahid, Sucrerie SUCRAFOR, Zaio

Monsieur Khalid Kaaouachi, Cimeterie HOLCIM

Madame Bakali Fouzia, Conservation d’olives, Taourirt

Madame Nadia Hallou, Coopérative Laitiére du Maroc Oriental (COLAIMO), Oujda



Sommaire

1 INTRODUCGTION. ... cittuiiiitnniiiienniiineesieissssssissssssissssessesssssssnssesssnssssssnssssssnssssssnssssssnsssssanssssssnsssssansssssanssssanne 1
2 OBJECTIFS ...ciiiiiiiiiiiiiecessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 3
3 0 20 T =3 N 4
3.1 DEFINITION DU TERME POTENTIEL wvvvteeutvreeesusseeeasreeessussseessssessasssssessssssssssssssasssssesasssssssssssssssssssesssssssssssesssnnes 7
3.2 ANALYSE DES FLUX DE IMATIERES .. eeteteieeeseeeeeeesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesasesesasesasasasasasasasasesesesesesesesasans 8
3.2.1 Détermination du potentiel €nergeétique (KWH) ............cccuueeeeeeieeeeieeeeieeeeeeeeseeeeesveeeeseeaaesveeas 8
3.2.2 Détermination de I'équivalent PEtrole (TeP)..........coouumueeeereesieeee ettt 9
3.2.3 Détermination du potentiel de réduction €N COy.........ccccueeeeccueieesirieeeeiiieeeeeieeeesieeeeesseaessireaaesseeans 9
4 LA ZONE D’ETUDE: LA REGION DE LORIENTAL....ccceteetmuueeeerireennnnssceeseeeennssssseessesennnssssssssesesnnssssssssssssnnnns 11
41 RELIEF vttt eutteeeeitteeeeetteeeesteeeeeetteeeeeasaeeessaaeeassasesassaaeeaassaeaanssaeesassaeeesassaeeanssaeeeanssaeesnsseseassaeeeansaaeeasaaeaans 12
4.2 HYDROLOGIE ...cuvveeeeetreeeeeteeeeeetteeeeeiteeeeeetaeeeesuseseeesaeeesetseeeeasseseeesaeeessseeeensseeeeessseeesasseseennseeeensseesensseeeens
4.3 LYo RSP UPPRNE
4.4 CLIM AT ettt e ettt eeete e e et e e e et e e e eeaaeeeeetaaeeesabeeeeaasseeesasseeeeasteeeeetaseeaassaeeeantseeeensseeeanssseesanteeeeansseeeenareeas
4.5 VEGETATION NATURELLE
4.6 DEMOGRAPHIE. ... veeeeetreeeeiteeeeeetreeeeesseeeeeetaeeeeaseseeessseeesasseeeeasseseeesseeessseeseasseseeesseeesasseeeennseeeensseeesnsreeeens
4.7 X alo] N0 1Y 1] USRS
4.8 INFRASTRUCTURE. .....cctvveeeeuteeeeeetreeeeeseeeesetaeeeessseseeeisseessasseeeeassseeeesseeesasseeeeasseseensseeesnsseeeenssseeensseessnsseeeens 19
5 ANALYSE DE FLUX DE MATERIAUX ....cciiieiiiiiieicississsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnns 20
5.1 AAGRICULTURE ...uvveeeetreeeeetreeeeetseeeeeteeeeessseeeeeseeeeeesseeeeasseseeasseessasseeeeasteseeeasseseenssseeeasseeesnsseeeensseesensseeeens
LT O R Vo (= | S
T B 0 - 11 To [ (ol £ =3O SRR
T B B 0T =T 1 =] KSR
5.1.3.1 [ oo (W ot o o IV Z=T= L1 - | LIPS UUSUPUPN
5.1.3.2 Elevage animal
5.1.3.3 Autres matiéres premiéres issues de I'agriculture
B 00T Tl [V (o ¢ ISR

5.1.5 Digression : Le Plan Maroc Vert dans la région de I’Oriental
5.2 FORESTERIE

5.2.0  ACEOUIS. ..t ettt ettt e e e ettt et e ettt et e e e e ettt e e e e e e e naaneees
5.2.2 DEBIMAICRE ...ttt ettt ettt ettt st st e et et esbe e s e e nree e
B5.2.3 POLNLICIS....c....eeeeeeeeeee ettt ettt et e bt e e et a e e ettt e e e ateeeenaees
5,204 CONCIUSION ..ottt ettt sttt et s e st e st e e st e s e e saseesaneanseanas
5.2.5  Digression: NAPPE QIfQUIEIE ............occccuueeeeeeeeeeeeeie et eeee e ettt e e sttt a e ettt e e e e taaeeeaaaaeesasaaaeasssasesases
5.3 DECHET S ettt ettt e ettt e ettt e e ettt e st e e st e e e b bt e s mb e e e s a b et e s e b et e s R e e e e e R et e e e R re e e s e R n e e e s Re e e e e nreeesenneeesanneeeean
5.3 0 ACE@UIS ettt ettt ettt e e e et et e et et e e e e et e e e e e e e aarneees
5.3.2 Démarche
B5.3.3 POLENLICIS ...ttt ettt ettt ettt e et e e e st a e e ettt e e e natreeseanes
5.3.3.1 [DL=Tol o=l K0 =T YT PP SUPUP
5.3.3.2 Commerce & Industrie ................
5.3.3.3 Déchets du secteur touristique
5,304 CONCIUSION ettt ettt e e ettt e st e e sttt e e e satta e s sastaeesbbeaessateassnasees
5.4 B AU ettt e e e e e e e e hr e e e s n e e e e s R et e e e R R et e s e R e et e s Reee e e nreeesennnee e s reeeneas
X B 17 11 o [0 1) Lol =TSSP PRSPPI
Bi4.2  EQUX USBES ..ottt ettt ettt ettt et s e et e st e et e st e s bt e s beaeabeesabeesaseesbeenseeeas



5.4.2.1 INFraSTIUCTUIE EXISTANTE ...iiitiiiiiiiee ettt e et e e e et e e e s bt ee e s baeeeeabeeeesteeesssbeeessbaeessseeanns 94

5.4.2.2 Projets d’élargissement des iNfrastrUCTUIES ........ccuviiiiiiiiiiiiie et bae e s aree e 98
G B Vo 111 | SO PP S PPPPPPRR 99
X B B 0 - o ol -2 PPUUPTRPIPN 99
I oY =101 1= USSP RPPR 100

5.4.5.1 Production de biogaz a partir de boues d’épuration ..........c.ccccieiiiiiiieeiiiiece e 100

5.4.5.2 Valorisation thermique des boues d’épUration...........ccceereercieecieesee e e 101

5.4.5.3 Valorisation matériel des boues d’ €pUration ...........ccceeceerieiiieeie e ee e ee e enee 102
X I 6o Tol (11 (o OO PP PR UPPPPN 103

5.5 ENERGIE .. e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e aerarees 106
RO B = T-T o [T =] =Tt g [ [ LS USSR 106
5.5.2  ENergie thermiQUE..............cccccueeiueienuieeiiiieieeeieeeeeeee ettt st esieesieesveesieassneessneessneessneennnees 109
RESUME ET EVALUATION DES POTENTIELS ......cccevciiiimuiiiiinniiiimnsiinnnssimnesiinsssimsssimsssssimsssssnmssssrsansss 111

6.1 POTENTIEL SELON LES PROVINCES/PREFECTURES ....c.vveiveeteesreesseeseesseesseessessesssesssesssessessseessessesssessssssesssesssens
6.2 EVALUATION DES POTENTIELS AGRICOLES SUR FOND DE MISE EN PLACE D’ UNE STRATEGIE

ESQUISSES DE PROJET ...cuuuuuuuiniiuiiiiiiiiiiisisisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 117
7.1 VALORISATION ENERGETIQUE ET MATERIEL DES DECHETS ORGANIQUES AU NIVEAU DE L’AGROPOLE DE BERKANE ....... 117
7.1, ADPPIOCNE & ODJECLIfS.....eveeeeeiieeee ettt ettt ettt ettt sae e et e e s 117
7.1.2  FlIUX de MAtEIQUX & ACLEUIS ....oocuveeiiiesiieesiit e ettt ettt site st e e site e taessitessbtsesasasbssssessbasenasaenses 117
7.1.3  Technologies & ECONOMIUE. .........ccueevueieseeeiiieeeet ettt ettt e e 120
7.13.1 Dimensionnement de 'unité de biOZaz........ccouvieiiiiiiiiii i 120
7.1.3.2 Possibilités d’utilisation d’électricité, de chaleur et de froid.........cceecveeveercieeriecceese e 120

7.1.4  EVAIUGLION & PEISPECLIVES .......veeeeieee e eeeee et eet e e et ttaa e e sttt e e e et e e e s taeaeestsaaaestsssesssssassasenann 128
7.2 VALORISATION ENERGETIQUE ET MATERIEL DES DECHETS ORGANIQUES DANS LA PROVINCE DE NADOR.....cccccereuuunnaes 129
7.2.1  ADPPIrOCHE & ODJOCTIfS...c.ueveeeeeieeeeeee ettt e et e s te e e ettt e e e ettt e e e st e e e e tsaaaestssaeerseaeesssenann 129
7.2.2  FlIuX de MQAEriQUX & ACLEUIS .....cocueeeeeeeeiieeeeiee et eeeee e este e e ettt eeesatta e s sstaessasseaessstaasasseassansaeaas 129
W20 T K =Tol o] (L) (oo | =2 T OO USSR 132
7.2.3.1 Scénario 1 — Utilisation de la chaleur d‘excés pour le séchage des déchets résiduels ..........ccceevvennnne 133
7.2.3.2 Scénario 2 — Valorisation de la chaleur d’excés de I'unité de cogénération pour I'approvisionnement en

chaleur dans une installation de carbonisation hydrothermale

7.2.4  ECONOMUE....ccovsiiieaiei et
7.2.5 Evaluation & Perspectives
7.3 VALORISATION MATERIEL DES BOUES D‘EPURATION DE LA STEP DE NADOR ET DES RESIDUS INDUSTRIELS ORGANIQUES

(HTC, TERRA PRETA) 1utiieeetiee e ettt e eetteeeetteeeesttaeeeentteeeeabaeeaasbasaeasssaeesssaaeeaabasaeanssssesansaaeeanbaeaeestssesansaaeesasrenanns
W20 3 Y Vo To Yool =B B O o[- | TS
7.3.2  Flux de matériaux & Acteurs
W0 20 T K -Tol o1 L] (o | -2
7.3.4  Conception de I'INSEAIQLION ..............oeeeeueeeeeeiee et e et e e et e e e eta e e e st aeeetsaaeesaaaaeaassnaan
7.3.5  EVGIUGHLION & POISPECTIVES ........ceeeeeeeeeceeevieeeeeeseseseeeeeaseastt et st esesesasas st et st ntn s s esasssannanaseas

7.4 BOSQUET VILLAGEOIS «.vveeuvveeuereeereesseeesseeesueeessseessseesssesssssesssssssssssssesssssesssesssssssssssssesesssssnsesesssesssesessesnsens
7. 4.1 APPIrOCHE & ODJOCTIfS...ccuveieeseeiieeeeiee ettt e e et e e ettt e e ettt e e ssteassasseaesssaaasssseaesasseeaan
7.4.2  Flux de matériaux & Acteurs
W 3 T K -Tol o1 Lo [0 | L= TS
T ECONOMUE ...ttt e ettt e e e ettt e e e e ettt et e e e e e saststeeaaeeeaasssneeaaeeeaaaaaes
7.4.5  EVAIUGLION & PEISPECLIVES ......vveeeeiieeeee et et e ettt e ettt e e sttt e e e s tta e e asteaesasseaessssasassnseaesnasenann

7.5 UNITE DE BIOGAZ ET RESEAU DE BIOGAZ A PETITE ECHELLE ..ceeteeeiauutteteeeeeaanunieeeeeeesesanbeneeeaesesannnneeeeeeesasnnnnees 161
AT Y VoTo Yool =B B 0 o Y=o ) TS
7.5.2  Flux de matériaux & Acteurs
W2 T K -Tol o1 Lo ] (o | L= TS
T.5.4 ECONOMUE ......cooeieeeeee et ettt et ettt e e e ettt e e e e e sttt e e e eeasanteeeeeeeaaanaes




8

7.5.5  EVAIUGLION & PEISPECLIVES ......veeeeiiie e eeeeeeetteeetee e ettt a e sttt a e ettt e e stteaesassaaassssaaaesnsnaasasseeann

ANNEXE



LISTE DES FIGURES

FIGURE 1: DEMARCHE DU PROJET ..vveevteeuueasseeesseeasuesessseassssessssassesesssssssssesssssssssessssessssesssssssssessssensssesssssnsssesssssssssesssssnsees 4
FIGURE 2: CATEGORIES DE POTENTIELS ...teuvveetteessreesueeesseesssseesseessseeesssesssesesssesssesessssensssesssesnsesesssesssesesssesssesesssesssesessesssees 7
FIGURE 3: ORGANISATION ADMINISTRATIVE DES PROVINCES/PREFECTURES DE LA REGION DE L'ORIENTAL......cevveereereereenseenseennens 11
FIGURE 4: LES CONDITIONS NATURELLES SPATIALES DANS LE NORD-EST DU IMAROC.....ccuveeviieurerieeenieesieesnseessieessseessseesnseesans 12
FIGURE 5: LES BASSINS HYDRAULIQUES DANS LA REGION DE L'ORIENTAL c.vveeuvrtetreevreessreesseseseseessesesseesssesesseesssessssessssssenseeses 13
FIGURE 6: REPARTITION DES PRECIPITATIONS DANS LES DIFFERENTES ZONES DE LA REGION ORIENTAL ...vveevuveeeirenveesnieesveessseesnns 16
FIGURE 7: PART DES SURFACES AGRICOLES UTILISEES PAR RAPPORT A LA TOTALITE DES SUPERFICIES PAR PROVINCE/PREFECTURE DE LA
REGION DE L' ORIENTAL . .vtteutteeuteeeteeesueessueessseeesssesssesssssesssesssssessssesssesssessnssesssesssssesssesssseesssesssseesssessnseesssessneesnse 20
FIGURE 8: UNITES TERRITORIALES AGRICOLES DE LA REGION DE L' ORIENTAL...veevveetreessreeseeesseeessesesseesssesessessssessnsessssesenseenes 21
FIGURE 9: REPARTITION DES SURFACES AGRICOLES UTILISEES EN IRRIGUEES ET BOUR (EN HA) ..eeuvveriiriiieniieenieesieesnieesieeeneeesane 22
FIGURE 10: STOCKAGE DE LA PAILLE DANS UNE FERME A OUJDA POUR L'UTILISATION DANS L'ELEVAGE BOVINE.....ccveeevveeeireeereeennns 26
FIGURE 11: CULTURES SOUS SERRES A NADOR......uvetutterurernuteenieessseeessaesseessseessessnseesssesssssesssesssseesasesssseesssessnseesssessseesnns 30
FIGURE 12: CULTURES SOUS SERRES .ceuuvveteesutreeesueeesessseeesssssesesssssesesssesssssssesssssssesssnsssesssssesssssssessssseessssssessssssessssseesnns 31
FIGURE 13: PRODUCTION ARBORICOLE INTENSIVE (AGRUMES) ET EXTENSIVE (OLIVES) DANS LA PROVINCE DE BERKANE........ccvvvennne 33
FIGURE 14: ELEVAGE INTENSIF DE BOVINS SUR UNE EXPLOITATION DE BETAIL LAITIER A COTE DE LA VILLE D’OUJDA......cccvvererrreennn. 36
FIGURE 15: POTENTIEL ENERGETIQUE ISSU DU SECTEUR AGRICOLE DANS LA REGION DE L’ORIENTAL (LES CHIFFRES EN VERT
REPRESENTENT LE POTENTIEL ENERGETIQUE TOTAL DE CHAQUE PROVINCE/PREFECTURE)....evveiteereereereeneesneesseesreeseenneens 41
FIGURE 16: DISTRIBUTION DES FORETS NATURELLES, REBOISEMENTS ET DE LA NAPPE ALFATIERE DANS LA REGION DE L'ORIENTAL .... 46
FIGURE 17: COMPOSITION DES PRINCIPALES ESPECES D’ ARBRES DANS LES FORETS NATURELLES DE LA REGION DE L’ORIENTAL.......... 47
FIGURE 18: REBOISEMENT AVEC DU PIN D’ALEP DANS LA REGION DE L’ORIENTAL (PROVINCE DE TAOURIRT)..ceuvveeverrnveesveeennnennne 47
FIGURE 19: SUBDIVISION DES SUPERFICIES TOTALES DE CHAQUE PROVINCE/PREFECTURE EN : SURFACE BOISEE (FORET NATURELLE ET
FORET ARTIFICIELLE), NAPPE ALFATIERE ET SUPERFICIES ,,NON FORESTIERES .. .uttisuieritrrerireenieeeniresteeeninessseesnseesneesnseesans 48
FIGURE 20: STRUCTURES ADMINISTRATIVES ET DOMAINES DE COMPETENCES A L'INTERIEUR DU SECTEUR FORESTIER DE LA REGION DE
L ORIENTAL 1.ttt eutteentreeseeeueeasesesseeesseeessessnsesesssesnsessnssssnsessnssesssesenssesnsessnssessesenseesnsessnseesnsessnseesnsessnseesssessnseennse 50
FIGURE 21 : EXPLOITATION DU BOIS BRUT DANS LA REGION DE L’ORIENTAL, SUBDIVISE EN BOIS DE SERVICE (B.S.), BOIS D'INDUSTRIE
(BLL) ETBOIS DE FEU (BLF.). ceettiieiiiieeeitie e e ettt e et e e e st e e e ette e e e aaaeeesabaeeeenataee s asaaeesabaeeeessaeesssaaeeassseaeanssaeesnnsenas 52
FIGURE 22: L’ALFA DANS LA REGION ORIENTALE
FIGURE 23: VIDE-ORDURES A BERKANE ....cctetiieuutttttteeetanutttteeeesesausetteeeeeesaunssteeteeesaannnbateeeaeseannbeneeeeesesannnnneneeesesannnnnnee
FIGURE 24:CET D OUIDA. ...t eutttetteeteeestte ettt e stte ettt esbee sttt e steesabeeesaeeabeeebeesabeesaseeeabeesaseeeabeeenbeesabeeebeesabeesneesabaeenneenane 61
FIGURE 25:TRAITEMENT DE LIXIVIAT DANS LE CET D'OUIDA «.vvtiiuieiiiteriieeitetenitesieeesisessieeesssessesssseesssesenseesssessnsessssessnseesnne 61
FIGURE 26: FRACTIONS DE DECHETS, CET D’OUJIDA (2009) ....uvvvieieieeeeeeieeeeeeeee e eeteee e eeteeeeeeveeeeeaeeeeentreeeenaseeeeenneessnnneeeens 63
FIGURE 27: DECHARGE DE BERKANE ......ectttettaauuttttteeeeaaaueietteeeesesauseteeeaesesauseseeeeeeesaaannreteeeseseannbeneeeessesannnnneneeesesannnnnnee 64
FIGURE 28: COMPOSITION DES DECHETS, DECHARGE DE TAOURIRT ...cevuutitttueeertneereteeeresnneerssneeersnneesssnneesssnesessssesssnnesssnneeees 66
FIGURE 29: DECHARGE NON-CONTROLEE DE NADOR ...cceieuieiittieeeeeiaiiitteeeeeeseinetteeeeeeseaansteteeesesesnnbeneeeeesesannnnsenesesesannnnnnee 67
FIGURE 30: DECHARGE CONTROLEE NADOR (PHASE DE CONSTRUCTION)....uvveeeeureeeeerreeeeinreeeeensreeeeeseeeeesreeeensseeeeenneeesnneeeens 67
FIGURE 31: ELIMINATION DES DECHETS D’ ABATTOIRS LIQUIDES ET SOLIDES DANS L’ABATTOIR COMMUNAL D’ OUJDA. ....cevvvvrerveenne 71
FIGURE 32: RESIDUS LIQUIDES ET SOLIDES DE LA PRODUCTION D"HUILE D’ OLIVE ..vvvveeeuvreeererreesesureeessuresessseessssseeessssnesssnsseeeens
FIGURE 33: DECHETS DE PRODUCTION DANS L’ENTREPRISE D’EMBALLAGE KANTARI DE BERKANE
FIGURE 34: DECHETS JOURNALIERS/ HEBDOMADAIRES SUR LE MARCHE DE GROS DE FRUITS ET LEGUMES D’OUJDA.......ceeereereennen. 83
FIGURE 35: NUITEES PAR MOIS, OUJDA — SAIDIA, 2009 .. .coiiiiiieieieeeeiiiiie e eeeeettieee e e e e eeestteeeeeeeessasnnaseeesssssananseeessssrnnnnnsens 86
FIGURE 36: STOCKAGE D"HERBE COUPEE DANS LE JARDIN D'UN HOTEL A QUIDA ..ceeuviieireeiieeniteeieeesetesteessseesseesnseesseesnseesane 87
FIGURE 37: POTENTIELS ENERGETIQUES ISSU DU SECTEUR DES DECHETS DANS LA REGION DE L’ORIENTAL (LES CHIFFRES EN BLEU
REPRESENTENT LE POTENTIEL ENERGETIQUE TOTAL DE CHAQUE PROVINCE/PREFECTURE)..vveuvventeenreenrereesneeseeeseeesseenseenenns 88
FIGURE 38: QUANTITES DE DECHETS DANS LA REGION DE L’ORIENTAL PAR MOIS (EN T).ueeeeiurieeeereeeeeirreeestreeeesareeeeeseesesssneeans 90
FIGURE 39: STATION D’EPURATION D OUJIDA ...evtteiuitieeeniiieeeeiuteeessutteessuteeesssteeesausaeessuseeessssseeesausseesssseessssseeesssssessssseeenns 96
FIGURE 40: DEVERSEMENT DES EAUX USEES EPURES DE LA STEP DE BERKANE DANS UN AFFLUENT DE L’OUED MOULOUYA............ 97
FIGURE 41 : STATION D’EPURATION DE NADOR ....vveettterureenuetessueestesessseessesesssesssesessessssessssssessesensessssesensessssesensessssesenessns 98



FIGURE 42: POTENTIELS ENERGETIQUES ISSU DU SECTEUR DES EAUX USEES DANS LA REGION DE L’ORIENTAL (LES CHIFFRES EN VERT

FONCE REPRESENTENT LE POTENTIEL ENERGETIQUE TOTAL DE CHAQUE PROVINCE/PREFECTURE) ....veuveveveeereereeeneeveeenans 104
FIGURE 43: POTENTIEL TECHNIQUE GLOBAL EN TEP/A (LES CHIFFRES EN VERT REPRESENTENT LE POTENTIEL ENERGETIQUE TOTAL DE

CHAQUE PROVINCE/PREFECTURE) «..vuveueeveveeseresseseesesseseesesseseesessessesessessesessensessssensesessensessssensesessensesessensesessensesens
FIGURE 44: QUANTITES DES DIFFERENTS FRACTIONS DE DECHETS PAR MOIS AU COURS DE L‘ANNEE
FIGURE 45: DISTANCES DE TRANSPORT ACTUELLES ET FUTURES «.....veuveveveseeseesesseseeseseseeseseseesessessesesessesessessesessessessssessenes
FIGURE 46: QUANTITES DES FRACTIONS DES DECHETS ORGANIQUES AU COURS DE L’ANNEE .....cvvviuveveererereereseseesesesesseseseens
FIGURE 47: DISTANCES VILLE = DECHARGE .......veveueeteesesseseesenseseesesseseesesseseesessessesssessessesessesssessesesessesessessesessessessesesseses
FIGURE 48: DISTANCE UNITE DE BIOGAZ = CIMENTERIE ....veveveueevessessesessessesessessesessesesessessesessessessssessessssessessssensessssesseseeses
FIGURE 49 : LA STATION D’EPURATION DE NADOR.........euveveetierereeresseseeseseseesenseseesesesseseesesseseesessesessesseseesessesessessessesensens
FIGURE 50 : SCHEMA FONCTIONNEL D’UNE INSTALLATION HTC CONTINUELLE ..vevvveviaeevesreasesessesesessessessesesseseesesessssesseseenes
FIGURE 51 : IMAGE MIEB D'UN CHARBON HTC ...evvitieeetecteecete ettt ettt ettt e s eteseseesesessesesesseseesensesesensenseseneenas
FIGURE 52 : COMPARAISON DES POSSIBILITES DE VALORISATION EN REGARD DE L’EXPLOITATION DU CARBONE ET DU POUVOIR

CALORIFIQUE «..vveveeveveeteeteueeseeseseeseesessesesseasesessessesessessessasessesessessesessensesessensesessensetessensessssensesessensetessensesessensasens 144
FIGURE 53 : SCHEMA D’UNE INSTALLATION COMBINEE BIOGAZ-HTC ...veviueeriirinieriitieetestesesestesesesteaessebeseseesesesessesseseenas 146
FIGURE 54:SYSTEMES DE BOSQUET VILLAGEOIS........cveveerereereneereesesseseesensesessenseseesensessesesessessssessessssessesessessesessensessesensenes
FIGURE 55: SCHEMA FILTRE PLANTE DE ROSEAU
FIGURE 56 : SCHEMA INFILTRATION-PERCOLATION ......veuvevereneereesesseseesenseseesenseseesesessesensessesesessesssessesessessessssessessesensenes 154
FIGURE 57 EXPLOITATION BOVINE A SAIDIA, BERKANE .....cueeviuvereiteseerestisesesseseseesessesessesesessessessssessessesessessssessesssssssessenes 164
FIGURE 58 APERGU DE L'EXPLOITATION BOVINE A SAIDIA, BERKANE (GOOGLE EARTH) ...veuvieveeeerirereereeeseereseseeseesesseseeseneenes 164
FIGURE 59: CYCLE DE DIGESTION ET ALIMENTATION .....veuvevetiueeressessesessessesessessesessessesessessesessessessssensessssessessssessessssssenseses 167
FIGURE 60 : DIMENSIONS DU DIGESTEUR...v.vvveveseereeressereesenseseesesseseesessesessesseseessnsessesensessessssessessssessessssessesessessessssensenes 167
FIGURE 61: DESCRIPTION AZADIRACHTA INDICA.....veveveueeressesseressessesessessesessessessssassessssessessssessessssessessssessessssesessessssesseses 172
FIGURE 62: DESCRIPTION PINUS HALEPENSIS. ......euveveeveerereeseneereesenseseesensesessessessesensessesensessessssessessssessesessessessssessessesensenes 173
FIGURE 63: DESCRIPTION EUCALYPTUS CAMALDULENSIS. ....c.veuveveresseressessesessessesessessessssessesessessessssessessesessessssessessssessesesses 174
FIGURE 64: RICINUS COMMUNIS.......cvveverereeresseneeseesenseseesenseseesessesessesessssessessessssessessnsessessssessessssessesessessesessessessesensenes

FIGURE 65: CALOTROPIS PROCERA
FIGURE 66: SIMMONDSIA CHINESIS




Liste des tableaux

TABLEAU 1: DONNEES CLIMATIQUES : DONNEES MOYENNES MENSUELLES OUJDA, MAROC .....ccvuveerireeniieesireeneeesreesseeesressneens 16
TABLEAU 2: DONNEES CONCERNANT LA POPULATION DANS LA REGION ORIENTAL...eeuveesureesureesureessessseessseesssesssseessessssesssseens 18
TABLEAU 3: POINTS FORTS DE L'ECONOMIE DANS LES PROVINCES ...veeuvveetetenuresnseeesueesnseeesssessseeessessseesssessseessessseessesssseens 19
TABLEAU 4: BASE DE CALCUL POUR L’IDENTIFICATION DU POTENTIEL ENERGETIQUE ISSU DE LA PAILLE CEREALIERE DE LA REGION DE
L ORIENTAL uvveeuvteetreeseeeueeasseeesueeesseeesseessesssssesssessnssesssessssessessnssessessnseesssessnssesssesssseesnsesssseesnsessnseesssessnseesnse 27
TABLEAU 5: POTENTIEL ENERGETIQUE THEORIQUE ISSU DE LA PAILLE CEREALIERE DANS LES PROVINCES/PREFECTURES DE LA REGION DE
L ORIENTAL 1.ttt eutteestteeteeeteesteeesueeesseeesseesssaesssesssessssessseessssesasessssesnsessnseesasessssesnsassnseesnsessnssesnsessnseesasesenseense 28
TABLEAU 6: BASE DE CALCUL POUR L'IDENTIFICATION DU POTENTIEL ENERGETIQUE (THEORIQUE) ISSU DES GRAINS CEREALIERS (RESIDUS
CEREALIERS) DE LA REGION DE L'ORIENTAL .uuvtetuteesureesureeeseesureesseessseessseesssessssessssesssseesssessseessseesssesssesssseesssessssees 29
TABLEAU 7: POTENTIEL ENERGETIQUE THEORIQUE ISSU DES GRAINS CEREALIERS (RESIDUS CEREALIERS) DANS LES DIFFERENTES
PROVINCES DE LA REGION DE L' ORIENTAL 1. uvteeutttettessteeestresseeesssesssesssssesssessnseesssessnseesssesssseesssessnseesssessnsessnssssseesnne 29
TABLEAU 8: BASE DE CALCUL POUR L'IDENTIFICATION DES POTENTIELS ENERGETIQUES DES CULTURES SOUS SERRES DANS LA REGION DE
L ORIENTAL 1. utteeutteestteeteeesueeaseeesueeesseeesseessseessssesssesessessseessssesssessssesnsessnssesnsessnssesnsessnseesnsessnseennsessnseesssesenseennse 31
TABLEAU 9: POTENTIELS ENERGETIQUES DES CULTURES SOUS SERRES DANS LES DIFFERENTES PROVINCES DE LA REGION DE L’ORIENTAL
...................................................................................................................................................................... 32
TABLEAU 10: BASE DE CALCUL POUR L'IDENTIFICATION DU POTENTIEL ENERGETIQUE THEORIQUE ISSU DE L’ ARBORICULTURE DANS LA
REGION DE L"ORIENTAL (¥ SECHE A L'AIR) 1. uvveetreestteesteeestteesseeesssesssesesssesssesasssesssesasssesssssesssesssessnssesssessnsessssssenseennns 34
TABLEAU 11: SUPERFICIES CULTIVEES, QUANTITES DE BOIS ET POTENTIEL ENERGETIQUE THEORIQUE ET TECHNIQUE ISSU DE
L’ ARBORICULTURE DANS LA REGION DE L'ORIENTAL vveeuvvtetreeseeessressseeessseessssesssesssesesssesssssesssesnsssssssesssessnsessssesessessnns 34
TABLEAU 12: DONNEES DE BASE POUR LE CALCUL DU POTENTIEL ENERGETIQUE THEORIQUE, EN TANT QUE SUBSTRAT DE BIOGAZ, DU
LISIER ET FUMIER BOVIN .ttt euvveeteeesseeseeessseasssesssesssesasssessssasssesnsssesssssnsssesssssssssesssesssssensssssssanssesssessnsessnsesensessnss 36
TABLEAU 13: POTENTIEL ENERGETIQUE DES EXCREMENTS DE L’ELEVAGE BOVIN DE LA REGION DE L'ORIENTAL .eevvveereveerveeriveenneens 37
TABLEAU 14: POTENTIEL ENERGETIQUE TECHNIQUE ET ECONOMIE EN CO, DES DOMAINES CULTURES SOUS SERRES, ARBORICULTURE ET
ELEVAGE BOVIN 1.uvvteutteetteeteeeseeesseeesseeesssessssenssessesenssesssessnssesssessnssesnsessnsessssessnssesnsessnsessssessnseesnsessnseessseseneesnse 39
TABLEAU 15: DEVELOPPEMENT DES SYSTEMES DE PRODUCTION VEGETALE A L’HORIZON 2020 DANS LA REGION DE L’ORIENTAL DANS
LE CADRE DU PLAN IMIAROC VERT ..uuteettteiutesteeenitesstesesttessesssseesssesenssessessnssesssessnseesnsessnsessnsessnsessnsessnsessssessnsessne 43
TABLEAU 16: EXPLOITATION OFFICIELLE DU BOIS BRUT ET SON POTENTIEL ENERGETIQUE DANS LA REGION DE L'ORIENTAL .............. 52
TABLEAU 17: SUPERFICIE BOISEE ET ACCROISSEMENT MOYENNE ESTIMEE DES ESSENCES DOMINANTES DANS LES
PROVINCES/PREFECTURES DE LA REGION DE L' ORIENTAL. ... uvveeeeureeererreesseseeessssesesassseessosssesssssssesssseesssssesssssssesssssees 53
TABLEAU 18: POTENTIEL DE BOIS BRUT ET D’ENERGIE DANS LA PROVINCE DE L’ORIENTAL EN FONCTION DES PROVINCES OU
PREFECTURES .. uvteeutteestteeteeesteeeteeesueeesueeasseeesaesaseesastesaseeeaseeeaseeeaseesabeeeaseesabeeeaseeeabeeeaseesabeesaseesabeesneesabaeeneesane 53
TABLEAU 19: DISTRIBUTION DE L’ALFA DANS LA REGION DE L'ORIENTAL .uvvtetveeureersreenseeesseeesseeessesssseessessssesssesssessssesssseess 55
TABLEAU 20: CALCUL DU POTENTIEL ENERGETIQUE THEORIQUE DE L’ ALFA DANS LA REGION DE L'ORIENTAL ...veeeuveerereesreesereesnnens 57
TABLEAU 21: QUANTITE DE DECHETS, CET D'OUIDA (2009) .....eiieieiieeeetiee e ettt e eette e e eiveeeeeateeeeeaaeeesvseeeenssaeesenssaeesnsaeaaans 62
TABLEAU 22: DONNEES SUR LES DECHETS DE LA PROVINCE BERKANE ......uvuvururururerererurnseresssesnssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 64
TABLEAU 23: QUANTITES DE DECHETS, DECHARGE BERKANE ....uuueiieeieittiieieeeeeeetttieeeeeesesssnneeesessesssnnnesesessssssnnnesesesssssnnnnnees 65
TABLEAU 24: INDICATEURS POUR LE CALCUL DU POTENTIEL EN DECHETS ..veeuveeureruresueesueesueesseenseensesseesseesseessesnsesnsessessesneesees 69
TABLEAU 25: CALCUL DES QUANTITES DE DECHETS ....eteteeeiauuereeeeessaaauuureeetessaaansteneeesssasansseneeesesesansssseeesesesansmseeesesssannnneee 70
TABLEAU 26: POTENTIEL THEORIQUE ET TECHNIQUE DU SECTEUR DES DECHETS ...uvveeuveessreesureessseessseesnseessseessesssesssesssesssseess 70
TABLEAU 27: NOMBRE D’ ANIMAUX ABATTUS (2007) ..euvveeeeuiieeeeiieeeeitteeeesiteeeeeitteeessseseesasaeeeesssssssasseseasssssesasssssessssesasns 72
TABLEAU 28: QUANTITE DE DECHETS DES ABATTOIRS (2008, EN TONNES)..... 72
TABLEAU 29: POTENTIEL ENERGETIQUE DES ABATTOIRS ....uttttteeeseaauuutetetesssaaunteeeeeessasannseseeeessesansnneeesesesannnnseeesesssannnnseee 73
TABLEAU 30: POTENTIEL ENERGETIQUE, INDUSTRIE LAITIERE ....veeuvtteueesseeenseessseeesseeesseeessseesseeesssesssseesssesssseesnsessseessessseens 74
TABLEAU 31: RENDEMENT EN HUILE ET QUANTITES DE RESIDUS DES DIFFERENTS PROCEDES D’EXTRACTION D’HUILE D’OLIVE ........... 76
TABLEAU 32: PRODUCTION D’OLIVE ET CAPACITE DE TRITURATION DANS LA REGION DE L’ORIENTAL (CAMPAGNE 2006/2007) ...... 77
TABLEAU 33: POTENTIELS THEORIQUES DE LA PRODUCTION D’HUILE D’OLIVE (RESIDUS LIQUIDES — ,,MARGINES®) ....uveerreerireannnenne 77
TABLEAU 34: POTENTIELS THEORIQUES DE LA PRODUCTION D’HUILE D’OLIVE (RESIDUS SOLIDES — ,,GRIGNONS“)....cuveenveerireannneene 78
TABLEAU 35: POTENTIELS TECHNIQUES DE LA PRODUCTION D’HUILE D’OLIVE (RESIDUS LIQUIDES — ,,MARGINES®) ...eoeeeuiieeiriennn, 78
TABLEAU 36: POTENTIELS TECHNIQUES DE LA PRODUCTION D’HUILE D’OLIVE (RESIDUS SOLIDES = ,,GRIGNONS“)....ccuveenreerireannnnene 78



TABLEAU 37
TABLEAU 38

TABLEAU 39:
TABLEAU 40:
TABLEAU 41:
TABLEAU 42:
TABLEAU 43:
TABLEAU 44 :

TABLEAU 45

TABLEAU 46 :
TABLEAU 47 :

TABLEAU 48
TABLEAU 49

TABLEAU 50 :

TABLEAU 51

TABLEAU 52 :

TABLEAU 53

TABLEAU 54 :

TABLEAU 55

TABLEAU 56 :
TABLEAU 57 :
TABLEAU 58:
TABLEAU 59:
TABLEAU 60:
TABLEAU 61:
TABLEAU 62:
TABLEAU 63:
TABLEAU 64:

TABLEAU 65 :
TABLEAU 66 :
TABLEAU 67 :
TABLEAU 68 :
TABLEAU 69 :
TABLEAU 70 :
TABLEAU 71 :
TABLEAU 72 :
TABLEAU 73 :
TABLEAU 74:
TABLEAU 75:
TABLEAU 76:

TABLEAU 78:
TABLEAU 79:
TABLEAU 80:
TABLEAU 81:
TABLEAU 82:
TABLEAU 83:
TABLEAU 84:
TABLEAU 85:

 QUANTITES DE PECHES PAR PORT (2008)....ccuuttiuteetiieniieeiteeenitessieeesitessieeesieessseeesssessseeesssesnseesnssesnsessnssesssees
: QUANTITES DE POISSON PAR TYPE (2008)......uvtieiiiiieeeeiieeeeeiteeeeeiiteeeeeteeeeesaeeeesteeeeeesseseeessseeessseaeassseeesensenas
DESTINATION DE LA PRODUCTION (2008) .....uvveeeeeriieeirreeesitreesestseesssseeessseesasssssesssssssssssssssessssssssssssesnsnees
ENTREPRISES DE L' INDUSTRIE DE LA PECHE ..cuuvveeuveeeuteeesteeestesessaessssesssesssssasssessesesssssnsssesssssnsssssssesssssessessnsnes
POTENTIEL ENERGETIQUE DU SECTEUR DE PECHE....ceeuveteutteeteeeseesteessseesseeesseesnsesesssesssesesssesssessnssesssessseesssees
NUITEES D'HEBERGEMENT ET QUANTITES DE DECHETS DU SECTEUR TOURISTIQUE
CALCUL DU POTENTIEL GENERE PAR LE SECTEUR TOURISTIQUE ..vveeuvveeuteeeseesieeenseessseessseessseessseessseesnseesssessnseesnn
POTENTIELS TECHNIQUES TOTAUX DES DECHETS (EN MWH ET TEP PAR AN)..euvveeeureesureesereesreessseessseesssessnsessneens

: POURCENTAGE DES MENAGES RACCORDES AU RESEAU D’EAU POTABLE EN 2004 (EN %) ..eevuvvveveerieeeieesieessieennns 92
REPARTITION DES VENTES PAR TYPE DE CLIENT (2007)...veecuveeitreeeieesireesreesreessseessesssseesseessseesssssssesssessseens
REPARTITION DES VENTES AUX PARTICULIERS PAR PROVINCE (2007) ...vveeruveeriieeniieeniieenieesiieesiieesireesseeesiseesaneens

: TARIFICATION EAU POTABLE & EAUX USEES (RADEEQ) ....veiiiieiiieciiecieesieeeveesteeeteeste e eteesbeeesaeeebaeenaneenns

: STATIONS D’EPURATION EXISTANTES DANS LA REGION DE L'ORIENTAL..ceeuveerureeerveerreeenueesreessseessseessseesssessnseesnne
STATIONS D’EPURATION PROJETEES DANS LA REGION DE L'ORIENTAL ..eeuvveesureesereessreesseessseesssesssseesssesssssessesssnes

: POTENTIELS THEORIQUES DES BOUES D EPURATION .....veeuveeruteesueeesureessaeessseesseessseesseesssesssseessesssseesssesssseens
POTENTIELS TECHNIQUES DES BOUES D’EPURATION (BIOGAZ) ...vveeuveeerreereeeiureenteeesssesssseessseensseesssesnsssesssesssnes

: POTENTIEL ENERGETIQUE THEORIQUE DES EAUX USEES (RECYCLAGE THERMIQUE)
POTENTIEL ENERGETIQUE TECHNIQUE DES EAUX USEES (RECYCLAGE THERMIQUE)

: QUANTITE DE MATIERES NUTRITIVES DANS LES BOUES D’EPURATION AU IMAROC ...ccuvierureerireenveesreesveesseesneess
QUANTITES DE MATIERES NUTRITIVES (EN FONCTION DU POTENTIEL THEORIQUE DES BOUES D’EPURATION)............. 103
QUANTITES DE MATIERES NUTRITIVES (EN FONCTION DU POTENTIEL TECHNIQUE DES BOUES D’EPURATION) .....vcuve. 103
PRODUCTION D’ENERGIE ELECTRIQUE ..vveuveesuteeeuseessreeesseesssesassessssesassessnsesansessssesansessnsesansessnsessssessnsessnseeanes 106
TAUX DE FOYERS RACCORDES AU RESEAU ELECTRIQUE PUBLIC (2004, EN %6) ...eevvervreenieesieeenieesieessseesveesnseesnns 107
CONSOMMATION EN ELECTRICITE (BT & IMIT)cuutieiiieeiiecieeeieesteeetee et e eteeeta e estaeetaeesnaeenaesnaeesaeensaeennnas 107
CONSOMMATION D’ELECTRICITE BASSE TENSION. .cuuveteureerureeeseesresenseessseessseesnsesensuesssesenseesssessnsessnsesenessnsens 108
TARIFS D’ELECTRICITE DU SECTEUR RESIDENTIEL 1. .uvveeuvveeteesaseeeseessesenseessseesssssssesassessnsesansessssesassessssessnsessnes 108
TARIFS D’ELECTRICITE ,,PROFESSIONNELS — TARIF GENERAL" .....uvtervereieesreeenieesteeenseesseesnseesnsessnseesnsessnsessnns 108
TARIFS D’ELECTRICITE ,, PROFESSIONNELS — TARIF BASSE TENSION“ (CLIENTS FORCE MOTRICE, INDUSTRIELS ET AGRICOLES)

............................................................................................................................................................ 108
BESOINS ET APPROVISIONNEMENT EN ENERGIE THERMIQUE ET ELECTRIQUE D’ENTREPRISES SELECTIONNEES............. 110
POTENTIEL TECHNIQUE GLOBAL EN TEP .uvuvururerurererererureressresssessresssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnens 111
POTENTIEL TECHNIQUE GLOBAL EN MWH ET POTENTIEL DE REDUCTION DE COj ...eeevvviiiiieieeeeeeeiiee e eeeeennene s 113
BESOIN EN ELECTRICITE ET POTENTIEL ELECTRIQUE (A PARTIR DES MATIERES FERMENTESCIBLES) vvevvvvveveerveeeneeennne 113
QUANTITES DE DECHETS DISPONIBLE ET RENDEMENT EN METHANE .....veeruveeruteesteesireesseesareesnseesaneesnseesmseesnneens 118
POSSIBILITES D'UTILISATION DE LA CHALEUR D EXCES 1vvveuvveetetensreenseeesseesssesenssesssesenseesssesssseesssessnsessssessnsessnne 121
METHODES D‘ABSORPTION-/ADSORPTION .....uvveeerereeeeeiureeesessseessesseesssssesessssseessosseesssssssessssseessosssesssssesesssnns 122
PARAMETRES UNITE DE BIOGAZ ..uvveeutveesereesuesessreessssesseesnsessnssssssessssssssesssssssnsessnsessnsessnsessssessnsessssessnsessnns
INVESTISSEMENT — UNITE DE BIOGAZ
HYPOTHESES COUTS D OPERATION ..euveteuveesureeesseessreseseesssessnsessssessssessssessnsessssessnsesssessnsessssessnsesssssssnsassns
HYPOTHESES RECETTES DE L'UNITE DE BIOGAZ ..c...uvvveeeserieeeaeeeeesuseesassseessssssessssssessasssessssssessssnsseesssssesssnseees 124
CALCUL VALEUR ACTUELLE NETTE (NET PRESENT VALUE) 1eeutveeeeitrieeeeieeeeiitteeeesiteeeeesseeessseeeesssaeesessseessssesanns 125

TABLEAU 77 : PARAMETRES TURBINES A GAZ ......cuuvuuuuurususesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnsssnsnnnns 126
PARAMETRES = TURBINE A GAZ .....eettteeeteeeititteeeeeseaiebeteeeeeeaaaunbet e e eeeaeaaanbaaeeeaeeesansseaeeeeeesanbsbeeeaeeesanannreee 127
PARAMETRES = CHAUDIERE ...ttt iuutteeeireeesesreeesneeeeessreeesanseeessaneeesenreeesanneeessanaeesenseeesannneessaraeesannneeesanneens 127

COMPARAISON DES DIFFERENTS SCENARIOS ...cceeteeuuurttteeaeeaaaureteeeeesesaauneseeeeesssaannseeeeesssesannseneeeessesannseneeeeens 128
QUANTITES DE DIFFERENTES FRACTIONS DE DECHETS DU GRAND NADOR.....cccruterriieiienieeenitesnieeenieeesseeenneesnens 130
QUANTITES DES DECHETS ORGANIQUES (MAX. ET MIN.) vettutererueerreresieesreeenseeeseeessaeessesessnesssesensssessssessseensees 131
QUANTITE DES DECHETS PRISE EN CONSIDERATION, RENDEMENT SPECIFIQUE DE BIOGAZ ET DE METHANE................ 132
PARAMETRES TECHNIQUES DE L'UNITE DE BIOGAZ ..c..vveeeuveesereeeseesressssesssessssessssessnsessssessssessssessssessssessssessnne 133
PARAMETRES ECONOMIQUES — UNITE DE BIOGAZ NADOR.. .137
HYPOTHESES COUTS D OPERATION .. uuvteeuveesuteeesseessreeaseesssessssessssessnsessssessnsessssessnsessnsessnsessssessssessnssssnsessnss 137

TABLEAU 86:




TABLEAU 87: HYPOTHESES RECETTES DE L'UNITE DE BIOGAZ ...uveeeuveeeeeerreeeseesteeesseessessssaessesesssesssesssssesssesssssessseesssesssees 137
TABLEAU 88: CALCUL VALEUR ACTUELLE NETTE (NET PRESENT VALUE) «.veieiuvieeeeitieeeeiteeeeeiteeeeeteeeeeesseseentseeasensseseeesseessennenas 139
TABLEAU 89: PARAMETRES ECONOMIQUES D’UNE INSTALLATION DE CARBONISATION HYDROTHERMALE ...evvveevreeerennneeenanesnees 146
TABLEAU 90: ESPECES POTENTIELS POUR L‘ETABLISSEMENT D’UN BOSQUET VILLAGEOIS ...ceeuveerurtreirernnerenieessieeenneessneeesneesnees
TABLEAU 91: QUANTITES ET FLUX DE MATERIAUX DES EAUX USEES ...uuvveterirteeenureeesaireeesaiseeessuneressnnseeesanseeesssnenessnnsesessnneens
TABLEAU 92: PERFORMANCE D’EPURATION DU FILTRE PLANTE DE ROSEAU HORIZONTALE
TABLEAU 93: DIMENSIONNEMENT ET PERFORMANCE D’EPURATION DU SYSTEME INFILTRATION-PERCOLATION ....eveuvvernereeirennnies 155
TABLEAU 94: EXEMPLE DES CARACTERISTIQUES DES BOUES D'EPURATION ....vteeeurieeesuereeesueeeesnnreeesssnsesesssseessssseessssnsseessnens
TABLEAU 95: HYPOTHESES INPUT ...etiutteriteeiieesteesteesteesueesbeesseesabeesssaesssesssssesnsessssaesnsesssssesnsessnssesssessnssesnsesenssesnsees
TABLEAU 96: HYPOTHESES OUTPUT ...eetitteeeteeeiiiitteeeeeesseutetteeeesesausstteaeeessaauanbataeeaesasanbetaeaeesesaansssaeeeesssassnseeaeesssannn
TABLEAU 97 HYPOTHESES PLANTES ...uvteruveesuueesureesseesusesenueessessnseessessnseesssessssessnsesssseesnsesssssesnssssnssesssesssssesssesssssesnsees
TABLEAU 98: HYPOTHESES INVESTISSEMENT ...uutveeieuereeesurteesnsreeesssresesssseessnsseesssssessssnssesssssesesssssesesssssesssssenessssesssssees
TABLEAU 99: COUTS D EXPLOITATION ...eetuveeeuteesuteeeseesteeenseesseessseesasessnseesssessnseesnsessnseessesssssesnsssssssesssesssssesssessssesnsees
TABLEAU L100: RECETTES. .. uutttttteeeeeeiiutttteeeeeeesitetteeeeeesauaatteeeeeesaaaateaeeeessaaaasbaaeeeeesesasbabeeaeesesansnbaeeeesesannnsaeaeeeesanann
TABLEAU 101: RECETTES ET DEPENSES SUR 30 ANS ..uvterutiieutesiteeettesteeesseessesssseessessnsaesssesssssesnsesesssesssesssssessseessssesssens
TABLEAU 102: DENSITE DU CHEPTEL PAR PROVINCE ..vveteiutteeeesureeesaeresesaueeesassseeessssseeesssseesssssesesssssesssnsssesssssseesssssesssssseees
TABLEAU 103: QUANTITES DE SUBSTRATS REQUISES POUR UNE PETITE UNITE DE BIOGAZ DE 30KWEL
TABLEAU 104: LA PRODUCTION DE BIOGAZ ET LA PRODUCTION D'ELECTRICITE .uuuvveeeeuereeesueeeeesreeeessneesesnnseeesssseeessssseessnnneees
TABLEAU 105: ANALYSE ECONOMIQUE APPROXIMATIVE D'UNE UNITE DE BIOGAZ DE 30 KW, vevuvvieriveiiiiiiieenieeeniieeniieesiveenenes
TABLEAU L0B: . eeeiiuiieeieeiiiiiieie e e e e eettiee e e e e e et ttat e e e e e e e eetau e eeeeeeaetsaa i seeeeeasssaaneeeeaessannsasaeenesssannseseeennsssnnnseeeeennsnnnnnsens 168
TABLEAU 107: COMPARAISON DE DEVELOPPEMENT DES PRIX D’ENERGIE AVEC LES PRIX ACTUELS ET LES PRIX DU PROJET DE BIOGAZ
PROPOSE .vvteeeutteeeeauseeeessseeesssseessassesesasseesasssesesasssssssssesansssssssssssessnsssessnsseesssnssesssasseesesssenesassseessnseeessnseeesnnnne 169
TABLEAU 108: ESPECES POTENTIELS POUR L‘ETABLISSEMENT D’UN BOSQUET VILLAGEOIS ...euvveeurreerirernreeeniresssesesseessseeesnesnses 170

Vil



LISTE DES ABBREVIATIONS

a An
ABH Agence de Bassin Hydraulique
ADEREE Agence Nationale de Développement des Energies Renouvelables et de I‘Efficacité

Energétique

BEI Banque Européenne d’Investissement

BT Basse Tension

Ca Calcium

CCIS Chambre de Commerce, d’Industrie et des Services
CDD Combustible Dérivés des Déchets

CDER Centre de Développement des Energies Renouvelables
CDM Clean Development Mechanism

CET Centre d’Enfouissement Technique

CH, Méthane

cm Centimetre

Cco, Dioxyde de carbone

DBO Demande Biologique en Oxygéne

DCO Demande Chimique en Oxygéne

DH Dirham

DPA Direction Provinciale d’Agriculture

DRA Direction Régionale d’Agriculture

DREF-SO Direction Régionale des Eaux et Foréts du Sud Ouest
EEG Erneuerbare Energien Gesetz (Loi allemande de promotion des énergies

renouvelables)

EH Equivalent-Habitant

FAO Food and Agriculture Organisation of the United Nations

Glz Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit

h Heure

ha Hectare

IfasS Institut fiir angewandtes Stoffstrommanagement

JI Joint Implementation

K Potassium

Krw-/AbfG Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (Loi allemande d’économie circulaire et de

gestion des déchets)

KTBL Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft
kW Kilowatt
kWh Kilowattheures



MDP
MF
Mio.
MJ

MoS

MS

MT

MW
MWh

N

ONE
ONEP
ONP
ONSSA
ORMVAM
ONICL
P
RADEEO
S.A.U.
SEEE

t

tep
UGB
UTA

Métre cube
Mécanisme de Développement Propre

Matiere Fraiche

Million
Mégajoule
Millimetre

Matiere Organique Seche
Matiere Seche

Moyenne Tension
Mégawatt
Mégawatheures

Azote

Office National de I’Electricité du Maroc
Office National de I'Eau Potable

Office National des Péches

Office National de Sécurité Sanitaire des Produits Alimentaires
Office Régional de Mise en Valeur Agricole de la Moulouya

Office National Interprofessionnel des Céréales et des Légumineuses

Phosphore

Régie Autonome Intercommunale de Distribution d'Eau et d'Electricité d'Oujda
Surface Agricole Utile/ Surface Agricole Utilisée

Secrétariat d’Etat chargé de I'Eau et de I'Environnement

Tonne
Tonnes Equivalent Pétrole
Unité Gros Bétail

Unités Territoriales Agricoles



1 Introduction

Le développement économique associé a une croissance démographique constante et de mode de
vie ainsi qu’une faible production énergétique intérieure ont engendré I'augmentation de
I'importation énergétique du Maroc au cours de ces derniéres années. Le pays consomme
énormément d’énergie fossile, dont plus que 96% doit étre importée’. Ainsi, le Maroc projettera
d'orienter récemment sa politique énergétique et d’accroitre entre outre I'utilisation des énergies
renouvelables.

En 2009 les énergies renouvelables ne couvraient qu’environ 5% des besoins énergétiques. Elles
doivent atteindre a hauteur de 10% des besoins globaux en énergie et 18% de la production
d'électricité a I'horizon 2012. *> Afin de parvenir aux objectifs escomptés et pour réduire la
dépendance énergétique de |'extérieur, le Maroc opte en particulier pour I'énergie solaire et
I’énergie éolienne, mais également la biomasse est un potentiel important et efficace si on applique

les technologies modernes.

Outre l'exploitation des sites potentiels spécifiques pour I'énergie solaire et éolienne au Maroc,
I'utilisation de la biomasse comme source d'énergie renouvelable est essentielle a I'élaboration d'une
politique énergétique durable. L'utilisation des résidus organiques ou des cultures énergétiques pour
la production d'énergie est trés variée, car la biomasse peut étre utilisée sous les formes solides,
liguides ou gazeuses, soit pour la production de chaleur et I'électricité ou pour la production de
biocarburants certifiés. Outre la possibilité de transformer les déchets et résidus organiques de
différents secteurs en ressources (énergétiques), la revalorisation énergétique de biomasse permet
une production énergétique (électricité, chaleur, froid) qui est neutre sur le plan de I'émission de
CO,. La rentabilité économique des installations de valorisation énergétique de la biomasse sera
établie par des faibles colts d’exploitation constants, malgré des investissements légérement élevés
au début et la nécessité d’établir une structure logistique pour le transport et la mise en place de la
biomasse.

L'utilisation et la valorisation énergétique de la biomasse peuvent contribuer considérablement a
|"augmentation de la valeur ajoutée régionale, étant donné que par I'utilisation de la bioénergie — qui
est une ressource régionale - des ressources financiéres qui sont dépensés pour I'énergie restent
dans la région. Les agriculteurs et exploitants forestiers, le secteur public ainsi que les entreprises qui
produisent les résidus organiques peuvent devenir dans le cadre des stratégies d'utilisation et de la
gestion efficace de la biomasse régionale des fournisseurs importants d'énergie.

Le document suivant présente I'étude sur les potentiels de biomasse pour la région de I'Oriental.
L’objectif de la premiere partie, qui comprend I'analyse des flux de matériaux, est d’offrir un apergu
des biomasses et acteurs classés par secteur: agriculture, foresterie, gestion des déchets et eaux
usées ainsi que par province ou préfecture de la région. L'apergu chiffré permet I'évaluation d’ordres
de grandeur, l'identification de potentiels valables et détermine le point de départ pour le
développement et le renforcement de structures de valorisation.

La démarche suivie sera expliquée dans le chapitre 3, une caractérisation de la région est développée
dans le chapitre 4 et le contenu de I'analyse des flux de matériaux sera présenté dans le chapitre 5.

! Cp. Benkadhra, A.: Stratégie énergétique Maroc, 2009
? Cp. Bundesagentur fiir AuRenwirtschaft: Marokko richtet Energiepolitik neu aus, 2007



Les approches de projets futures qui ont été identifié sur la base de I'analyse de flux de seront
présentées dans le chapitre 7.



2 Objectifs

L’étude sur les potentiels de biomasse pour la région de I'Oriental poursuit I'objectif d’identifier et de
qguantifier les potentiels de biomasse déja disponibles et de développer a partir de ces données de
bases, des stratégies durables de revalorisation pour différents secteurs. Grace a l'introduction
efficiente de biomasse locale dans I'approvisionnement énergétique, I'économie régionale en sera
favorisée et I'indépendance par rapport aux énergies fossiles atteinte.

Plus particulierement dans le cadre de cette étude, seront analysés les potentiels provenant des
domaines de I'agriculture, de la foresterie, de la gestion des déchets (déchets ménagers, déchets du
secteur touristique ainsi que déchets de l'industrie) mais aussi du traitement des eaux usées et
seront évaluées des possibilités d’'utilisation durable. Les conséquences économiques, écologiques et
sociales d’une stratégie d’utilisation de la biomasse optimisée seront évoquées ainsi que leur
contribution possible a une politique énergétique durable pour le Maroc.

A long terme et sur la base de I’étude, les objectifs ci-dessous, sont visés:

= Renforcement économique de la région par l'utilisation des ressources locales déja
existantes ;

= Création d’une infrastructure d’économie circulaire dans le domaine de la valorisation de
biomasse et cl6ture des cycles économiques régionales ;

= Création d’emplois et d’investissements locaux ;

= Augmentation de la qualité de vie des populations locales grace a des activités équitables,
sociales, écologiques et respectueuses du climat au sein de la région.



3 Procédé

La réalisation de I'étude sur les potentiels de biomasse comprend huit étapes principales, qui seront
expliquées brievement ci-dessous (voir Figure 1).

Présentation des
- résultats
Intermédiaires

1 | | |

‘ Concertation de la

Kick-off & Formation
LCollecte de données"”

)
Collecte de données ‘ stratégie
|Formation ,Evaluation Elaboration des
‘ de données” esquisses de projet

1 | , |
Evaluation de

. Documentation
données

Figure 1: Démarche du projet

Globalement I'élaboration de I'étude s’est fait avec la participation des acteurs locaux. Le lancement
du projet et la préparation a I'inventaire de données a lieu sous forme d’une formation sur le theme:
,Collecte de données dans le domaine gestion des flux de matieres” dispensée par I'lfaS. Cela
permettra la formation des partenaires locaux afin qu’ils soient plus aptes a la collecte de données
sur place. Grace aux moyens de formation, les objectifs suivants doivent étre atteints:

=  Amélioration des connaissances préalables sur les potentiels de biomasse et leur utilisation
pour les partenaires régionaux (transfert du savoir-faire) ;

= Démarche systématique pour I'enregistrement des données ;

= Meilleur flux d’information pour I’évaluation des potentiels régionaux ;

= Mise en place et renforcement des réseaux régionaux, pour la mise en ceuvre des approches
du projet.

La formation fut dispensée du 2 au 4 juin 2010 a Oujda. En complément de la formation, différentes
entreprises et lieux furent visites par I'lfaS, la GIZ et I’ADEREE durant la période 1-5 juin 2010 afin
d’identifier au préalable les particularités et les lieux importants.

Aprées la cléture de la formation au Maroc, les partenaires locaux devaient démarrer sur place une
analyse détaillée des acteurs et un enregistrement des potentiels de biomasse dans chaque province.
La collecte de données comprend la fourniture de données statistiques, des études externes, la
conduite de discussions entre acteurs ainsi que la concertation avec le commettant.



La premiére phase de la collecte de données conduite par les partenaires locaux eut lieu du 7 au 12
juillet 2010.

La formation des partenaires marocains au projet en Allemagne est constituée d'un programme
d’entrainement de deux jours et un programme de visite de trois jours. Le programme
d’entrainement comprend entre autres une explication du procédé de traitement des données mais
aussi des calculs illustrés d’exemples des potentiels techniques de biomasse. La démarche de
développement d’idées de projet pour une valorisation matérielle et/ou énergétique pour ces
potentiels de biomasse sera aussi expliquée.

La formation fut dispensée du 12 au 16 juillet 2010 a Birkenfeld et les installations suivantes furent
visitées dans le cadre du programme de visites:

= Unité de biogaz agricole (lisier et matiéres renouvelables type plantes énergétiques) avec
utilisation de la chaleur résiduelle pour le séchage de pellets bois ;

= Unités photovoltaiques et éoliennes sur le site du « paysage énergétique » de Morbach ;

= Unité de biogaz pour la valorisation des déchets organiques ménagers de Veolia
Umweltservice West GmbH ;

= Centrale de cogénération a plaquettes de bois de RWE Rhein-Ruhr Netzservice GmbH ;

= Station d’épuration naturelle (filtre planté de roseau) de la commune de St. Alban ;

= Unité de séchage solaire des boues d’épuration de WVE GmbH Kaiserslautern ;

= Le centre de gestion des déchets de I'association de droit public management des déchets
Kaiserslautern (Zweckverband Abfallwirtschaft Kaiserlautern — ZAK).

Afin de vérifier la qualité des données de bases, celles-ci ont été comparées avec les valeurs
contenues dans la littérature. En complément de cela, les discussions entre experts ont permis un
classement qualitatif des données et une correction de celles-ci. Pour I'accord final, ont étés
effectués d’autres inventaires et conclusions sur les données ainsi qu’une visite de la région par les
mandataires. Les discussions offrent la possibilité de clarifier les questions ouvertes émises par les
partenaires locaux et la possibilité pour le mandataire d’apporter des précisions.

Cet inventaire de données s’est tenu du 25 au 28 octobre 2010 ainsi que du 29 novembre au 3
décembre 2010.

Evaluation des données

Dans le cadre de I’évaluation des données, les potentiels (sources), besoins et possibilités de ventes
ont été analysés sur la base des données précédentes. L'évaluation concerne la vérification des
données, la préparation et I'accord sur les résultats et démarre dés que la collecte de données est
complétement finalisée. Aprés la fin de la vérification des données de base, a lieu I'évaluation des
potentiels. A la clé, cela fera ressortir les flux de matériaux importants. Pour les biomasses



intéressantes, les quantités potentielles (en tonnes), les potentiels énergétiques (en kWh et en tep)
et la réduction d’émissions de CO, (exprimes en tonnes en tant que valeurs de substitution aux
énergies fossiles) ont été calculés. En parallele de cela, les besoins en structures et ventes de
matieres premiéres ont été évalués. Afin de s’accorder sur les données, une présentation
intermédiaire a eu lieu avec le mandataire et les partenaires locaux. Le résultat de ces modules de
travail est une mise en commun des résultats sur les potentiels de biomasse et leurs possibilités en
tant que puits de carbone sous la forme d’'un compte-rendu.

La présentation intermédiaire doit aussi servir a un accord sur l'orientation stratégique pour le
développement d’esquisses de projets dans le sens du développement d’'une stratégie pour le
renforcement de ['utilisation de la biomasse dans les régions étudiées. Ici, c’est dans le cadre des
ateliers de discussion que les potentiels, besoins et conditions générales seront discutés et les
démarches postérieures définies.

Les esquisses de projet comprennent un apercu des approches du projet, une vérification de
plausibilité argumentative concernant la faisabilité des projets, des données sur les technologies
possibles, les acteurs et ordres de grandeur (ex: évaluation des caractéristiques et données de
consommation) mais aussi une premiére estimation du volume d’investissement. Les esquisses de
projets constituent les bases pour poursuivre la planification (études de faisabilité, demandes de
subventions etc.).

Documentation des résultats

Les résultats seront mis en commun sous la forme d’une présentation et soumis au commettant.
Aprés I'information retour du commettant, les résultats seront présentés dans le cadre choisi par le
commettant (conférence, congrés, en publique ou en interne). Les résultats de I'analyse des
potentiels et besoins ainsi que les esquisses de projet seront documentés (par écrit) et mis a
disposition du commettant.



3.1 Définition du terme potentiel

Pour évaluer la possibilité de I'utilisation d’une ressource énergétique, il faut non seulement
considérer les conditions techniques d’une transformation énergétique mais aussi la disponibilité en
ressources. Dans cette présente étude, des exemples pratiques du potentiel de la biomasse sont
analysés pour le développement des projets.

Kaltschmitt (2009) différencie quatre catégories de potentiel de biomasse, qui seront brievement
évoqués ci-dessous. (Voir Figure 2)

Figure 2: Catégories de potentiels

Le potentiel théorique désigne I'énergie utilisable, offerte par les lois physiques, c’est a dire les flux
de matieres correspondants a une zone et un laps de temps précis, indépendamment des obstacles
techniques ou organisationnels. Cette catégorie représente le potentiel fondamental/principal qui
n’est donc pas pris en compte pour I'application. Le potentiel technique quant a lui, décrit la partie
utilisable du potentiel théorique en tenant compte des restrictions techniques, écologiques,
structurelles et légales. Le potentiel économique tient compte des restrictions économiques et
entraine ainsi des interprétations multiples. Enfin, le potentiel aménageable/réalisable fait référence
a la quantité réelle (réaliste) de biomasse utilisable pour un projet. De ce fait, les flux de matieres sur
contrat long terme par exemple ne sont pas pris en compte dans cette catégorie.

Dans le cas du développement des études de potentiel de biomasse pour différentes régions du
Maroc (cette étude comprise), il sera fait référence a Kaltschmitt pour ce qui est du potentiel
technique de biomasse pour chaque région et ses provinces ou préfectures respectives. Pour cela,
une analyse détaillée de plusieurs secteurs potentiels d’approvisionnement en biomasse sera
privilégiée (dans ce cas présent: agriculture, foresterie, gestion des déchets, gestion des eaux usées).
D’autres considérations économiques approfondies et d’applicabilité comme les restrictions
organisationnelles seront prises en compte pour les esquisses de projet en fonction de chaque cas
séparément.



3.2 Analyse des flux de matiéeres

L'analyse des flux de matiéres se présente comme une analyse actuelle du potentiel de biomasse et
des besoins régionaux en énergie pour la région étudiée. Pour une présentation effective des
potentiels et besoins les données de base nécessaires sur la zone d’étude sont tout d’abord
assemblées. En concertation avec les donneurs d’ordres et les partenaires locaux, seront identifiés
les acteurs clés pour ce qui est de I'inventaire et de I’évaluation des données ainsi que de la mise en
ceuvre des projets. Ceux-ci seront formés lors de nombreuses réunions et inclus lors de I'analyse des
potentiels et besoins.

L'analyse des potentiels en biomasse porte sur un processus itératif, qui se base sur des données
statistiques et est aussi assurée par un feed-back de nombreux experts de la région. A la clé, la
premiére étape consiste a une limitation réaliste des types/catégories pertinentes de biomasse qui
sera utilisable. Concernant les catégories pertinentes de biomasse, des données statistiques seront
recherchées et examinées afin de parvenir a une projection des quantités théoriques potentielles
(par exemple en fonction du périmétre d’une culture agricole ou de la quantité produite par une
filiere industrielle).

Les données présentées dans le chapitre 5 ne donnent pas le droit a une analyse détaillée et absolue
des potentiels mais offrent plutot une identification des flux de matieres utiles et utilisables qui
peuvent étre activés pour une expansion durable de I'approvisionnement énergétique renouvelables.
Aussi un classement de ces potentiels entre eux et par province sera fourni. Les potentiels calculés
seront présentés par flux de matiére et par province/préfecture en quantité et potentiel en énergie
(primaire). Afin de classer les potentiels en fonction de leur application possible pour la mise en
ceuvre et de leur influence environnementale ou sociale, une analyse qualitative va suivre. Les
potentiels en biomasse seront présentés en fonction de leur quantité et de leur capacité énergétique
(voir parties 3.2.1 et 3.2.2). De plus les potentiels de réduction en CO, en comparaison avec
I'utilisation d’énergies fossiles seront identifiés (voir partie 3.2.3).

En parallele de I'analyse des potentiels, une étude de la consommation énergétique ainsi que des
besoins sera effectuée afin d’identifier les installations intéressantes pour le développement des
esquisses de projets et de présenter les potentiels et leur contribution pour la couverture des
besoins.

3.2.1 Détermination du potentiel énergétique (kWh)

Pour calculer le potentiel énergétique émanant des quantités calculées, le moyen d’utilisation le plus
approprié sera établi. Ainsi, les biomasses riches en eau (par exemple la part organique contenue
dans les eaux usées) seront prioritaires pour une digestion alors que les biomasses séches avec un
contenu élevé en carbone (par exemple le bois) se prétent mieux a une combustion.

Pour les substrats potentiels de biogaz, il sera appliqué un rendement spécifique en biogaz en normal
meétre cube par tonne et une valeur calorifique de 6 kWh/m? de biogaz.® Une considération
consécutive de l'utilisation de la biomasse pour la production d’électricité et de chaleur dans une

® Cette valeur peut varier (vers le haut et le bas) selon le matériel. Pour faciliter les calculs dans cette étude une valeur de 6 kWh/m? pour le
biogaz a été appliquée.



centrale de cogénération n’est pas prévue. Le potentiel énergétique a partir du substrat biogaz sera
présenté sous la forme de puissance calorifique totale provenant du biogaz pouvant étre produit.

Concernant les combustibles solides, des caractéristiques de puissance calorifique spécifique seront
appliguées, elles concernent le matériel séché a I'air (avec une teneur en eau d’environ 20%).

Les données employées pour le rendement en gaz et la puissance calorifique sont en général des
ratios certifiés qui sont diffusables. Seulement pour ce qui est de la considération de la biomasse, qui
n’est pas encore entrée dans la pratique (comme par exemple les restes de la transformation de
péche), il s’agit de données d’évaluation conservatrices de la littérature.

3.2.2 Détermination de I’équivalent pétrole (tep)

On indique par tonne d’équivalent pétrole la quantité de fioul qui a la méme valeur calorifique
gu'une quantité donnée d'un autre combustible déterminé.

La puissance calorifique de base supposée de pétrole extra léger tourne autour de 11.628 kWh/t.
Ceci permet la détermination de I’équivalent pétrole des biomasses concernées pour une évaluation
comparée de celles-ci avec les énergies fossiles. Au regard de I'applicabilité en aire linguistique
francophone, 'unité courante tep (tonne d’équivalent pétrole) sera utilisée en tant qu’acronyme
pour I’équivalent pétrole.

3.2.3 Détermination du potentiel de réduction en CO;

Afin de classer les potentiels en biomasse en vue de I'action pour la protection du climat, les
réductions directes de CO, seront calculées et justifiées dans cette étude. Ici, seront seulement
considérées les émissions potentielles directes évitées en comparaison avec un approvisionnement
basé sur les énergies fossiles, car des détails approfondis peuvent étre présentés seulement basés
sur des projets concrets comme il est fait par exemple pour la validation des projets de
compensation d’émissions (CDM et JI) mis en ceuvre selon des méthodes de calculs fixes et
approuvées. D’autres potentiels d’économies en gaz a effet de serre (GES) qui peuvent étre pris en
compte dans le développement de projets, sont entre autres les émissions de gaz de décharges
évitées (méthane). Pour cela des considérations toutefois plus précises sont cependant nécessaires
qui ne font pas partie de la base des potentiels de réduction présentés.

Le potentiel de réduction de CO, des biomasses étudiées sera indiqué en gramme par quantité
d’énergie (g/kWh) et sera calculé selon les données suivantes:

Pour la transformation du biogaz dans une centrale de cogénération pour la substitution de I'énergie
électrique, le facteur d’émission carbone de 752g/kWh (base sur le mix électrique du Maroc) sera
pris en compte dans les calculs. Le combustible courant identifié par une analyse régionale, pour la
production de chaleur dans les exploitations industrielles, entreprises commerciales et le cas échéant
les ménages, est le pétrole lourd. Pour la part thermique produite par une centrale de cogénération,
un facteur d’émission carbone de 280 g/kWh sera appliqué. Pour la transformation de biogaz en
électricité et chaleur grace a la cogénération, un rendement théorique (valeur basse) de 35% pour la
production d’électricité et de 45% pour la chaleur sera adopté (0,386 g/kWh).



Pour la combustion de matiére solide a partir de combustible type bois, la chaleur résiduelle se verra
attribuer un facteur d’émission carbone de 280g/ kWh (pétrole lourd) dans les calculs comme pour la
conversion de biogaz en électricité.
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4 Lazone d’étude: La région de I'Oriental

La région de I'Oriental est, avec une superficie de 82,820 km? (11, 6 % de la superficie totale du pays),
la deuxieme plus grande région du Maroc. Elle est limitée au nord par la mer Méditerranée, a I'ouest
par la région Taza-Al Hoceima-Taounate (Province Al Hoceima et Taza), Fés-Boulmane (Province

Boulmane) et Meknés-Tafilalt (Province Errachidia) ainsi qu’a I'ouest et au sud par I'Algérie.

Depuis la nouvelle répartition administrative, la région Oriental comprend cing provinces et une
préfecture:

=  Province de Berkane

=  Province de Figuig

= Province de Jerada

= Province de Nador

=  Préfecture d’Oujda Angad
=  Province de Taourirt.

Dans le cadre de la nouvelle réorganisation, la Wilaya d’Oujda est répartie en plusieurs provinces:
Berkane, Taourirt et Jerada ainsi que la préfecture Oujda Angad.

N

J
J

e e IfS
Provinces / préféctures
Berkane - Nador e Capitale

(0, Figuig @ Oujda-Angad
@€ Jerada @ Taourirt

Figure 3: Organisation administrative des provinces/préfectures de la région de I'Oriental
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4.1 Relief

La région de I'Oriental est répartie en trois grands espaces naturels: les basses plaines, les steppes
des hauts plateaux et les régions montagneuses (Figure 4).

Dans les territoires au nord, les régions qui longent le littoral sont des plaines comme le bassin de la
Basse Moulouya, qui comprend les zones fertiles des plaines de Triffa, Zebra ainsi que du Kert
jusgqu’au Gareb. Il comprend aussi le long couloir qui s’étend de Taourirt a Oujda avec des hauteurs
entre 100 et 700 metres au dessus du Normal-Null.

Toujours au nord s’étalent la chaine montagneuse du Rif, celle des Horst et des Béni-Snassen. La
chaine de montagne du Rif cOtoie la partie ouest de la province Nador et créé un relief mouvementé.
La chaine montagneuse des Béni-Snassen s’étend sur la partie sud de Berkane, le long de la mer
Méditerranée et atteint des hauteurs de 800 meétres au dessus du Normal-Null. Le point culminant
est le Ras Foughal avec 1535 métres d’altitude. La région montagneuse est limitée a I'ouest par
I’Oued Moulouya, au sud par I'Oued Isly et a I’est par I'Oued Kiss.

Comme point culminant le Haut Atlas s’étend du sud-est jusqu’a travers la partie ouest de la région
de I'Oriental (de Figuig a Jerada)

=
Agadir ,
0 76 150 300
: ! ‘1 ) : Kilometres lf S
Symboles NGF [m]
€3 Reégion de 'Oriental CR<0 (3 200-400 @ 800 - 1.000
88 0-100 (03 400-600 @ 1.000- 1500
@8 100-200 @B e00-800 (3 1.500-4.144

Figure 4: Les conditions naturelles spatiales dans le nord-est du Maroc
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Les hauts plateaux avec des hauteurs entre 1.000 et 1.500 metres dominent le paysage de la partie
sud de la région (Jerada, Figuig), particulierement au niveau de la zone frontaliére avec le Sahara.

4.2 Hydrologie

La Moulouya est le fleuve le plus important de la région de I'Oriental. Trouvant sa source sur les
hauteurs de I’Atlas, il approvisionne toute la partie nord de la région avant de se jeter dans la mer
Méditerranée du c6té de la ville de Saidia. Le delta du fleuve s’étend sur 2.700 hectares. L'eau de la
Moulouya, avec un débit de 1 milliard de m® d’eau par an, sert principalement a I'irrigation (Triffa,
Zebra, Bouareg, Garet).

Le bassin versant de la Moulouya d’une superficie de 74.000 km?* s’approvisionne en eau sur le Rif
Oriental, le Moyen Atlas et le Haut Atlas et contient environ 960 Mm? d’eau de surface et 162 Mm?®
d’eau souterraine. Il est composé des bassins subordonnés de Moulouya, Kert, Isly, Kiss, Chott Tigri et
une partie de la zone de Bouarfa-Figuig. Le Za est un important affluent de la Moulouya.

A Algerian west coast
./‘A#’
<l
D L
Moulouya 2= Chott Chergui

~;
‘s
Guir Algerian Atlas
0 50 100 200 Kilometres
| 1 | 1 J If S
Bassins hydrauliques
Algerian Atlas Guir —— Moulouya
Algerian west coast Moulouya
Chott Chergui Rif

Figure 5: Les bassins hydrauliques dans la région de I’Oriental
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La richesse en eau de la Moulouya et la situation géographique de la région de I'Oriental ont permis
la construction de différents grands barrages. Les eaux de I'oued Moulouya et de ses affluents sont
régularisées au niveau des grands ouvrages de mobilisation suivants :

* Barrage Mohammed V édifié sur I'oued Moulouya, d’une capacité initiale de 730 Mm?
réduite actuellement a 330 Mm? a cause de son envasement (10 Mm?>/an),

» Barrage Mechrad Hammadi d’une capacité actuelle de 8 Mm? situé a I'aval du barrage
Mohammed V permettant la dérivation des eaux vers les plaines du périmetre de la
Moulouya,

» Barrage sur Oued Za d’une capacité de 275 Mm? desservant en eau potable les villes d’Oujda,
Taourit et les centres avoisinants, en plus de l'irrigation des périmetres de petite et moyenne
hydrauliques de Taourirt,

=  Barrage Mohammed Ben Abdelkarim El Khattabi sur 'oued Nekor d’une capacité initiale de
40 Mm®,

= Barrage Mohammed Ben Abdelkarim El Khattabi sur 'oued Nekor d’une capacité initiale de
40 Mm?,

» Barrage Hassan Il d’une capacité de 400 Mm?® sur Oued Moulouya, et

» Barrage collinaire de Tlet Boubker sur oued Ighan d’une capacité initiale de 2,5 Mm?>.*

D’autres sources superficielles existent dans la région a savoir oued Isly, oued Kiss, oued Nekor, oued
Guir, oued Zousfana, oued Kert et oued Amkrane.

Réserves en eaux souterraines

En raison de facteurs morphologiques, climatiques et socio-économiques, la région de I'Oriental se
découpe en différents bassins régionaux :

= La nappe des Triffa dont le taux de salinité varie de 1 a 3 g/l et le volume exploitable de 20 a
25 Mm>.

* La nappe profonde d’Ain Béni Mathar dont la salinité varie de 1,7 a 2 g/I. Le débit prélevé
s’éléve a environ 1,12 m?/s.

* La nappe phréatique des Angad qui s’étend sur une superficie de 450 km?.

» Les nappes profondes des hauts plateaux de faible débit allant de 0,5 a 10 I/s.

= La nappe phréatique qui alimente les sources de la palmeraie de Figuig avec un débit total de
200 I/s, mais qui s’est fortement rabattue ces derniéres années.

= La nappe phréatique du Kert, dont les prélévements annuels sont estimés a 11,5 Mm? avec
une salinité variant de 0,3 a 1,5g/I.

= Les nappes phréatiques du Garet et de Bouareg, de moindre importance, se caractérisant par
de fortes teneurs en sels atteignant jusqu’a 16 g/I.

En général, les niveaux des ressources souterraines exploitables dans la région sont estimés entre
288 et 378 Mm?/an pour I'ensemble des unités hydrauliquement rattachées au bassin de la
Moulouya, dont 35 & 42 Mm?>/an pour les hauts plateaux et 45 Mm?>/an pour la basse Moulouya et
environ 13 Mm?/an pour le secteur Figuig-Bouarfa.S

* Message écrit, ORMVAM, Monsieur Abdellaoui, Données sur le secteur agricole, 2010
s Message écrit, ORMVAM, Monsieur Abdellaoui, Données sur le secteur agricole, 2010
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4.3 Sol

Le type de roche dominant dans la région de I'Oriental est le calcaire. Gres, schiste, granit et quartz
se font plus rare. Au nord, se trouvent des iles éparses a base de roche volcanique de I'ere
qguartenaire. En raison des données géologiques, différents niveaux de développement de sols
calcaires prédominent: de peu développés lithosols et rendzic leptosols aux sols calcaires de steppe
(sols isohumiques et rouges fersialitiques, juqu’au peu evolué d’apport alluvial et minéraux bruts).

4.4 Climat

La région de I'Oriental et sa moitié nord (Provinces Nador, Berkane, Taourirt, Jerada et la préfecture
d’Oujda-Angad) se situent dans I’écozone subtropicale humide. Les territoires au nord en marge de la
Méditerranée ont un climat typique méditerranéen avec des étés chauds et secs et des hivers frais,
pendant lesquels presque la totalité des précipitations tombe. Grace a l'influence positive de la
chaine de montagne des Rif, des Béni-Snassen et surtout du Haut Atlas, les quantités de
précipitations sont plus importantes.

La quantité moyenne de précipitation dans la moitié nord de I'Oriental se situe autour de 300-400
mm par an et dans quelques endroits les précipitations peuvent atteindre 500-650 mm par an
(Tableau 1). Dans la moitié sud, c’est un climat continental semi-aride qui domine avec des pluies
hivernales mais qui ne dépassent pas 200 mm par an. Dans les territoires sahariens de la province
Figuig, les précipitations peuvent passer sous la barre des 90 mm/an. Le bilan total annuel de
précipitations pour la région de I’Oriental se situe autour de 200-300 mm.

Les quantités intra- et interannuelles fluctuent énormément. Plusieurs années de fortes
précipitations suivent habituellement plusieurs années de faibles précipitations (inferieures a la
moyenne), ce qui engendre des rendements trés variables dans I'agriculture bour. En général, sur les
derniéres décennies, on peut observer une augmentation de la pénurie d’eau qui trouve sa cause
dans la baisse voire 'absence de précipitations.® A cause du taux important d’évaporation et des
bilans négatifs en eau, un risque important de salinité des sols persiste dans les zones de cultures
irriguées.

® Ministere de 'Environnement : Monographie Régionale de I'Environnement, Région de I'Oriental
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Figure 6: Répartition des précipitations dans les différentes zones de la région Oriental’

Les températures annuelles moyennes varient entre 17 et 20°C. Dans les régions montagneuses, elles
atteignent en moyenne entre 12 et 15°C. Les températures les plus hautes enregistrées,
correspondent au mois d’été Juillet et Aout, il n’est pas rare qu’elles atteignent 33°C. Pendant les
mois d’hiver, les températures minimales caractérisent trois zones: la plus grande partie de la région
de I'Oriental compte des températures entre 3 et 7°C T,,», alors que la zone littorale affiche des
températures supérieures a 7°C T, et dans les zones montagneuses fraiches les températures
atteignent 0-3°C.

, . . 7 . 8
Tableau 1: Données climatiques : Données moyennes mensuelles Oujda, Maroc

Tatn  Uges Hum. Sol.

[Cl [°C] %]  [kmf] [h] [MIm%] [mm/] [mm]
Janvier 5 16 56 207 4.6 8,9 2.1 27
Février 5 17 50 216 59 12,2 2,7 39
Mars 7 19 57 242 6,5 15,7 3,3 47
April 8 23 52 199 8 20,1 4,2 54
Mai 11 25 54 199 9,1 23,1 4.9 32
Juin 14 28 54 216 9,7 24,4 5,6 15
Julliet 17 33 46 216 111 26,2 6,8 2
Ao(t 18 33 49 216 10,2 23,7 6,4 3
Septembre 16 31 50 190 8,8 19,3 52 11
Octobre 11 25 54 173 7,1 14,3 35 29
Novembre 8 19 58 181 57 10,3 2,3 32
Decembre 6 16 58 259 5,1 8,7 2,2 47
Moyen 11 24 53 210 77 172 41 338

Tmin: Temperature minimale, T temperature maximale, Hum.: Humidité atmosphérique, Wind: Vitesse du vent, Sol.: Durée
d‘ensoleilement, Rad.: Insolation, ETy: Referenz-Evapotranspiration et Prec.: precipitation

’ Ministére de I'Environnement : Monographie Régionale de I'Environnement, Région de I'Oriental
® FAO CLIMWAT Database
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4.5 Végétation naturelle

En dehors des zones montagneuses, ou les précipitations sont plutét abondantes, et les zones
irriguées au nord, la couverture végétale est plutot de faible densité. Au sud, elle est surtout limitée a
la nappe alfatiére des foréts de hauts plateaux et aux territoires oasiens.

Malgré la dissémination limitée en surface, il existe une remarquable variété d’arbres, qui se sont
habitués aux conditions écologiques comme par exemple : différents types de genévrier: (Juniperus
ssp., Genévrier rouge du littoral et du domaine continental ; Juniperus thurifere, genévrier thurifére
treés alticole de I’Atlas saharien), Thuya ssp., chéne vert (Quercus ilex), chéne liége (Quercus suber)
(dissémination limitée), chéne Kérmes (Quercus coccifera L.), pin d’Alep (Pinus halepensis), pistachier
de I'Atlas (Pistacia atlantica), arganier (Argania spinosa), oléastre, caroubier (Ceratonia siliqua)
(peuplement tres éparse), acacias et balanites.

La part de la surface forestiere, mesurée par rapport a la surface totale de la région, est plut6t
limitée. Sur d’autres surfaces, une végétation de steppe, constituée d’alfa (Stipa tenacissima L.),
d’armoises communes (Artemisia ssp.), de romarins et de cistes (Cistus ssp.), domine. Sur les
territoires de Nador, Oujda et Figuig, il existe des programmes d’utilisation pour la nappe alfatiere
mais leur mise en place réelle est problématique en raison de la faible productivité et des périodes
de secheresse.

Dans les zones sahariennes, on trouve une végétation clairsemée avec les plantes typiques des zones
semi-arides et arides comme des tapis de ronces (Frediolia), zilla et des tamaris (Tamarix).

En plus de la végétation forestieére naturelle, des projets de reboisement avec des especes d’arbres
exotiques (principalement Eucalyptus ssp.) ainsi que des espéces autochtones sont aménagés. Au
regard de la superficie de la région, ils restent tout de méme d’une importance marginale. De plus,
leur taux de réussite est plutoét faible.

4.6 Démographie

En 2004, on comptait 1,9 millions d’habitants dans la région de I'Oriental ce qui représente environ
6,4% de la population totale du Maroc. La part de population urbaine s’éléeve a plus de 60%. Deux
tiers des urbains vivent a Oujda (environ 400.00-500.000 habitants), dans I'agglomération de Nador
(environ 130.000 habitants) et celle de Berkane (80.000 habitants). En raison de la taille de la région,
la densité de population ne s’éléve qu’a 23 habitants par km? (2004).

Dans cette étude, le nombre d’habitants est estimé pour I'année 2010. Pour cela, un taux de
croissance de 1,5% p.a.” a été ajouté a la population de base de 2004

° Ministere de I'Environnement : Monographie Régionale de I'Environnement, Région de I'Oriental
' HCP: RGPH, Population légale du Maroc, 2004
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Tableau 2: Données concernant la population dans la région Oriental

Préfgcteure/ Surface Population (2004)* Populati_on Densité Population (2010, estimé)
Province urbaine

[kn?] urbaine rurale Total urbal[r;/s:] [hab/kn?] urbaine rurale Total
Berkane 1.985 156.145 114.183 270.328 58 136,2 171.545 125.444 296.989
Figuig 55.900 63.159 66.271 129.430 49 2,3 69.388 72.807 142.195
Jerada 9.300 64.810 41.030 105.840 61 11,4 71.202 45.077 116.278
Nador 6.130 369.102 359.532 728.634 51 118,9 405.504 394.991 800.495
Oujda-Angad 1.714 410.808 66.292 477.100 86 2784 451.324 72.830 524.154
Taourirt 8.752 119.331 87.431 206.762 58 23,6 131.100 96.054 227.154
Total 83781 1183355 734.739 1.918.094 62 229  1.300.063 807.202  2.107.265

4.7 Economie

Depuis I'année 2003, la région de I'Oriental a recu d’importantes subventions du gouvernement pour
renforcer sa compétitivité. De nombreuses villes et provinces recoivent des aides pour le
développement de centres d’agriculture, du tourisme, des transports et de la logistique mais aussi
pour la mise en ceuvre de nouvelles technologies. L'objectif étant de faire de la région de I’Oriental
une interface entre I'Afrique et I'Europe. De ce fait, la région profite d’avantages dans tous les
domaines en raison de son acces direct a la mer Méditerranée.

Il est aussi vrai que la diaspora marocaine disséminée partout en Europe joue un réle important dans
le développement économique de cette région puisqu’elle montre un intérét particulier quant a
I'investissement.'? 3

Le secteur économique de la région Oriental est encore trés marqué par I'agriculture. Alors que dans
le nord de la région, I'horticulture domine, les provinces du sud pratiquent plutét une économie
pastorale. L’exploitation forestiére est, en raison des conditions climatiques, d’'une importance
moindre. L’horticulture est tres variée ; la culture de céréales domine, suivie par la culture de fruits et
légumes.

Le secteur de la péche occupe 4.000 pécheurs. La péche cotiére a connu depuis quelques années un
essor sans précédent en raison de l'augmentation de la production du port de Beni Ansar, la
modernisation de la flotte ainsi que le développement de I'aquaculture. Bien que la plus grande
partie de la production locale soit destinée soit a la consommation locale soit a I'export, une
industrie de transformation a vu le jour plus particulierement dans la province de Nador.

Malgré le développement continuel du secteur industriel, I'importance de cette branche de
|’économie est encore relativement faible. Le secteur industriel est dominé par lindustrie
agroalimentaire, suivie par I'industrie du ciment, I'industrie des métaux et la mécanique.

Actuellement différents projets de développement industriel sont en phase de planification ou mise
en place comme par exemple:

' population 2004 : HCP, RGPH, Population légale du Maroc, 2004 ; Calcul population 2010 : Taux de croissance de la population: 1,58%
(Ministére de I’Environnement : Monographie Régionale de I'Environnement, Région de I'Oriental)

'2 Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit: Migration and regional economic development in the Oriental Region of
Morocco, 2010

 Le projet MIDEO (,,Migration & Développement Economique dans I’Oriental) vise la promotion du développement économique par la
mobilisation du potentiel de la migration (p.ex. mise en valeur des transferts financiers des émigrés au pays natal et de leur savoir-faire
pour le développement du pays émetteur).
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= Une zone de libre échange a proximité immédiate du port de Nador
= Lazone industrielle de Selouane a proximité de Nador

= Lazone industrielle de Madagh dans la province de Berkane

*  Une technopole au niveau de I'aéroport d’Oujda."

Le secteur tertiaire dans la région de I'Oriental est marqué par les activités commerciales
transfrontaliéres. Particulierement dans les villes frontieres d’Oujda, Nador et Beni Drar, on trouve
de nombreux employés dans ce secteur. A c6té du secteur bancaire, qui grace a Nador, représente la
troisieme place financiere du Maroc, le tourisme joue aussi un réle important et croissant pour la
région. Considérant les deux projets touristiques ,Mediterrania Saidia“(voir chapitre 5.3.3.3) et
,MarChica“ a Nador, ce secteur est vu comme I'un des plus importants pour le futur de la région."

Le tableau suivant résume les principales caractéristiques des provinces de la région Oriental.

N , . . 16
Tableau 3: Points forts de I’économie dans les provinces

Surface Population CETEEOTSIEIES
[km?] (2004)
Berkane 1.985 270.328 agriculture (agrumes), futur grand péle touristique
balnéaire sur la méditerranée ("Mediterrania Saidia")
Fguig 55.900 129.430 élevage (extensif), agriculture, tourisme, activité miniére
(plomb, de zinc et de la barytine)
Jerada 9.300 105.840 I'élevage, activités miniéres (anthracite, plomb, argent,

etc.), tourisme rural, chasse, unités industrielles (ex.:
fonderie de plomb)

Nador 6.130 728.634 centre commercial et financier, péche maritime,
exportation a I'extérieur
Oujda 1.714 477.100 siege des institutions et organismes régionaux, pole de

formation universitaire et technologique, capitale
administrative régionale, sieges des banques, centre
commercial et de service de premier ordre, capitale
culturelle

Taourirt 8.752 206.762 agro-industrie, agriculture, élevage

4.8 Infrastructure

Depuis quelques années, d'importants projets d’infrastructure sont réalisés dans la région Oriental. A
coté de la construction de la route régionale Oujda-Nador, d’autres connexions routiéres
extrarégionales Fes-Oujda et Tanger-Sadia (rocade méditerranéenne) doivent étre finies dans I'année
2010."

Une ligne ferroviaire longue de 650 km relie Oujda avec Casablanca. De plus, une autre ligne de 280
km relie Oujda et Bouarfa dans le sud de la région. La connexion ferroviaire de Taourirt a Beni Nsar
(port de Nador) doit relier Nador au réseau ferré national.™®

En outre, la région est accessible par les ports de Nador (Beni Ansar), Saidia et Cap d’eau (Port de Ras
el Ma) ainsi que par les aéroports internationaux comme Oujda-Angad et El Aroui (Nador).

1 Cp. MIDEO : Prasentation der Region

B Cp. MIDEO : Prasentation der Region

'8 Cp. MIDEO : Présentation der Region & Chambre de Commerce, d’Industrie et de Services d’Oujda : CCIS Oujda, Monographie de la
Région Oriental, 2009

7 Le Matin : Réseau routier, 2010

8 Cp. MIDEO : Prasentation der Region
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5 Analyse de flux de matériaux

5.1 Agriculture

Les terres agricoles exploitées de la région de I'Oriental englobent environ 730.744 ha, représentant
environ 9% des surfaces totales de la région. Malgré les étendues trés diverses des terres par
province/préfecture, les surfaces agricoles utilisées respectives S.A.U. représentaient en 2009 (a
I’exception de Nador) entre 90.000 et 110.000 ha'® (Figure 7). Les S.A.U. ne comprennent pas les
surfaces utilisées pour les élevages en plein air extensifs, celles-ci sont comptabilisées a part. La
répartition des S.A.U en 2009 se présente de la maniére suivante:

= Nador: 219.223 ha (30% des S.A.U. régionales),

= Berkane: 87.689 ha (12% des S.A.U. régionales),

= Qujda-Angad: 102.304 ha (14% des S.A.U. régionales),
=  Taourirt: 109.612 ha (15% des S.A.U. régionales),

= Jerada: 102.304 ha (14% des S.A.U. régionales) et

=  Figuig: 109.612 ha (15% des S.A.U. régionales).

6.000.0001 [ Superficie non-agricole [ha]

BS.AU. [ha]

5.000.000+

4.000.000+

3.000.000+

2.000.000+

1.000.000

0

Nador Berkane Oujda Taourirt Jerada Figuig

Figure 7: Part des surfaces agricoles utilisées par rapport a la totalité des superficies par province/préfecture de la région
de I'Oriental

Dans la région de I'Oriental, on compte cing unités territoriales agricoles (UTA) définies par des
caractéristiques pédologiques, géographiques et socioprofessionnelles:

= UTA 1: les plaines intensivement exploitées du périmétre de la Grande Hydraulique, dans
lesquelles on trouve principalement des terres irriguées ainsi qu’une production animale
intensive,

= UTAZ2: les hauts plateaux,

= UTA3:les plaines,

= UTA4: les collines et montagnes, ainsi que

= UTAS: les oasis (Figure 8).

19 Message écrit, ORMVAM, Monsieur Abdellaoui, Données sur le secteur agricole, 2010
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Figure 8: Unités territoriales agricoles de la région de I’Oriental®

Les plaines du périmétre de la Grande Hydraulique, dans lesquelles une agriculture irriguée intensive
est pratiquée, se situent principalement dans des lieux proches de la céte des provinces de Nador et
de Berkane. On y trouve surtout de l'arboriculture (agrumes, vin) et de la culture de légumes
(pommes de terre), mais aussi des superficies importantes de betteraves a sucre et d’oliviers. Dans
ces endroits intensivement exploités par une agriculture productive, on trouve des sols fertiles.

Dans la province d’Oujda et dans la partie nord de Taourirt, au sud des monts Béni-Snassen, se
trouvent d’autres plaines dans lesquelles est surtout pratiquée la production de céréales dans une
culture pluviale (blé, orge). En outre a Taourirt, se répand une culture de fruits a huile non-irriguée.
Les cultures de plantes non-irriguées dans la région de I'Oriental se trouvent souvent sur les sols
calcaires et peu profonds avec une productivité qui va de moyenne a faible. Dans le pays intérieur,
fagonné par un climat continental (Jerada, Figuig, partie de Taourirt), se trouvent les hauts plateaux
qui abritent surtout un élevage en plein air extensif caprin et ovin. A Jerada, on trouve aussi des
systemes agro-forestiers avec une utilisation courante en tant que paturages (systemes agri-
sylvopastoral). Dans les lieux ou les précipitations sont faibles comme Figuig, la culture agricole et la
production de fruits/légumes est limitée a quelques oasis. On trouvera la aussi, les plantations de
palmiers-dattiers de la région, dont la déforestation est actuellement interdite par une loi. Les

2 Message écrit, ORMVAM, Monsieur Abdellaoui, Données sur le secteur agricole, 2010
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palmiers-dattiers remplissent une fonction trés importante pour lutter contre la désertification et
pour la réduction de I'ensablement.”

Les S.A.U. seront différenciées par superficies irriguées et superficies bour. La part des terres
irriguées par rapport a la surface totale représente 15%, soit environ 107.000 ha. 65.400 ha seront
irrigués avec I'eau de la Grande Hydraulique (GH) et 42.000 ha avec I'eau souterraine de la Petite et
Moyenne Hydraulique (PMH) (Figure 9).

107.344 -
41.934
623.410 65.400
) [ bour
mirriguée
O GH
' PMH

Figure 9: Répartition des surfaces agricoles utilisées en irriguées et bour (en ha)22

80% des terres irriguées se trouvent dans les deux provinces de Berkane et Nador. Au niveau des sols
fertiles, 'emploi plus important de moyens de production est avantageux, car grace a l'irrigation, il
rapporte des productivités multiples.

L’agriculture non-irriguée (la bour) représente 623.410 ha, c’est-a-dire 85% des S.A.U. Ici, les
rendements moyens sont plutot faibles. Lors des années avec des faibles précipitations, une grande
partie des terres emblavées n’est pas cultivée car la récolte ne serait pas économiquement viable.

Environ 60% des terres utilisées pour I'agriculture sont des propriétés privées, presque la totalité du
reste des terres est exploitée collectivement (33%, surtout a trouver dans les provinces de Jerada,
Figuig et Taourirt), ,le domaine privé de I'état” représente lui 6,4% et les ,,habous” (0,2%).

Le nombre d’exploitations agricoles de la région s’éleve a environ 105.000. Plus de la moitié (55%)
des exploitations de la région Oriental exploitent une superficie inférieure a 5 ha, 19% des
exploitations entre 5 et 10 ha et 12% entre 10 et 20 ha. Seulement 6.632 exploitations (6%) cultivent
des terres égales ou supérieurs a 20 ha. Ces derniéres sont intéressantes du fait de leur potentiel en
biomasse car des quantités importantes de résidus sont produites. Mais aussi parce que I'on peut
supposer qu’elles disposent d’une infrastructure pour la récolte ainsi que des techniques de
transport.

Un bon degré d’organisation a I'intérieur des filiéres agricoles s’est mis en place et particulierement
dans les domaines de production laitiére, viandes rouges, production sucriere et la culture des
agrumes.”

nterview d’expert avec Monsieur K. Iharchine, DREFLCD, Oujda, 26.10.2010

2 | es surfaces irriguées seront aussi différenciées selon leur provenance: GH pour ,Grande Hydraulique” (eaux de surfaces) et PMH pour
,Petite et Moyenne Hydraulique” (eaux souterraines); Chiffres: Message écrit, ORMVAM, Monsieur Abdellaoui, Données sur le secteur
agricole, 2010

3 Message écrit, ORMVAM, Monsieur Abdellaoui, Données sur le secteur agricole, 2010
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5.1.1 Acteurs

Les services extérieurs du Ministere de I’Agriculture et de la Péche Maritime sont :

= Deux Offices Régionaux de Mise en Valeur Agricole (ORMVA de Moulouya et de Tafilelt),

= Trois Directions Provinciales d’Agriculture (DPA d’Oujda, de Nador et de Figuig),

= 11 Centres de Travaux,

= Un Centre Régional de la Recherche Agronomique,

= Un Laboratoire Régional d’Analyses et de Recherches Vétérinaires,

= 5 Centres de formation agricoles (ITSA de Zraib, lycée agricole de Berkane, CQA de Bouchtat
et CQA de Bouarfa),

= Deux Services de I'ONICL.

Dans le cadre de la collecte des données, les institutions et entreprises suivantes furent contactées
et/ou visités:

= Office Nationale de Sécurité Sanitaire des Produits Alimentaires (ONSSA), Oujda, 25.10.2010
= Office Nationale de Sécurité Sanitaire des Produits Alimentaires (ONSSA), Nador, 29.11.2010
= Direction Régionale d’Agriculture (DRA), Oujda, 1.12.2010
= Production bour
- Exploitation agricole (17 ha), Province de Berkane, 1.6.2010
- Exploitation agricole (production laitiere, 35 vaches), Province d’Oujda
=  Production irriguée
- Exploitation agricole avec production des agrumes (10 ha) et production laitiere,
Province de Berkane (Ourmchi Mimoun), 1.6. 2010
- Exploitation des cultures sous serres (Green World, 20 ha), Province de Nador, 29.
11. 2010
- Exploitation sous serre (Herbala, 400 ha), 3.12.2010

5.1.2 Démarche

L'agriculture offre deux méthodes fondamentales d’utilisation de la biomasse pour générer de
I’énergie: (1) la production directe de plantes énergétiques venant de I'exploitation agricole et (2) la
création indirecte de potentiels biomasse sous la forme de résidus, qui sont produits lors de la
production primaire animale et végétale. La possibilité de production agricole de plantes
énergétiques ne sera pas étudiée dans cette étude, car la culture de plantes énergétiques classiques
comme le mais, le sorgho ou céréales entraine I|'utilisation de surfaces et ressources en eau
supplémentaires, a I'inverse de la revalorisation de résidus. Le Maroc couvre 55% de ses besoins en
céréales par sa production propre®, une grande partie des terres irriguées sera destinée a une
production végétale orientée fortement sur I'export et I'économie. C'est pour cette raison, que
I'utilisation de résidus de la production agricole semble plus appropriée que le changement d’une
agriculture tournée vers l'agroalimentaire/la matiére fourragére a une production intensive de
plantes énergétiques. Cette approche singuliére est adaptée au développement d’une utilisation
durable de la biomasse, et plus spécialement a la sécurité alimentaire et a la contribution générale
pour la protection du climat.”

** La Vie éco: Plan Vert Maroc, 2009
» Cp. WBGU: Welt im Wandel — Zukunftsfihige Bioenergie und nachhaltige Landnutzung, 2008
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Cependant, en complément de l'utilisation de résidus, on peut envisager avec un management
approprié, une production extensive de plantes énergétiques sur des surfaces marginales ainsi que
I'utilisation secondaire d’eau usée (aprés traitement) pour la production de biomasse. Cette derniére
offre la possibilité de générer une situation gagnant-gagnant olU la réduction de |'export des
nutriments dans les écosystéemes aquatiques s’ajoute a la production de biomasse utilisable
énergétiquement.

Dans le cadre de I'analyse des potentiels, les cultures significatives dans le domaine agricole seront
premierement analysées ainsi que leur importance par province. La partie 5.1 qui suit, se concentre
sur ces potentiels qui apparaissent directement dans le domaine agricole ou dans un domaine
proche. Les résidus de I'industrie agro-industrielle (p.ex. extraction du sucre) seront représentés dans
la partie 5.3.3.2.

Un premier regard sur les données et les discours d’experts au début de I'année 2010 dans la région
de I'Oriental donne des informations sur I'éventail des cultures régionales. Celui-ci comprend des
céréales (y inclus le mais), légumes a grains, différents légumes en plein air, des cultures sous serres
(sur une étendue plus réduite), arbres fruitiers, diverses cultures arboricoles (p.ex. oliviers), plantes
fourragéres (principalement luzerne), et particularités régionales a plus petite échelle comme la figue
de barbarie. On peut aussi voir d’autres cultures spéciales comme les raisins de table et raisins (pour
la production vinicole). Pour la plupart de ces cultures, l'utilisation de la biomasse n’est pas
envisageable. Les raisons suivantes sont avancées:

= La plus grande partie de la plante est utilisée ;

= Les résidus de la récolte sont trés faibles, ce qui ne permet pas techniquement ou
économiquement une collecte de ceux-ci ;

= Les restes sont aussi indispensables pour la conservation des substances organiques du sol.
(protection contre I'érosion, maintien de la fertilité du sol (ex: culture de pommes de terre) ;

= La matiére restante ne se préte pas a une revalorisation énergétique en raison du niveau de
technique actuel (pousses aprés récolte des légumes) ;

= || est question d’une culture orientée sur les besoins, ou les résidus sont inexistants (cas de la
luzerne).

Au niveau de I'éventail des cultures, a c6té des données statistiques, de la littérature et des discours
d’experts; les types de culture suivants sont identifiés (pour ceux-ci, des résidus de culture sont
produits et peuvent étre utilises énergétiquement):

= Céréales: paille, résidus aprés nettoyage des céréales;

= Différentes cultures sous serre: résidus de culture, restes de plantes;

= Différents bois fruitiers et cultures arboricoles (vin inclus): bois de refend et bois de
défrichement.

Pour ces cultures la détermination des surfaces de culture, les quantités de production et la récolte,
quand cela est possible par province, sont nécessaire. Pour cela, les ressources suivantes sont
exploitées:

= Office Régionale de Mise en Valeur Agricole de Moulouya (ORMVAM) (2010): Collecte de
données production végétale (Berkane, Nador, Taourirt), (campagnes 2005-2009) ;

= DRA, Oujda : Chiffres concernant la production végétale dans les provinces de Jerada et de
Figuig (2009) ;
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= Office Régionale de Mise en Valeur Agricole de Moulouya (ORMVAM), Abdellaoui,
Abdelghani (Chef du service des filieres végétales a haute valeur ajoutée, Division du
Développement des filieres agricoles, ORMVAM) (2010): Données sur le secteur agricole
(Message écrit)

Pour ce qui est du niveau de rendement et des informations relatives a la culture, les quantités de
résidus seront évaluées par unité de surface et calculées selon le périmetre de culture pour chaque
province/préfecture.

En plus des potentiels de la production végétale, les résidus de la production animale seront
examinés (5.1.3.2). Cela sera aussi présenté par province/préfecture. Les sources suivantes sont
employées:

=  Office National de Sécurité Sanitaire des produits Alimentaires (ONSSA) (2010): Données sur
la production animale dans la région de I'Oriental (campagne 2009/10) ;

= Office Régionale de Mise en Valeur Agricole de Moulouya (ORMVAM), Abdellaoui,
Abdelghani (Chef du service des filieres végétales a haute valeur ajoutée, Division du
Développement des filieres agricoles, ORMVAM) (2010): Données sur le secteur agricole
(Message écrit)

Afin d’identifier le potentiel énergétique des quantités de résidus mentionnés plus haut, les
biomasses (en relation avec leur composition) seront classées en fonction de leur revalorisation
énergétique (digestion ou combustion). Les propriétés importantes, qui qualifient une biomasse
comme un bon substrat de biogaz (digestion) ou combustible solide (combustion ou valorisation
thermique), sont la composition chimique et la teneur en eau. Dans I'étude suivante, les restes
agricoles seront classés selon leurs possibilités de revalorisation en fonction des quantités
potentielles disponibles. Le rendement énergétique potentiel, selon les moyens de valorisation
respectifs, (en mégawatheures, MWh ou tonne équivalent pétrole, tep) sera calculé avec des chiffres
approximatifs. Les quantités de CO, économisées, grace a l'utilisation de vecteurs énergétiques
renouvelables, en comparaison avec I'utilisation possible de combustible fossile (pétrole lourd), sera
exprimé en tonne équivalent CO,.

5.1.3 Potentiels

5.1.3.1 Production végétale

La totalité des champs cultivés de la région de I'Oriental s’éleve a 452.000 ha, dont 85% sont
exploités dans des cultures pluviales (bour). Ces surfaces ne représentent que 62% des surfaces
agricoles utiles (S.A.U.). Sachant que depuis plusieurs années, les précipitations enregistrées restent
sous la moyenne, certaines parties des surfaces bour ne produisent pas en raison du manque d’eau
chronique.”®

Les enjeux généraux dans le domaine de la production végétale de la région de I'Oriental sont:

= Seécheresse et possibilités d’irrigation insuffisantes, vient s’ajouter a cela la capacité
continuellement décroissante a combattre la sédimentation du barrage Mohammed V.
= Lafaible productivité des surfaces bour, plus spécialement les surfaces de culture céréaliére.

% Message écrit, ORMVAM, Monsieur Abdellaoui, Données sur le secteur agricole, 2010
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= Difficultés de commercialisation dans la vente des produits agricoles causées par les hautes
exigences des marches extérieurs et une concurrence forte, mais aussi au degré non optimal
d’organisation du marché national surtout pour le secteur commercialisation de fruits et
légumes.”’

Pour le calcul du potentiel énergétique, les trois domaines principaux : céréaliculture, arboriculture
et cultures sous serres seront étudiés.

5.1.3.1.1 Potentiels de la culture céréaliere

La céréaliculture (principalement blé et orge) représente en termes de surface, la partie la plus
importante de la production agricole de la région. Dans la campagne 2009/2010, la superficie
cultivée par les céréales d’automne au niveau de la région était de 293.645 ha (dont 15.053 ha en
irrigué). La production céréaliére était de 305.367 t répartie entre I'orge avec 53%, le blé tendre avec
34% et le blé dur avec 13%.” Les rendements des céréales varient fortement dans les différents
provinces/préfectures. Dépendant des conditions climatiques, de lirrigation, du sol et de la
fertilisation les rendements moyennes de la campagne 2009/2010 se situent autour de 0,9 t/ha dans
les champs non-irrigués de la DPA d’Oujda et autour de 3,4 t/ha dans les zones irrigués de
I’'ORMVAM.? Dans la région bour, de grandes différences apparaissent entre les superficies cultivées
et les superficies récoltées. Par exemple dans la partie non-irriguée de la zone d’action de la DPA de
Figuig, 7.450 ha de céréales sont ensemencées mais non récoltés.

Dans le domaine de la céréaliculture, deux différents types de biomasse peuvent étre utilisés pour
une valorisation énergétique: D’un co6té la paille produite peut étre valorisée de facon thermique, de
I"autre coté il y a aussi la possibilité d’utiliser des parties de céréales (céréales rejets) en tant que
substrat de biogaz ou combustible solide.

Pour l'utilisation énergétique de la paille, il faut tout de méme prendre en compte les limitations
d’ordre général comme par exemple 'influence positive de la paille pour la fertilité des sols mais
aussi d’autres spécificités régionales.

Figure 10: Stockage de la paille dans une ferme a Oujda pour l'utilisation dans I’élevage bovine

La paille en tant que résidu de la récolte, remplit un réle important dans I'agriculture en tant que
source de carbone pour le développement de la teneur en humus du sol et contient des quantités

% MIDEO : Province Berkane, Agriculture
* Message écrit, ORMVAM, Monsieur Abdellaoui, Données sur le secteur agricole, 2010
» Message écrit, ORMVAM, Monsieur Abdellaoui, Données sur le secteur agricole, 2010
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importantes de potassium, qui vont étre retirées du systéme de culture si la paille est prélevée. Dans
la région de I'Oriental (mais aussi dans le reste du pays) la culture de céréales est surtout pratiquée
dans les zones bour. Dans les surfaces irriguées, ce sont surtout des cultures de fruits, légumes,
betteraves a sucre et cultures spéciales qui sont pratiquées, réalisant une marge sur co(t variable
plus importante. Dans la zone bour, les ressources de la production végétale sont extrémement
faibles, c’est pour cela que les résidus de la céréaliculture sont déja en majorité utilisés en tant que
litiere et fourrage pour des animaux.®® Les exploitations mixtes agricoles (élevage d’animaux et
production végétale) introduisent la matiére en principe dans un systéme relativement fermé. Grace
a cela, des effets positifs sont atteints pour la fertilité des sols, la lutte contre I'érosion et la
protection du climat. Ces aspects doivent étre pris en compte dans un contexte d’augmentation du
prix des fertilisants et sur le point de vue économique pour I'exploitation agricole.

La part de paille céréaliere, qui est disponible pour la valorisation énergétique, doit au moins assurer
un bilan en humus équilibré. Le fait que ces circonstances ne soient réalisables que sur des cas
concrets singuliers de petite taille, oblige la considération dans cette étude d’une disponibilité en
paille faible de 3% des surfaces récoltées des quantités totales produites (Tableau 4). Pour le calcul
des quantités annuelles de la paille les données statistiques de 'ORMVAM (production moyenne des
années 2005-2009 a Berkane, Taourirt et Oujda) ont été utilisés vu que les autres sources n’ont pas
donnés des informations sur la production de la paille.*! Les quantités de paille récoltée se situent
entre 0,7 et 0,9 tonnes par hectare. Pour le calcul une valeur conservatrice de 0,7 tonnes par hectare
a été supposée.®

Pour I'utilisation de la paille en tant que vecteur énergétique, la logistique joue un réle important.
Face a la densité en paille plutot faible et les rendement-surfaces assez bas dans la région de
I’Oriental, la question peut se poser de savoir si cette utilisation est somme toute économiquement
et énergétiguement judicieuse. Les quantités potentielles supposées de 3% concernent un potentiel
théorique en raison des restrictions économiques, écologiques et énergétiques, qui doivent étre
considérées en fonction des réalités locales s’il y a une planification de projet (Tableau 5).

Tableau 4: Base de calcul pour I'identification du potentiel énergétique issu de la paille céréaliére de la région de
I'Oriental *

Surface Rendement Paille Pouvoir
récoltée paille disponible calorifique

[ha] [t/ha] [%] [MWh/]

Paille 307.782 0,7 3 3,69

* |nterview d’expert Monsieur A. Fekkoul, ORMVAM, Oujda, 2010

1 vu qu’au Maroc I'utilisation d’une céréale avec les tiges longues sont préférés, une relation entre grain et paille inférieur a 1 peut étre
supposé. Cependant les données de 'ORMVAM donnent les relations entre 1,9 et 2.

*2 ORMVAM : Données production végétale 2004 — 2010

3 Chiffres arrondis, rendement de paille : valeur moyenne ; quantité disponible : valeur moyenne pondérée
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Tableau 5: Potentiel énergétique théorique issu de la paille céréaliére dans les

provinces/préfectures de la région de I'Oriental®

: . Quantité Pouvoir Pouvoir
Province / Surface Quotité ) . . .
. Semenlte o onlie disponible calorifigue calorifique

(total) (total) (total)

[ha] [t/ha] [t/a] [MWh/a] [tep/a]

Berkane 469 1,0 465 1.716 148
Fguig 510 0,5 275 1.016 87
Jerada 821 0,4 336 1.240 107
Nador 2.973 0,9 2.729 10.068 866
Oujda-Angad 4.140 0,6 2.484 9.164 788
Taourirt 320 0,4 126 466 40
Total 9.233 0,7 6.416 23.670 2.036

Une autre limitation lors de la combustion simple de la paille est la teneur importante en chlore et
potassium. Celle-ci oblige a des investissements techniques spéciaux. L’exploitation d’installations de
chauffage décentralisées, comme il est débattu en ce moment en Allemagne, n’a pas encore vu le
jour. Alors que le chlore entraine une corrosion plus importante de la chaudiere®, la teneur
importante en potassium peut engendrer le bouchage et I'encrassement. Ce probleme a limité le
développement de la paille en tant que combustible solide a des installations de chauffage de grande
capacité comme il est pratiqué au Danemark.

Etant donné que cette forme d’utilisation de la paille oblige a un investissement logistique énorme, la
production de pellets et briquettes a partir de paille est débattue pour faciliter le transport mais
encore tres peu diffusée dans la pratique. La production de granulés de paille est aussi envisageable
ainsi que de combustibles solides mixtes (avec par exemple du bois de I'utilisation forestiere ou des
cultures agricoles).

En vue des investissements élevés d’'une installation de combustion de la paille et a cause des
difficultés résultant de la combustion de la paille, le potentiel (technique) utilisable d’une valorisation
énergétique est probablement négligeable. Pour cette raison le potentiel énergétique de la
combustion de paille ne sera pas pris en compte dans les calculs suivants.

La céréaliculture livre aussi une autre matiére premiére pour la production énergétique a savoir les
grains céréaliers. La valorisation énergétique de grains de blé est un théme tres discuté
principalement pour des questions éthiques. Mais I'utilisation des parties trop petites des céréales
ainsi que les résidus aprés nettoyage pour une valorisation énergétique ne fait pas partie de cette
guestion éthique. Ceux-ci sont produits lors du nettoyage des céréales et se composent de beaucoup
de fractions différentes qui pour plusieurs raisons ne peuvent pas étre utilisés comme denrées
alimentaires ou fourrage pour animaux. Les parties qui peuvent étre ici différenciées sont: les grains
cassés et trop petits, la glumelle (enveloppe de I'épeautre), la poussiere et les parties affectées par
des champignons (fusarium). Les petits grains et ceux qui sont cassés vont en général dans une filiere
alternative de l'industrie fourragere mais les glumelles et les parties fines ainsi que les céréales
affectées par des champignons vont étre partiellement mises en décharge. En fonction du type de
céréales, des circonstances locales (étape et technique de préparation) et du type de
commercialisation envisagé (marche régional ou export), entre 2 et 10 % du rendement brut peut

3 A noter: Pour la province de Taourirt, seulement les chiffres de la zone d’action d’ORMVAM était disponible (manque des données de la
DPA).
* Kaltschmitt: Energie aus Biomasse, 2001, S. 141
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étre potentiellement utilisable pour une valorisation énergétique. Pour le calcul des quantités
annuelles de céréales les données sur la production céréaliere de 'ORMVAM et de la DRA ont été
utilisées.*

Lors de discussions avec des experts, il a été présenté la faible quantité de résidus céréaliers aprés
nettoyage généré par les moulins a céréales locaux. Ceci est tout d’abord lié a la rare survenance
d’affection par des champignons (relative a des précipitations et humidité de I'air faibles) et a
I'utilisation forte des résidus de I'agriculture pour le fourrage. En raison de cette considération basse
et de 'utilisation régionale importante des résidus de la récolte de céréales, il ne sera considéré dans
cette étude que seulement 1% de la récolte sont potentiellement utilisables énergétiquement
(potentiel théorique) (Tableau 6). Les résultats du calcul sont présentés dans le Tableau 7.

Tableau 6: Base de calcul pour I'identification du potentiel énergétique (théorique) issu des grains céréaliers (résidus

SOV SRT s . . 37
céréaliers) de la région de I’Oriental

Rendement . Pouvoir
ejet e
total calorifique
[t/a] [%] [MWh/]
Céréales résiduels 350.215 1 3,6

Pour une mise en exploitation des rebuts de la production céréaliere, les quantités peuvent étre
utilisées de différentes fagons. A c6té de la combustion directe, qui a été implantée avec succés en
Europe Centrale pour la production de chaleur, le matériel peut aussi étre valorisé en pellets ou
briquettes ou alors introduit dans une unité de biogaz.

Tableau 7: Potentiel énergétique théorique issu des grains céréaliers (résidus céréaliers) dans les différentes provinces de

la région de I'Oriental

. Rejet Pouvoir Pouvoir
. Surface Rejet . - " .
Province .. Rendement . . disponible calorifique calorifique
recoltée o disponible
céréales (total) (total) (total)
[ha/a] [t/ha] [tha] [t/a] [MWh/a] [tep/a]
Berkane 15.644 1,7 0,02 258 942 81
Fguig 17.000 0,9 0,01 158 576 50
Jerada 27.360 0,7 0,01 187 680 59
Nador 99.105 15 0,02 1516 5.526 475
Oujda-Angad 137.995 1,0 0,01 1.313 4784 412
Taourirt 10.678 0,7 0,01 70 256 22
Total 307.782 11 0,01 3.502 12.764 1.098

Par analogie avec I'utilisation de la paille, aussi dans le secteur de la valorisation énergétique des
grains céréaliers on peut constater une production tres faible des grains céréaliers dans les moulins.
Les interviews d’expert ont montré que les résidus des moulins sont déja complétement intégrés
dans les circuits locaux. Ainsi le potentiel technique d’une valorisation énergétique est évalué a zéro
et ne sera plus prise en compte dans les calculs suivants.

3 Message écrit, ORMVAM, Monsieur Abdellaoui, Données sur le secteur agricole, 2010 ; ORMVAM, Monsieur Fekkoul, Production
agricole, Elevage, 2010 ; Message écrit Madame Moubachir (Données production végétale de la DRA : Provinces Jerada et Figuig), 2010

%7 Chiffres arrondis ; Message écrit, ORMVAM, Monsieur Abdellaoui, Données sur le secteur agricole, 2010 ; ORMVAM, Monsieur Fekkoul,
Production agricole, Elevage, 2010
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5.1.3.1.2 Résidus de récolte des cultures sous serre

La culture légumiere dans la région de I'Oriental se concentre dans les provinces ou les conditions
climatiques sont favorables, ou l'irrigation est possible et qui disposent d’une situation intéressante
pour la commercialisation (I’export). Celles-ci, principalement orientées sur la culture intensive et
protégée de légumes sous tunnels plastique ou sous serre, sont les provinces de Berkane et Nador.

Les restes de la culture protégée de légumes-fruits, surtout tomates et poivrons, sont spécialement
prometteurs pour une valorisation énergétique. Cela concerne des plantes qui sont accrochées a une
ficelle ou un cable pendant la durée de leur culture et qui poussent en régle générale jusqu’a deux ou
trois metres de hauteur. La culture, qui a lieu principalement dans des tunnels plastique, nécessite
un déblayage de la serre apres la fin d’'une culture pour laisser la place a une autre le plus vite
possible. Les énormes quantités de restes de plantes, qui peuvent étre affectées par des produits
phytopathogenes, seront retirées et laissées sur place a coté des serres.

A Berkane, la superficie couverte par la culture de tomate sous serre durant les 5 derniéres années
était de 52 ha, donc en moyenne un peu plus de 60 ha en tenant compte des autres cultures
conduites sous serre telles que le concombre, les courgettes, et le poivron.* Le rendement moyen
était de 4.177 t. Il y a dans la province de Nador 78 hectares de cultures sous serres avec un
rendement de presque 8.000 tonnes.

Figure 11: Cultures sous serres a Nador

Lors de la production de légumes-fruits, a la fin de la période de culture, de grosses quantités de
résidus organiques sont produits. Ces résidus sont souvent élimines ou valorisés de facon
inefficiente. Ceci cadre avec la fabrication et I'emploi ultérieur de compost afin de sauvegarder la
fertilité du sol et le circuit ferme des nutriments. Mais cela reste un procédé couteux lorsqu’il est
installé de facon professionnelle (hygiénisation du matériel par des mouvements constants) et
inefficient au niveau de la protection du climat. Lors de la décomposition, le carbone contenu
s’échappe sous forme de CO,. C'est pour cette raison qu’une utilisation en tant que substrat de
biogaz semble plus appropriée.* La valorisation dans une unité de biogaz rend possible, en fonction
de l'installation, une hygiénisation de la matiére par I'élimination des pathogeénes®, la création
d’énergie renouvelable (protection du climat) et de valeur ajoutée pour la région. De plus,
I"application du biodigestat contribue a la conservation de la fertilité des sols et la substitution des
fertilisants minéraux grace aux nutriments contenus dans le biodigestat.

38 Message écrit, ORMVAM, Monsieur Abdellaoui, Données sur le secteur agricole, 2010

39 Cp. Trujillo et al.: Anaerobic digestion of tomato plant, 1992; Encinar et al.: Energetic use of the tomato plant waste, 2007; Font et al.:
Pyrolysis and combustion of tomato plant, 2008

0 Kaltschmitt: Energie aus Biomasse, 2001, S. 660ff.
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Figure 12: Cultures sous serres

En dehors du point de vue économique, la question est de savoir si le retrait des résidus de cultures
sous serre est profitable. A I'inverse des cultures légumieres en champs, une application directe sur
les sols n’est de toute facon pas faisable en raison de I'importance des quantités, des limitations
phytosanitaires et de la praticabilité insuffisante de nombreux tunnels plastique. Dans le cadre de
cette étude, seuls les résidus des cultures protégées et leur potentiel énergétique seront pris en
considération.

Pour la considération du potentiel de la culture légumiére, les surfaces partielles dédiées a la culture
protégée se verront multipliées a un facteur pour leurs parts en résidus respectives. Les quantités
totales de résidus de plantes ainsi établies seront converties en potentiel énergétique en fonction du
rendement biogaz évalué. Il reste quoi qu’il arrive une grosse incertitude quant a la part de résidus
par hectare de surface cultivée. Selon les évaluations de Soudi*’, ces résidus de la production
légumiére marocaine représenteraient en moyenne 30% de leurs rendements respectifs. D’autres
données littéraires donnent une quantité de résidus égale a 20 tonnes de matiere fraiche par hectare
pour la culture de tomate.* Différentes sources concernant la culture de légumes en champs en
Allemagne évaluent ces résidus entre 5 et 70 tonnes par hectare.”® Pour les calculs suivants, une
valeur de 20t MF/ha sera considérée. Afin de rester dans des évaluations minimales de potentiel, une
production de 60 m3 de biogaz par tonne de matiére fraiche sera utilisée pour les calculs.*

Tableau 8: Base de calcul pour I'identification des potentiels énergétiques des cultures sous serres dans la région de

I’Oriental
Surface Quotité Quantité Rendement Rendgment POL{V.O" Pou_v_0|r POU.V.O”
récoltée résidus résidus de biogaz de biogaz calgrlflque calorifique calorifique
(total) biogaz (total) (total)
[ha] [t/ha] [t/a] [m3/t MF] [m?3] [kWh/m3] [MWh/a] [tep/a]
Cultures sous serres 133 20 2.668 60 160.080 6 960 83

Un enjeu important a prendre en compte lors de l'utilisation de restes de légumes en tant que
substrat a la production de biogaz, est la saisonnalité de la production et I'impossibilité de stockage.
La disponibilité compléte de matiere sur I'année ne peut donc étre atteinte. L’ensilage des restes de
plantes est en principe envisageable mais pas vraiment réalisable en raison de la prolifération de
champignons et de la teneur fluctuante en eau. Par conséquent, afin de considérer ce potentiel, il
faudra considérer une valorisation mixte dans une installation de digestion de déchets ou la
combinaison avec d’autres substrats de fermentation avec une disponibilité adaptée. Une autre
problématique qui doit étre prise en compte lors du développement du projet, est la possibilité de
dommages du processus-biogaz a cause des produits phytosanitaires contenus dans les résidus.

“*Soudi: Le compostage, 2005

*2 \Wagner, Degen & Rather, LVG Heidelberg: Beratungsgrundlagen Gartenbau, 2005, S.46
* Fink: Diingung im Freilandgemiisebau, 2007

“* Cp. Keymer: Biogasausbeuten verschiedener Substrate, 2008
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Tableau 9: Potentiels énergétiques des cultures sous serres dans les différentes provinces de la région de I'Oriental

... Rendement Pouvoir Pouvoir
: Surface Quantité : o .
Province récoliée résidus de biogaz calorifique calorifique
(total) (total) (total)
[ha] [t MF] [m?3] [MWh/a] [tep/a]
Berkane 55 1.107 66.444 399 34
Nador 78 1.561 93.636 562 48
Total 133 2.668 160.080 960 83

Pour I'acquisition des biomasses il est envisageable d’utiliser les structures locales pour I’élimination
des déchets ou de créer des structures spéciales genre centres de bioénergie ou centres de matiéres
premieres qui gerent la logistique des matieres premieres et biodigestats. Le retour du biodigestat en
tant que fertilisant pour les exploitations de |égumes permet aussi la création d’un circuit fermé de
nutriments.

5.1.3.1.3 Bois de défrichement de la culture arboricole

Dans la campagne 2009/10, la superficie totale® des plantations fruitieres dans la région de I'Oriental
s’élevait a 96.772 ha, dont pus de 50% de terres irriguées. Les plantations fruitieres sont dominées
principalement par :

= Les oliviers sur une superficie totale de 65.826 ha, dont 82 % des arbres sont productifs.

= Les agrumes sur une superficie totale de 15.423 ha, dont 74 % des arbres productifs.

= Les amandiers, sur une superficie totale de 12.065 ha, dont 92 % productifs, qui poussent
essentiellement dans les zones Bour de Rislane et Sidi Bouhria (province de Berkane), Ain Sfa
préfecture Oujda-Angad, Tancherfi (province de Taourirt), le bassin versant de Mammis-
Trougout, Ain Zora-Kasseta (province de Nador).

= La vigne sur une superficie totale de prés de 3.000 ha, dont prés de 90 % des vignes sont
productives, localisée principalement dans le périmetre irrigué de la Moulouya, et

= Le palmier-dattier avec une superficie totale de 1.100 ha.

Dans la région de I'Oriental, pendant la campagne 2009/2010 environ 75.000 ha de fruits de
plantations arboricoles (surtout olives et agrumes) furent récoltés. Les centres de gravité de la
culture d’olives se trouvent dans les provinces de Berkane, Taourirt et Oujda (agriculture
principalement irriguée) ainsi qu’a Nador (agriculture plutot non-irriguée)

La superficie occupée par I'olivier dans la région de I'Oriental en 2009/2010 était presque de 57.000
ha productifs. La production de la région a atteint 92.481 t, soit une hausse de 15.6% par rapport a
une année normale. Les rendements moyens varient selon les zones et les apports d’eau de 0.4 t/ha
(zone Bour de Nador) a plus de 3.6 t/ha (zone irriguée de TORMVAM)*.

A c6té du type de fruit majeur a savoir 'olive, la culture des agrumes aussi un réle important dans les
provinces de Berkane et Nador. Les superficies de culture, au cours des 5 derniéres années”’, étaient
d’environ 10.000 ha pour la province de Berkane et 1.500 ha pour la province de Nador (ainsi
localisées en totalité dans le périmeétre irrigué de la Moulouya).

* Cette superficie correspond 2 la superficie totale alors que la superficie productive désigne la superficie récoltée.
4 Message écrit, ORMVAM, Monsieur Abdellaoui, Données sur le secteur agricole, 2010
* ORMVAM : Données production végétale 2004 — 2010
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Figure 13: Production arboricole intensive

(agrumes) et extensive (olives) dans la province de Berkane

A l'intérieur de la zone d’étude, I'intensité des cultures arboricoles varie trés fortement en fonction
de l'irrigation, la fertilisation, I'espace entre les arbres fruitiers et la durée de vie (durée avant le
défrichement des vieux arbres et nouvelle plantation). Il existe des plantations intensivement
exploitées pour une production destinée a I'export aussi bien que des champs traditionnels. Par
exemple, on trouve encore sur les exploitations des vieux bosquets d’oliviers, mais aussi des
plantations modernes d’'une durée de vie égale a environ 30 ans avec une densité de plantation plus
importante (Figure 13).

Pour toutes ces formes d’exploitations, des quantités de résidus de bois sont produites sous forme
de sciage et de bois défriché. Alors que le sciage des cultures fruitiéres reste principalement dans les
plantations, de grandes quantités de bois sont produites lors du défrichement. Ce bois sera enlevé
des plantations et est disponible pour une utilisation énergétique. Ces quantités de bois, évaluées
par Kaltschmitt®®, a environ 80 tonnes par hectare avec une durée de vie de 30 ans (vieilles
plantations) et 60 tonnes par hectare pour les plantations avec une durée de vie de 15 ans
(plantations modernes), ce qui correspond a un accroissement annuel entre 2,7 et 4 tonnes par
hectare. Les différences de croissance annuelles des cultures fruitieres, en rapport avec l'intensité de
production, sont plutét faibles. Lorsqu’il y a un nombre d’arbres assez faible par hectare et en
conséquence une durée de vie plus longue, de gros arbres vont pousser. Ceux-ci aprés une phase
d’établissement, plusieurs années aprés la plantation, atteignent une croissance importante par
arbre. Les arbres d’une plantation avec intensité de production forte restent petits jusqu’a leur
défrichement, toutefois ils connaissent une croissance importante des les premiéres années de leurs
vies. De cette fagon, la croissance en bois des cultures fruitieres sera évaluée de fagcon conservative a
2 tonnes/ha indépendamment du type de culture et du systéme de production. Cette valeur
concerne les différents types de culture et les croissances annuelles faibles des arbres dans les lieux
non irrigués.

Le Tableau 10 montre un apercu du potentiel du combustible solide émanant de l'arboriculture,
classé par type de culture. Les quantités totales de 147.000 tonnes de bois défriché tiennent compte
d’un défrichement et renouvellement régulier des plantations. Ces quantités annuelles soulignent
(en alignement avec les quantités de bois de feu de la foresterie) (Tableau 16), le potentiel énorme
de I'utilisation du bois de I'arboriculture.

“® Kaltschmitt: Energie aus Biomasse, 2001
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Tableau 10: Base de calcul pour I'identification du potentiel énergétique théorique issu de I’arboriculture dans la région
de I'Oriental (* séché a I'air)*

... Quantité . Potentiel Potentiel

. Surface Quantité . Pouvoir , .. , .

Biomasse - . de bois i energétiqgue energétique
cultivée  de bois calorifique* e e

(total) théorique théorique

[ha] [t/ha*a] [t/a] [MWh/t] [MWh/a] [tep/a]
Bois residuel, olivier 56.649 2,0 113.297 3,96 448.210 38.556
Bois resdiuel, abricotier 933 2,0 1.866 3,96 7.380 635
Bois residuel, agrumes 11.277 2,0 22.554 3,96 89.225 7.675
Bois residuel, divers 3.444 2,0 6.888 3,96 27.249 2.344
Vigne 2.369 0,8 1.974 3,96 7.809 672
Total 74671 146.579 579.873 49.882

Tableau 11: Superficies cultivées, quantités de bois et potentiel énergétique théorique et technique issu de

I’arboriculture dans la région de I’Oriental

: . Potentiel Potentiel Potentiel Potentiel
Province / Surface  Quantité de , .. . L. , .. , -
. ., : énergétique énergétique énergétique énergétique
préfecture cultivée bois (total) e L . .
théorique  théorique technique technique
[ha] [t] [MWh/a] [tep/a] [MWh/a] [tep/a]
Berkane 14.943 28.758 113.769 9.787 11.377 979
Fguig 2.769 5.538 21.909 1.885 2.191 188
Jerada 3.243 6.439 25.474 2.191 2.547 219
Nador 37.053 72.592 287.178 24.704 28.718 2.470
Oujda-Angad 12.098 24.196 95.721 8.234 9.572 823
Taourirt 4.565 9.055 35.822 3.081 3.582 308
Total 74.671 146.579 579.873 49.882 57.987 4.988

Lorsqu’il est question de bois issu du défrichement, il s’agit principalement de bois feuillu de bonne
qualité. Il peut étre utilisé comme bois a briler de la méme facon que le bois énergie issu de la
foresterie. D’aprés les évaluations des experts locaux™, la situation existe déja et les quantités
subséquentes présentées représentent un potentiel qui est en majorité déja utilisé.

Ainsi une quantité disponible de 10% des potentiels théoriques issu de I'arboriculture est supposée
pour le calcul du potentiel technique (Tableau 11). De bois sera produit en majorité sur les grandes
plantations avec une arboriculture intensive. De plus, il faut compter sur des potentiels inutilisés
provenant de certaines exploitations. L’objectif est donc d’activer ces potentiels et de développer
des potentiels d’optimisation lors de I'utilisation.

Une comparaison avec les chiffres officiels de I'utilisation du bois dans le secteur forestier (voir
chapitre 5.2) met en évidence I'importance des quantités de bois issu de I’arboriculture pour
I"approvisionnement de la population rurale avec le bois de feu.

La culture arboricole présente pour la région un systeme multi facette d’utilisations, qui, a c6té de la
production de fruits, offre aussi la production de bois énergie. Il est aussi envisageable, a coté de la
valorisation directe de bois dur, la production de briquettes a partir des jeunes pousses et branches
de la couronne. La culture fruitiere offre un fort potentiel de création de valeur ajoutée par unité de
surface, le besoin en main d’ceuvre est aussi assez haut et les cultures arboricoles apportent de
nombreux avantages contre I'érosion en comparaison avec un usage agricole des surfaces. Le

* | es chiffres de la DPA concernant la production des amandes n’étaient pas disponibles.
* |nterview d’experts, ORMVAM et DRA, Oujda, 2010
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défrichement de ces cultures apporte aussi une valeur ajoutée régionale grace a un
approvisionnement durable des populations locales en bois a brdler, la création d’emplois et
I'utilisation durable des sols. Il faut alors prendre en considération les possibilités de concurrence
pour les surfaces a coté d’une utilisation traditionnelle, sur I'intensité des cultures qui pousse parfois

a I'utilisation intensive de fertilisants ainsi que sur I’arrangement de chaines de valeur ajoutée.”

5.1.3.2 Elevage animal

La région de |'Oriental se caractérise par I'importance de son patrimoine animal qui se chiffre a
environ 2.700.000 tétes de ruminants dominé par les ovins. L'élevage se classe parmi les activités
principales et contribue activement aux revenus des ménages de la région. Le patrimoine animal
exploité au niveau de la région de I'Oriental est constitué d’environ 83.900 tétes bovines, 2.099.000
tétes ovines et 527.800 tétes caprines.’ L'élevage ovin sur parcours constitue la frange dominante
du cheptel dans la région. L'effectif ovin représente 13,5% du cheptel national occupant ainsi la
deuxieme place.

Non seulement la plus grande partie des ovins mais aussi des caprins est gardée dans la zone Bour de
la région de I'Oriental. L'élevage ovin se concentre surtout sur les hauts plateaux avec une bonne
disponibilité en paturages. Dans les régions montagneuses et de steppe, c’est plutot I’élevage caprin
qui domine. La population caprine dans la région de I'Oriental représente presque 10% de la
population totale caprine du pays.

Au contraire de I'élevage de petits ruminants (caprin et ovin), I’élevage bovin n’est pas trés étendu.
La population bovine moyenne dans la région de I'Oriental au milieu des cing derniéres années était
de 86.900 tétes (soit 3,2% de I'élevage bovin national)®. Les bovins, en particulier le bétail laitier des
races améliorées est élevé dans les zones d’agriculture irriguée (Nador, Berkane, Oujda). L’élevage
intensif est prioritairement effectué ou il y a des surfaces irriguées et ainsi une production de
fourrage suffisante (ensilage de mais, orge). Dans la zone Bour, le nombre de tétes bovines est
relativement faible par exploitation. Selon des experts locaux, la moyenne régionale est de 5 tétes
bovines par exploitation.>

Le secteur laitier est le modele d’organisation exemplaire a tous les niveaux : les producteurs sont
organisés au niveau des coopératives de collecte de lait qui sont chargées aussi bien de la
commercialisation que de I'approvisionnement des producteurs en facteurs de production. La
transformation est réalisée a 95% par la coopérative laitiere COLAIMO. L’encadrement en
amélioration génétique est réalisé par deux associations régionales des éleveurs de bovins.>

> Nill & Bshnert: Wertschopfungsketten, 2006

52 Message écrit, ORMVAM, Monsieur Abdellaoui, Données sur le secteur agricole, 2010
53 Message écrit, ORMVAM, Monsieur Abdellaoui, Données sur le secteur agricole, 2010
** Interview d’expert Monsieur Kchit, Oujda (2010)

5 Message écrit, ORMVAM, Monsieur Abdellaoui, Données sur le secteur agricole, 2010
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Figure 14: Elevage intensif de bovins sur une exploitation de bétail laitier a c6té de la ville d’Oujda.

Pour l'identification des potentiels de biomasse de la région de I'Oriental, seule la production bovine
sera considérée sur la totalité de I'élevage animal. Cette approche s’explique par la simple raison que
les ovins et caprins sont élevés en plein air que de cette fagon le fumier s’étend sur de grandes
superficies dans la nature.

Afin de calculer le nombre total de tétes bovines issues de I'élevage, le facteur unité gros bétail
(UGB) est utilisé. Celui-ci correspond en moyenne a 1 par bovin. Une valeur approximative pour la
production de biogaz issue des résidus de la production bovine se situe autour de 1,11 m3 par jour et
par unité gros bétail.*® Etant donné que les bétes en élevage extensif recoivent un fourrage plus riche
en fibres lignifiées et plus maigres en protéine, leurs excréments ont aussi ,une teneur en énergie”
plus faible, la valeur sera réduite a 1 m® de biogaz par UGB et par jour. Avec les quantités totales de
biogaz journaliéres et le nombre de jours d’étables, on peut calculer un potentiel total annuel de
biogaz de 18.000.000 m3 (Tableau 12).

De cette facon, une valeur de 215 journées d’étables présente un compromis entre |'élevage de
bétail laitier (Figure 14) et I'élevage bovin pour la production de viande. Alors que le bétail laitier est
surtout gardé a I'étable, les bovins pour la production de viande sont et seront encore élevés pour
longtemps en plein air.

Tableau 12: Données de base pour le calcul du potentiel énergétique théorique, en tant que substrat de biogaz, du lisier

et fumier bovin

. N . Potentiel Potentiel
Rendement Biogaz Joursa _. Pouvoir | s . s
UGB total . 2 Biogaz total . energétiqgue energétique
de biogaz total |'étable calorifiqgue L o
théorique théorique
[m3/j*UGB] [m3/] [m3/a] [kWh/m3] [MWh/a] [tep/a]
Fumier /lisier bovin  83.456 1 83.456 215 17.943.040 6 107.658 9.261

La production de biogaz a partir de lisier ou fumier présente une forme particuliére durable de gain
d’énergie renouvelable car il existe aucun besoin en terrains supplémentaires pour cette production
énergétique. En fonction du management des matieres premieres, il est possible grace a une unité de
biogaz de créer un management plus efficient (avec des pertes faibles) des nutriments en
comparaison avec un compostage du fumier. Ceci permet d’économiser en fertilisant minéral.

*® Eder & Schulz: Biogas-Praxis, 2006
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Quoique la région de I'Oriental soit renommée par sa vocation d’élevage, seul le fumier des bovins
laitiers fut considéré en priorité dans ladite région et en particulier dans la zone irriguée. Pour le
calcul du potentiel technique il est supposé que seulement 5% des bovins se trouvent dans les
fermes assez grandes, ou le nombre de bovins justifie une valorisation énergétique du fumier/lisier.
Cette hypothése était confirmé dans le cadre des interviews d’experts concernant la taille moyenne
des fermes (ou bien la quantité moyenne des bovins par ferme).

Le

Tableau 13 montre les potentiels énergétiques théorique et technique provenant de la filiere bovine.
lls sont présentés par province voire préfecture. Le potentiel théorique total de la production de
biogaz a partir d’excréments animaux se situe autour de 108.000 MWh. Par contre, le potentiel
technique se situe autour de 5.400 MWh.

Tableau 13: Potentiel énergétique des excréments de I’élevage bovin de la région de I’Oriental

Potentiel Potentiel Potentiel

Province UGB Biogaz total énergétique Potenti énergétique énergétique
théorique el technique  théorique
[m3/a] [MWh/a] [t/a] [MWh/a] [tep/a]

Berkane 15.770 3.390.550 20.343 1.750 1.017 87
Fguig 10.980 2.360.700 14.164 1.218 708 61
Jerada 10.550 2.268.250 13,610 1.171 680 59
Nador 23.111 4.968.865 29.813 2.565 1.491 128
Oujda-Angad  14.000 3.010.000 18.060 1.554 903 78
Taourirt 9.045 1.944.675 11.668 1.004 583 50
Total 83.456 17.943.040 107.658 9.261 5.383 463

A cOté du potentiel énergétique de I'élevage bovin, la filiere avicole est aussi une filiere de
production intéressante. Dans la région de I'Oriental, plusieurs unités de production sont implantées
(dont une partie industrielle). Dans la province de Berkane, il y a par exemple une coopérative de
production avicole (située & AKLIM) regroupant 12 producteurs de poulet de chair.”’ L'aviculture est
aussi un secteur relativement développé dans la région. La production de volaille dans la zone
d’action ORMVAM (campagne 2009/10) avec 25.800 tonnes excéde la production de viandes rouges
(17.347 tonnes). Contrairement a la situation a I'échelle nationale, le secteur avicole présente un

degré d’organisation trés faible.

La production de volaille dans la région de I'Oriental génere certainement des quantités importantes
de fientes. Malheureusement lors de la création du rapport, aucune donnée certaine sur le type
d’élevage de la population avicole dans les différentes provinces/préfectures n’était disponible. Le
potentiel énergétique du secteur avicole doit étre plus examiné lors de la suite de cette étude car
I’élevage/lI'engraissement de volaille produit ponctuellement des grandes quantités de biomasse. A
Nador, les entreprises déja implantées de production/élevage de poussins produisaient en 2010
environ 540 tonnes de fumier/an (90% paille, 2% aliments composés et 8% fiente) qui sont pour le
moment déchargées dans un dépotoir.

57 Message écrit, ORMVAM, Monsieur Fekkoul, Production agricole, Elevage, 2010
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5.1.3.3 Autres matieres premieres issues de I'agriculture

A c6té des potentiels en biomasse, présentés dans les parties précédentes (5.1.3.1 et 5.1.3.2) et issus
de I'agriculture; il existe aussi des potentiels provenant de la transformation proche de I'agriculture
de produits non manufacturés pour la valorisation énergétique (voir chapitre 5.3.3.2). Dans la région
de I'Oriental ces potentiels sont par exemple les résidus de I'extraction du sucre (voir 5.3.3.2). Les
surfaces de cultures pour les betteraves sucriéres représentaient au cours des 5 derniéres années
environ 5.000 ha, qui se situent pour la plupart dans les zones irriguées dORMVAM (Berkane,
Nador). Les rendements atteignent entre 45 t/ha et 54 t/ha.

D’autres résidus intéressants sont produits dans les domaines de la transformation des olives (mise
en conserves et presse d’huile)(voir chapitre 5.3.3.2.3), transformation des fruits et légumes et
transformation laitiere.
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5.1.4 Conclusion

Pour tous les résultats issus de I'agriculture, il faut faire attention au fait qu’une partie des données
brutes est corrélée a une certaine incertitude. Lors d’'une évaluation haute des données, il était
souvent difficile de clarifier si les chiffres donnes étaient valables pour la province/préfecture dans sa
totalité ou seulement une partie d’'une zone agricole (DPA ou bien ORMVA). Dans les cas ou cela
n’était pas spécifié, les manquements étaient complétés par évaluation combinée de différentes
sources.

Le domaine de I'agriculture montre, comme |’étude dans sa totalité, qu’un accent doit étre mis sur
une action en faveur de l'utilisation de la biomasse. Les chiffres absolus sont a prendre comme
références afin d’obtenir une classification relative des potentiels. Pour le développement ultérieur
du projet, les faits doivent étre vérifiés plus exactement au niveau local afin de permettre une mise
en place a succes.

Le Tableau 14 montre une conclusion des potentiels de la production agricole classés par filiere. Ceci
permet de constater l'intérét évident des potentiels agricoles dans le domaine du bois de
défrichement de I'arboriculture avec 58.000 MWh. Pour I’évaluation future de ces potentiels, il faut
prendre en considération le Plan Vert marocain qui prévoit une extension de la production de fruits
et légumes au dépend de la production céréaliere. Concernant les résidus des cultures sous serres
(960 MWh), le potentiel est plutét faible car il dépend de la survenance ponctuelle locale
(importante production de résidus par unités de surface) de résidus.

Si I’on ajoute ces potentiels a ceux de I'élevage animal (environ 5.400 MWh), on obtient un potentiel
total de plus de 64.000 MWh par an provenant de la valorisation énergétique de résidus de
I"agriculture.

Tableau 14: Potentiel énergétique technique et économie en CO, des domaines cultures sous serres, arboriculture et

élevage bovin

. Potentiel Potentiel
Cultures . Production |, " , L.
Arboriculture . énergétique énergétique
sous serre bovine . .
technique technique
[MWh/a] [MWh/a] [MWh/a] [MWh/a] [tep/a] [t/a]
Berkane 399 11.377 1.017 12.793 1.100 3.675
Fguig 0 2.191 708 2.899 249 876
Jerada 0 2.547 680 3.228 278 963
Nador 562 28.718 1491 30.770 2.647 8.690
Qujda-Angad 0 9.572 903 10.475 901 2.981
Taourirt 0 3.582 583 4.166 358 1.210
Total 960 57.987 5.383 64.331 5.534 18.395

Il est capital pour la région d’utiliser les potentiels déja existants ainsi que la possibilité de mise en
valeur de parties non utilisées. Les résultats intermédiaires qui suivent forment la base de discussion
pour le développement de la stratégie :

= Une insertion des quantités potentielles de paille céréaliére en tant que vecteur énergétique
présente encore aujourd’hui quelques enjeux, auxquels s’ajoutent des restrictions
écologiques qu’il faudra observer (voir partie 5.1.3.1.1).

= La combustion ou digestion de rebuts de la production céréaliere est techniquement faisable
mais aussi écologiquement judicieuse. Le point décisif se situe dans le recensement et
analyse des flux. Il faut éventuellement vérifier spécialement dans la région quelle étendue
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de culture est concernée, ol la préparation des céréales a lieu, quelles fractions de rebuts
sont a différencier lors du nettoyage et quelle élimination est actuellement effectuée (voir
partie 5.1.3.1.3).

Pour commencer une valorisation énergétique des restes de la production légumiére sous
serres, il faudrait tout d’abord clarifier certaines questions logistiques. Le matériel est déja
existant, disponible principalement de fagon saisonniere, et est produit a des multitudes
d’endroits. Un systéme de collecte pour substrats de biogaz, qui permet aussi la répartition
ultérieure du biodigestat aux exploitations, peut créer une production efficiente d’énergie et
un management des nutriments pour plusieurs exploitations de légumes. Ainsi il semble
raisonnable d’utiliser les résidus des cultures sous serres comme co-substrat dans les unités
de biogaz si les efforts logistiques sont raisonnables. Apres il faut vérifier si la fermentation
est faisable et si la production saisonniére de ce flux de matiere ne cause pas de probleme.
En arriére-plan de la rareté des ressources en raison du climat semi-aride, les importants
potentiels de la culture fruitiere et autres arboricultures sont relativisés. Comme expliqué
dans la partie 5.1.3.1.3 on s’attend a ce qu’une grande partie du bois produit soit déja
utilisée. Une utilisation alternative de ce flux de matiére sans problemes sociaux seulement
semble possible si des combustibles alternatifs peuvent étre offerts comme substitution. En
ce moment on ne dispose pas des informations qui justifient une considération plus détaillée
de ce sujet.
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Figure 15: Potentiel énergétique issu du secteur agricole dans la Région de I’Oriental (les chiffres en vert représentent le
potentiel énergétique total de chaque province/préfecture)

5.1.5 Digression: Le Plan Maroc Vert dans la région de I'Oriental

Le secteur agricole joue un réle important dans I'économie du Maroc et celle de la région de
I’Oriental. Néanmoins, le niveau de vie dans les zones rurales est nettement inférieur a celui des
zones urbaines. A |'échelle nationale, le secteur agricole emploie prés de la moitié de la population
active, représente 23% des exportations et 15% du produit intérieur brut (PIB). Le potentiel
d'expansion du secteur agricole marocain est immense. Ceci est notamment di a la proximité
géographique du marché européen, la croissance démographique et un nombre croissant de
travailleurs bien formés Cependant, divers critéres écologiques et sociaux sont a prendre a
considération : Notamment dans les zones rurales le chomage est trés répandu et un nombre
important de personnes occupe des emplois informels et de bas salaire. De plus, les cultivateurs
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marocains seront confrontés dans un futur proche a d’autres problémes tel que la pénurie d’eau, les
sols dégradés et la baisse de la qualité des ressources en eau.

La double nature du secteur a provoqué un freinage de sa croissance. La grande partie des
entreprises est axée sur l'agriculture de subsistance, caractérisée par une faible productivité,
différentes normes de qualité et le manque d'intégration du marché. Dans la région de I'Oriental,
73% des exploitations ont une superficie inférieure a 5 ha. Ces exploitations sont situées dans des
zones marginales et pratiquent souvent la culture pluviale. Elles n'ont pas acces aux technologies
modernes et aux moyens de production agricoles nécessaires. Ainsi les produits ont généralement
une faible valeur de vente (par exemple les céréales) et sont principalement utilisés pour combler les
besoins internes de I'exploitation. >

Parallélement a cette agriculture de subsistance, il existe aussi I'agriculture fortement mécanisé avec
une utilisation tres élevée des facteurs de production. Ces exploitations générent principalement des
produits qui se vendent chers (agrumes, olives, amandes, maraichage). Toutefois, leur nombre est
clairement inférieur a celui des fermes de subsistance. Dans la région de I'Oriental, seulement 6% des
exploitations agricoles ont une surface de plus 20 ha. Ces sociétés générent cependant la majorité
des produits d'exportation et réalisent des profits beaucoup plus élevés.

En 2008, un plan d’action national, appelé Plan Maroc vert (PMV), a été mis en place pour remédier
d’une part aux problémes présentés ci-dessus et d’autre part promouvoir I'énorme potentiel de
|'agriculture marocaine. Les principaux objectifs du PMV sont d'accroitre I'apport de I'agriculture au
produit intérieur brut (PIB), la création d'emplois, l'augmentation des profits générés par
|'exportation des produits agricoles et le renforcement de la lutte contre la pauvreté dans les zones
rurales.

A cet effet, des changements dans I'organisation des agriculteurs (une agrégation renforcée, a savoir,
la formation des associations et coopératives) et diverses mesures dans les productions animale et
végétale sont prévus. Outre le changement effectué dans la composition des cultures, il est
également prévu de promouvoir les technologies modernes et efficaces (par exemple la micro-
irrigation) et de renforcer I'éducation et la formation professionnelle des agriculteurs. La
construction de I'Agropole Berkane dans I'Oriental représente un exemple régional allant dans ce but
Il s’agit ici d’une unité de vente et de traitement qui dispose de laboratoires, dont le but est d’assurer
la qualité des produits. En outre, I'agropole devra aussi offrir des formations professionnelles aux
agriculteurs et leur donner des conseils professionnels a tout moment.

Le PMV prévoit une agrégation des producteurs ou plutot de leurs surfaces opérationnelles, qui est
susceptible d’apporter de nombreux avantages aux agrégateurs (par exemple, I'accés a la terre sans
investissement majeur de capitaux), aux agriculteurs (par exemple, un meilleur accés aux moyens de
production et une meilleure commercialisation des produits) et aux consommateurs (la stabilité des
prix, amélioration de la qualité des produits). L'Etat accompagne et encourage le systéeme de
regroupement volontaire par des mesures spécifiques telles qu’une nouvelle organisation de la
politique de subventions et autres aides.

%8 pICCPMV : Etude Cadre de 'lmpact Environnemental et Social, 2011
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Actuellement la plus grande création de valeur ajoutée est réalisée dans la région de I'Oriental avec
les cultures du blé, d'olive et des Iégumes. Comme déja indiqué au chapitre 5.1.3.1.1, la culture du
blé domine en termes de superficie. Toutefois, les rendements sont faibles du a la production bour.
L'olivier est cultivé sur environ 57.000 ha, dont les revenus annuels sont d'environ 80.000 tonnes,
tandis que 200.000 tonnes de légumes sont produits sur environ 16.000 ha (plein champs et sous
serres).

Dans le cadre du plan national « Plan Maroc Vert », des investissements d’'un montant d’environ 9,1
milliards de dirhams sont dédiées a la région de |'Oriental. Pres d’un tiers de cette somme va étre
utilisé pour financer les projets visant le développement des infrastructures agricoles. La majorité des
fonds (58%) seront investis dans la culture des plantes, 8% seulement dans le secteur de la
production animale et les 34% restants dans les projets transverses. Il est envisagé que |'Etat apporte
63% du capital, tandis que les producteurs agrégés et agrégateurs fourniront le reste.

Dans I'ensemble de la région de I'Oriental, la mise en ceuvre de 60 projets est prévue, dont 41 dans
|'agriculture intensive ou moderne (Pilier 1) et 19 dans I'agriculture a petite échelle (Pilier 2).

Le secteur de la production végétale comprend 49 projets qui abordent en particulier la
transformation des cultures céréalieres en oliveraies. L'objectif est d'intensifier et d'accroitre la
valeur ajoutée dans le secteur de la production d’olives. La culture d'amandes sera également
amplifiée au détriment de celle des céréales. Il est aussi prévu de promouvoir des cultures
spécialisées comme les agrumes et du vin (ce dernier dans des cultures sous serres). En outre, il est
prévu d'augmenter le niveau de production de dattes ou bien d'atteindre un niveau de
commercialisation beaucoup plus élevé. L'intensification des cultures de céréales, la production de
betterave a sucre, la production de légumes (pommes de terre et les cultures protégées) et
I'intensification de la production des semences de blé font certainement parti des projets en cours
mais dans les dimensions beaucoup plus modestes (Tableau 15).>°

Tableau 15: Développement des systemes de production végétale a I’horizon 2020 dans la région de I’Oriental dans le
cadre du Plan Maroc Vert

s Situation Horizon e
Fliere actuelle 2020 Différence
[ha] [ha] [%]
Céréales 321.800 247.100 -23
Olivier 59.300 118.964 +101
Maraichage 15.840 15.900 +0,4
Agrumes 14.450 19.396 + 34
Amandier 12.500 27.500 +120
Vighe 2.400 2.450 +2
Palmier dattier 1.280 1.834 +43
Betterave a sucre 4.400 5.000 +14
Luzerne 8.980 7.500 -16
Total 440.950 445.644 +1

La sélection des filieres prioritaires s’effectue en fonction de critéres spécifiques:

= Adaptation au milieu,
=  Technicité abordable par les agriculteurs,
= Disponibilité des moyens de production,

%% |a Vie Eco : Oriental : 50 000 ha de plus pour I'olivier et 25 000 ha pour I'amandier, 2009
 plan Maroc Vert — Région de I'Oriental
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=  Facilité de I'’écoulement de la production,

=  Marge brute dégagée par hectare en DH/ha,

= Niveau de valorisation de I’eau en DH/m? et

*  Emploi généré par hectare en nombre de jours de travail par an.®

Dans la région de I'Oriental dans le secteur de cultures irriguées les cultures d'agrumes, de raisins, de
légumes, de dattes et d’olives ont été évaluées prometteur, celles de betterave a sucre et de blé ont
recues des évaluations moins positives. En ce qui concerne les cultures prometteurs dans les zones
non irriguées les olives et les amandes ont été sélectionnées.

Le choix des filieres prioritaires dans le domaine de la production animale s’est opéré de la méme
maniéere que celui effectué dans le domaine de la culture des plantes:

= niveau de technicité des éleveurs,

disponibilité moyens de production,

facilité de I'écoulement de la production,

= préservation de I'environnement,

= marge brute d'en millions de moyens de gage

= génération d’emploi en millions de journées de travail.

L'ordre des activités les plus éligibles est la suivante:

=  Production des viandes rouges ovines
=  Production laitiere
=  Production avicole,

Production des viandes rouges bovines

Production apicole.

Des investissements d’environ 765 MDH ont été prévues dans le domaine de la production animale
au niveau de la région de I'Oriental afin d’intensifier la production de viandes rouges (engraissement
des ovins, de bovins et accessoirement de caprins) et blanches. En outre, une expansion du secteur
laitier, I'intensification de la production de miel et un centre de commercialisation de miel sont
envisagés.

Le renforcement du secteur agricole dans la région de I'Oriental est surement une approche
appropriée pour lutter contre la pauvreté dans les zones rurales et offre également la possibilité a la
région de croitre économiquement. Les changements structurels et organisationnels effectués dans
I'agriculture sont absolument positifs comme, grace a la mise en ceuvre du PMV, les petits
agriculteurs peuvent dorénavant étre mieux intégrés aux marchés nationaux. Cependant, la
modification prévue sur I'utilisation des terres ou plutét l'intensification de I'agriculture abrite aussi
des risques importants. Il s'agit d'une part de la surexploitation des surfaces actuellement utilisées
dans I'agriculture, par un paturage plus intensif par exemple ou encore le changement des cultures
non irriguées (comme la culture de blé) aux cultures irriguées. D’autre part, le risque de I'expansion

® plan Maroc Vert — Région de I'Oriental
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de la production agricole sur des terres marginales augmente et entraine |'utilisation incontrélée de
pesticides et d'engrais et I'exploitation croissante des ressources en eaux souterraines régionales. ©

La surexploitation accrue des ressources naturelles due au développement du secteur agricole
marocain a des effets négatifs sur la productivité des sols. Parmi les conséquences de la dégradation
progressive des ressources, |'érosion hydrique est le phénomeéne le plus nuisible pour les sols. Dans
tout le pays, environ 75% des S.A.U. sont touchés par I'érosion hydrique. ® La salinisation croissante
des sols représente un probléeme grave dans les périmetres irrigués. Sur des surfaces salées, la
consommation d'eau augmente et a partir de certaines limites spécifiques attribuées aux plantes, les
rendements diminuent. Avec l'augmentation de la salinité, il n’est que possible de cultiver des
plantes tolérant de I'’eau salée. Dans certains cas, les surfaces doivent étre complétement étre exclus
de la production agricole.

Dans le secteur agricole I'écart entre les grandes entreprises et les entreprises de subsistance va
s'intensifier a cause de la rareté des ressources. Cependant, une intensification de la production
agricole doit obligatoirement s’accompagner d'une augmentation de I'efficacité afin d’éviter un
gaspillage de ressources. De nos jours, |'agriculture consomme environ 80% de |'eau utilisée chaque
année au Maroc.” L'utilisation de technologies modernes telles que la micro-irrigation, une
fertilisation raisonnée et la protection des plantes contre les ravageurs peuvent aboutir a accroitre
I’efficacité. Il est indispensable de réparer les infrastructures d'irrigation car beaucoup d'eau disparait
a cause des tuyaux perméables ou par le biais de I'évaporation. Fondamentalement, il est a noter
que le prix de I'eau ne reflete en rien la rareté de la ressource.

Outre l'augmentation d’efficacité dans la consommation en ressources les systemes a usages
multiples en agriculture peuvent lier différents objectifs et créer « plus de rendement/valeur de la
superficie ». Un exemple c’est I'établissement des systéemes agro-forestiers.

En plus des risques dus a I'intensification accrue des cultures, le changement climatique représente
une menace pour la durabilité de I'agriculture dans la région de I'Orientale. Mis a part la hausse des
températures moyennes®, qui causent une augmentation de |'évapotranspiration ou plutdt un
accroissement des besoins en eau des cultures, un recul drastique et une irrégularité des
précipitations se manifeste. Ces défis climatiques doivent étre pris en compte dans la planification
des projets lancés dans le cadre du PMV. En outre, les créanciers étrangers, tels que la Banque
Mondiale soutiennent un développement durable dans la mise en ceuvre du Plan Vert Maroc.
Actuellement cela se fait grace a un projet qui vise a accroitre |'efficacité des marchés nationaux. En
outre, la situation socio-économique aux petits agriculteurs (Pilier 2 du PMV) doit étre prise en
compte dans le processus de demande de préts. Un autre point important est |'utilisation optimisée
ou plutét une meilleure gestion de I'eau d'irrigation ou encore la planification de tels systémes au
Maroc. ®°

2 P|CCPMV : Etude Cadre de I'lmpact Environnemental et Social, 2011

® PICCPMV : Etude Cadre de I'lmpact Environnemental et Social, 2011

*FAO Aquastat 2007

® Au Maroc une augmentation de température de 0,16 °C par décennie est observé depuis les années 60.

% http://web.worldbank.org/WBSITE/EXTERNAL/NEWS/0,,contentMDK:22858012~menuPK:34463~pagePK:34370~piPK:34424~theSitePK:4
607,00.html (The World Bank: News and Broadcast)
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5.2 Foresterie

Sur les 83.000 km*de la région de I'Oriental, seulement 4.480 km?(5,4%) sont boisés.

Legende

Limite des provinces Sibes

Foréts naturelles — Axe routier principal
Reboisement % Barrage
Nappe alfaticre ~~ oued

Figure 16: Distribution des foréts naturelles, reboisements et de la nappe alfatiére dans la région de I'Oriental®

Les superficies forestiéres se composent de 3.572 km? de foréts naturelles, qui sont principalement
constituées de chéne vert, thuya et genévrier ainsi que des foréts artificielles (surtout eucalyptus et
pins) (Figure 17).

& Message écrit, ORMVAM, Monsieur Abdellaoui, Données sur le secteur agricole, 2010
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Figure 17: Composition des principales espéces d’arbres dans les foréts naturelles de la région de I’Oriental

Le chéne vert représentant 42% du peuplement forestier, constitue |'espece principale d’arbre
peuplant les foréts humides de montagnes dans les zones climatiques subhumides. Le chéne vert
atteint des hauteurs de 5 a 20 metres en fonction de la disponibilité en eau au niveau de son
emplacement. Le bois dur sera utilisé en petite partie par l'industrie du meuble marocaine. La
production de liege (Quercus suber), qui se situe plutot au nord de la région, correspond aussi a la
maniere principale d’utilisation des forets de chénes verts. En tant que principal représentant des
résineux, les especes de Thuya peuplent 36% du total des foréts de la zone étudiée. Le stock d’arbres
présents est constitué d’un peuplement absolu de la méme espéce ou mixte selon les endroits et
celui-ci a un statut subordonné dans I'utilisation économique de la forét.®® Malgré cela, en fonction
des emplacements (de moyens a marginaux) ils peuvent atteindre une croissance modérée et seront
souvent utilisés comme bois a brdler.

Figure 18: Reboisement avec du pin d’Alep dans la région de I’Oriental (Province de Taourirt)

A cOté des superficies boisées et dans un sens plus large, les grandes étendues de nappes alfatiéres
appartiennent aux ,foréts“ régionales. Elles occupent une surface d’environ 2.060.400 ha.*® En raison
du climat semi-aride et de l'utilisation de la forét pour la production de bois et le paturage, les
parties de foréts seules sont tres faibles. A I'exception des provinces de Berkane et Taourirt, dans
lesquelles la superficie boisée représente presque un quart de la superficie forestiere totale; les
superficies forestieéres se situent autour de 8 a 9%. Dans la province de Figuig, ou l'influence

% Mardaga : Le grand livre de la forét marocaine, 1999
% |harchine : Données forestiéres de I'Oriental, 2010
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climatique du Sahara est sensible, seulement 1% de la superficie totale concerne de la forét. Les
nappes alfatiéres s’étendent ici sur plus de 15.000 km? (Figure 19).
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Figure 19: Subdivision des superficies totales de chaque province/préfecture en : surface boisée (forét naturelle et forét
artificielle), nappe alfatiére et superficies ,,non forestiéres”

Au vu des conditions climatiques (faibles précipitations, températures élevées en été), les taux de
croissance annuels des foréts sont faibles. Selon les informations fournies par les organismes
forestiers locaux, les croissances annuelles moyennes des essences dominantes se situent entre 0,2
m>/ha (chéne vert, thuya) et 0,8 m*/ha (pin d’Alep). Les peuplements forestiers sont souvent des
foréts de dégradation’®, ce qui signifie que les espéces principales d’arbres forment des peuplements
forestiers ouverts et non fermés, qui sont complétés par des essences secondaires. Dans la région de
I'Oriental, les foréts sont traditionnellement utilisées comme patures pour le bétail et fournissent du
bois combustible et autres produits non-ligneux (p.ex. romarin, plantes médicinales, apiculture). Les
citoyens sont autorisés a glaner le bois mort de la forét. L’abattage d’arbres n’est possible qu’apreés
permission de la DREF locale. Les ventes des différents lots se font par le biais des adjudications
publiques. Néanmoins I'abattage illégal des arbres est trés répandu, car dans les régions rurales la
population manque de ressources financieres et de biomasse alternative pour cuisiner et se chauffer.
En plus de cette surexploitation, les foréts situées en zone humide courent un danger du fait de
I’élargissement des surfaces agricoles.

La surexploitation et une constante dégradation entrainent la perte des fonctions écologiques locales
essentielles des foréts, comme les effets compensatoires climatiques, le bilan hydrologique ou
encore la protection contre les érosions. Les effets positifs sur la production de biomasse et le
développement de la biodiversité sont en régression du fait du recul des foréts. Suite a la
sédimentation continue des barrages régionaux, on observe également une dégradation des foréts.
La capacité décroissante des réservoirs d’eau ainsi que les faibles précipitations de ces dernieres
années entrainent des pénuries dans I'approvisionnement régional en eau. La forte augmentation de
sédiments est causée principalement par I'apport de matériel des couches supérieures, issu des

 |nterview d’expert, Monsieur lharchine, DREFLCD, Oujda, 2010
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zones alentours, dont les surfaces pauvres en végétation sont exposées sans protection a |'érosion
due au vent et a 'eau.

Dans la région de I'Oriental, on est conscient de cette progression et on tente d’en contrer les effets
par des reboisements ciblés. On a ainsi reboisé en moyenne 900 ha de thuya entre 2007 et 2009.”* La
gestion des espaces forestiers, en particulier les foréts naturelles, est dictée par des plans de gestion,
pour une période de 20 ans, pour chaque forét. Ainsi, chaque plan de gestion précise les différentes
activités a mener dans chaque parcelle durant sa période d’application. En effet, les zones
dégradées, qui méritent d’étre reconstituées, constituent les zones susceptibles d’étre reboisées. De
méme, vu les conditions climatiques difficiles de la région de I'Oriental, la majorité de ces formations
forestiéres restent dégradées, d’ou un effort consistant a déployer en matiére de reboisement et de
reconstitution de ces formations a fin d’arriver a freiner les risques que portent le phénomene de la
désertification dans la région.”

5.2.1 Acteurs

Les ressources forestieres de la région de I'Oriental, sont gérées par la Direction Régionale des Eaux
et Foréts et de la lutte contre la désertification de I'Oriental a travers ses unités de gestion
territoriales, en l'occurrence, les Directions Provinciales des Eaux et Foréts et de la lutte contre la
Désertification (DPEFLCD), les Centres de Conservation et de Développement des Ressources
Forestieres (CCDRF) et les Secteurs forestiers (Figure 20).

" Iharchine : Données forestiéres de I'Oriental, 2010
2 |harchine : Données forestieres de I'Oriental, 2010
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Figure 20: Structures administratives et domaines de compétences a I'intérieur du secteur forestier de la région de
I'Oriental”

5.2.2 Démarche

Dans le secteur de I’économie forestiere il existe, de la méme fagon que dans le domaine agricole,
deux types de potentiels de biomasse: Premierement les potentiels directs en bois qui peuvent étre
mobilisés par le déboisement, et les potentiels indirects émanant de la transformation du bois par
exemple. Dans le cadre de cette étude de potentiel de biomasse, seuls les potentiels indirects seront
calculés, comme par exemple les résidus de bois provenant des scieries. Une mobilisation
supplémentaire du bois forestier pour une valorisation énergétique péserait encore plus sur les
foréts régionales restantes déja surexploitées. Des experts ayant discuté avec les employés de la
DREFLCD locale révélerent I'actuel objectif principal et absolu des autorités a savoir la protection,
conservation et dans la mesure du possible I’expansion des réserves forestieres existantes. Ce devoir
de protection de la forét va assurément étre rendu difficile par le manque de personnel ainsi que
I’équipement défaillant.

L’exploitation industrielle de I'alfa (Stipa tenacissima L.) est de plus en plus discutée, car les steppes
d’alfa sont souvent de vastes étendues avec une végétation relativement dense. La majeure partie

” Interview d’expert, Monsieur lharchine, DREFLCD, Oujda, 2010
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des nappes alfatieres se situent dans les provinces de Jerada, Taourirt et Figuig (Figure 16). En raison
des faibles précipitations et du taux peu élevé de végétation qui recouvre le sol, les sols de ces
contrées étant souvent exposés a I'érosion. Si le sol supérieur faible en humus est défraichi par le
vent et I'eau, la capacité a retenir I’eau des horizons de sol a végétation enracinée baisse encore plus.
Avec pour résultat des sols dégradés sur lesquels la végétation s’installe lentement. Les surfaces
d’alfa sont en danger en raison des récoltes mécaniques ou d’une gestion non durable, ce qui
engendre des effets négatifs pour la population locale (perte de paturages et de revenus, effets
écologiques) et entraine la dégradation des sites.”

Dans le cadre de cette étude de potentiel de biomasse, I'exploitation énergétique de la nappe
alfatiére n’est pas prise en compte, car elle est liée a des risques écologiques élevés. D’un point de
vue écologique, la nappe alfatiere remplit, entre autres, des fonctions essentielles dans le domaine
de la protection de I'eau potable et de I'érosion. De plus, elle est souvent exploitée comme paturage
extensif. La récolte des steppes des nappes alfatiéres doit étre remise en question, car, en raison
simultanément d’un volume élevé et d’une densité faible, seules des distances bréves de transport
sont économiquement fiables. Il existe néanmoins de la part de I'industrie locale un certain intérét a
exploiter cette matiere premiere. Pour rééquilibrer ce conflit d’intéréts, on pourrait développer a
I"avenir des concepts durables sur des sites stables et mettre en place des procédés pondérés de
cultures et de récoltes, pouvant offrir des sources de revenus a la population de ces contrées rurales.

A cause de la situation écologique des foréts dans la région de I'Oriental, les potentiels du domaine
forestiers sont limités. Une revalorisation énergétique des restes de bois des scieries semble plus
appropriée.

Les bases de calcul résidaient dans les données fournies par la DREF sur I'exploitation officielle du
bois dans les provinces de Berkane, Nador, Taourirt, Jerada, ainsi que dans la préfecture d’Oujda-
Angad. Aucun chiffre concernant I'exploitation du bois n’était disponible dans la province de Figuig.
Mais en raison des situations climatiques difficiles et du manque chronique d’eau ainsi que du faible
pourcentage de foréts dans cette province, les calculs du potentiel énergétique du bois s’averent
superflus. Pour I'exploitation du bois, on distingue en général 3 catégories : (1) bois de service, (2)
bois d’industrie et (3) bois de feu.

5.2.3 Potentiels

Dans la région de I'Oriental, le couvert végétal est rudimentaire a |'exception des régions
montagneuses, des périmétres irrigués et de la nappe alfatiére des formations naturelles des hauts
plateaux.” Les acceés au potentiel de bois d’une exploitation de sylviculture sont treés différents. Les
canaux essentiels de distribution du bois de construction dans la région sont, en premiere ligne :

= Bois de service (B.S.), surtout issu des peuplements forestiers dans les régions montagneuses
(par ex. Taourirt) et des peuplements forestiers des provinces riches en précipitations de
Berkane, Nador ou de la préfecture d’Oujda-Angad

= Bois d’industrie (B.l.), comme gamme de qualité inférieure pour I'industrie du bois et pour la
cellulose ; issu du reboisement (pin d’Alep, eucalyptus), ainsi que

= Bois de feu (B.F.) (Figure 17).

" H. Kadi-Hanifi-Achour, Gestion de I'Alfa
7 Message écrit, ORMVAM, Monsieur Abdellaoui, Données sur le secteur agricole, 2010
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Figure 21 : Exploitation du bois brut dans la région de I’Oriental, subdivisé en bois de service (B.S.), bois d’industrie (B.l.)
et bois de feu (B.F.).

Figure 17 indique les quantités annuelles moyennes des années 2007 a 2009 au niveau de la province
subdivisée en types d’exploitation. Les quantités des bois de feu (B.F.) sont référées en steres, tandis
que les bois de service et d’industrie sont indiquées en métres cubes (m?).

Tableau 16: Exploitation officielle du bois brut et son potentiel énergétique dans la région de I'Oriental”®

Province / Exploitation Pouvoir calorifique
préfecture S. B.I. ! B.S. B.I. B.F.
[m?] [m? [st] [MwWh] [Mwh] [MWh] [MWh]

Berkane 298 0 286 656 0 629 1.285
Nador 558 555 1.304 1.228 1.221 2.869 5.317
Oujda-Angad 0 265 131 0 583 287 870
Taourirt 180 505 1.148 396 1.111 2.525 4,032
Jerada 32 0 0 70 0 0 70
Fguig 0 0 0 0 0 0 0
Total 1.068 1.325 2.868 2.350 2.915 6.310 11574

Au total, on chiffre I'exploitation annuelle de bois fort (bois de service et bois d’industrie) a environ
2.500 m3. Le bois de feu avec 2.900 m® prend la plus grande part dans les gammes de bois utilisées.

Tableau 16 oppose les potentiels de bois brut et d’énergie en fonction des provinces. Dans |'espace
total du bilan, on exploite selon les informations de la DREF un potentiel de bois d’environ 2.400 m3
et 2.900 stéres”’, ce qui revient a un taux moyen d’énergie d’environ 11.600 MWh.

Les informations officielles sur I'exploitation du bois ne correspondent probablement pas au volume
de bois réellement utilisé. Pour estimer le rapport entre production et exploitation, on s’est référé
aux données existantes’® de la production de bois dans chacune des provinces/préfectures. Pour ce
faire, on a effectué des calculs via la répartition en surface des espéces principales d’arbres des foréts
naturelles (pourcentage des especes chéne vert, thuya, genévrier, pin d’Alep et autres sur le
peuplement forestier régional) et leur accroissement annuel moyen pour chaque
province/préfecture, afin d’obtenir un accroissement annuel moyen total. Pour les foréts artificielles,

® W15 (teneur en eau 15%)
”7 Cp. Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft: Der Energiegehalt von Holz und seine Bewertung, 2007
’® |harchine : Données forestiéres de I'Oriental, 2010
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on a procédé de la méme maniere, sauf qu’on s’est référé a I'accroissement annuel d’eucalyptus
(env. 66% de la superficie) et de pins d’Alep (env. 17% de la superficie). Les résultats de ces calculs
sont présentés dans le Tableau 17.

Tableau 17: Superficie boisée et accroissement moyenne estimée des essences dominantes dans les

provinces/préfectures de la région de I’Oriental

Superficie Accroissement moyen

Province / préfecture  Forét naturelle  Forét artificielle Forét naturelle  Forét artificielle Total

[ha] [ha] [m%a] [m%a] [m¥a]
Berkane 39.000 9.818 13.923 2.283 16.206
Fguig 63.200 11.424 22.562 2.656 25.218
Jerada 60.500 14.593 21.599 3.393 24.991
Nador 16.500 31.287 5.891 7.274 13.165
Oujda-Angad 9.500 6.157 3.392 1.432 4.823
Taourirt 168.500 16.188 60.155 3.764 63.918
Total 357.200 89.467 127.520 20.801 148.321

Comme les foréts naturelles de I'Oriental sont essentiellement des foréts de dégradation avec de
nombreuses essences secondaires, les accroissements annuels moyens sont certainement moins
importants que ceux des essences dominantes. Cette théorie a été confirmée par les ingénieurs
forestiers locaux.” Pour tenir compte de ce phénoméne, les potentiels de production calculés
doivent étre encore une fois réduits.

Méme en supposant que la quantité de bois produite se situe a 50% en dessous des valeurs
calculées, on observe toujours encore une différence importante entre I'accroissement potentiel et
les quantités de bois officiellement exploitées (Tableau 16). Au cours de discussions avec des experts
locaux, il s’est avéré que des parties de foréts sont exploitées sans autorisation. Les potentiels
théoriques de I'accroissement ne sont pas officiellement entierement utilisé, mais ils sont
entierement utilisées sur le soi-disant ,marché gris“ et ne sont alors pas disponible. Au vu des
données incertaines et des informations répétées de divers représentants forestiers et agricoles, le
potentiel de la forét comme fournisseur de bois d’énergie s’avere surexploité, d’autre part I'accent
est mis sur la préservation et la protection de I'exploitation forestiere, le calcul de potentiels dans le
domaine de la sylviculture a été laissé a ce niveau.

Tableau 18: Potentiel de bois brut et d’énergie dans la province de I’Oriental en fonction des provinces ou préfectures80

Province/ Accroissement Pouvoir Pouvoir  Potentiel non-  Pouvoir co
préfecture  moyen éstimé calorifigue calorifigue documenté calorifique 2equ
[m%a] [MWh/a] [tep/a] [MWh/a] [tep/a] [ta]

Berkane 8.103 17.826 1.533 16.713 1.438 4.596
Fguig 12.609 27.740 2.386 27.740 2.386 7.629
Jerada 12.496 27.491 2.365 27.420 2.359 7.541
Nador 6.582 14.481 1.246 9.946 856 2.735
Oujda-Angad 2412 5.305 456 4514 388 1.241
Taourirt 31.959 70.310 6.048 66.967 5,761 18.416
Total 74.161 163.154 14.035 153.300 13.187 42.158

” Interview d’expert, Monsieur Iharchine, DREFLCD, Oujda, 2010
& pouvoir calorifique se réfere a 2,2 MWh/m?, teneur en eau 15%
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5.2.4 Conclusion

Dans la région de I'Oriental, seule une faible partie de la superficie est couverte de foréts. Les
surfaces boisées sont principalement des foréts de dégradation (district avec de nombreuses
essences secondaires dans des bois espacés). Pour 2009, I'exploitation officielle de bois représentait
environ 2.400 m3 et 2.700 steres®, avec une teneur moyenne énergétique d’environ 11.600 MWh. Si
I’on présume que 20% des bois de service est produit comme résidus de bois (copeaux, briquettes et
boulettes, etc.) pour l'industrie, les potentiels d’énergie sont alors entre 246 MWh (Province de
Nador) et >15 MWh (Jerada, Figuig, Oujda-Angad). Ces faibles potentiels ainsi que les observations
des experts locaux sur I'état de la forét et sur la politique régionale forestiere actuelle montrent que
dans le domaine de la sylviculture, il n’existe actuellement aucun potentiel manifeste d’exploitation,
mais plutét un grand besoin de reboisement. Ainsi aucun potentiel du secteur forestier ne sera pris
en compte dans le résumé des potentiels.

La production de sources d’énergie alternatives peut se faire par exemple en coopération avec le
recyclage des eaux usées. |l est ici possible d’accroitre par une gestion ciblée les taux de production
des plantes et de déterminer les substances nutritives contenu dans les eaux usées. Une telle
démarche représente une alternative sensée aux différentes entreprises d’exploitation des steppes
d’alfa.®

5.2.5 Digression: Nappe alfatiere

L'alfa, en latin Stipa tenacissima, est un touradon pérenne, que I'on retrouve essentiellement dans
les régions arides et semi-arides d’Afrique du nord et d’Espagne. ® C’est une plante trés rigoureuse,
dotée d’un haut niveau de résistance a la sécheresse. La quantité optimale de précipitation se situe
autour de 200-400 mm par an. Par ailleurs, la densité de la végétation diminue de maniere
significative lorsque le niveau de précipitation ne dépasse pas 150 mm par an. La partie de la plante
(ou I'herbe) qui se trouve en surface peut atteindre une hauteur de plus d’'un metre (Figure 22).

Le stipe tenace est une source de biomasse trés répandu au Maroc. Elle pousse sur une superficie

d’environ 3,6 millions d’hectares. La plus grande partie de cette surface se trouve dans la région de

I’Oriental.®
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Figure 22: L’alfa dans la région orientale

& Cp. Bayerische Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft: la teneur énergétique du bois et son évaluation, 2007

8 par ex. HOLCIM, Sucrafor

83Gasque, M.; Garcia-Fayos, P. : « Seed dormancy and longevity in Stipa tenacissima L. », 2003

8 Kerrouani H. : “Annals of the forest research in Morocco”, 1994

® A gauche: http://de.academic.ru/dic.nsf/dewiki/569842, a droite: http://satgeo.zum.de/satgeo/beispiele/iberia/malaga/bild_03.htm
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Dans la région de I'Oriental, I'utilisation de I'alfa a commencé il y a prés de 40 ans dans le secteur
industriel. Une grande partie de cette biomasse a été exportée vers 'Europe pour étre employé
comme facteur de production dans lindustrie papetiére. En outre, les grandes entreprises de
I'industrie de ciment ou du sucre utilisaient déja I'alfa comme combustible inférieur. L'emploi de
I'alfa a diminué durant les 20 dernieres années. Ceci est du a une baisse constante de la demande
provenant des pays importateurs d’une part et d’autre part du a une utilisation des sources d’énergie
alternatives au niveau national. ®® Aujourd'hui, le stipa tenace est surtout utilisé en milieu rural dans
le domaine alimentaire (fourrage) et comme matiere premiére ou source d'énergie pour la cuisine et
le chauffage.

L'alfa a une valeur nutritive relativement faible, mais elle est précieuse en sa qualité de protecteur
des sols. Ces derniers temps, la nappe alfatiere est constamment endommagée a cause d’'un
surpaturage et du manque des alternatives dans I'alimentation de bétail. On distingue plusieurs
systemes d’alfa, qui se différencient par leur capacité respective de résistance a la surexploitation.
Ceci n’est pas seulement du aux conditions climatiques différentes mais aussi a la composition des
espéces. Dans la région de I'Oriental, on distingue généralement six différentes nappes alfatiéres, qui
sont :

= nappes forestieres,

= nappes post-forestiéres,

= nappes des hauts plateaux,

= nappes des plateaux subhorizontaux a dayas,
= nappes a l'influence saharienne et

= nappes dégradées (Tableau 19).

Comme les nappes des zones sahariennes et les nappes dégradées disposent d’'une potentiel
d’accroissement trés faible ou bien sont essentiel pour la protection du sol, ces surfaces ne seront

pas considéré dans les calculs suivantes.
Nappes INETo oI [ Nappes des Nappes des

Province Napp\es post- hauts plateaux plateaux sub- zones a influence !\lappe’s Total
forestieres N . . . 3 . dégradées
forestiéeres bien drainés horizontaux a dayas CELETIEE
[ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [ha]
Jerada 69.000 58.600 37.200 40.200 43.400 27.600 276.000
Fguig 22.230 12.450 220.340 202.000 457.020 609.360 1.523.400
Total 91.230 71.050 257.540 242.200 500.420 636.960 1.799.400

Tableau 19: Distribution de I’alfa dans la région de |I‘Oriental

Une fonction importante écologique de la stipa tenacissima est d’accroitre la fertilité des sols dans
les paysages a végétation pauvre et de créer un microclimat stable. Ceci favorise la formation et le
maintien de la biocénose dans les paysages de steppes a proximité des déserts. Il est important de
noter que |'écosysteme de la nappe alfatiére réagit trés sensiblement a la récolte et la pression de
paturage. Une réduction de la densité des plantes peut engendrer les dégats d'érosion et un
changement des conditions hydrologiques et géomorphologiques. En particulier, les coteaux sont
trés menacés par I'érosion et |'excavation de la couche de terre végétale, ce qui s’"accompagne d’une
réduction de la capacité d’accumulation des réserves en eau et d’une croissance de la dégradation
des sols. ¥’

& Debdoubi, A. ; El amarti, A. ; Colacio, E. : “Production of fuel briquettes from esparto partially pyrolyzed”, 2004
¥ Cerda, A. : “The effect of patchy distribution of Stipa tenacissima L. on runoff and erosion”, 1997
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Outre le maintien de la steppe d’alfa, la culture du sol avec la stipa tenacissima peut étre un atout
précieux dans la lutte contre la désertification. Cela est indiqué par ses caractéristiques comme la
protection a I’érosion, la capacité de pousser aprés les contraintes mécaniques ou le feu et sa
dissémination dans différents altitudes. %

A titre de comparaison avec d'autres régions dans lesquelles on retrouve des steppes d’alfa, il
pourrait étre intéressant d’analyser le cas de I’Algérie. Dans ce pays d’Afrique du nord, la végétation
de stipa tenacissima a également régressé. Aujourd’hui, le sparte ne constitue que 10% de la surface
terrestre alors que vers la fin des années 70 les steppes d’alfa couvraient plus de 2/3 du paysage. La
couverture végétale a diminué sur les surfaces restantes et la composition des espéeces a changé
(différents phases de dégradation, dominé par Salsola vermiculata).®

De nombreuses études sur la situation algérienne servent de point de repére pour déterminer la
guantité de biomasse par hectare. Selon le niveau de dégradation de la steppe d’alfa, il est possible
d’établir des présomptions sur les différentes valeurs de rendement. La biomasse en surface a une
marge de fluctuation d’environ 70 kg/ha jusqu’a 700 kg/ha. L’hétérogénéité s’explique par les
différentes intensités de paturage et sur les conditions du sol et de précipitation. *° Le méme principe
devrait étre applicable sur le cas marocain. Cependant la seule étude disponible au Maroc dans ce
domaine fournit des données totalement différentes de celles d’Algérie. On estime I'accroissement
de la biomasse de 400 kg/ha/a a 1800 kg/ha/a. ** Du aux valeurs d’accroissement beaucoup plus
faible en Algérie on suppose que les études scientifiques menées jusqu’a présent au Maroc ne sont
pas suffisamment détaillées et fondées pour faire des déclarations définitives sur cette
considération.

Pour estimer le potentiel énergétique théorique de I'alfa dans la région de I'Oriental, les données de
la direction régionale des foréts (DREFLCD) ont été utilisées. > Il a déja été mentionné dans les
paragraphes précédents que la nappe dégradée et les nappes des zones a influence saharienne ne
seront pas prises en considération. En se basant sur les sources littéraires actuelles, le rendement
maximal de la biomasse est estimé a 0,7 t/ha et le rendement minimal a 0,1 t/ha. Ces valeurs sont
des moyennes estimées, car les rendements varient selon la gravité de la steppe, les précipitations
annuelles et des conditions de sol. > Les estimations de la DREF marocaine fournissent des valeurs
semblables. ** Aprés la récolte des herbes, ils ont besoin d’une phase de régénération d’au moins
trois ans. C'est pour cette raison qu’un intervalle d’utilisation de I'alfa de quatre ans a été supposé.
En outre, il est estimé que seulement 50% de la biomasse superficielle peut étre récoltée en raison
du risque d'érosion éolienne et hydrique. Une coupe rase superficielle est ainsi évitée. Cette
procédure est absolument nécessaire pour maintenir la fertilit¢ du sol. Des études marocaines
prouvent que l'utilisation des surfaces d’alfa occasionne aussi bien une augmentation de I’érosion du
vent et de I'eau (formation des soi-disant « bad lands »). Les résultats des calculs sont présentés dans
le tableau 20. En ce qui concerne la récupération thermique, il faut admettre que les briquettes faites
d’alfa ont des propriétés mécaniques trés défavorables ce qui rend difficile le compactage du

& Gasque, M.; Garcia-Fayos, P.: “Seed dormancy and longevity in Stipa tenacissima L. “, 2003

# pebouzie, D.; Bendjedid, A.; Bensid, T.; Gautier, N.: “Stipa tenacissima aerial biomass estimated at regional scale in an Algerian steppe,
using geostatistical tools “, 1996

%0 Debouzie, D.; Bendjedid, A.; Bensid, T.; Gautier, N.: “Stipa tenacissima aerial biomass estimated at regional scale in an Algerian steppe,
using geostatistical tools “, 1996

°' Debdoubi, A. ; El amarti, A. ; Colacio, E. : “Production of fuel briquettes from esparto partially pyrolyzed”, 2004

%2 Message écrit Monsieur Iharchine (DREFLCD 2010, 2011)

% Terre et Vie, 2002

% Terre et Vie, 2002 (« Ainsi on peut noter des productions de 0,5 t/ha/a si I'année est pluvieuse et 0,19 t/ha/an sie I'année est séche.)
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matériel. En plus, la compacité faible résulte dans des conditions défavorables de transport et
entraine des conditions négatives concernant I'utilisation de I’alfa a grandes distances.

Potentiel Potentiel
Province Surface * Rendement2 Rendemgng énergétique énergétique

total (max) © total (min) max) 6 (min)> 6

[ha] [t/a] [t/a] [MWh/a] [MWh/a]

Berkane 3.000 263 38 1.391 199
Oujda 4.700 411 59 2.180 311
Nador 53.300 4.664 666 24.718 3.531
Taourirt 200.000 17.500 2.500 92.750 13.250
Jerada 205.000 17.938 2.563 95.069 13.581
Fguig 457.020 39.989 5713 211.943 30.278
Total 2.060.400  3.708.720 11.538 428.051 61.150

! Surface sauf les nappes des zones a linfluence saharienne et des nappes dégradées

2 Rendement maximale: considérant 3 ans de régénération, pourvu que le rendement soit maximal (50% de 0,7 t/ha)
% Rendement minimale: considérant 3 ans de régénération, pourvu que le rendement soit minimale (50% de 0,1 t/ha)
“ Potentiel énergétique: considérant 3 ans de régénération, pourvu que le rendement soit maximal (50% de 0,7 t/ha)
® Potentiel énergétique: considérant 3 ans de régéneration, pourvu que le rendement soit minimal (50% de 0,1 t/ha)
® Pouvoir calorifique 5,3 MWh/t

Tableau 20: Calcul du potentiel énergétique théorique de I'alfa dans la région de |I‘Oriental

Les résultats des études scientifiques portant sur la protection contre I'érosion par les steppes d’alfa
et I'analyse de la productivité montrent la valeur ajoutée du stipe tenace en ce qui concerne la
protection des ressources abiotiques, la protection contre I'érosion de la couche d'humus et de
|’économie pastorale pour la région de I'Oriental.

De plus, des efforts ont été faits aussi bien qu’en Espagne qu’au Maghreb pour récultiver les steppes
d’alfa dans le but d’accélérer la protection des ressources abiotiques et de freiner la désertification.
Les circonstances actuelles ne permettent pas d’identifier les potentiels utilisables de la steppe
d’alfa.
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5.3 Déchets

L'augmentation de l'urbanisation et la transformation des habitudes de consommation de la
population génerent des enjeux de plus en plus importants pour la gestion des déchets.
Actuellement, I’élimination et le stockage définitif des quantités de déchets de plus en plus
importantes a lieu dans des décharges non suffisamment couvertes, voire des décharges sauvages.
Ceci entraine d’un c6té, la contamination de ressources qui doivent étre préservées comme les sols,
I'air et I'eau, et de l'autre coté la perte de ressources matérielles et énergétiques. La structure
actuelle de la gestion des déchets altere la qualité de vie et la santé des populations ainsi que le
développement économique et social du pays (ex: développement touristique). Les dégats causés a
I’environnement générés par un management des déchets insuffisant sont évalués a environ 1,7
milliards de Dirham (0,5% du PIB).”

Actuellement, le Maroc produit environ 7,5 millions de tonnes de déchets par an. 6,5 millions de
tonnes sont des déchets ménagers et environ 1 million de tonnes de déchets industriels, 120.000
tonnes de déchets spéciaux et 12.000 tonnes de déchets médicaux.’® Selon le ministére de
I’environnement, environ 10% des déchets ménagers et 23% des déchets industriels seraient
valorisés. Le gouvernement indique qu’il existe en ce moment 6 décharges contrélées dans tout le
pays et 50 sont en phase de planification.”’

Le gouvernement marocain a reconnu I'importance d’'une gestion efficiente des ressources et la mise
en place d’'une économie circulaire comme développement de la gestion traditionnelle des déchets
et pour un développement économique, social et écologique du pays. Pour cela, trois étapes
cruciales furent déclenchées pour reformer le systéme de gestion des déchets:

= En 2005, une loi sur le dispositif local de collecte et de traitement fut adoptée. Elle propose
aux communes la possibilité de céder la collecte et le traitement des déchets a des
entreprises privées (dans le cadre de joint-ventures et contrats de licence.)® Presque toutes
les grandes villes du Maroc ont confié la collecte et le traitement des déchets a des
entreprises privées.

= En Novembre 2006 la Loi 28-00 relative a la gestion des déchets et a leur élimination fut
adoptée. Son objectif principal est d’éviter les impacts environnementaux négatifs grace a
une réduction de la quantité de déchets et grace a une collecte, valorisation et élimination
des déchets.” Cette loi contient des plans pour le stockage séparé des déchets ménagers et
industriels et des régles spéciales pour I’élimination des déchets dangereux.

= En 2008 a suivi le Programme Nationale de Gestion des Déchets Ménagers — PNDM, qui cible
tout d’abord pour les prochaines années les objectifs quantitatifs de collecte des déchets
(d'ici a 2021 90% des déchets doivent recensés dans un systéme de collecte), mais aussi
I'implantation de décharges controlées (d’ici a 2021 100% des déchets des zones urbaines

% Worldbank: Program Information Document, MA Solid Waste Sector, 2009

% Cp. Germany Trade and Invest: Datenbank — Lander und Mérkte, Marokko will Riickstand im Umweltschutz wettmachen, 2007
o7 Cp. Germany Trade and Invest: Datenbank — Lander und Markte, Marokko will Riickstand im Umweltschutz wettmachen, 2007
o8 Cp. Germany Trade and Invest: Datenbank — Lander und Markte, Marokko will Riickstand im Umweltschutz wettmachen, 2007
% Cp. Ministére de 'Environnement : Loi 28-00 relative  la gestion des déchets et  leur élimination, 2006
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doivent étre traités dans des décharges contrdlées), I'assainissement et fermeture de 300

décharges non-contrdlées existantes et la diminution et valorisation des déchets.’®

Le secteur de gestion des déchets de la région de I'Oriental se développe continuellement. Presque
tous les centres urbains proposent aujourd’hui une bonne collecte des déchets. La collecte des
déchets ménagers dans la région de |'Oriental est effectuée presque complétement par un systeme
« porte a porte » car les déchets sont mis sous sac plastique. En périphérie, les déchets seront
apportés sur le point de collecte central (systeme ou les déchets sont apportés). Pour le moment, il
n’existe aucune séparation des matériaux de valeur dans la région. Dans les zones urbaines, les
déchets ménagers sont collectés tous les jours de la semaine, une fois par jour. Dans la ville de
Taourirt, la collecte ne se fait que sur six jours ouvrables. Les déchets seront directement transportés
vers les décharges avec des camions de collecte (capacité 12-16 m3). Les villes d’Oujda, Nador et
Berkane ont cédé la collecte des déchets a des entreprises privées. Dans les deux premieres (Oujda
et Nador) le ramassage des ordures est presque effectif a 100% (ex: Oujda: 98%).

Figure 23: Vide-ordures a Berkane

Des décharges contrdlées'® pour le dépdt des déchets existent pour le moment seulement dans les
villes d’Oujda et Berkane. Une décharge contrbélée est en construction dans la ville de Nador. Les
villes de Taourirt, Jerada, El Aioun, Bouarfa et Figuig n’ont que des décharges non-controlées. C'est
notamment dans les zones rurales qu’il n'y a pas a proprement parler de collecte organisée, et c’est
pour cela que de nombreuses petites décharges non-controlées'® voient le jour.

La quantité de déchets dans la région de I'Oriental varie selon les différentes provinces et communes
mais aussi en fonction des zones rurales et urbaines. Pour I'année 2009, dans les zones urbaines une
production de déchets de 0,74 kg par habitant et par jour fut déclarée. Dans les zones rurales, on
évalue & 300-400 g la production de déchets par habitant et par jour.'® Dans les zones urbaines, la

00 . L. . . , ;. . ;.
1% Au niveau régionale dans le secteur des déchets la ,Charte communal®, la , Loi des préfectures et des régions” et la ,Loi des régions »

sont important.

1% Décharge contrélée, Centre d’Enfouissement Technique: Les décharges sont des unités d’élimination situées au dessus de la surface
terrestre (décharge aérienne) ou en dessous (décharge souterraine) dont le dépot d’ordures n’est pas limité dans le temps. En fonction du
degré légal de toxicité des ordures qui doivent étre déposées, en Allemagne on dénombre 5 différentes classes de décharges.
(Regierungsprasidium Darmstadt, Definitionen und Schutzziele von Deponien, 2010) Les décharges ont en regle générale, a cote d’une
barriére géologique, un colmatage de la base de la décharge (couche de drainage avec contenance des eaux d’infiltration et une couche
étanche artificielle), le corps de la décharge, un colmatage de surface (couche de drainage avec récupération du gaz émis par la décharge,
une couverture minérale imperméable, plafond couvrant) ainsi que des infrastructures (cl6ture, balance, bureau, laboratoire). Afin de faire
la différence avec les décharges sauvages encore existantes au Maroc, on fera référence dans cette étude a , décharge controlée”.

192 pécharge non-contrélée (,décharge sauvage®): La définition décharge non-contrélée sera utilisée pour les sites d’élimination de déchets
offrant des techniques non suffisantes ou inexistantes pour la protection de I'environnement (ex: décharge sauvage).

% |nterview d’expert, Monsieur Kheir, Commune Urbain Oujda ; Monsieur Mokhtari, Province de Berkane, Oujda, 26.10.2010
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part moyenne de déchets organiques dans la totalité de déchets s’éléve & 60-70%."* Les quantités
moyennes de déchets mentionnées pour les zones urbaines ne sont pas seulement constituées des
déchets ménagers mais aussi les déchets des petites industries et les déchets générés par le secteur
touristique. A cause de cela, la production de déchets de la région subit des fluctuations importantes
en fonction de la saison: La production est particulierement haute en juillet et en ao(t (par rapport
au reste de I'année) en raison de la haute saison touristique et du retour des expatriés marocains.'®
Dans le cadre de I'analyse des potentiels et en vue des esquisses de projets, les déchets des trois
secteurs déchets ménagers, déchets du commerce et de I'industrie et déchets du secteur touristique
seront considérés séparément.

La redevance pour le traitement des déchets est comprise dans la taxe de service publique qui est
payée aux communes. Ceci correspond a 300-400 DH par an et par habitation ; dont environ 10-20%
correspondent au traitement des déchets. Les entreprises industrielles payent une redevance sur les
déchets en fonction de la quantité produite. Cependant, quelques entreprises industrielles payent
une taxe annuelle (ex: agroalimentaire) car elles ne produisent que des quantités faibles de

déchets.'® Cette taxe couvre le traitement des déchets.

Le recyclage dans la région de I'Oriental est pour le moment plut6t limité. Un secteur informel de
collecte, tri et vente des matériaux de valeur existe par exemple a Oujda et Nador. Les déchets qui
sont collectés et triés sur place seront vendus a des revendeurs intermédiaires, qui assurent le
transport des matériaux vers Casablanca qui est considérée comme le centre national de valorisation
des déchets. Une part des matériaux, plus spécialement les métaux, est vendue a des revendeurs de
Nador. Le carton sera principalement revalorisé a Kenitra et le verre a Fes. En raison de la situation
ou les activités de recyclage sont assurées par le secteur informel, il est impossible de donner une
indication des prix pour les matiéres premiéres secondaires.

Le compost produit a partir des déchets organiques (partie des déchets ménagers organiques,
résidus de I'agriculture, herbe coupée) est actuellement utilisé pour les besoins propres. On peut
partir de I'idée qu’une demande de compost de haute qualité, produit par exemple a partir du
biodigestat d’une unité de biogaz, existe et qu’il y aurait aussi une liquidité existante pour 'achat de
ce compost. Mais le prix du marché ne peut pas encore étre chiffré.

Il'y a aussi la possibilité de valoriser énergétiquement la partie hautement calorifique des déchets en
tant que combustible de substitution (,,CDD - combustibles dérivés des déchets”). Ce combustible est
utilisé pour le moment seulement dans la fabrique de ciment HOLCIM a El Aioun (environ 40 km
d’Oujda) qui utilise environ 15.000 tonnes de pneus importés de I'Europe pour la production de
chaleur. Il y a aussi plusieurs sites de production de tuiles/briquetteries a Nador, ou il serait possible
d’utiliser des combustibles secondaires. Les fabriques de tuiles (« briqueteries ») utilisent
périodiquement des noyaux et grignons d’olives en tant que combustible. Ce combustible secondaire
est un déchet produit par la transformation locale des olives.

Dans la partie suivante, des informations spécifiques seront données sur le secteur des déchets dans
la préfecture d’Oujda et dans les provinces de Nador, Berkane et Taourirt (région). Il n’existe pas
d’information a ce jour sur les provinces de Jerada et Figuig.

1% |nterview d’expert, Monsieur Kheir, Commune Urbain Oujda ; Monsieur Mokhtari, Province de Berkane, Oujda, 26.10.2010

Interview d’expert, Monsieur Kheir, Commune Urbain Oujda ; Monsieur Mokhtari, Province de Berkane, Oujda, 4.6.2010
% Une entreprise de la ville d’Oujda a indiqué de payer environ 13.000 DH/a de taxe annuelle, qui couvre aussi les cots pour la collecte de
déchets.
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Dans la ville d’Oujda, I'entreprise SITA El Beida s’occupe de la collecte des déchets ménagers et
industriels. Les déchets seront traités au centre d’enfouissement technique communal qui se situe a
10 km d’Oujda. La surface de cette décharge controlée est d’environ 130 hectares. La décharge est
cloturée et dispose d’'une balance, un batiment d’exploitation, une station météorologique, un
colmatage de la base et aussi un systéme de drainage pour le traitement de lixiviat et un captage du
gaz. Pour le moment, la totalité du gaz est brilée. Mais il est prévu, que dées qu’un
approvisionnement continu en gaz pourra étre assuré, le gaz de décharge sera valorisé
énergétiquement dans une centrale de cogénération (3 x 2,3 MW,) et I'électricité générée
alimentera le réseau électrique.

Les images suivantes montrent les différents sites du centre d’enfouissement technique (CET) ainsi
que les bassins pour I'évaporation de lixiviat (,,lits de séchage®).

Figure 24:CET d’Oujda
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Figure 25:Traitement de lixiviat dans le CET d’Oujda

Au niveau du centre d’enfouissement technique d’Oujda on trouve les déchets ménagers (déchets
du secteur touristique inclus), les déchets du centre hospitalier et les déchets du secteur industriel
(surtout industrie agroalimentaire) de la ville d’Oujda et la commune de Beni Drare. Les quantités
moyennes de déchets ménagers a Oujda sont de 0,7 kg par habitant et par jour.'®
montre la quantité totale de déchets qui était traitée sur le centre technique d’enfouissement
d’Oujda en 2009.

Le tableau suivant

7 Wilaya de I'Oriental, Préfecture d’Oujda-Angad, Commune urbaine d’Oujda : Gestion intégrée des déchets solides de la ville d’Oujda,

2009
1% |nterview d’expert, Monsieur Kheir, Commune Urbain Oujda, Oujda, 26.10.2010
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Tableau 21: Quantité de déchets, CET d’Oujda (2009)

Juin Juillet Aout Sept Oct

[t]] [t]] [t]] [t]] [t]] [t]] [t]] [t]] [t]] [t]] [t]] [t]] [

1 294 112 82 333 33 503 323 374 408 313 238 449 0
2 323 465 517 305 449 371 333 273 471 322 357 350
3 266 270 305 321 99 294 300 488 350 262 327 340
4 140 253 284 243 514 324 297 388 438 250 306 320
5 461 301 278 115 288 316 91 507 400 393 330 288
6 344 302 291 474 309 262 461 393 286 299 263 226
7 293 227 265 289 268 83 413 382 500 296 269 431
8 268 108 108 323 264 483 411 459 397 332 254 339
9 283 505 519 304 252 347 350 256 414 332 352 348
10 293 326 310 309 77 328 331 570 406 292 303 306
11 84 293 277 226 516 299 321 444 425 223 309 325
12 545 341 360 108 305 294 98 392 354 408 286 290
13 318 269 266 433 295 283 448 415 330 318 295 237
14 301 280 283 315 297 65 419 417 450 330 256 386
15 272 76 86 242 248 516 368 340 416 334 221 290
16 302 508 549 262 252 335 379 218 369 315 373 321
17 256 304 326 236 89 399 352 584 377 252 248 315
18 100 272 294 201 448 359 326 409 335 236 313 305
19 488 299 291 91 316 337 192 414 327 412 335 289
20 278 309 290 511 299 344 522 458 355 306 297 212
21 230 229 266 294 310 194 330 394 232 312 312 424
22 271 112 113 290 292 503 338 329 294 312 261 336
23 278 454 512 281 282 359 354 244 326 324 408 304
24 261 350 328 296 80 344 323 432 306 318 301 324
25 135 296 324 240 488 326 363 420 332 290 337 320
26 507 324 306 103 328 344 149 400 262 406 303 279
27 323 291 308 465 329 312 436 392 227 310 353 275
28 351 229 270 306 303 172 391 446 433 302 387 435
29 291 0 113 296 274 487 356 407 292 323 666 312
30 296 0 467 256 275 340 368 284 347 316 480 366
31 228 0 308 0 38 0 344 490 0 287 0 313

TOTAL par mois [t] 9.081 8.103 9.297 8467 8.617 9.922 10.488 12420 10.859 9.724 9.737 10.054 116.769

Moyennes journalieres [t] 293 289 300 282 278 331 338 401 362 314 325 324 320
Valeurs max. du mois [t] 545 508 549 511 516 516 522 584 500 412 666 449

En totalité, une quantité journaliere moyenne de 320 tonnes de déchets est livrée a la décharge, cela
représente 116.000 tonnes/an. Les quantités maximales livrées par jour sont de 666 tonnes. De 2006
a 2009, le dépoét d’ordures a augmenté de 110.000 a 116.000 tonnes, ce qui correspond a une
augmentation annuelle des quantités de déchets d’environ 3,8%.

L’analyse des déchets de la décharge d’Oujda présente une fraction organique trés haute (73%), qui

19 13 deuxieme fraction importante de

se compose exclusivement de matieres fermentescibles.
déchets est constituée par les plastiques (PET, packaging légers, etc.) avec une part de 14%, suivie

par le carton avec une part de 4%.

1% Message écrit, Monsieur Kheir, Commune urbain d’Oujda, 22.11.2010 (Veolia : Etat des déchets déposés par Veolia, Années 2005-2010)

"0 nterview d’expert, Monsieur Kheir, Commune Urbain Oujda, Oujda, 26.10.2010
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Figure 26: Fractions de déchets, CET d’Oujda (2009)***

Dans le passé, les matériaux de valeur étaient collectés par des collecteurs d’ordures sur les vieux
sites de la décharge et vendus a des revendeurs a Casablanca. Aujourd’hui, il n’existe qu’une faible
activité de recyclage a Oujda car l'activité informelle de recyclage ne se fait plus sur le nouveau
centre d’enfouissement technique. La séparation des matériaux de valeurs a lieu en partie dans la
ville. Par exemple de petites quantités de métaux sont vendues a Nador.

Province Berkane

Dans les zones urbaines et rurales de la province de Berkane, les standards de collecte et traitement
des déchets varient du tout au tout. Alors que dans I'agglomération de Berkane (communes Berkane,
Cherraa, Aklim, Zegzel, Boughriba) une gestion intercommunale est effectuée et dans la ville de
Saidia la collecte a été entre temps confiée a I'entreprise privée Veolia, les plus petites communes de
la province doivent organiser leur collecte ou celle-ci est organisée par les habitants eux-mémes
(« associations volontaires des habitants »)."'** Le tableau suivant montre un apercu sur la situation
de collecte et traitement des déchets par commune de la province de Berkane.

m Message écrit, Monsieur Kheir, Commune urbain d’Oujda, 8.7.2010

™2 province de Berkane : Monographie de la Province de Berkane, 2008
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Tableau 22: Données sur les déchets de la Province Berkane'*

Communes Sg?gg:e el Taux de collecte Décharge publique
[t [%0]
Berkane 60
S.S. Cherraa 15 Décharge contr6lée intercommunale située a Dr
Aklim 7 100% Ouled el Haj a C R de zegzel 7 Km de la ville de
Zegzel 15 Berkane eta 10 km d'Aklim.
Boughriba 3
Saidia 10 80% Décharge sauvage située a Dr Lamaarif (& 7km du
60 (en été) centre Laatamna) , 14km de Saidia et 15 km de la ville
Ahfir 20 80%  d’Anfir.
Ain Reggada 5 90% - La collecte des ordures et le nettoiement au niveau
Laatamna 4 50% (au centre) de la plage et arriere plage de Saidia sont assurés
Aghbal 4 50% (au centre) par la société privée Véolia propreté pendantla saison
Fezouane 2 20% (au centre) estivale.
Madagh 2 Dépotoir sauvage situé a 1 km du centre
Dépotoir sauvage situé dans la forétala CR de
Taforalt 2 80% (au centre) Rislane & 3km du centre de Taforalt.
Sidi Bouhria 15 60% (au centre) I'T)épotoir.s.auvage siFué prés du centre au niveau de
I'Oued Sidi Bouhouria
Rislane 1 20% (au centre) Dépotoir sauvage situé a 200m a l'entrée du centre
de la commune.
Chouihia 15 - Dépotoir sauvage situé a la limite du centre.
Total 153

Les déchets des 5 communes Berkane, Sidi Slimane Cherraa, Aklim, Zegzel et Boughriba avec une
population totale de 160.000 habitants, seront traités sur la décharge controlée qui se trouve entre
les deux villes de Berkane et Aklim. Dans le futur, la zone de chalandise de la décharge doit s’élargir
aux 16 communes de la province ainsi qu’aux déchets de la station balnéaire de Saidia et son village
de vacances ,Mediterrania Saidia“.

L'opérateur de la décharge est I'entreprise Veolia, qui est chargée de la collecte des déchets depuis
janvier 2008. La décharge actuelle est constituée de deux parties, qui disposent d’'une géomembrane
pour l'étanchéité, un systéme de drainage pour la collecte de lixiviat ainsi qu’un bassin de
décantation et séchage pour le traitement du lixiviat.

Les images suivantes montrent des images de la décharge de Berkane: un corps de décharge utilisé
et un non-utilisé ainsi que le bassin de collecte pour le lixiviat produites.

Figure 27: Décharge de Berkane

Le Tableau 23 montre les quantités de déchets livrées a la décharge de Berkane par jour et par an.

Tableau 23: Quantités de déchets, décharge Berkane e

3 province de Berkane : Monographie de la Province de Berkane, 2008

" province de Berkane : Monographie de la Province de Berkane, 2008
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Quantité des déchets

t/d t/a
Berkane 60 21.900
S.S. Cherraa 15 5.475
Aklim 7 2.555
Zegzel 15 5.475
Boughriba 3 1.095
TOTAL 100 36.500

Aprés avoir calculé a partir des données ci-dessus, on obtient une quantité moyenne de déchets
produite de 0,625 kg par habitant et par jour. Selon un expert, la quantité maximale de déchets
produite dans la province de Berkane est de 0,9 kg/hab/jour.> Cependant, ce chiffre comprendrait
aussi les quantités moyennes de déchets produites par le secteur industriel et touristique. Pour la
province de Berkane, une étude préalable pour l'introduction d’une collecte séparée est en
planification.

Province Taourirt

Les déchets de la commune de Taourirt sont envoyés sur une décharge non-contrélée, qui se trouve
environ a 5 km du centre de la ville. La décharge est utilisée depuis 1996 et a une surface de 12
hectares avec une contenance de 300.000m3 (densité 600-750 kg/m3).**°

A Taourirt, environ 85% des déchets sont récupérés par la collecte locale, ceci est équivalent a 91.640
habitants. La collecte des déchets par une entreprise privée est en planification. La production de
déchets moyenne a Taourirt est de 0,68 kg par habitant/jour, ce qui veut dire que 70 tonnes de
déchets par jour, dont 63 tonnes de déchets ménagers, doivent étre traités a la décharge.™"’

Les types de déchets suivants seront éliminés sur le site de la décharge:

= Déchets ménagers,

= Déchets similaires,

= Herbe coupée,

= Déchets de I'abattoir,

= Déchets du marché,

= Déchets hospitaliers,

= Déchets industriels (conserverie d’anchois & transformation d’olives),

»  Gravats et déblais.'*®

Le Figure 28 montre la composition des déchets de la décharge de Taourirt.

" |nterview d’expert, Monsieur Mokhtari, Province de Berkane, Oujda, 26.10.2010

Message écrit, Monsieur Serhir, Municipalité de Taourirt
Message écrit, Monsieur Serhir, Municipalité de Taourirt
Message écrit, Monsieur Serhir, Municipalité de Taourirt
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Sachets
plastiques; 8,4%

Métaux; 0,2%
Papier et Textile;
12,0%

PVC; 2,1%

PET; 0,4%
Verre; 2,2%

Figure 28: Composition des déchets, décharge de Taourirt™™®

Dans le cadre de l'inventaire des données, les experts locaux ont avancé que la proportion de
déchets organiques était plus importante en été (juillet et ao(it) que sur le reste de I'année.

Le colit de la collecte des déchets & Taourirt s’éléve a 300 DH par tonne.**°

Province Nador

Depuis mars 2009, la société Véolia est en charge de I'élimination des déchets dans I'agglomération
de Nador qui comprend les communes Nador, Beni Nsar, Selouane, Segangane und El Aroui. Les
déchets collectés dans I'agglomération de Nador (260.000 habitants) comme ceux de sept autres
communes (lhaddadene, Arekmane, Bni Bouifrour, Bouarg, Oulad Settout, Zaio, Farkhana = environ
175.000 habitants, collecte faite par les communes), appartenant toutes au « Groupement pour

I’Environnement », sont éliminés sur la décharge non-controlée de Nador.'*

Cette décharge non-
controlée existe depuis environ 20 ans et représente une superficie d’environ 40 ha. Tous les jours,
entre 300 et 400 tonnes de déchets seront éliminés sur ce site, la part organique de ces déchets

représente 75%."*

Actuellement, différents matériaux sont triés et revendus aussi bien dans la ville de Nador que sur le
site de la décharge. Dans la ville, ce sont surtout des métaux, plastiques et cartonnages qui sont
collectés et revendus a des grossistes par ceux qu’on appelle les ,chiffonniers”. L’association
environnementale locale évalue que 30 a 40% des déchets secs sont recyclés. Sur le site de la
décharge, actuellement environ 80 collecteurs travaillent, ils sont organisés en différents « clans ». Il
y a quelques années, un essai pilote d’intégration des activités informelles de recyclage dans un
systeme central fut tenté. Les collecteurs de déchets recurent des petits véhicules de collecte, des
outils et des habits de travail mais cet essai pilote n’a pas réussi par la suite.

Les images suivantes montrent différentes vues de la décharge non-contrélée de Nador.

1% Message écrit, Monsieur Serhir, Municipalité de Taourirt

Interview d’Expert, Monsieur Driss Bouda, Municipalité de Taourirt, Oujda, 4.6.2010
Sur les autres communes de la province de Berkane aucune information n’était disponible.
Interview d’Expert, Monsieur Metaich, Groupement de I'Environnement, Nador, 27.10.2010
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Figure 29: Décharge non-contrélée de Nador

Adjacente a la décharge non-contrélée utilisée actuellement, une autre décharge mais contrdlée
cette fois ci est sur le point d’étre achevée. Celle-ci dispose d’'un systéme de captage du gaz de
décharge ainsi qu’un systéme pour briller le gaz de décharge. Un appel d’offre est en cours pour
I'opération de la décharge. Sur le long terme, une collecte séparée (humide-sec) doit étre mise en
place dans I'agglomération de Nador et un centre de recyclage sur le site de la décharge.

Figure 30: Décharge controlée Nador (phase de construction)

5.3.1 Acteurs

Avec le changement des conditions légales (voir partie 5.3), la structure des acteurs du secteur des
déchets marocains a évolué. A c6té des institutions nationales, régionales et communales; les
entreprises privées ont aussi la possibilité de gérer les opérations d’élimination en étant missionnées
par des communes ou villes.

Dans la région de I'Oriental, les acteurs suivants sont actifs dans le domaine de la gestion des
déchets:

= Wilaya de la région de I'Oriental

= Communes urbaines

= Société SITA El Beida (Oujda)

= Veolia Propreté Maroc (Nador, Berkane).

Dans le cadre de la collecte des données, les institutions et entreprises suivantes furent contactées
et/ou visités:

= Déchets ménagers
- Décharge intercommunale de la Province de Berkane, 4.6.2010
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- Association environnementale, Nador, 27.10.2010
Industrie laitiére
- Coopérative Laitiere du Maroc Oriental Oujda (COLAIMO), Oujda: Production de
produits laitiers, 2.6.2010
- Laiterie Mon Lait, Berkane, jeudi, 28. octobre 2010
Abattoirs
- Abattoir communal, Oujda, 25.10.2010
- Abattoir volaille KPCD, Oujda, 25.10.2010
Transformation des fruits et [égumes
- Fabrique de sucre Sucrafor, Zaio/Nador, 27.10. 2010
- Station Kantari, Berkane : conditionnement et emballage d’oranges et clémentines,
1.6.2010
- Coopérative vinicole (VINICOOP), Berkane : production viticole, 28.10.2010
- Bled Conserve, conserve de légumes et d’agrumes, vendredi, 03. Décembre 2010
Transformation d’olives
- Trifa Conserves, transformation des olives, Oujda, 2.12.2010
- Conserve Moustaine, huilerie, vendredi, 03. Décembre 2010
- Madame Fouzia, transformation et conservation des olives, Taourirt, Oujda, jeudi,
28.10.2010
Industrie du poisson
- Shrimpalida, Oujda : Entreprises pour I'épluchage des crevettes, 25.10.2010
- Direction Régionale de I'Office d’Exploitation des Ports, Nador, 30.11.2010
- Délégation Régionale de I'Office Nationale des Peches, Nador, 30.11.2010
- Entreprise de traitement et exportation des poulpes (seiches), Mer Fruit, Nador,
30.11.2010
Secteur touristique
- Délégation du Tourisme, Oujda, 1.12.2010
- Hotel Atlas Orient
Autres
- Centre Régional d’Investissement, Oujda, 2.12.2010
- Cimenterie HOLCIM, Oujda, 28.10.2010

5.3.2 Démarche

Les calculs de potentiels pour le secteur des déchets concernent les trois domaines des ménages,

commerce et industrie et tourisme. La présentation suivante donne un court apercu des indicateurs

qui peuvent étre rapprochés des calculs de potentiels.
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Tableau 24: Indicateurs pour le calcul du potentiel en déchets

Type de déchets Indicateurs

Déchets ménagers - Production des déchets ménagers par habitant au
niveau et urbain et rural [kg/hab/j]

Commerce & Industrie

Abattoirs - Nombre et poids moyen des animaux abattus
- Quotité des déchets par espéece
Industrie laitiere - Quantité produite

- 0.2 kg de déchets (ou bien d’eauxusées) sur un
kilogramme de quantité produit

Marché de gros - Quantité des déchets collectés au niveau du marché
Traitment de fruits et de légumes - Quantité produite

- 0.2 kg de déchets par kg de production
Industrie d'olives - Production d'olives / Capacité de trituration

- Quantité des matiéres residuels solides ("grignons"):
660 kg/t d'olive traité (valeur moyenne)

- Quantité des matieres residuels liquides ("margines"):
529 I/t d'olive traité (valeur moyenne)

Péche - Capacité de production des entreprises de ce secteur
- 30% des volumes traités représentent des résidus
Tourisme - Production des déchets par nuitée [1 kg/nuitée]

Une description détaillée des méthodes de calcul est présentée dans les chapitres respectifs.

5.3.3 Potentiels

5.3.3.1 Déchets ménagers

Comme expliqué dans le chapitre 5.3, la quantité moyenne de déchets produite par habitant et par
jour dans les zones urbaines se situe autour de 0,74 kg; dans les zones rurales celle-ci est de 0,3-0,4
kg par habitant et par jour. Mais il faut aussi prendre en compte le fait que les quantités données
comprennent aussi les déchets des petites industries et du secteur touristique.'®® Dans le cadre de
I’analyse de potentiels, ces différents secteurs seront analysés et évalués séparément.

Pour le calcul du potentiel des déchets ménagers, on évaluera la quantité de déchets produite a 0,75
kg par habitant et par jour (zone urbaine) et a 0,35 kg par habitant et par jour (zone rurale) en raison
de l'augmentation continuelle de la quantité de déchets produite par les ménages. Des fluctuations
saisonniéres ne seront pas considérées dans le calcul des potentiels.

La part moyenne de matiére organique représente 60-70% de la totalité.™

* Les analyses de déchets a
Oujda et Taourirt (voir partie 5.3), qui présentent une part organique de plus de 70%, confirment ces
données. Selon les témoignages des experts, la totalité de la fraction organique est fermentescible,
car la partie herbe coupée (organique semblable au bois) est en général éliminée séparément,
valorisée énergétiquement ou non pesée sur le site de la décharge et est donc répertoriée
séparément. Pour le calcul, des valeurs conservatives sont utilisées: pour les lieux urbains, une

fraction de 50% de matériel organique fermentescible sera stipulée et 60% pour les zones rurales.

Dans les domaines de la région de I'Oriental qui disposent d’un systéme de collecte, la collecte de
déchets se fait de maniére journaliére. Tandis que dans les villes d’Oujda et Berkane une collecte
presque compléte des déchets urbains est effectuée, le quota de collecte dans les autres régions est

3 Interview d’expert, Monsieur Kheir, Commune Urbain Oujda; Monsieur Mokhtari, Province de Berkane, Oujda, 26.10.2010
24 |nterview d’expert, Monsieur Kheir, Commune Urbain Oujda; Monsieur Mokhtari, Province de Berkane, Oujda, 26.10.2010
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plus faible. Pour le calcul des potentiels techniques, il peut étre considéré qu’il s’effectue en
moyenne une collecte de 90% en zone urbaine et 50% en zone rurale sur le moyen terme.

Le Tableau 25 montre par la suite le calcul des quantités organiques théoriques basé sur I'estimation
du nombre d’habitants pour I'année 2010.

Tableau 25: Calcul des quantités de déchets

. . . Taux des déchets Production des déchets
. Production des Production des déchets X ) i
Province Population e e — T organiques ménagers organiques
(2010, estimé) [kg/hab/j] [t/a] fermenticibles fermenticibles
] [t/a] [t/a]

urbain rural urbain rural urbain rural urbain rural urbain rural
Berkane 171.545 125.444 0,75 0,35 46.960 16.026 50% 60% 23.480 9.615
Fguig 69.388 72.807 0,75 0,35 18.995 9.301 50% 60% 9.497 5.581
Jerada 71.202 45.077 0,75 0,35 19.492 5.759 50% 60% 9.746 3.455
Nador 405.504 394,991 0,75 0,35 111.007 50.460 50% 60% 55.503 30.276
Oujda-Angad 451.324 72.830 0,75 0,35 123.550 9.304 50% 60% 61.775 5.582
Taourirt 131.100 96.054 0,75 0,35 35.889 12.271 50% 60% 17.944 7.363
Total 1.300.063 807.202 355.892 103.120 177.946 61.872

Au total, 177.946 tonnes/an de déchets ménagers organiques fermentescibles peuvent étre
comptées dans les zones urbaines et 61.872 tonnes/an pour les zones rurales, sachant que les
guantités totales les plus élevées sont atteintes dans la province de Nador.

Le Tableau 26 montre le calcul des potentiels énergétiques dans le secteur des déchets. Pour en finir
avec les quantités totales de déchets organiques ménagers, le potentiel énergétique théorique sera
présenté avec un rendement de biogaz de 100 m® par tonne de matiére fraiche, soit une valeur
calorifique de 6 kWh/m3 de biogaz. Les deux derniéres colonnes montrent le potentiel énergétique
technique estimé d’apres les données sur les déchets disponibles a moyen terme a savoir 90% dans
les zones urbaines et 50% dans les zones rurales.

Tableau 26: Potentiel théorique et technique du secteur des déchets

Production des déchets

P ) Potentiel énergétique Potentiel énergétique Potentiel énergétique
) ménagers organiques . . B
Province fermenticibles théorique technique technique
[MWh/a] [MWh/a] [tep/a]
[t/a]
urbain rural urbain rural urbain rural urbain rural
Berkane 23.480 9.615 14.088 5.769 12.679 2.885 1.093 249
Fguig 9.497 5.581 5.698 3.348 5.129 1.674 442 144
Jerada 9.746 3.455 5.847 2.073 5.263 1.037 454 89
Nador 55.503 30.276 33.302 18.166 29.972 9.083 2.584 783
Oujda-Angad 61.775 5.582 37.065 3.349 33.358 1.675 2.876 144
Taourirt 17.944 7.363 10.767 4418 9.690 2.209 835 190
Total 177.946 61.872 106.768 37.123 96.091 18.562 8.284 1.600

Le potentiel énergétique technique pour la région de I'Oriental dans le domaine des déchets
ménagers se situe autour de 114.653 MWh/a dont 96.091 MWh/a provenant des zones urbaines et
18.562 MWh/a provenant des zones rurales.

5.3.3.2 Commerce & Industrie

Pour le calcul des potentiels dans le domaine commerce et industrie, les secteurs suivants seront pris
en compte:
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=  Abattoirs

= Industrie laitiere

= Transformation d’olives

= Secteur de la péche

= Transformation de fruits et [égumes
=  Marchés de gros

Les analyses se basent sur des statistiques ainsi que sur les visites évoquées dans la partie 5.3.1. Dans
le futur, de nouvelles possibilités pour une utilisation centrale des restes de I'agriculture et déchets
de production pourront se mettre en place grace au développement du pdle agro-industriel de
Berkane qui comptera des exploitations industrielles (transformation, commercialisation et
distribution) mais aussi un centre de logistique et prestation de services. Le volume
d’investissements du pdle agro-industriel est de 1,25 milliards de Dirham, 5.000 nouveaux emplois
doivent aussi étre créés dans le futur. Dans le cadre de cette étude, ces potentiels ne sont pas
évoqués en raison du manque de données disponibles.

5.3.3.2.1 Abattoirs

Vaches, moutons, chévres, chevaux et chameaux (,viandes rouges”) peuvent étre abattus dans les
abattoirs communaux de la région de I'Oriental présents dans chaque province et dans la préfecture
d’Oujda. A Oujda, il y a aussi un abattoir pour la volaille (KPCD).

Les déchets des abattoirs marocains se composent surtout de sang, d’'une partie des abats, des
panses et contenus des intestins et une partie des peaux. Les quantités de déchets osseux et graisses
sont assez faibles car le bétail de boucherie est vendu avec les os et trés largement non dépecé.'”
Les déchets liquides produits seront pour une grande partie éliminés dans les canalisations. La plus
grande partie des matieres solides sera collectée et envoyée sur la décharge, une partie finira dans

les canalisations comme le montre la Figure 31.

Figure 31: Elimination des déchets d’abattoirs liquides et solides dans I’abattoir communal d’Oujda.

Le tableau suivant montre le nombre d’animaux abattus dans les abattoirs communaux/contrélés de
la région de I'Oriental ainsi que la quantité de volaille abattu dans I'abattoir KPCD a Oujda (1.000
unités par jour = ca. 220.000 unités par an).

125 3 .. . . . " . .
D’aprés les opinions d’experts aussi au niveau des boucheries pas de grandes quantités de déchets sont produites comme les os et les
matiéres grasses sont utilisés pour cuisiner.
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Tableau 27: Nombre d’animaux abattus (2007)126

Bovins Ovins Caprins Camelins Volaille
Berkane 188 4.950 11.891
Fguig 601 8.255 4.952 10
Jerada 691 27.566 28.568
Oujda-Angad 8.337 201.238 9.988 220.000
Nador 15.917 55.524 11.329
Taourirt 232 4.950 11.891
TOTAL 25.966 302.483 78.619 10 220.000

Les discussions avec des experts évoquerent les variations saisonnieres des quantités d’abattages,
car la demande en viande est étroitement liée aux jours fériés musulmans.

Le poids moyen des animaux abattus a I'abattoir d’Oujda est de 380 kg par vache (le poids des vaches
peut varier entre 200-500 kg), 14 kg par mouton, 11 kg par chévre et 140 kg par chameau. L’abattoir
de volailles KPCD a Oujda donne un poids vif de 2 kg par poulet. Ces valeurs seront prises en
considération pour le calcul des potentiels. Les déchets d’abattoirs représentent environ 14% du
corps de I'animal chez les ruminants*®’ et 30% pour la volaille’®. Le Tableau 28 montre les parts et
les quantités (potentiel théorique).

Tableau 28: Quantité de déchets des abattoirs (2008, en tonnes)

Bovins Ovins Caprins Camelins Volaille Total
Poids moyen [kg] 380 14 11 140 2
Matiéres residuel 14% 14% 14% 14% 30%
Berkane 10 10 18 0 0 38
Fguig 32 16 8 0 0 56
Jerada 37 54 44 0 0 135
Oujda-Angad 444 394 15 0 132 985
Nador 847 109 17 0 0 973
Taourirt 12 10 18 0 0 40
TOTAL 1.381 593 121 0 132 2.228

Les déchets d’abattoirs (contenu de la panse, farine animale, graisse animale, parties des corps
d’animaux restantes) créent des rendements de biogaz relativement élevés. Pour le calcul des
potentiels théoriques en biogaz provenant des abattoirs, on considérera un rendement de 700m3/t
MoS (15% MS, 85% MoS)'*. Etant donné que les déchets d’abattoirs listés ici, représentent ceux
produits par les abattoirs municipaux (,,abattage contrdolés”), on peut estimer que 90% des déchets
des abattoirs peuvent étre saisie par un systeme de collecte. Le résultat montre les potentiels

énergétiques suivants:

1% Direction Régionale du Haut Commissariat au Plan & Oujda : Annuaire statistique sur la région de I'Oriental, Chapitre 3, 2008 &
Expertengesprach, Monsieur Beraja, Geflugelschlachthof KPCD, Oujda, 25.10.2010

7 Hosel, Bilitewski, Schenkel, Schnurer: Millhandbuch ESV Verlag, Kapitel 5021

Interview d‘expert, Abattoir de volaille KPCD, Monsieur Beraja, Oujda, 25.10.2010

Cp. Agrinz: Erneuerbare Energien
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Tableau 29: Potentiel énergétique des abattoirs

Déchets des Matiére seche Matiere organiqgue Rendementde | Potept.iel . Potefnliel P Pote[n‘iel

abattoirs (MS) séche (MOS) biogaz energetique  eénergetique  energetique

théorique technique technique
[t/a] [t/a] [t/a] [m?/a)] [MWh/a] [MWh/a] [tep/a]
Berkane 38 6 5 3.393 20 18 2
Fguig 56 8 7 4.996 30 27 2
Jerada 135 20 17 12.030 72 65 6
Oujda-Angad 985 148 126 87.941 528 475 41
Nador 973 146 124 86.845 521 469 40
Taourirt 40 6 5 3.602 22 19 2
TOTAL 2.228 334 284 198.807 1.193 1.074 93

Malgré les rendements spécifiques en biogaz plutét intéressants des déchets d’abattoirs, le potentiel
technique d’énergie présenté ici, est dans I'ensemble faible: 1.074 MWh/a (selon des chiffres de
2007). Les résidus de ce secteur peuvent dans le meilleur des cas étre utilisés pour des installations
de biogaz en tant que co-produit pour la fermentation.

En plus, il faut mentionner que les chiffres actuels de I’abattoir d’Oujda (quantités d’animaux abattus
en 2010: 11.000 vaches, 240.000 moutons, 2.800 chevres et 230 chevaux) indiquent que le secteur
croit rapidement et que des potentiels énergétiques plus intéressants sont a prévoir.

5.3.3.2.2 Industrie laitiere

Dans la région de I'Oriental, on trouve trois fabriques de lait: la Coopérative Laitiere du Maroc
Oriental (COLAIMO) a Oujda, la fabrique Mon Lait a Berkane et la fabrique de lait Oued Za a Taourirt.

La fabrique de lait COLAIMO est I'exploitation de transformation laitiere la plus grande de la région. A
c6té du lait, différentes sortes de yaourts, yaourts a boire, beurre et lait fermenté sont produits. La
capacité de production se situe autour de 150.000 litres par jour et doit étre augmentée a 200.000
litres/jour avant 2012."%° Selon une statistique de 'ORMVAM en 2009, 18,8 millions de litres de lait
produit sur le secteur d’'ORMVAM étaient transformés.” Les restes de production, les produits
périmés ou invendus sont pour le moment déchargés dans les canalisations de la ville avec les eaux
usées de I'entreprise.

La fabrique de lait Mon Lait de Berkane produit différents produits de lait a boire et beurre. La
capacité de production est de 24.000 litres par jour, cependant la production est de 20.000 litres par
jour en période de ramadan. Sur le reste de I'année, elle s’éleve a environ 5000 litres par jour.
D’apreés les données d’ORMVAM, une quantité de 2,9 millions de litres est transformée.*?
des déchets de production est liquide et sera éliminée par le biais des canalisations de la ville.***

La totalité

La fabrique Oued Za a Taourirt n’est pas prise en compte dans lI'inventaire des données pour ce
projet. Cependant, 'ORMVAM parle d’une transformation d’environ 1,7 millions de litres de lait par
jour.

3% Interview d‘expert, Madame Hallou, Responsable Hygiene, COLAIMO, Oujda, 2.6.2010

Message écrit, ORMVAM, Monsieur Fekkoul, Production agricole, Elevage, 2010
Message écrit, ORMVAM, Monsieur Fekkoul, Production agricole, Elevage, 2010
Interview d‘expert, Laiterie Mon Lait, Berkane, 28.10.2010
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Le tableau suivant présente les potentiels techniques dans le domaine de la transformation laitiére.
On part du principe qu’une quantité de déchets et eaux usées de 0,2 kg/kg de matiére produite ***
est généré et que les déchets de ce secteur seront disponibles a 100% pour une valorisation. Un
rendement biogaz (valeur basse) de 34,5 m3/t MF (rendement biogaz de lactosérum, frais, 5% MS)

sera considéré.’®

Tableau 30: Potentiel énergétique, industrie laitiere

. Volume de Quantité de Rendement en . Pote'nt_lel , Pote,nt.lel
Province ) . ) énergétique énergétique
production déchets biogaz . Rk
technique technique
t/a tla mi/a MWh/a tep/a
Berkane (Mon Lait) 2.920 584 20.148 121 10
Fguig 0 0 0
Jerada 0 0 0
Nador 0 0 0
Oujda-Angad (COLAIMO) 18.792 3.758 129.665 778 67
Taourirt (Oued Za) 1.700 340 11.730 70 6
Total 23.412 4.682 161.543 969 84

Au total un potentiel technique énergétique de 969 MWh/a est évalué mais il faut faire attention au
fait que dans ce secteur les quantités de productions fluctuent (la plus haute capacité de production
a lieu pendant le ramadan). En plus, la composition des déchets liquides n’est pas encore exactement

définie.

En général la production de déchets, surtout les déchets solides, est plutot faible dans ce secteur
industriel. Les déchets du secteur sont caractérisés par une teneur en matiére séche tres basse (p.ex.
lactosérum ca. 5%"*°) et disposent ainsi des potentiels énergétiques minimes. Dans ce sens et en
dehors du point de vue énergétique, une valorisation de la matiére dans une installation de biogaz
n’est completement justifiable d’un point de vue économique que si le concept de traitement des
eaux usées avec des frais de traitement de ces eaux usées est mis en place.

B34 Umweltbundesamt: Merkblatt tiber die besten verfiigbaren Techniken in der Nahrungsmittel-, Getrinke- und Milchindustrie, 2005
35 En comparaison, le rendement de biogaz du lait s‘éléve a 111 m3/t MF, celui du fromage blanc est de 140 m3/t FM (source: KTBL
Biogasrechner — calculateur de rendement de biogaz).

138 KTBL Biogasrechner - calculateur de rendement de biogaz
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5.3.3.2.3 Transformation de l'olive

La culture de I'olive a une importance relativement particuliere au Maroc en raison de son potentiel
de création de valeur ajoutée. Dans la région de I'Oriental, cette culture ainsi que sa transformation
ont un role important méme si dans cette région, la filiere reste encore artisanale et faiblement
organisée. L'extraction de I'huile d’olive s’effectue généralement par des méthodes traditionnelles
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qui peuvent compromettre sa qualité.”" Quand méme la valeur brute annuelle moyenne s’éléve a

prés de 42 MDH (15% de la valeur brute de la production végétale au niveau de I'Oriental). Elle
procure aussi 3 millions de journées de travail.**®

Le centre de la culture d’oliviers se situe dans les provinces de Berkane, Taourirt, Oujda et Nador. Les
cultures d’oliviers représentent environ 60.000 ha, dont 80.000 tonnes d’olives sont récoltées dans
une année normale. Dans le cadre du Plan Vert, la culture d’oliviers doit étre agrandie a 119.000 ha
avant 2020, c’est a dire le double de la surface actuelle. Les rendements doivent augmenter de 2,5
fois la quantité actuelle (202.000 tonnes) exigeant une intensification et une amélioration des
cultures. Afin d’atteindre ces objectifs, des moyens concrets ont déja été mis en place. Par exemple,
la direction régionale de I'agriculture de I'Oriental a procédé a la distribution de 580.000 plants
d’olivier durant la campagne agricole en cours (2010-2011). Aussi, la modernisation des outils de
transformation et d’amélioration de la qualité de I’huile d’olive a travers la création de 53 nouvelles
unités de trituration répondant aux normes internationales est prévue."

La transformation des olives dans la région de I’Oriental comprend la conservation des olives ainsi
que la production d’huile d’olive. Dans le cadre de la conservation des olives, les résidus solides
produits sont des noyaux (20-30% du poids) et de I'’eau salée pour ce qui est des déchets liquides. Les
noyaux sont actuellement majoritairement vendus en tant que combustible a des ménages,
hammams, briqueteries et huileries pour I'extraction de I’huile (huile de grignon d’olive) pour un prix
de 0,15-0,4 DH/kg. *°. Puisque ces résidus sont déja valorisés, ils ne seront pas considérés dans cette
analyse des potentiels.

Dans la région de I'Oriental, plus de 60% de la production d’olives est utilisée pour I'extraction de

I’huile.***

L'extraction de I'huile se passe soit par un pressage traditionnel, par une extraction
chimique ou par une extraction mécanique. Concernant |’extraction mécanique, on peut distinguer
un procédé en deux phases et un procédé en trois phases. Dans la région de I’Oriental la plupart des
huileries utilisent encore le procédé traditionnel. Les autres huileries utilisent I'extraction mécanique

en deux ou trois phases.'*

Lors de I'extraction de I'huile, deux différents groupes de résidus sont produits: la phase solide
(« grignons » : fragments de noyaux, pulpe, peau) qui apparait lors de la séparation entre la phase
liguide et la phase solide et dont une partie peut étre transformée pour la production d’huile de
grignon ou brilée. L’autre phase est I'eau résiduelle (« margines »: eau de fruit, eau du procédé) qui
apparait lors de la séparation entre la partie eau et la partie huile.

37 Oujda 24 : Caractérisation d’huiles d’olive au niveau du Maroc Oriental

Aujourd’hui — Le Maroc : Oriental : Bilan oléicole satisfaisant, 2010

3% Aujourd’hui — Le Maroc : Oriental : Bilan oléicole satisfaisant, 2010

0 Triffa Conserve : Quantité de déchets : 200 t/a de noyaux, vendu aux briqueteries ou aux unités d’extraction des huiles ; résidus liquides
vers les égouts ; 15 t/a de feuillages utilisés par les agriculteurs comme alimentation de bétail. Bled Conserves : Quantité de déchets : 40
t/mois de noyaux d’olives, vendu a un prix de 0,20 a 0,40 DH/kg pour fabriquer des huiles de grignons a Marrakech.

%! Aujourd’hui — Le Maroc : Oriental : Bilan oléicole satisfaisant, 2010

Pendant la collecte de données aucune information sur I'application du procédé d’extraction chimique dans la région de I'Oriental n’a
été obtenue.
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Le tableau suivant représente le rendement moyen en huile et en matieres résiduels (solides et
liquides) pour les trois procédés de production.

Tableau 31: Rendement en huile et quantités de résidus des différents procédés d’extraction d’huile d’olive™® '

Grignons Margines MS grignons
It kg/t d'olives I/t d'olives %
Extraction par pre 160 650,0 650,0 45%
Extraction avec c 180 575,0 36,0 40%
Extraction avec ¢ 180 755,0 900,0 45%
Moyenne 173 660 529 43%

* Quantité grignons et MS grignons représentent des valeurs estimés

Les deux groupes de résidus présentent des matiéres polluantes'*> avec une valeur monétaire faible,
mais une valeur énergétique intéressante (forte quantité de matiére organique) ce qui conféere des
avantages a une utilisation ultérieure. Les résidus ont une importante part de lipides, glucides, fibres
cellulosiques et lignine et ont de ce fait une forte valeur énergétique/calorifique.**®

Les images suivantes montrent les résidus solides (grignons) et liquides (margines) d’une huilerie a
Nador.

Figure 32: Résidus liquides et solides de la production d’huile d’olive

En raison du fait que lors de la production d’huile d’olive une grande quantité des quantités
transformées sont des résidus, cela engendre des quantités importantes de déchets solides et riches
énergétiquement ainsi que des eaux résiduelles avec une proportion organique forte dont aucune
technique mdre de recyclage n’a encore été établie. Cependant, il y a actuellement de nombreux
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projets de recherche sur l'utilisation énergétique du marc d’olives™’ et sur le traitement des eaux

résiduelles générées lors de la production d’huile d’olive.

Dans les calculs de potentiels suivants, la valorisation énergétique des résidus d’olives par
fermentation sera examinée, mais il faut tout de méme préciser qu’une préparation pour la chimie

3 D’aprés les informations de FORMVAM, le taux d’extraction moyen  I’Oriental oscille entre 16 & 18% pour les unités traditionnelles et

entre 18 a 20% pour les unités modernes (http://www.aujourdhui.ma/regions-details76916.html).

% MADRPM/DERD: Technologies d’extraction de I’huile d’olive et gestion de sa qualité, 2006

Feste und flissige Ruckstande aus der Olivendlproduktion kdnnen erhebliche Umweltprobleme verursachen, da sie Giber hohe
organische Frachten, ein hohes C/N Verhaltnis (chemischer Sauerstoffbedarf von bis zu 200 g I-1), einen pH-Wert zwischen 4 und 6, schwer
abbaubare organische Verbindungen sowie Uber einen hohen Anteil an Phenolen verfiigen und zudem nur saisonal anfallen.

18 Technologie Transfer Zentrum Bremerhaven: Biogas stérkt Olivenbauern, 2009

Voir par exemple : http://www.ttz-bremerhaven.de/en/main-research-interests/environment/research-projects/245-resolive.html
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fine et une utilisation des résidus dans I'industrie pharmaceutique sont possibles et judicieuse si I'on

considere I'aspect de création de valeur ajoutée.

Le tableau suivant montre les quantités de production et de trituration d’huile d’olive dans la région

de I'Oriental. Le calcul du potentiel théorique se base sur les rendements observés dans la

production d’olives de la période de récolte 2006/2007. Il est supposé que 60% de la production est

utilisée pour I'extraction d’huile d’olive. *®

Tableau 32: Production d’olive et capacité de trituration dans la région de I’Oriental (campagne 2006/2007)

Production
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Production . Production Production Olives pour Capacité de
e d'olives e e . ) k

d'olives ORMVAM & d'olives d'olives production trituration

(DPA) ( (TOTAL) (TOTAL) d'huile (unités modernes)
ORMVAT)

[gx/a] [gx/a] [gx/a] [t/a] [t/a] [t/a]
Berkane 5.050 46.940 51.990 5.199 3.119 0
Figuig 1.173 3.590 4.763 476 286 0
Jerada 47.460 47.460 4.746 2.848 0
Oujda-Angad 28.050 28.050 2.805 1.683 5.900
Nador 300.320 139.610 439.930 43.993 26.396 11.700
Taourirt 14.124 133.720 147.844 14.784 8.871 0
TOTAL 396.177 323.860 720.037 72.004 43.202 17.600

Le calcul des quantités de résidus solides et liquides se base sur les indicateurs donnés dans le

Tableau 31. Comme pendant la collecte de données on n’a pas pu identifier quel est la répartition

entre les trois procédés dans la région, une valeur moyenne pour les quantités de matiéres

résiduelles et pour le taux de matiere seche des « grignons » était calculée.

Pour le calcul des potentiels énergétiques provenant des déchets solides un rendement de méthane
180 m3/t de matiére résiduel (100% MS) est supposé.’ Le rendement de méthane des déchets
liquides se situe autour de 57 m3/m? d’eau résiduelle selon les données d’une étude turque.™

Tableau 33 et Tableau 34 montrent d’abord les potentiels théoriques pour les résidus liquides et

solides.

Tableau 33: Potentiels théoriques de la production d’huile d’olive (résidus liquides — ,,margines)

OIive§ pour . Residus liquides Rendement de énPeOrtgegttiit;aLlle

production d'huile methane e
[t/a] [m#/a] [me/a] [Mwh/a]
Berkane 3.119 1.649 94.000 940
Fguig 286 151 8.612 86
Jerada 2.848 1.505 85.810 858
Oujda-Angad 1.683 890 50.716 507
Nador 26.396 13.955 795.411 7.954
Taourirt 8.871 4.690 267.308 2.673
TOTAL 43.202 22.840 1.301.856 13.019
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Aujourd’hui — Le Maroc : Oriental : Bilan oléicole satisfaisant, 2010
1% Direction Régionale du Haut Commissariat au Plan & Oujda : Annuaire statistique sur la région de I'Oriental, Chapitre 3, 2008
Lyberatos, G.; Antonopoulou, G.; Koutrouli, E., Kalfas, H.; Gaval, H.; and Skiadas, I. (University of Patras, Chemical Engineering): Gaseous

Biofuels Production from Sweet Sorghum and and Olive Pulp, Patras, Greece

151

wastes in batch reactors, Ankara, Turkey, 2000

Ergtider, T.H., et al, Department of Environmental Engineering, Middle East Technical University: Anaerobic treatment of olive mill
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Tableau 34: Potentiels théoriques de la production d’huile d’olive (résidus solides — ,,grignons*)

Olives pour Residus solides Rendement de énpeortegttiiele

production d'huile (100% MS) methane thé?)riq?le
[t/a] [t/a] [m?/a] [Mwh/a]
Berkane 3.119 892 160.587 1.606
Fguig 286 82 14.712 147
Jerada 2.848 814 146.594 1.466
Oujda-Angad 1.683 481 86.641 866
Nador 26.396 7.549 1.358.856 13.589
Taourirt 8.871 2.537 456.661 4.567
TOTAL 43.202 12.356 2.224.050 22.241

Les potentiels théoriques des résidus du traitement d’olives s’éléevent a 35.260 MWh/a, 13.019
MWh/a résultent de la fermentation des résidus liquides, 22.441 MWh/a de la valorisation des
résidus solides.

Pour le calcul des potentiels techniques, on part du fait que les résidus de 80% de la quantité des
olives utilisées pour la production d’huile d’olive peuvent étre saisies et valorisés. Le Tableau 35 et le
Tableau 36 montrent les potentiels techniques pour les résidus liquides et solides.

Tableau 35: Potentiels techniques de la production d’huile d’olive (résidus liquides — ,,margines”)

. Potentiel Potentiel
Olives pour . N Rendement de ) - . -
. e Residus liquides énergétique énergétique
production d'huile methane . .
technique technique
[t/a] [me/a] [me/a] [MwWh/a] [tep/a]
Berkane 2.496 1.319 75.200 752 65
Fguig 229 121 6.889 69 6
Jerada 2.278 1.204 68.648 686 59
Oujda-Angad 1.346 712 40.572 406 35
Nador 21.117 11.164 636.329 6.363 549
Taourirt 7.097 3.752 213.846 2.138 184
TOTAL 34.562 18.272 1.041.485 10.415 898

Tableau 36: Potentiels techniques de la production d’huile d’olive (résidus solides — ,,grignons“)

Olives pour Residus solides Rendement de énzortegttiiellje énzortegttiiellje
production d'huile (100% MS) methane teclgniqcle tecf?niq?ie

[t/a] [t/a] [me/a] [Mwh/a] [tep/a]
Berkane 2.496 714 128.469 1.285 111
Fguig 229 65 11.770 118 10
Jerada 2.278 652 117.276 1.173 101
Oujda-Angad 1.346 385 69.313 693 60
Nador 21.117 6.039 1.087.085 10.871 937
Taourirt 7.097 2.030 365.328 3.653 315
TOTAL 34.562 9.885 1.779.240 17.792 1534

Les tableaux montrent que le domaine de la production d’huile d’olive crée un potentiel énergétique
important. Les potentiels techniques s’élévent a 10.415 MWh/a pour les résidus liquides et a 17.792
MWh/a pour les résidus solides.

Considérant l'augmentation de la production de ce secteur annoncée dans le Plan Vert, les
possibilités de valorisation devront étre considérées plus en détails. L'utilisation des résidus permet
non seulement la production d’énergie renouvelable mais aussi d’éviter I'introduction des eaux
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résiduelles dans les eaux environnantes ou du moins de favoriser leur diminution. Grace a la
digestion ou co-digestion des eaux usées, la demande chimique en oxygéne (DCO) est
considérablement diminuée. En plus, les charges polluantes des stations d’épuration existantes et en
cours de planification seront diminués et le procédé de traitement serait optimisé.

En plus, les études scientifiques montrent que le rendement de biogaz de la fermentation des résidus
d’olives peut étre augmenté s’ils sont fermentés en combinaison avec d’autres matieres résiduelles
(p.ex. déchets ménagers organiques, lisier). En vue de la survenance discontinue des résidus de la
production d’huile d’olive, la co-fermentation représenta un aspect important.

5.3.3.2.4 Le secteur de la péche

Par I'acces a la mer Méditerranée, le secteur de la péche joue un réle important pour la région de
I'Oriental. Les entreprises de péche de la région offrent environ 4.000 emplois de pécheurs et
représentent ainsi la premiéere place au niveau national. Les trois ports importants de la région sont
les ports de Beni Ansar, Ras Kebdana et Sidi Hsaine dans la province Nador. Grace a I'augmentation
de la production dans le port de Beni Ansar, le développement de I'laquaculture a Nador (62% de la
production nationale), la modernisation de la flotte de péche et I'industrie de transformation; les
zones cotieres de péches ont connu ces derniéres années un développement sans précédent. Malgré
gu’une grande partie de la production soit consommée localement ou vendue dans des exploitations
en vrac, I'industrie locale de transformation est en expansion.”® La transformation du poisson est
constituée de la conserverie (salage), de la congélation ou de la décortication du poisson et a lieu
principalement a Nador. Les tableaux suivants montrent des quantités de péches de la région de
I’Oriental en 2008 par port et par type de poisson ainsi que les quotas export par type de poisson et
port.

Tableau 37: Quantités de péches par port (2008)153

Production par port de péche (2008)

tla Mio. DH/a
Beni Nsar 11.598 116,7
Ras Kebdana 1.593 8,6
Sidi Hsaine 578 3,4
Total 13.769 128,7

Tableau 38: Quantités de poisson par type (2008) 1>

Production par espece (2008)

tla Mio. DH/a

Poisson pélagique 7.072 42,3
Poisson blanc 4.048 39,1
Crustacés 369 23,0
Céphalopodes 1.579 24,2
Total 13.768 128,6

32 Ministere de I'Environnement : Monographie Régionale de I'Environnement, Région de I'Oriental

CCIS Oujda : Monographie de la Région Oriental, 2009
CCIS Oujda : Monographie de la Région Oriental, 2009
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Tableau 39: Destination de la production (2008) 155

Beni Ansar Ras Kabdana Sidi Hsaine
Marché local Export Marché local Export Marché local Export
Poisson pélagique 60% 40% 80% 20% 95% 5%
Poisson blanc 30% 70% 80% 20% 80% 20%
Crustacés 25% 75% 0% 0% 5% 95%
Céphalopodes 20% 80% 5% 95% 5% 95%

Pour le calcul du potentiel théorique de biogaz pour le secteur de péche, on ne considéerera pas les
guantités péchées car une grande partie de cette prise est directement vendue aux hotels,
restaurants et ménages et fait donc partie des ordures ménageres. De plus, dans les ports de Beni
Ansar, Ras Kebdana et Sidi Hsaine; du poisson en provenance d’autres régions du Maroc mais aussi
d’Europe sera transformé. Afin d’évaluer le potentiel en biogaz, seule les quantités de
production/déchets de I'industrie de transformation seront considérées. Le potentiel se base sur les
capacités de production des entreprises.

Tableau 40 montre la transformation du poisson dans la région de I'Oriental avec ces capacités de
production respectives. Presque toutes les entreprises de transformation se trouvent a Nador, trois
entreprises du secteur se trouvent a Oujda et une a Taourirt et Berkane.

Tableau 40: Entreprises de I'industrie de la péche156

Entreprise Ville Activité principale Capacité total
t/a

AHIMEX Nador Congélation et conditionnement des produits de la péche frais 4.400
CAPGEL Berkane |Fumage de poissons 1.980
CONAL Oujda Semi-conserve de poisson 7.260
CONGELMAR Nador Congélation et conditionnement des produits de la péche frais 660
CONOR Taourirt |Semi-conserves de poissons 14.960
CONSERVERIE D'OUJDA Oujda Semi-conserves d'anchois et de sardines 18.700
COPRINCO Nador Congélation et conditionnement des produits de la péche frais 2.640
CORBEX IMPORT -EXPORT Nador Conditionnement des produits de la péche a |'état frais 0
HUILMAR Nador Décorticage de crevettes 4.620
IMBADEX Nador Conditionnement des produits de la péche frais 3.300
MARISCO SERVISUR Nador Conditionnement des produits de la péche a |'état frais 1.540
MER FRUIT Nador Congélation et conditionnement des produits de la péche frais 4.400
PESCADOS LACOSTADEL MAR |Nador Conditionnement des produits de la péche a |'état frais 0
PESCAM Conditionnement des produits de la péche frais 2.200
PETIT MER Nador Congélation et conditionnement des produits de la péche frais 1.760
RIFO FISH Nador Congélation et conditionnement des produits de la péche frais 440
RESTINGA MAR Nador Congélation et conditionnement des produits de la péche frais 3.520
SAMAK ANWAL Nador Congélation et conditionnement des produits de la péche frais 880
SHRIMPALIDA Qujda Décorticage des crevettes 2.200
MIOB MARE Nador Conditionnement de I'anguille vivante 880
EL HAMMOUTI MOHAMED Nador Conditionnement des produits de la péche a |'état frais 2.640
EL HAMMOUTI KHALID Nador Conditionnement des produits de la péche a |'état frais 2.640
BOUHARROU Import- Export Nador Conditionnement des produits de la péche a |'état frais 880
PESCA Nador Semi-conserve de poissons 3.740
MAROST Nador Conditionnement de poissons frais 4.400
SONOP Nador Congélation et conditionnement des produits de la péche 1.320
Total 91.960

Etant donné que dans le cadre de la collecte de données, les capacités de production des entreprises
sont évaluées et non les quantités de production réelles, seule une capacité d’exploitation de 50%
sera considérée pour le calcul des potentiels théoriques. Les recherches de I'Institut Supérieur des
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CCIS Oujda : Monographie de la Région Oriental, 2009
Message écrit, Office National des Péches, Nador, Mr. Selmani, Chef de Service Commercial P, Délégation Régionale de Nador, Port de
Béni-Ansar (Répertoire des industries de valorisation des produits de la mer dans la circonscription maritime de Nador, 2008
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Péches Maritimes d’Agadir ont montré que dans l'industrie de transformation de la péche, environ
30% des quantités transformées sont des déchets de production.”™’ Pour I’évaluation du potentiel, un
rendement en biogaz de 100m3/t MF™® sera pris en compte. Afin de déterminer le potentiel
technique, il sera considéré que 75% des résidus du secteur de transformation peuvent étre utilisés

sur moyen terme pour une valorisation énergétique.

Tableau 41: Potentiel énergétique du secteur de péche

. Capacité de Production Production des Rendement de . Pote[n.iel . Pote[n.iel . POtefn.iEI
Province . . . . énergétique énergétique énergétique
production estimé déchets biogaz R . .

théorique technique technique
[t/a] [t/a] [t/a] [me/a] [MwWh/a] [Mwh/a] [tep/a]
Berkane 1.980 990 297 29.700 178 134 12
Fguig 0 0 0 0 0 0 0
Jerada 0 0 0 0 0 0 0
Nador 44.660 22.330 6.699 669.900 4.019 3.015 260
Oujda-Angad 28.160 14.080 4.224 422.400 2.534 1.901 164
Taourirt 14.960 7.480 2.244 224.400 1.346 1.010 87
Total 89.760 44.880 13.464 1.346.400 8.078 6.059 522

Au total, un potentiel technique de 6.059 MWh/a peut étre comptabilisé. Sachant que la qualité des
résidus de l'industrie de la péche peut varier fortement, il en est de méme pour les valeurs/
rendements biogaz évoqués ici qui doivent donc étre considérés comme approximatives. Les
rendements exacts de biogaz pour les déchets de la péche sont a définir plus en profondeur dans des
recherches ultérieures. De la méme facon, cela influence le choix de la technologie de fermentation.
En effet, la digestion est fortement dépendante de la qualité (teneur en matiére séche, teneur en sel)
de la matiere introduite.

5.3.3.2.5 Transformation de fruits et [égumes

La région de I'Oriental est connue pour ses cultures de fruits et |égumes, plus spécifiquement pour la
production d’agrumes. La transformation de fruits et légumes a une importance subordonnée en
raison de la prévalence de I'export. Tout de méme la région dispose des certaines entreprises dans ce
secteur (,transformation et conservation des fruits et légumes”), par exemple d’une fabrique de
sucre, d’un domaine viticole et aussi quelques entreprises conserveries de fruits.">® Durant cette
transformation, plusieurs types de déchets sont produits et sont actuellement le plus souvent
réutilisees pour le fourrage des animaux. Dans la conserverie d’abricots par exemple, les noyaux qui
sont retirés servent a des fins pharmaceutiques.”® Dans les entreprises de conditionnement et
emballage de fruits et légumes, les résidus sont pratiquement seulement constitués des fruits et
feuilles gatés qui seront éliminés a la décharge. Malgré I'importance de la culture de citrus, il n’existe
pas d’entreprise de transformation des oranges (par ex: production de jus d’orange) dans la région
de I'Oriental. Une source donne une capacité des stations de conditionnement de 105.000 tonnes
par an'®'. Malheureusement cette source ne donne pas des informations sur la composition et la
saisonnalité des déchets de ce secteur.

7 Les quantités de résidus varient fortement selon les différents types de péche et de transformation. Par exemple, I'entreprise Mer fruit a

Nador, qui traite les poulpes, a indiqué que 5-7% de la quantité traité représente des déchets; I'entreprise Shrimpalida d’Oujda, qui traite
les crevettes, a indiqué que 60% de la quantité traité représente des déchets.

138 Seafish Industry Authority: Anaerobic digestion, 2005 (The quantity of biogas produced from fish waste varies 50-200 m*/tonne.)

Z.B. Conserverie Safaa (conservation des olives et abricots), Bled Conserve (conservation des olives et abricots), Jabi Boujemaa,
Conserverie Jawhara, Conserverie Fadoua

1%0 Bled Conserve : 200 t/mois de noyaux d’abricot, vendu & un prix de 2 DH/kg pour une utilisation cosmétique  Fés.

Message écrit, ORMVAM, Monsieur Abdellaoui, Données sur le secteur agricole, 2010
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Par la suite, quelques entreprises de ce secteur seront décrites de facon exemplaire.

La station Kantari est une entreprise d’emballage d’oranges et clémentines de Berkane, qui est
conforme aux standards HACCP, Nature Choice et BRC (British Control). Les capacités d’emballage
sont de 17.000 tonnes de clémentines et 6.000 a 10.000 tonnes d’oranges par an. L'entreprise
Kantari dispose elle-méme de plus de 1000 ha de plantations d’oranges. En raison des périodes
discontinues de récolte, I'entreprise travaille en systeme saisonnier (fermée en juillet, aolt et
décembre). Pendant le procédé d’emballage, des déchets organiques sont produits sous la forme de
feuilles et fruits gatés. La quantité totale de déchets correspond environ a 1-5% des quantités de
production soit environ 250-1.250 tonnes/an. Parce que les fruits sont stockés dans des entrepdts
frigorifiques (deux appareils de réfrigération d’une capacité installée de 630 kW chacun, réfrigération
a 4-8 °C), I'entreprise a des besoins en électricité trés importants. En tout, les colts pour
I'approvisionnement en électricité s’élévent a 200.000-300.000 DH/mois (pour les 2-3 mois de
production de I'année).
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Figure 33: Déchets de production dans I'entreprise d’emballage Kantari de Berkane

La Sucrerie Sucrafor existe depuis plus de 30 ans et transforme aujourd’hui environ 360.000 tonnes
de betteraves sucrieres par an, ceci correspond a une production annuelle de 50.000 tonnes de
sucre. Lors du procédé de production, les résidus suivants (déja valorisés pour la plus grande partie)
sont produits:

= 5.500 tonnes de feuilles de betterave qui sont utilisées comme fourrage pour le bétail (vente
a 1.250 DH par tonne),

= 18.500 t de pulpe séche qui est pressée pour la production de pellets qui servent comme
fourrage pour le bétail,

= 15.400 t de mélasse qui est utilisée pour la production de levure et d’alcool (vente a 1.200
DH par tonne),

= |es déchets liquides qui sont stockés dans les bassins a coté de l'usine (un projet de
valorisation est en cours) et

= |es boues solides qui sont récupérées et utilisés comme carburant dans les briqueteries.

Les résidus de la production de sucre ont une teneur en énergie importante et se prétent d’ailleurs
bien a une production de biogaz.'®®> Cependant, ces restes apparaissent seulement lors du procédé de
production de mai a ao(t et sont donc majoritairement utilisés en tant que cosubstrats dans les
utilisations de biogaz. La fabrique de sucre Sucrafor fournit son propre approvisionnement
énergétique. A coté d’un générateur électrique d’une capacité installée de 4.200 kW, la raffinerie
dispose aussi d’'une chaudiere dans laquelle la biomasse peut étre briilée, une chaudiéere au fioul et

162 Rendement de biogaz: feuilles de betterave, 18,1% MS = 83,9m3/t MF; feuilles de betterave (silage), 18% MS = 95 m*/t MF; Melasse,
4,6% MS = 23,5 m3/t MF (source: KTBL Biogasrechner — calculateur de rendement de biogaz)
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une chaudiere de réserve. L'entreprise planifie actuellement I'utilisation d’alfa pour la production de
chaleur.

La Coopérative Vinicole (VINICOOP) de Berkane transforme 64.000 tonnes de raisin de la province de
Berkane. La production de vin annuelle se situe autour de 50.000 hectolitres. Les résidus existants
lors de la production, seront vendus a des cultivateurs.

Dans le cadre de la collecte de données aucune liste des entreprises de ce secteur avec les capacités
de production (ou bien quantités de production) n’était disponible. Aussi les données collectées sur
place ne sont pas suffisantes pour faire une projection des potentiels de ce secteur. Pour
I'identification des sites, qui disposent d’une haute concentration de résidus valorisables, d’autres
visites sont indispensables. En plus, il faut mentionner que les valorisations matérielles existantes,
qui ne causent pas de pollution (p.ex. utilisation des résidus de la production de sucré comme
fourrage), ne devront pas étre changé en faveur d’une utilisation énergétique.

5.3.3.2.6 Les marchés de gros

On dénombre dans la région de I'Oriental de nombreux marchés olu des denrées alimentaires sont
proposées. Les marchés de gros de la région pour I'approvisionnement en fruits, légumes et poisson
se situent a ces différents endroits:

=  QOujda
- Marché de gros des légumes et fruits
- Marché de gros du poisson

= Berkane
- Marché de gros des légumes et fruits
- Marché de gros du poisson

= Nador

- Marché de gros des légumes et fruits.

Une visite du marché de gros de fruits et légumes d’Oujda a montré que les quantités de déchets
organiques produits sur place sont trés faibles. La raison en est que les résidus sont déja éliminés lors
de la récolte dans les champs et que le reste des déchets organiques est donné pour le fourrage du
bétail lors du transport. Les images suivantes montrent cette situation:

Figure 34: Déchets journaliers/ hebdomadaires sur le marche de gros de fruits et Ilégumes d’Oujda

Les quantités de déchets présentés sont actuellement éliminées par I'entreprise d’assainissement
Veolia et éliminées sur la décharge d’Oujda. En raison des quantités faibles de déchets sur le marché
d’Oujda et des probables quantités équivalentes sur les autres marchés de la région, le flux de
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matieres des marchés de gros organiques ne sera pas pris en compte dans le calcul de potentiel du
secteur des déchets.
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5.3.3.3 Déchets du secteur touristique

Ces dernieres années, le développement du secteur touristique dans la region de I'Oriental s’est
accru continuellement. La région dispose de monuments culturels, de nombreuses spécialités
pittoresques et possibilités de loisir. Grace a I'aéroport international d’Oujda-Angad, I'aéroport
international de Nador (El Aroui) et la planification de I'expansion de |'aéroport de Bouarfa, cette
région offre une bonne connection de vols pour les touristes nationaux et internationaux.

Le plus gros projet touristique de la région se trouve a 20 km de Berkane et environ a 60 km de Ia
station balnéaire Saidia d’Oujda. Durant I'année 2009 la nouvelle aire touristique “Mediterrania
Saidia” a ouvert ses portes. La “Mediterrania Saidia” dispose d’une superficie de 696 ha et offre plus

de 30.000 lits dans des hoétels, villages de vacances, résidences de tourisme et appartements.163 C

e
complexe de tourisme comprend aussi un golf 18 trous, un port pour plus de 800 bateaux ainsi que
300 villas de luxe. Dans le futur, il est prévu que 10 millions de touristes visiteront annuellement le

site.’®*

Grace a 'ouverture de la ,Mediterrania Saidia“, le nombre de touristes dans la région Oujda-Saidia®
a beaucoup augmenté sur les années 2009 et 2010. Le Tableau 42 montre le nombre de nuits
d’hébergement passées par des touristes marocains et internationaux a Oujda-Saidia en 2010

166

(seulement la période de janvier a octobre™") et dans les provinces restantes en 2008 ainsi que le

calcul des quantités de déchets issues du secteur touristique.

Actuellement les déchets du secteur touristique (proches des déchets ménagers) sont collectés par
les systemes communaux/publics avec les déchets ménagers. Comme expliqué précédemment au
chapitre 5.3, les déchets du domaine touristique sont considérés de facon separée pour le calcul des
potentiels. La quantité de déchets adoptée est de 1 kg par nuit d’hébergement. La part de matériel
organique est estimée a 75%, ce qui correspond a une quantite totale en déchets organiques de 298
tonnes par an pour le secteur touristique.

Tableau 42: Nuitées d’hébergement et quantités de déchets du secteur touristique

Production des

. L . Production des Taux des B
. Nuitées dans les établissement ) ) déchets
Province Y o déchets déchets o
d'hébergement touristiques . . touristiques
touristiques organiques )
organiques
Non-résidents Résidents TOTAL [kg/nuitée] % tla
Berkane* 3.761 3.673 7.434 1,0 75% 6
Hguig* 239 93 332 1,0 75%
Jerada* 61 354 415 1,0 75% 0
(Oujda-Saidia, jan-oct 2010) n.d. nd. 340.736 1,0 75% 256
Nador* 10.534 38.312 48.846 1,0 75% 37
Taourirt* 0 0 0 1,0 75% 0
TOTAL 397.763 298

Le Tableau 43 présente les potentiels énergétiques évoqués, dont la base est un rendement biogaz
de 100 m3 par tonne de matiére fraiche et une valeur calorifique de 6 kWh/m3 de biogaz. Le calcul

'* Monographie 2009, S. 22

184 Mediterrania Saidia, Actualités: http://www.medsaidia.com/site/news_detail.php?IDArticle=84864894

185 La « Statistique sur la Fréquentation Hételiére d’Oujda et Saidia » n‘enregistre pas les nuitées selon les provinces mais comprend les
nuitées dans la préfecture d’Oujda et de la station balnéaire de Saidia. Etant donné I’actualité des ces données, les nuitées de la station
balnéaire de Saidia sont prise en compte dans la préfecture Oujda-Angad.

1% Dans la période de janvier & décembre de 'année 2009 la région Oujda-Saidia a enregistrés 264.524 nuitées. En 2008 les nuitées se sont
élevées a 107.484 nuitées.

167 Estimation conservatrice, — calculateur de rendement de biogaz Biogasrechner : Déchets ménagers organiques, 40% MS, Rendement en
biogaz : 123 m3/t MF, 60% teneur en méthane.
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des potentiels techniques n’est valable que si 90% des déchets du secteur touristique peuvent étre
insérés dans un systéme de collecte.

Tableau 43: Calcul du potentiel généré par le secteur touristique

Production des Potentiel Potentiel Potentiel
Province Nuitées déchets Rendement de énergétique énergétique énergétique
(2008/2010) touristiques biogaz théorique technique technique
organiques
TOTAL [t/a] [m?/a] [Mwh/a] [MWh/a] [tep/a]
Berkane 7.434 6 558 3 3 0
Fguig 332 0 25 0 0 0
Jerada 415 0 31 0 0 0
Nador 340.736 256 25.555 153 138 12
Oujda-Angad 48.846 37 3.663 22 20
Taourirt 0 0 0 0 0 0
Total 397.763 298 29.832 179 161 14

Au total, un potentiel énergétique technique de 161 MWh peut étre évalué pour I'année 2010 (et
2008). Il faut tout de méme considérer qu’en raison du développement touristique continu, les
guantités de déchets générées par ce secteur vont énormenemt augmenter sur les annés a venir.
Rien que de 2008 a 2009, le nombre de nuits d’hébergement a augmenté de 146%. De plus, les nuits
d’hébergement sont soumises aux fortes variations saisonniéres. La Figure 35 montre les fluctuations
pour la région d’Oujda-Saidia.
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Figure 35: Nuitées par mois, Oujda — Saidia, 2009'%®
Alors que le nombre de nuitées d’octobre a mai se situe en dessous de 10.000, il grimpe
continuellement a partir de juin (juin: 25.000; juillet 60.000) pour atteindre 90.000 nuitées en aod(t.
La survenance discontinue de ces flux de matiéres rend plus difficile leur utilisation énergétique qui
doit étre vue en détail dans le cadre des esquisses de projet.

Un flux de matiére qui n’a pu étre considéré jusqu’ici, en raison du manque de données, est I’herbe
coupée que l'on trouve sur les sites hoteliers ainsi que sur les terrains de golf. La Figure 36 montre
par exemple le stockage momentané des déchets verts dans un hotel de la région de I'Oriental.

188 Ministere du Tourisme et de I'Artisanat, Statistique sur la fréquentation hételiere d’Oujda et Saidia pour le mois de décembre 2009
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Figure 36: Stockage d’herbe coupée dans le jardin d’un hotel a Oujda

Les déchets verts peuvent étre digérée ou brilée en fonction de la teneur en lignine et humidité de la
matiére. La forme concréte de valorisation dépend de la constitution exacte de la matiere ainsi que

des quantités existantes.

5.3.4 Conclusion

L'analyse du flux des matériaux dans le secteur des déchets a montré que la région de I'Oriental
dispose dans ce domaine d’un potentiel technique de 151.090 MWh/a et 13.025 tep/a au total. Le
Tableau 44 indique les potentiels (en MWh/a) de chaque catégorie pour chacune des six provinces.

Tableau 44 : Potentiels techniques totaux des déchets (en MWh et tep par an)

Déchets

. . . . ) Déchets Déchets .
. Déchets Déchets Déchets Déchets traitement - . . Déchets
Province . . . . o : production industrie de o Total
ménagers industriels | abattoirs laiteries fruits & L o " touristiques
> d'huile d'olive péche
légumes
[MWh/a] [Mwh/a] [MwWh/a] [MwWh/a] [Mwh/a] [Mwh/a] [MWh/a] [MWh/a]  [MWh/a] [tep/a]
Berkane 15.564 2.310 18 121 0 2.037 134 3 17.876 1.541
Fguig 6.803 214 27 0 0 187 0 0 7.017 605
Jerada 6.299 1.924 65 0 0 1.859 0 0 8.224 709
Nador 39.055 4.588 475 0 0 1.099 3.015 138 43.781 3.774
Oujda-Angad 35.033 20.382 469 778 0 17.234 1.901 20 55.435 4.779
Taourirt 11.899 6.891 19 70 0 5.792 1.010 0 18.790 1.620
Total 114.652 36.309 1.074 969 0 28.207 6.059 161 151.122 13.028

La Figure 37 représente les potentiels d’équivalent en fioul par an de chaque province.
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Figure 37: Potentiels énergétiques issu du secteur des déchets dans la Région de I’Oriental (les chiffres en bleu
représentent le potentiel énergétique total de chaque province/préfecture)

Les potentiels représentés dans ce secteur doivent toutefois étre pris en considération
différemment, en raison de leur composition matérielle et de la production souvent saisonniere.
L’énumération suivante résume brievement les résultats et particularités les plus importants de
chaque secteur.

= Déchets ménagers : La fraction des déchets ménagers organiques représente le plus
grand potentiel non exploité dans le secteur des déchets sachant que ce flux de
matiéres ne fait nulle part I'objet d’une utilisation matérielle et/ou énergétique dans
la région de I'Oriental. Etant donné que les zones urbaines de I'étendue prise en
compte pour le bilan présentent sur toute I'année une production du flux de
matiéres souvent constante et que les systemes de collecte sont la plupart du temps
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déja implantés, la séparation, le tri et l'utilisation de ce flux de matieres sont

assurées dans ces zones.

Commerce et industrie : Les résidus du secteur du commerce et de l'industrie sont

déja en partie utilisés de fagcon énergétique et matérielle, mais occasionnent en

plusieurs endroits de gros probléemes environnementaux en raison de leur

élimination inappropriée.

Abattoirs: En raison de la grande teneur en énergie des déchets des
abattoirs, ceux-ci se prétent bien a la co-fermentation dans les installations a
biogaz. Etant donné que les abattages réalisés dans la région de I'Oriental
peuvent avoir lieu uniqguement au sein des abattoirs municipaux, les résidus
de ce secteur sont produits de facon centrale et relativement constante. Une
utilisation énergétique (et une hygiénisation) de ce flux de matiéres réduirait
la charge des stations d’épuration et décharges locales et minimiserait le
risque sanitaire lié a I’élimination non -contrblée de ces matieres.

Industrie laitiere : Les résidus de ce secteur disposent de relativement peu de
potentiels énergétiques en raison de leur faible teneur en matiere seche, ils
peuvent cependant &tre également utilisés pour la co-fermentation. Etant
donné que la production laitiere de la région de I'Oriental se concentre sur
trois usines laitiéres, la production du flux de matiéres est également ici
centrale et constante.

Production d’huile d’olive : L'utilisation énergétique des résidus de la
production d’huile d’olive fait actuellement I'objet de nhombreux projets de
recherche, en particulier en Italie, en Espagne, en Grece et en Turquie.
L'utilisation des résidus solides et liquides contenant de la matiere seche et
de I'huile pourrait non seulement couvrir le besoin en énergie des moulins a
huile au cas par cas, mais elle contribuerait également a I'’énorme réduction
de nuisances a lI'environnement et de problémes survenant au sein des
stations d’épuration. La production saisonniére (en général d’octobre a
janvier) rend toutefois également nécessaire une co-fermentation avec
d’autres matériaux. Avec 28.207 MWh/a, le secteur de la production d’huile
d’olive présente les plus grands potentiels dans le domaine commerce et
industrie.

Péche : Le secteur de la péche représente environ un quart des potentiels du
domaine commerce et industrie (6.059 MWh/a). La simplicité de calcul due a
la production centrale des résidus de ce secteur dans les domaines
portuaires et industriels de la région montrerait comme trés judicieuse
I'utilisation énergétique de ces matériaux d'un point de vue logistique. Il faut
toutefois prendre en considération le fait qu’il n’existe encore aucun
processus standardisé pour la fermentation de résidus de l'industrie de la
péche, étant donné que la teneur en sel de ce flux de matieres en particulier
peut exercer une influence négative sur le déroulement des processus.
Traitement des fruits et légumes: En raison du manque de données, le
potentiel énergétique n’a pas pu étre calculé pour ce secteur. On peut
toutefois mentionner que, particulierement dans ce domaine, il existe déja
fréquemment une utilisation matérielle efficace (par ex. l'utilisation de
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noyaux d’abricots dans I'industrie cosmétique, la production d’aliments pour
animaux a partir de résidus de la production de sucre).

- Marchés de gros: Ce flux de matiere ne semble pas représenter un grand
intérét selon I'état actuel de I'enquéte, étant donné que le peu de résidus
produits sont souvent directement utilisés comme aliments pour animaux. Il
est toutefois possible qu’a l'avenir, des potentiels considérables soient
produits dans ce domaine, grace au développement de |'Agropdle de
Berkane, ol un nouveau marché de gros doit ouvrir.

= Tourisme : Les quantités de déchets du secteur touristique restent actuellement tres
faibles. 400.000 nuitées produisent env. 300 tonnes de déchets organiques par an.
Plus de 56 % de cette quantité de déchets sont produits au cours des mois de juillet
et d’aolt. Le secteur touristique propose ainsi actuellement un potentiel trés
saisonnier, qui dispose toutefois de potentiels de croissance élevés. Particulierement
en raison de la construction du village de vacances « Mediterranea Saidia », le
nombre de touristes, et ainsi le nombre de nuitées, va monter a plusieurs millions
par an dans la région au cours des années a venir.

Comme évoqué plus haut, la production de déchets connait des variations saisonniéres. La Figure 38
représente les quantités de déchets par mois dans la totalité de la région. Il apparait clairement que
les déchets ménagers organiques et les résidus issus de la production d’huile d’olive influencent de
facon déterminante les quantités totales. La production de déchets la moins élevée est celle de
février, avec 18 347 tonnes. En raison de la production de résidus provenant des olives, la quantité
de déchets s’éléve a plus de 33 000 tonnes par mois entre octobre et janvier.
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Figure 38: Quantités de déchets dans la région de I’Oriental par mois (en t)

En conclusion, il reste a retenir que le secteur des déchets propose divers potentiels au
développement d’approches pour I'utilisation énergétique de matériaux organiques. Néanmoins, les
guantités absolues des résidus organiques issus des différents secteurs ne sont souvent pas
suffisantes pour I'utilisation a pleine capacité d’une installation de fermentation (d’un débit précis) a
un endroit précis. Etant donné que la faisabilité économique dépend de plus toujours du débit et de
la « Economy of Scale » (économie d’échelle), il faut s’assurer que la construction décentralisée de
plusieurs petites installations est judicieuse au niveau logistique et faisable économiquement. Les
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ébauches de projets étudient par exemple la faisabilité technique (et économique) d’un tel concept
d’utilisation pour un endroit encore a définir dans le cadre de la discussion stratégique.
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5.4 Eau

Le développement industriel, la hausse du niveau de vie de la population et I'expansion des surfaces
agricoles irriguées entrainent une forte hausse de la consommation d’eau au Maroc. Environ 87 %
des ressources annuelles en eau du pays sont aujourd’hui utilisées pour irriguer les surfaces
agricoles, tandis que seulement 3 % des ressources sont utilisées dans le secteur industriel et 10 %
pour I'approvisionnement en eau potable.

Le traitement des eaux usées pose lui aussi d'importants problemes au Maroc: l'insuffisance des
capacités de traitement des eaux usées entraine une baisse de la qualité des ressources en eau. Alors
gu’a I'échelle nationale, environ 70% de la population urbaine est raccordée a une canalisation et
seulement 8% de la population des villes dispose d’un raccord a une station d’épuration des eaux
usées. Sur les 63 stations d’épuration existantes dans le pays, seulement 26 fonctionnent
actuellement. Au Maroc, le volume global des eaux usées est aujourd’hui estimé a 600 millions de m?
par an. Environ 60% de ces eaux usées proviennent de centres urbains proches de la cote et sont
évacués vers la mer apres avoir subi un pré-traitement généralement insuffisant. Les 40% restants
proviennent de zones urbaines situées a l'intérieur du pays et sont déversés dans des fleuves ou vers
des vallées séches. Actuellement, seulement 13% des eaux usées sont traités dans des stations

d’épuration, et leur assainissement est généralement insuffisant.

La suite du présent document décrit plus en détail la situation dans la région de I'Oriental en termes
de distribution d’eau et d’évacuation des eaux usées.

5.4.1 Eau douce

A Oujda, I'approvisionnement en eau potable est assuré par la Régie Autonome Intercommunale de
Distribution d’Eau et d’Electricité d’Oujda (RADEEO). Dans toutes les autres provinces,
I"approvisionnement en eau potable est du ressort de I'Office National de I'Eau Potable (ONEP).

Sur la totalité de I'eau potable mise a disposition par 'ONEP, prés de 60% sont prélevés dans la
nappe phréatique et 40% proviennent du traitement des eaux de surface. La vétusté des conduites
d’eau entraine d’importantes pertes au cours du transport de I’eau potable. A Oujda, notamment, ou
les conduites d’eau datent de 1930, les pertes atteignent prés de 50%.

Le Tableau 45 illustre le taux de raccordement des ménages au réseau d’eau potable dans la région
de I'Oriental en 2004.

Tableau 45 : Pourcentage des ménages raccordés au réseau d’eau potable en 2004 (en %)%

Province Urbain Rural Ensemble
Berkane 92 41 72
Fguig 91 10 52
Jerada 92 19 67
Nador 66 4 37
Oujda - Angad 89 29 81
Taourirt 77 4 50
Oriental 81 14 58

1% Direction Régionale du Haut Commissariat au Plan & Oujda : Annuaire statistique sur la région de I'Oriental, Chapitre 1, 2008
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Alors gu’en 2004, le taux de raccordement moyen était de 80% dans les zones urbaines, il
n’atteignait que 14% dans les zones rurales. Cela signifie que sur les 800.000 habitants de la région
rurale, seul un habitant sur sept était raccordé au réseau d’eau potable. L'approvisionnement en eau
potable s’effectue en partie par des «bornes fontaines »."’® Il convient de noter que
I"approvisionnement en eau potable a évolué au cours des sept dernieres années.

Dans les zones urbaines, la consommation moyenne d’eau est d’environ 80 I/hab/j'’", contre

seulement 25 a 30 I/hab/j'”* dans les zones rurales. Les tableaux ci-aprés illustrent d’une part le
nombre d’abonnés de 'ONEP et de la RADEEO, et d’autre part les quantités d’eau potable vendues
en 2007 (par type de client et par province).

Tableau 46 : Répartition des ventes par type de client (2007)173

Type de client ONEP RADEEO

Nombre d'abonnés Ventes en m? Nombre d'abonnés Ventes en m?
Régies 2 18.519.409 - -
Particuliers 163.038 17.127.880 101.038 11.522.749
Administrations 1.859 1.372.788 889 1.043.033
Industriels 734 659.854 9 185.073
Bornes fontaines 260 244.807 - -
Préférentiels - - 84 75.654
Hotels - - 65 36.084
Locauxde la régie - - 11 2.739
Total 165.893 37.924.738 102.096 12.865.332

Tableau 47 : Répartition des ventes aux particuliers par province (2007)174

Province (O)\= 2 RADEEO

Nombre de F:I|e.nts Ventes en mé Nombre de F:Ik;nts Ventes en mé

particuliers particuliers

Oujda 1.974 201.400 101.038 11.522.749
Berkane 55.552 6.963.270 - -
Taourirt 25.111 2.779.719 - -
Nador 49.902 5.049.936 - -
Jerada 14.028 1.215.243 - -
Figuig 16471 918.312 - -
Total 163.038 17.127.880 101.038 11.522.749

Ces tableaux montrent que dans la région de |'Oriental, également, la consommation d’eau potable
n’est pas trés élevée dans le secteur industriel et que les principaux consommateurs d’eau potable
sont les ménages et le secteur agricole (les deux secteurs sont représentés par la catégorie
« particuliers »). L'agriculture semble jouer un rdle décisif. En effet, la province de Berkane, par
exemple, posséde beaucoup moins d’habitants (270.000) que la province de Nador (728.000) mais
enregistre une consommation d’eau plus importante.

Dans la région de I'Oriental, 15 % des surfaces agricoles ont été irriguées en 2009 (env. 107 000 ha,
notamment dans les provinces de Berkane et de Nador)."”> Le Plan Vert prévoit d’élargir d’ici 2020 les
surfaces agricoles de plus de 45.000 ha supplémentaires grace a un systéme efficace d’irrigation
localisée (environ 8.000 ha actuellement).’’® Aujourd’hui déja, de nombreuses régions du Maroc

7% Ministere de I'Environnement : Monographie Régionale de I'Environnement, Région de I'Oriental

7L ONEP : Prévisions des besoins en eau potable en milieu urbain, Oujda Fiche no. 161

Note officielle, Monsieur Reffouh, Ministére de I'Intérieur

Direction Régionale du Haut Commissariat au Plan a Oujda : Annuaire statistique sur la région de I'Oriental, Chapitre 4, 2008
Direction Régionale du Haut Commissariat au Plan a Oujda : Annuaire statistique sur la région de I'Oriental, Chapitre 4, 2008
Message écrit, ORMVAM, Monsieur Abdellaoui, Données sur le secteur agricole, 2010

La Vie Eco : Oriental : 50 000 ha de plus pour I'olivier et 25 000 ha pour I'amandier, 2009
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souffrent d’une pénurie chronique d’eau et de |'exploitation des ressources de la nappe phréatique
en résultant.

Le Tableau 48 présente par exemple les redevances pratiquées par la RADEEO a Oujda pour I'eau
potable et les eaux usées.”’”’

178

Tableau 48 : Tarification eau potable & eaux usées (RADEEO)

TARIFACATION CONSOMMATION REDEVANCE
TARIFCATION CONSOMMATION EAU ASS REDEVANCE AXE/MOIS FXETRIMESTRE

. . TRANCHE p TRANCHE
CATEGORIES D' ABONNES (CODE ([ESUAY 3*"TRC | 4" TRC [MUNTlUM 1°° TRC | 2 TRC UNIQUE
INTERNE DU TARIF DU CLIENT)
7-20 21-40 >40 0-6 7-20 >21
H.T. MOIS |H.T. MOIS [H.T. MOIS

PU/M* H.T.|PUM H.T.[PU/M® HT.[PUM® H.T|PU/M® H.T|PUIM® H.T [PUM* HT|PUM3HT| HT. N el a2 H.T. H.T
PARTICULIERS " A" 381 10,11 14,72 14,77 0,30 0,80 1,80 15 6,00 3,09 3,08 308
OFFICES PUBLICS "E " 381 10,11 14,72 14,77 1,50 10,00 6,18 6,16 6,16 ** R
HABOUS "D " 381 10,11 14,72 14,77 1,50| 10,00 6,18 6,16 6,16 ** el
ADMINISTRATIONS "D " 381 10,11 14,72 14,77 150 == = 30,00/ 1850
COLLECTIVES LOCALES "G " 381 10,11 14,72 14,77 1,50 = i 30,00/ 1850
BOUCHES D'’ARROSAGE "B " 381 10,11 14,72 14,77 1,50 w = 30,00/ 1850
INDUSTRIELS " S " 10,13 1,80 10,00 12,34 12,33 12,33 ** ek
HOTELS"T" 12,18 1,80 10,00 12,34 12,33 1233 * el
BORNES FONTAINES
PARTICULIERS " P * 9,77 1,50 10,00 6,18 6,16 6,16
BORNES FONTAINES o o~
ADMINISTRATIONS " P * Ay 150 30,00| 1850
BAINS MAURES "C " 9,77 1,80 10,00 12,34| 12.33| 12,33

5.4.2 Eaux usées

5.4.2.1 Infrastructure existante

Dans la région de I'Oriental, les systemes existants d’évacuation des eaux usées sont presque
exclusivement des systéemes unitaires a canalisations mixtes. Seul le port de la « Mediterrania
Saidia » dispose d’un systéme séparatif des eaux de pluie et des eaux usées. A 'heure actuelle, les
eaux résiduaires communales ne sont généralement pas séparées des eaux résiduaires industrielles.

La plupart des systémes d’évacuation des eaux usées sont des systémes gravitaires.'”

Dans la région de I'Oriental, comme dans de nombreuses parties du Maroc, les capacités de
traitement des eaux usées sont actuellement encore insuffisantes. Les eaux résiduaires sont pour la
plupart évacuées vers des vallées séches existantes ou déversées dans la mer sans avoir été traitées.

La région dispose actuellement de huit stations d’épuration des eaux résiduaires (cf. Tableau 49).

7| a redevance pour les eaux usées est prélevée avec la redevance pour I'eau potable.

% Note officielle, RADEEO, Oujda
% saidia : pompage ; Berkane : systéeme gravitaire ; Taourirt : pompage & gravitaire
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Tableau 49 : Stations d’épuration existantes dans la région de I’Oriental™®®

Préfecture ou

Ville ou Centre ——— Capacité [m?3/j] Capacité [m3/a]

Berkane Berkane 13.000 4.745.000 Lagunage A+ F
Bouarfa Figuig 1.500 547.500 Lagunage A
Alaaroui Nador 2.380 868.700 Lagunage A+ F
Tafoghalt Berkane 180 65.700 Lit bacterien
Nador Nador 10.000 3.650.000 Boues activées
Taourirt Taourirt 5.400 1.971.000 Lagunage A+ F
Oujda Oujda-Angad 40.000 14.600.000 Lagunage A+F+M
Nador Nador 23.100 8.431.500 Boues activées

Une breve description des systemes d’évacuation et de traitement des eaux est présentée ci-apres.

A Oujda, la Régie Autonome Intercommunale de Distribution d’Eau et d’Electricité d’Oujda
(R.A.D.E.E.O.) est responsable de I'approvisionnement en eau potable (depuis 1979) et de
I’élimination des eaux usées (depuis 2001). L'eau potable est prélevée d’une part dans la nappe
phréatique’®! et d’autre part dans les eaux de surface (barrage Machrda Hammadi). Les besoins en
eau sont d’environ 80 litres par habitant et par jour, ce qui correspond a un besoin annuel de
13.432.000 m*® d’eau pour la ville d’Oujda. **

A Oujda, le taux de raccordement de la population aux égouts est de 96% (environ 415.000 habitants,
soit 260.000 ménages particuliers). Il s’agit d’un systeme gravitaire équipé de trois stations de
pompage. Le systéme d’évacuation des eaux résiduaires recueille les eaux usées communales et
industrielles.'®®

Au total, 38.750 m® d’eaux usées sont recueillis chaque jour. Les eaux usées de la ville présentent les
caractéristiques suivantes :

= DBOs: 142 3400 mg/l

=  DBOs/jour : 16 000 kg

= DCO:3364a1400mg/l

= Conductivité : 2,29 ms/cm

= pH:9,58

= Matiéres en suspension : 540 mg/I."**

La station d’épuration d’Oujda a été mise en service en 2010 et dispose d’une capacité de traitement
de 40.000 m3/d (530.000 personnes). Actuellement, environ 36.000 m3/d sont traités chaque jour par
la station.”® La station d’épuration s’étend sur une surface totale de 90 ha (56 ha + 34 ha de surface
d’extension) et dispose non seulement d’un nettoyage de la grille et d’'un désableur (pré-traitement),

186

mais aussi d’un niveau de traitement anaérobie et aérobie™ et de bassins de maturation et de lits de

180 SEEE : Etude pour I'élaboration de la Stratégie nationale de gestion des boues des stations d‘épuration des eaux au Maroc, 2010.

Prélevement effectué sur 23 fontaines, dont onze sont exploitées directement par la RADEEO. Toutes les autres sont exploitées par
I’'ONEP.

182 Réunion d’experts, Monsieur Hsini, RADEEO, Oujda, 25/10/2010

'8 Seuls peu d’hétels et d’exploitations industrielles disposent de stations d’épuration décentralisées pour pré-traiter les eaux usées.
1% Réunion d’experts, Monsieur Hsini, RADEEO, Oujda, 25/10/2010

185 | e volume global d’investissement de la station s’éléve & 150 000 000 DH.

Le traitement aérobie est assuré par 76 ventilateurs, a une puissance de 11 kW.

181

186
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séchage pour les boues d’épuration. L'illustration suivante montre les bassins non-aérés et aérés de
la station d’épuration.

Figure 39: Station d’épuration d’Oujda

Actuellement, les eaux assainies de la ville d’Oujda sont évacuées dans I'Oued Bounaim. Le Ministere
de I'Agriculture étudie actuellement les possibilités d’exploiter les eaux assainies pour l'irrigation
dans le secteur agricole, dans la mesure ol les eaux transformées par la station sont de qualité A

conformément aux directives de I’'OMS.*®’

De plus, une étude consacrée a « la valorisation des eaux
usées de la ville d’Oujda a travers l'irrigation de Jatropha curcas avec ces eaux » est actuellement en
cours pour déterminer les répercussions de ce mode d’irrigation de Jatropha curcas avec les eaux
usées (biologie, cycle de reproduction, parameétres de croissance, développement et rendement en

graines et huiles).’®

On estime qu’au terme de deux ans d’exploitation, la station aura produit un volume de 40.000 m3
de boues d’épuration, avec un taux de MS d’environ 80% apres le processus de séchage évoqué plus
haut. Lorsque le probléme du transport aura été résolu, il est prévu d’utiliser les boues d’épuration
comme combustibles secondaires dans la cimenterie de I'entreprise HOLCIM a El Aioun, ou bien de
les éliminer a la décharge d’Oujda.

187 . L . . . . P P . .
Il n’existe actuellement dans la région de I'Oriental aucune structure d’exploitation des eaux usées assainies pour l'irrigation agricole.

Toutefois, certains agriculteurs utilisent les eaux usées telles quelles pour irriguer leurs cultures ou prélévent directement I'eau destinée a
irriguer leurs cultures dans les oueds dans lesquels sont évacuées les eaux usées non assainies.
1% Note officielle, Wafae Mokhtari, 21/01/2010
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Berkane

La station d’épuration de la ville de Berkane dispose d’un niveau de traitement anaérobie et facultatif
(lagunage AFM — anaérobie-facultatif-maturation), avec une capacité quotidienne de 13.000 m?3.
Actuellement, les eaux assainies sont déversées dans un affluent de I'Oued Moulouya, ou elles
provoquent une forte eutrophisation. Les photos suivantes montrent le point de déversement des
eaux usées épurées de la station d’épuration de Berkane et illustrent les conséquences pour
I’affluent de 'Oued Moulouya.

Figure 40: Déversement des eaux usées épurés de la STEP de Berkane dans un affluent de I’Oued Moulouya

Les boues d’épuration produites par la station d’épuration de Berkane sont éliminées a la décharge
municipale.'®

L'ONEP prévoit actuellement dans la province de Nador différents projets dans le secteur de
I"approvisionnement en eau potable et de I'élimination des eaux usées. Au total, ces projets ont un
volume d’investissement de 948 millions de Dirham.

Un projet important porte sur la mise en place d’une infrastructure d’élimination et d’une station
d’épuration pour les eaux usées de I'agglomération de Nador'®. Jusqu’a récemment, les eaux usées
de pres de 280.000 habitants de I'agglomération de Nador étaient déversées sans étre traitées dans
la lagune de Bouareg (« Marchica »), ou elles ont entrainé d’importants dommages écologiques.
Dorénavant, il est prévu de traiter les eaux usées de 245.000 habitants de I'agglomération de Nador
dans une station d’épuration a trois niveaux d’assainissement (boues activées avec désinfection aux
ultra-violets) disposant d’une capacité de 20.600 m3/j. Grace au processus d’assainissement a trois
niveaux et a la désinfection aux ultra-violets, les eaux traitées pourront ensuite étre utilisées sans

restriction pour l'irrigation.

189 . . . . . . . . . Loz .
Aucune information qualitative ni quantitative concernant les boues d’épuration n’a été fournie.

L’agglomération de Nador comprend les centres urbains de Nador, Bni Nsar, Zeghanghane, Ihddaden, Jaadar, Selouane, Taouima et
Kariat Arekmane.

190

97



(-

Figure 41 : Station d’épuration de Nador

Pour compléter ce projet, il est prévu de construire a Kariat Arekmane une station d’épuration
(« lagunage ») d’une capacité de 1.500m3/j et d’élargir linfrastructure d’élimination dans
8 communes et centres de I'agglomération de Nador.

Taourirt

Dans le cadre d’'une réunion d’experts, il a été rappelé qu’actuellement, la station d’épuration de
Taourirt ne fonctionne pas en raison de problémes avec les eaux résiduaires issues de la production
d’huile d’olive. Une étude portant sur la construction d’une station d’épuration spéciale pour le
nettoyage des eaux résiduaires issues de la production d’huile d’olive est actuellement en cours.

5.4.2.2 Projets d’élargissement des infrastructures

Outre les stations d’épuration existantes susmentionnées, il est prévu d’élargir I'infrastructure de
traitement des eaux usées dans la région de I'Oriental. Le Tableau 50 présente les installations de
traitement des eaux usées actuellement en cours de construction ou en projet dans la région de
I’Oriental et leurs capacités prévues.

Tableau 50 : Stations d’épuration projetées dans la région de I'Oriental™*

Préfecture ou

Ville ou Centre Province Capacité [m3/j] (= EICRINEIEY

Ahfir Berkane 520 189.800 Lagunage A+F
Ras el Ma Nador 75 27.375 Lagunage A+ F
Saidia Berkane 21.900 7.993.500 Lagunage aéré
Sidi Slimane Echaraa Berkane 5.040 1.839.600 Lagunage A+ F
Zaio Nador 3.100 1.131.500 Lit bacterien
El Aioun Oujda-Angad 3.800 1.387.000 Lagunage A+ F

De plus, un décret de déversement entrera en vigueur en 2012. Ce décret obligera les communes a
respecter certaines valeurs seuils lors du déversement des eaux usées dans les eaux publiques. Cela
impliquera des investissements supplémentaires dans l'infrastructure des eaux usées. Les Agences
des Bassins Hydrauliques sont responsables de la mise en ceuvre et du respect des valeurs seuils.

'8! SEEE : Etude pour I'élaboration de la Stratégie nationale de gestion des boues des stations d‘épuration des eaux au Maroc, 2010, S. 111 f
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5.4.3 Acteurs

Les deux principaux instituts d’approvisionnement en eau et d’évacuation des eaux usées dans la
région de I'Oriental sont la Régie Autonome Intercommunale de Distribution d’Eau et d’Electricité
d’Oujda (RADEEOQ) et I’Office National de I'Eau Potable (ONEP).

La responsabilité de I'approvisionnement en eau potable et de I'évacuation des eaux usées dans la
région de I'Oriental (excepté dans la ville d’Oujda) incombe & I’Office National de 'Eau Potable. A
I’échelle nationale, 'ONEP est responsable du traitement de I’eau potable et de I'approvisionnement
en eau potable. La gestion des activités liées a I'’évacuation des eaux usées et le controle de la qualité
de I'eau font également partie du domaine de responsabilités de 'ONEP. '*

A Oujda, la Régie Autonome Intercommunale de Distribution d’Eau et d’Electricité d’Oujda
(R.A.D.E.E.O.) est responsable de I'approvisionnement en eau potable (depuis 1979) et de
|’élimination des eaux usées (depuis 2001).

Parmi les acteurs du secteur de 'eau et des eaux usées, on peut également citer I’Agence du Bassin
Hydraulique de la Moulouya (ABHM) : cette organisation est responsable de I'administration et de la
protection des ressources en eau dans la région. L’ABH est chargée du développement et de la mise
en ceuvre du « Plan directeur d’aménagement intégré des ressources en eau ». Elle assure par
ailleurs I’acces des organismes publics et des particuliers a I'eau douce et est responsable du contréle
de la qualité de I'eau et du respect des législations en matiére d’eau dans la région de I'Oriental**
ainsi que dans les autres régions du Maroc.

Dans le cadre de la collecte des données pour le secteur des eaux usées, les institutions suivantes ont
été visitées et interrogées :

=  Station d’Epuration d’Oujda (RADEEO),
» Station d’Epuration de Nador (ONEP),
»  Station d’Epuration de Taourirt (ONEP).

5.4.4 Démarche

L'efficacité de gestion des ressources en eau va jouer a l'avenir un réle trés important au Maroc.
Outre I'expansion des infrastructures existantes en matiére d’évacuation des eaux usées, I'utilisation
des eaux résiduaires assainies pour l'irrigation et le recyclage matériel et énergétique des substances
présentes dans les eaux usées ou des boues d’épuration vont revétir une importance considérable.

La suite du présent document présente les potentiels énergétiques des boues d’épuration et les
potentiels matériaux des substances nutritives présentes dans les eaux usées (NPK) pour la région de
I'Oriental. Pour calculer les potentiels énergétiques du recyclage des boues d’épuration, la
production de biogaz et le recyclage thermique sont deux options prises en considération. Les
méthodes de calcul utilisées sont décrites aux chapitres 5.4.4.1 a 5.4.4.3.

%2 ONEP : Présentation ONEP

1% |.a zone de responsabilité de ’ABHM s’étend sur 8 % de la surface du Maroc (soit 74 000 km?) et réunit les bassins de 'Oued Moulouya,
de I'Oued Kert, la zone marocaine du bassin de I'Oued Kiss & Isly et une partie de la province Figuig. La zone de responsabilité de ' ABHM
s’étend par ailleurs sur les quatre régions de I'Oriental, de Fés-Boulemane, de Taza-Al Hoceima-Taounate et de Meknes-Tafilalet.
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5.4.5 Potentiels

5.4.5.1 Production de biogaz a partir de boues d’épuration

Pour déterminer les potentiels énergétiques de la production de biogaz a partir de boues
d’épuration, les potentiels théoriques et techniques sont calculés sur la base du nombre d’habitants
et d’un potentiel biogaz théorique par équivalent habitant. Un calcul des potentiels du biogaz des
boues d’épuration sur la base des quantités d’eaux usées et de leurs propriétés n’est pas possible en
raison de l'insuffisance des données spécifiques recueillies dans le cadre de I'étude.

Pour calculer les potentiels énergétiques, on suppose un rendement gazeux par équivalent habitant
d’une valeur usuelle de 7,2 m3/EH/a."®* Wauthelet utilise pour calculer le rendement en biogaz des
boues d’épuration au Maroc une valeur de 15 a 25 m3 de biogaz pour 1.000 habitants par jour’®, ce
qui correspond a une valeur de 7,3 m3/EH/a. Ces valeurs sont comparables aux rendements gazeux
des stations d’épuration des eaux usées de Fes et de Marrakech. Selon une étude de la GIZ*, le
rendement gazeux de la station d’épuration de Fés s’éléve a 9,6 m3? de gaz par habitant, tandis que
pour la station de Marrakech on suppose un rendement gazeux de 5,6 m3 de gaz par habitant. Le
rendement moyen serait donc de 7,6 m?® et correspondrait ainsi approximativement a la valeur
usuelle de 7,2 m3 par équivalent habitant.

Le Tableau 52 présente les potentiels énergétiques théoriques des boues d’épuration. Ce tableau
part du principe que toute la population de la région de I'Oriental est raccordée a un systéme
d’évacuation des eaux usées.

Tableau 51 : Potentiels théoriques des boues d’épuration

Province/ Population Potentiel théorique ) PotegttiieLlle élz)rte;tiiellje
Préfecture (2010, estim é) en biogaz thegriqge thégriqge
Total mi/a MWh/a tep/a
Berkane 296.989 2.138.320 12.830 1.106
Fguig 142.195 1.023.804 6.143 530
Jerada 116.278 837.205 5.023 433
Nador 800.495 5.763.565 34.581 2.981
Oujda - Angad 524.154 3.773.907 22.643 1.952
Taourirt 227.154 1.635.507 9.813 846
Total 2.107.265 15.172.307 91.034 7.848

Le potentiel théorique de la fermentation des boues d’épuration s’éléve dans la région de I'Oriental a
91.034 MWHh/a, soit a 7.848 tep/a.

Le calcul des potentiels techniques est basé sur I’hypothese que 90% de la population urbaine et
50 % de la population rurale puisse étre raccordé a un systeme de traitement des eaux usées a
moyen terme.

194 Cf. Kaltschmitt, Neubarth : Erneuerbare Energien in Osterreich (énergies renouvelables en Autriche), 2000

Wauthelet, M. : Traitement anaérobie des boues et valorisation du biogaz
Cf. GIZ/CDER : Promotion des énergies renouvelables, 2007
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Tableau 52 : Potentiels techniques des boues d’épuration (biogaz)

. X Potentiel technique Potentiel énergétique Potentiel énergétique
Province/ Population . . .
Préfect 2010, estim é en biogaz technique technique
retecture (i), Gl e) [m¥a] [MWh/a] [tep/a]
urban rural urban rural urban rural urban rural urban rural

Berkane 171.545 125444 1.111.610 451.599 6.670 2.710 575 234 2.596 1.055
Figuig 69.388 72.807 449.634 262.105 2.698 1573 233 136 1.050 612
Jerada 71.202 45.077 461.388 162.276 2.768 974 239 84 1.077 379
Nador 405.504 394.991 2.627.669 1.421.966 15.766 8.532 1.359 735 6.136 3.321
Oujda - Angad 451.324 72.830 2.924.578 262.188 17.547 1573 1.513 136 6.829 612
Taourirt 131.100 96.054 849.528 345.794 5.097 2.075 439 179 1.984 807
Total 1.300.063 807.202 8.424.406 2.905.928 50.546 17.436 4.357 1.503 19.673 6.786

Sur la base des hypotheses susmentionnées, on obtient dans le cadre de la fermentation des
quantités disponibles de boues d’épuration un potentiel technique de 50.546 MWh/a pour le secteur
urbain et de 17.436 MWh/a pour le secteur rural. Au total, on aboutit a un résultat de 5.860 tep/a.
Les potentiels d’économie de CO, atteignent au total environ 26.500 t CO,/a.

5.4.5.2 Valorisation thermique des boues d’épuration

Pour définir les potentiels d’un recyclage thermique, il convient de déterminer le potentiel
énergétique des boues d’épuration comme combustible secondaire. Les quantités de boues
d’épuration disponibles sont également calculées sur la base du nombre d’habitants. Pour calculer
les quantités de boues d’épuration disponibles et le potentiel énergétique en résultant, les données
prises en compte sont les suivantes :

= Quantité de boues d’épuration (MS) : 14,6 kg/EH/a"™’
= Valeur calorifique (100 % MS) : 9 Mi/kg'®.

Le Tableau 53 présente les potentiels théoriques du recyclage thermique des boues d’épuration. Au
total, le potentiel théorique atteint 76.915 MWh/a, soit 6.631 tep/a.

Tableau 53 : Potentiel énergétique théorique des eaux usées (recyclage thermique)

Province/ Population Potentiel théorique de Potentiel théorique Potentiel théorique
Préfecture (2010, estim é) boues d'épuration énergétique énergétique

Total t/a MWh/a tep/a
Berkane 296.989 4.336 10.840 934
Hguig 142.195 2.076 5.190 447
Jerada 116.278 1.698 4.244 366
Nador 800.495 11.687 29.218 2.519
Oujda - Angad 524.154 7.653 19.132 1.649
Taourirt 227.154 3.316 8.291 715
Total 2.107.265 30.766 76.915 6.631

Le Tableau 54 présente les potentiels techniques du recyclage thermique des boues d’épuration. Si
I’on suppose que 90% de la population urbaine et 50% de la population rurale pourra étre raccordée
a moyen terme a un systéme de traitement des eaux usées, il sera possible d’atteindre des potentiels
énergétiques de 42.707 MWh/a pour la population urbaine et de 14.731 MWh/a pour la population

197 Cf. SEEE : Etude pour I'élaboration de la Stratégie nationale de gestion des boues des stations d‘épuration des eaux au Maroc, 2010

138 Cf. Stark: Technologien zur Uberschussschlammreduktion (Technologies pour la réduction des excédents de boues)
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rurale, au total environ 4.952 tep. Les potentiels d’économie de CO, atteignent environ 22.000 t
CO,/a.

Tableau 54 : Potentiel énergétique technique des eaux usées (recyclage thermique)

. . Potentiel technique de Potentiel technique Potentiel technique
Province/ Population ) . ; - p s
e (2010, estim ) boues d'épuration énergétique énergétique
! [t/a] [MWh/a] [tep/a]
urban rural urban rural urban rural urban rural urban rural
Berkane 171.545 125.444 2.254 916 5.635 2.289 486 197 2.193 891
Figuig 69.388 72.807 912 531 2.279 1.329 196 115 887 517
Jerada 71.202 45.077 936 329 2.339 823 202 71 910 320
Nador 405.504 394.991 5.328 2.883 13.321 7.209 1.148 621 5.184 2.806
Oujda - Angad 451.324 72.830 5.930 532 14.826 1.329 1.278 115 5.770 517
Taourirt 131.100 96.054 1.723 701 4.307 1.753 371 151 1.676 682
Total 1.300.063 807.202 17.083 5.893 42.707 14.731 3.682 1.270 16.622 5.733

5.4.5.3 Valorisation matériel des boues d’épuration

Malgré le potentiel énergétique des boues d’épuration, la priorité devrait étre donnée a un recyclage
matériel de ces derniéres ou a une combinaison fermentation/recyclage matériel. Les boues
d’épuration étant riches en matiéres nutritives, leur recyclage agricole peut s’avérer un moyen
judicieux de recycler les matieres nutritives.

Cependant en cas d’une valorisation matérielle il faut toujours considérer que — selon l'origine des
eaux usées — les boues d’épuration utilisées comprennent éventuellement les germes pathogénes,
des hautes concentrations en métaux lourdes, des composés organiques nocifs ou bien des résidus
de médicament. En plus, la récupération des matiéres (nutritives) est reliée a des efforts techniques
et financiers considérables. Pour l'instant, cette problématique ne sera pas prise en considération
dans les calculs suivants.

Il est donc possible de calculer la valeur fertilisante théorique des boues d’épuration sur la base de la
guantité de boues d’épuration déterminée. Pour cela, les concentrations moyennes de matiéres
nutritives dans les boues d’épuration ont été déterminées et appliquées aux potentiels identifiés.'*

Tableau 55 : Quantité de matiéres nutritives dans les boues d’épuration au Maroc®®

Param étre Matiere nutritive

% dans la MS

Azote (N) 1,45%
Phosphore (P) 0,76%
Potassium (K) 0,12%
Magnesium (Mg) 0,76%
Calcaire (Ca) 4,85%

Pour calculer la valeur fertilisante, on a utilisé les valeurs marchandes d’Allemagne pour les matieres

ey . 201 . - , , .
nutritives respectives.’’! Dans les tableaux suivants, la valeur fertilisante est représentée en fonction
du potentiel théorique et du potentiel technique.

139 Cf. MOUNTADAR; ASSOBHEI : Production and management of sludge and other bow in Morocco, 2006

Mountadar; Assobhei : Production and management of sludge and other bow in Morocco, 2006
Cf. Thuringer Landesanstalt fir Landwirtschaft: Produktqualitdt und Verbraucherschutz in Thiiringen (qualité des produits et protection
des consommateurs en Thuringe), 2008

200
201
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Tableau 56 : Quantités de matiéres nutritives (en fonction du potentiel théorique des boues d’épuration)

Parameétre Matiére nutritive Valeur Valeur

% i d. T™M t/a €t €la
Azote (N) 1,45% 446 610 272.126
Phosphore (P) 0,76% 234 950 222131
Potassium (K) 0,12% 37 410 15.137
Magnesium (Mg) 0,76% 234 280 65.470
Calcium (Ca) 4,85% 1.492 40 59.686
Total 634.550

Tableau 57 : Quantités de matiéres nutritives (en fonction du potentiel technique des boues d’épuration)

Parameétre Matiere nutritive

% i.d. T™M t/a €/t €/a
Azote (N) 1,45% 333 610 203.217
Phosphore (P) 0,76% 175 950 165.882
Potassium (K) 0,12% 28 410 11.304
Magnesium (Mg) 0,76% 175 280 48.892
Calcium (Ca) 4,85% 1.114 40 44572
Total 473.868

Concernant le potentiel théorique des boues d’épuration, on obtient des potentiels de matieres
nutritives d’une valeur de 634.000 €/a. Le recyclage matériel des potentiels techniques des boues
d’épuration aboutit a une valeur de 437.000 €/a.

5.4.6 Conclusion

L'analyse du flux des matériaux a montré que des possibilités d’optimisation existent a tous les
niveaux du secteur de l'eau et des eaux usées pour permettre une meilleure exploitation des
potentiels matériaux et énergétiques.

En matiere d’approvisionnement en eau, il sera particulierement important a I'avenir de réduire - par
des systémes efficaces d’irrigation et le remplacement de I'eau douce par des eaux usées assainies-
la consommation d’eau du secteur agricole, qui est actuellement le plus grand consommateur d’eau.
Le paragraphe 5.4.2.1 explique par exemple que les eaux usées assainies des stations d’épuration
d’Oujda et de Nador présentent une qualité suffisante pour l'irrigation et que de premiers projets
pilotes ont déja été initiés. Il convient par ailleurs de prendre les mesures nécessaires en matiére
d’approvisionnement en eau et de distribution de I'eau pour minimiser les pertes d’eau importantes
dues a la vétusté des conduites.

Dans le domaine de I’élimination et du traitement des eaux usées, un raccord le plus complet
possible de la population a un systeme d’évacuation et de traitement des eaux usées doit étre
I'objectif principal a moyen et long terme. Du fait que les systemes de lagunage
existants/prédominants ne permettent que difficilement un recyclage matériel des substances
nutritives ou un recyclage énergétique du biogaz ou des boues d’épuration sur le plan technique
(prélévement du gaz au-dessus des bassins anaérobie ou prélévement continu de boues d’épuration
par exemple), les futurs projets de construction de stations d’épuration des eaux usées devront
mieux tenir compte des technologies alternatives de recyclage énergétique et/ou matériel de I'eau,
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des boues d’épuration ou des matiéres nutritives. Cela permettrait de générer par exemple
5.800 tep/a (67.000 MWh/a) dans le cadre du préléevement et de I'exploitation énergétique du
biogaz, ou encore 5.000 tep/a (56.000 MWh/a) dans le cadre du recyclage thermique des boues
d’épuration dans la région de I'Oriental.

L'illustration suivante présente un apercu des potentiels énergétiques régionaux des boues
d’épuration (fermentation des boues). La fermentation et la combustion simultanées des boues
d’épuration sur un seul site étant considérées comme tres improbables, la carte montre uniquement
les potentiels liés a la fermentation des boues d’épuration.

Berkane
808

O Oujda-Angad
: 1.648

T C O = Jerada
aourirt Q 323

618

Figuig
368
0 50 100 Kilométres
L 1 |
Potentiel énergétique issu des eaux usées [tep/a]
Eaux usées, urbaines Provinces/préfectures
@ Eaux usées, rurales 4.711 Potentiel énergétique total

IfaS

Figure 42: Potentiels énergétiques issu du secteur des eaux usées dans la Région de I’Oriental (les chiffres en vert foncé
représentent le potentiel énergétique total de chaque province/préfecture)

Au total, on peut cependant affirmer que les potentiels énergétiques résultant de la fermentation et
de la combustion des boues d’épuration sont relativement difficiles a évaluer dans la mesure ou la
composition des eaux usées et les propriétés des boues d’épuration d’'une maniere générale varient
considérablement et ou aucune donnée spécifique concernant les caractéristiques des boues
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d’épuration n’a pu étre rassemblée pour I'ensemble de la région dans le cadre de I'analyse du flux
des matériaux.

Pour déterminer en détail les potentiels énergétiques du traitement des eaux usées de la région, il
convient de rassembler non seulement les informations concernant les quantités de boues
d’épuration effectivement traitées, mais aussi des informations précises concernant le taux de
matiére seche et le taux de matiere séche organique. De plus, les calculs présentés plus haut
présupposent une exploitation énergétique complete des boues d’épuration. Selon les cas, toutefois,
il conviendra impérativement d’étudier si la priorité ne doit pas étre donnée au recyclage matériel
(en agriculture par exemple) plutét qu’au recyclage énergétique.
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5.5 Energie

5.5.1 Energie électrique

La région de I'Oriental dispose d’installations hydrauliques et thermiques pour la production
d’électricité. La centrale thermique au charbon de Jerada, la centrale hydraulique du barrage
Mohammed V* et la centrale thermo-solaire hybride a Ain Beni Mathar qui est entrée en fonction
en 2010 sont les installations essentielles de production d’électricité. En plus du fournisseur national
d’électricité ONE (Office Nationale de [IElectricité), la Régie Autonome Intercommunale de
Distribution d'Eau et d'Electricité d'Oujda (RADEEO) est aussi active dans la région de I'Oriental pour
la distribution d’électricité.

Tableau 58 montre les installations de production d’électricité dans la région de I'Oriental avec leurs
puissances installées, le type de combustible utilisé ainsi que la production annuelle en électricité.

3

Tableau 58: Production d’énergie électrique20

Centrales électriques Puis.sance, Type.de Production

installé combustible (2009)

MW GWh

Centrale thermo-solaire Ain Beni Mathar* 470,0 Gaz 1.590,0

Centrale thermique Jerada 165,0 Charbon 875,0

Centrale hydrauligue Mohamed V 23,2 25,1

Centrale hydraulique Bouarg (Selouane) 6,4 2,7
Centrales thermiques Figuig, Bouarfa et Tendrara 2.4 Gasoil

Total 667 2.493

* 20 MW/40 MWh a partir de la composante solaire (2010)

La centrale thermo-solaire hybride Ain Beni Mathar au nord-est du Maroc, a proximité de la frontiére
algérienne, financée par la Banque africaine de développement (BAD), le Global Environnement
Found (GEF), la Spanish Development Agency (ICO) et 'ONE, avec deux turbines a gaz et une turbine
a vapeur et des panneaux solaires collecteurs de plus de 183.000 m?, produit 1.590 GWh d’électricité
par an, dont environ 40 GWh proviennent de I'énergie solaire.”® Plus de 60% de I'électricité générée
dans la région de I'Oriental sont aujourd’hui produits par la centrale hybride. Les autres 35% sont
produits par la centrale thermique a charbon de Jerada.

En 2004, 90% de la population urbaine et 40% de la population rurale étaient raccordés au réseau
électrique public. Au moment de la saisie des données, aucune donnée actuelle n’était disponible sur
|’état de raccordement de la population. On présume que I'état de raccordement dans les zones
urbaines tourne aujourd’hui autour de 100% et que dans les zones rurales le nombre de
raccordement est aussi plus élevé.

%2 | & barrage Mohammed V est utilisé pour la production d’électricité et pour lirrigation. Les foréts qui bordent le barrage sont
surexploitées. Cela entraine une augmentation du processus de sédimentation dans le lac du barrage (Ministére de I'Environnement :
Monographie Régionale de I'Environnement, Région de I'Oriental)

23 |nformation écrite, Monsieur Serhouchni, ONE & African Development Bank : Ain Beni Mathar, Solar Thermal Power Station Project

% Fichtner : exemple de projet Energies renouvelables

106



Tableau 59: Taux de foyers raccordés au réseau électrique public (2004, en %)205

Province Urbain Rural Ensemble
Oujda - Angad 92 53 87
Berkane 91 54 76
Fguig 87 12 51
Jerada 89 27 68
Nador 91 45 70
Taourirt 77 14 53
Oriental 90 40 73

La consommation globale d’électricité (basse et moyenne tension) dans la région de I'Oriental se
situait en 2008 a 987.000 MWh, ce qui représente une augmentation de 8% de la consommation
électrique par rapport a lI'année 2007. Si I'on calcule a partir d’estimations la consommation
d’électricité avec le taux d’augmentation cité pour 2010, on obtient un besoin en électricité de
1.148.000 MWh (basse et moyenne tension) pour toute la région.

Le besoin en électricité des clients moyenne tension représente environ un tiers des besoins globaux
de la région en électricité (349.263 MWh en 2009). La catégorie des clients moyenne tension se
compose essentiellement d’industriels, tels que carriéres, fabriques de tuiles ou entreprises de
matériaux de construction. Il existe de plus un besoin élevé en énergie pour le stockage des poissons,
des fruits et légumes, et pour la climatisation des entrepots frigorifiques ou de zones de stockage.
Les groupes frigorifiques fonctionnent en régle générale a I'électricité.

Province Consommation d'électricité Consommation d'électricité
(BT + MT) (MT)
2008 2010* 2009 2010*
[MWh/a] [Mwh/a] [MWh] [Mwh/a]
Berkane 142.663 165.829 50.098 54.764
Bouarfa/Figuig 28.325 32.924 5.934 6.487
Jerada 42.786 49.734 19.426 21.235
Nador 420.886 489.229 169.706 185.512
Oujda 288.116 334.900 78.643 85.968
Taourirt 64.985 75.537 25.456 27.827
Total 987.761 4 1.148.153 349.263 381.793

* projection
Tableau 60: Consommation en électricité (BT & MT)

Tableau 61 montre la répartition des besoins en électricité dans la catégorie des clients basse
tension. Le besoin en électricité a été calculé a partir des estimations de juillet 2010 pour toute
I’année 2010. Au total, il résulte un besoin en électricité de 656.964 MWh en basse tension. Dans
cette catégorie, on compte par exemples les foyers, les éclairages publics ou les petites installations
(« force motrice ») dans I'agriculture ou I'industrie.

Les foyers privés utilisent en régle générale I'énergie électrique pour faire fonctionner les appareils
électroménagers, la climatisation ou pour réchauffer I'eau sanitaire. Pour une population estimée a
2.107.265 habitants, on obtient pour 2010 un besoin en électricité moyen de 258 kWh/hab/a.

% Direction Régionale du Haut Commissariat au Plan & Oujda : Annuaire statistique sur la région de I'Oriental, Chapitre 1, 2008
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Tableau 61: Consommation d’électricité basse tension

. nsommation
Nombre Clients Sl atio

[MWh]

2010*

Ménages 428.526 542.964
Eclairage Patenté 51.251 87.204
Eclairage Administratif 3.394 756
Eclairage Public 2.590 612
Force Motrice Agricole 1.963 8.952
Force Motrice Industriel 4.075 16.476
Total 491.799 656.964

* chiffres disponibles juillet 2010, projection jan-déc 2010

Les tableaux suivants montrent les tarifs d’électricité de 'ONE pour le secteur résidentiel et pour les
professionnels.

Tableau 62: Tarifs d‘électricité du secteur résidentiel

Usage domestique et Eclairage Privé

DH/kWh
0a 100 kWh 0,9010
101 &4 200 kWh 0,9689
201 4500 kWh 1,0541
>3 500 kWh 1,4407

Iu

Tableau 63: Tarifs d’électricité ,Professionnels — Tarif généra

Professionnels
Tarif général

DH/KWh
Heures de pointe 1,2265
Heures pleines 0,8051
Heures creuses 0,5239

Tableau 64: Tarifs d’électricité ,Professionnels — Tarif basse tension” (clients force motrice, industriels et agricoles)

Professionnels
Tarif basse tension

DH/KWh
0a 100 kwh 1,1909
101 4 500 kw 1,2803
>34 500 kWh 1,4632
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5.5.2 Energie thermique

Dans le domaine privé, une majeure partie de I’'énergie thermique est utilisée pour la cuisson ou pour

29 pour chauffer

réchauffer I’eau sanitaire. Pour la cuisson, on utilise en regle générale du gaz butane.
un édifice, si cela est nécessaire, on utilise dans les zones rurales et dans les hammams de la
biomasse (bois, charbon de bois) comme combustible. Comme mentionné plus haut, on utilise
I’électricité en partie pour la climatisation (climatiseurs type Split) et pour le réchauffement de I'eau
sanitaire (chauffe-eau électrique instantanée). L'exploitation d’installations thermo-solaires pour
réchauffer I'eau sanitaire (au Maroc, souvent des installations en thermosiphon) est rare dans la

région de I'Oriental.

Il est supposé que le domaine de loin le plus important de I'exploitation d’énergie thermique se
trouve dans lindustrie (par ex. I'industrie du ciment, la métallurgie, les laiteries et l'industrie
sucrieére). Pour la production de chaleur et de vapeur, on utilise essentiellement pour le processus de
fabrication du fioul ou du gaz (fioul/mazout).””’

Les chaudieres et les systemes de chauffage sont souvent dans un état déplorable et pourrait
produire d’avantage d’énergie. On note le manque de systémes de commandes et de réglages
électroniques, les déficiences d’entretien technique, la pietre isolation des conduites de chauffage et
de refroidissement ainsi que les modes d’exploitation inefficaces.

Dans le cadre de la collecte de données les données statistiques ou bien quantitatives sur le secteur
de la production et de l'utilisation de I'énergie thermique n’ont pas pu étre collectées. En
conséquence, pour l'instant seulement les informations qualitatives mentionnées ci-dessus seront
prise en compte. Méme les visites sur place n’ont pas fourni les résultats souhaités vu que les
interviewés n’ont pas disposés ou n‘ont pas connu les données demandés ou bien les données
incompletes ont été mise a disposition. Tableau 65 montre les résultats obtenus sur la
consommation et l'approvisionnement en énergie thermique et électrique lors des visites des
entreprises dans la région de |'Oriental.

A partir de quatre entreprises, on visualise les besoins en chaleur ou de production de chaleur (ou
production de froid) qui ont valeur d’exemples pour le secteur industriel de la région de I'Oriental :

2% Jne bouteille de gaz butane (10 kg) codte environ 40 DH.

7 Une tonne de « gasoil » (Diesel) colitait en 2009 3400 DH.
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Tableau 65 : Besoins et approvisionnement en énergie thermique et électrique d’entreprises sélectionnées

Entreprise Activité Energie électrique Energie thermique
COLAIMO Laiterie Demande Demande
-n.d. - Pasteurisation: 75 °C

- Fermentation du lait (chambre chaud): 45°C
Approvisionnement

- Réseau électrique Approvisionnement
- Chaudiéres a gaz
SUCRAFOR Sucrerie Demande Demande
-nd. - Vapeur: 60t/h, 33 bar, 380°C
Approvisionnement Approvisionnement
- Installation électrique interne (4.200 kW) - Chaudiére & biomasse

- Chaudiére a fioul
- 2816 t/a de fioul pour la production des

pellets
- 8074 t/a de fioul pour la production du
KANTARI Conditionnement Demande Demande
d'agrumes - Stockage dans les chambres froides (4-8 -n.d.

°C)
Approvisionnement
Approvisionnement -nd.
- Ventilateurs électriques
- Puissance installée: 2 x 630 kW
- Facture électrique: 200.000 - 300.000

HOLCIM Cimenterie Demande Demande
-n.d. -n.d.
Approvisionnement Approvisionnement
-nd. - CDD: 15.000-17.000 t de pneus importés (=

7% de la chaleur produit)
- Déchets miniers (= 3% de la chaleur produit)
- PETCOKE (produit des raffineries de

pétrole)
- En planification: valorisation de la biomasse
Shrimpalida Décortication des Demande Demande
crevettes - Centrale de climatisation -n.d.
- Chambres froids (électrique)
- Eclairage Approvisionnement
- Machine & emballer -nd.

Approvisionnement

- Réseau électrique

-11.140 kWh (mois exemplaire); soit 20.000
Dh pour deuxmois en hiver, soit 50.000 DH
pour deux mois en été)

KPCD Abattoir avicole Demande Demande
- - (tout électrique)

Approvisionnement Approvisionnement
- Réseau électrique -
- 14.000 DH/mois

Mon Lait Laiterie Demande Demande
- Installation de refroidissement - Vapeur: 500 m3/h

Approvisionnement

- Réseau électrique Approvisionnement
- 150 kWh/mois??? >>12.000-30.000 - Deux chaudiéres au mazout

VINICOOP Coopérative vinicole Demande Demande
- -n.d.
Approvisonnement Approvisionnement
- Réseau électrique (150 kVA) -nd.
- 40.000 Dh/mois (seulement sept et oct.)

Fouzia Conservation des Demande Demande

olives -nd. -nd.

Approvisonnement Approvisionnement
- Réseau électrique -nd.
- Facture électrique: 3.000 DH/mois (mois
10,11, 12)
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6 Résumeé et évaluation des potentiels

L’analyse des potentiels énergétiques de la région de I’Oriental a montré que 53%% du potentiel se
situait dans le secteur des déchets. Vue que le secteur des déchets représente plus que la moitié du
potentiel global, ici les nouvelles bases d’exploitation matérielle et énergétique peuvent aboutir a
des améliorations notables, la les potentiels sont prépondérants dans le domaine des fractions de
déchets organiques. Avant tout, le plus grand flux quantitatif des déchets organiques ménagers
pourrait a moyen terme étre relativement facilement mis en valeur dans les domaines urbains en
raison du systéme de collecte établi et se produit relativement régulierement dans le courant de
I'année. Par ailleurs, les potentiels primordiaux des déchets organiques dans l'industrie (abattoirs,
laiteries, production d’olives, transformation du poisson) et dans le secteur du tourisme, qui sont
aussi soumis a une forte saisonnalité sont principalement disponibles dans la préfecture d’Oujda et la
province de Nador.

Dans le secteur des eaux usées, 24% du potentiel global de la zone d’étude pourraient étre utilisés
via I'exploitation énergétique issue des boues résiduelles. Ces potentiels peuvent étre activés par la
modernisation des stations d’épuration établies ou par la prise en compte précoce des technologies
adéquates, lors de la construction de nouvelles stations d’épuration. Les infrastructures adéquates
dans le traitement des eaux usées et donc aussi les potentiels exploitables existent avant tout dans
les grandes villes de la région.

Le secteur agricole représente 23% du potentiel global. L'arboriculture fruitiere et les autres
arboricultures dominent au sein du potentiel agricole (90%). Environ 8% du potentiel agricole
résultent de la production animale et 1% des cultures sous serres. Cependant, il faut tenir compte du
fait que les potentiels agricoles sont saisonniers.

Le Tableau 66 résume les potentiels de I'agriculture, de I’exploitation des déchets et des eaux usées.
Le potentiel global de la région de I'Oriental s’éléve a 24.422 tep/a.

Tableau 66 : Potentiel technique global en tep

Potentiel énergétique technique

Province

[tep/a]

Agriculture Déchets Eaux usées TOTAL
Berkane 1.100 1541 809 3.450
Fguig 249 605 368 1.222
Jerada 278 709 323 1.309
Nador 2.647 3.774 2.095 8.516
Oujda-Angad 901 4779 1.648 7.328
Taourirt 358 1.620 618 2.596
Total 5.534 13.028 5.861 24.422

Sur la Figure 43, la répartition spatiale des potentiels mentionnés est exposée par des graphiques.

2% Dans le cadre du résumé et de I’évaluation, il se forme un potentiel global (100%) issu des domaines de I'agriculture, du traitement des

déchets et des eaux usées. Le secteur de I'exploitation forestiére n’est ici pas pris en compte, car dans ce domaine il existe des potentiels
exploitables exclusivement non durables.
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Figure 43: Potentiel technique global en tep/a (les chiffres en vert
représentent le potentiel énergétique total de chaque province/préfecture)
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Les potentiels indiqués correspondent a un potentiel énergétique global de 283.435 MWh/a et a un
potentiel de réduction de CO, de 57.881 t/a.

Tableau 67 : Potentiel technique global en MWh et potentiel de réduction de CO,

L - . Potentiel de
. Potentiel énergétique technique ) .
Province réduction
[MWh/a] DR
d'émissions
Agriculture Déchets Eaux usées TOTAL [t CO2/a]
Berkane 12.793 17.876 9.379 40.048 8.867
Fguig 2.899 7.017 4.270 14.186 3.143
Jerada 3.228 8.224 3.742 15.193 3.129
Nador 30.770 43.781 24.298 98.849 21.921
Oujda-Angad 10.475 55.435 19.121 85.031 15.201
Taourirt 4.166 18.790 7.172 30.128 5.621
Total 64.331 151.122 67.982 283.435 57.881

Afin de trouver le potentiel pour engendrer de I'énergie électrique, il faut tout d’abord exclusivement
prendre en compte le tissu électrique de la biomasse fermentable (les cultures en serres, la
production animale, les déchets, les eaux usées) pour la production du biogaz (et la conversion en

2% pour un degré d’efficacité électrique de 35% on peut générer au total environ

centrales a gaz).
78.907 MWh d’électricité (Tableau 68). Ceci correspond a peu prés a 6% de la consommation
électrique réelle au sein de la région. Si I'on envisage le prix de I’électricité de I'industrie (1,08165

DH/kWh), cela correspond a une valeur monétaire totale de 85.349.000 DH.

Tableau 68 : Besoin en électricité et potentiel électrique (a partir des matiéres fermentescibles)

Province zir:t?inqduee rotentel énergféetri?nu:nttzzr::?ki)?:se fes maneres F’oten-tiel Equiv,ale.nt
[MWh/a] [MWh/a] électrique monétaire
Agriculture* Déchets Eaux usées TOTAL [MWh/a] [DH]
Berkane 165.829 1.416 17.876 9.379 28.672 10.035 10.854.398
Fguig 32.924 708 7.017 4.270 11.995 4.198 4.541.107
Jerada 49.734 680 8.224 3.742 12.646 4.426 4.787.513
Nador 489.229 2.052 43.781 24.298 70.131 24546 26.550.105
Oujda-Angad 334.900 903 55.435 19.121 75.458 26.410 28.566.873
Taourirt 75.537 583 18.790 7.172 26.545 9.291 10.049.488
Total 1.148.153 6.343 151.122 67.982 225.448 78.907 85.349.485

* Cultures sous serre + Production animale

6.1 Potentiel selon les provinces/préfectures

Dans ce qui suit et dans le cadre de I'analyse du potentiel sont résumées les singularités trouvées de
chaque province.

2% | o potentiel de production de I'énergie électrique issue de centrales d’incinération via I’exploitation de la biomasse thermique (par ex.

bois de clairiere) ne peut étre déterminé. La concurrence d’exploitation concernant des structures existantes (par ex. exploitation de la
biomasse thermique dans les hammams et les boulangeries) n’a pas été examinée.
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Berkane

Le potentiel dans le secteur des déchets de la province de Berkane est actuellement représenté
avant tout par les fractions de déchets organiques ménagers (15.564 MWh). A l'avenir, par le
développement du « pble agro-industriel de Berkane » qui, a c6té de l'activité agro-industrielle
(traitement, commercialisation, vente) englobera la logistique et les prestations de service,
d’importants potentiels émergeront grace aux possibilités des centrales de résidus agricoles et de
production de déchets dans le domaine industriel.

La province cétiere de Berkane, grace a des précipitations fertiles et de bonnes possibilités
d’irrigation, bénéficie en général de récoltes importantes dans la production végétale. La culture
intensive des agrumes et autres arboricultures donnent avec presque 11.377 MWh un haut potentiel
dans le domaine du bois issu du défrichement. Les cultures comme le mais, les céréales et la
production de plantes fourrageres permettent ici un élevage bovin intensif. Berkane a la plus forte
concentration de bovins de la région de I'Oriental, d’ol un potentiel énergétique de plus de 1.000
MWh résulte de I'élevage des bovins. Il s’ensuit un potentiel local dans le domaine de la production
végétale grace aux cultures sous serres.

La province pauvre en végétation de la région dispose de trés faibles potentiels dans le secteur de
I'agriculture. Les faibles potentiels dans le domaine de la production végétale sont relativement
précaires, car la biomasse disponible est déja intensivement exploitée. 24% des potentiels agricoles
résultent de I'élevage.

En raison des faibles activités industrielles, les potentiels énergétiques du secteur des déchets se
limitent presque exclusivement a la fraction des déchets organiques ménagers.

Jerada

Comme dans la province de Figuig, les potentiels énergétiques du secteur des déchets de Jerada se
limitent aussi presque exclusivement a la fraction des déchets organiques ménagers. En plus du
potentiel du secteur des déchets ménagers, on a seulement identifié les potentiels énergétiques
issus des déchets des abattoirs.

A Jerada, un tiers de la surface est couverte par la « nappe alfatiére ». La province dispose dans le
domaine de la production végétale d’un potentiel a hauteur de 2.547 MWh, il atteint presque 680
MWh pour I’élevage des animaux.

En raison du grand nombre d’habitants et de la prédominance de la production d’huile d’olive et
d’autres industries dans la province de Nador, il s’ensuit un potentiel de 43.781 MWh dans le secteur
des déchets.
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La ville de Nador dispose depuis ces dernieres années d’une station d’épuration moderne avec une
génération continue de boues résiduelles pour lesquelles on n’a pas encore réussi, dans I’état actuel
des connaissances, a trouver un concept efficace d’évacuation.

Comme dans la province de Berkane, il regne a Nador un climat humide comme dans les provinces
restantes. Dans les régions relativement pauvres en foréts, on trouve des grandes plantations
d’arbres fruitiers et des oliveraies qui, grace a une bonne irrigation, ont un trés bon rendement. La
province de Nador dispose donc du plus haut potentiel agricole. A c6té de I’ « arboriculture » qui
réalise ici un potentiel énergétique de presque 28.718 MWh, le potentiel d’élevage des bovins atteint
environ 1.491 MWh.

En raison d’une grande proportion de population urbaine dans la préfecture d’Oujda-Angad (plus de
410.000 habitants dans le secteur urbain), apparait en méme temps un haut potentiel réaliste dans
les exploitations énergétiques potentielles des déchets organiques ménagers (35.033 MWh). En plus,
viennent des potentiels de déchets issus du domaine industriel (abattoirs, laiterie) ainsi que de la
production d’huile d’olive (en total 20.326 MWh).

Taourirt

Le potentiel dans le domaine des déchets est concentré avant tout sur les déchets ménagers
organiques, toutefois le domaine de la transformation de I'huile d’olive (5.792 MWh/a) et du poisson
(1.010 MWh/a).

Taourirt dispose de surfaces étendues sur lesquelles on a planté des oliviers. Cela apporte un
potentiel énergétique d’environ 3.582 MWh dans le secteur du bois issu du défrichement. A coté
d’une vaste partie forestiére (20%) dominent aussi ici les « nappes alfatiéres » (23% de la surface).

6.2 Evaluation des potentiels agricoles sur fond de mise en place d’'une
stratégie

Les potentiels agricoles ont été en discussion lors de formations, d’entretiens avec des experts et
d’excursions avec différents interlocuteurs connaissant le terrain. Le résultat fait apparaitre des
restrictions considérables du potentiel utilisable attendu pour deux raisons : d’une part, la biomasse
est difficilement exploitable sur le plan technique (par ex. la paille) et d’autre part, sa production
n’est pas constante et géographiquement dispersée (par ex. restes végétaux provenant de serres).
Un autre aspect non négligeable réside dans le réle parfois trés important qu’elle joue dans
I’économie régionale et dans le maintien du cycle des nutriments (par ex. le fumier d’étable pour la
production de terreau). La taille réduite du cheptel par exploitation ne permet pas, a quelques
exceptions prés, une concentration et une valorisation efficace de cette biomasse.

En ce qui concerne le bois de coupe issu de I'arboriculture, on peut partir du fait qu'au moins 90% de
ce matériau est exploité efficacement sur le marché local. En conséquent, méme dans ce domaine,
qui a le potentiel théorique le plus élevé, il est difficile d’envisager un détournement qui serait
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soutenable sur le plan social. La rareté du bois se révele par ailleurs en examinant la situation des
foréts. Il faut a tout prix éviter d'en aggraver la dégradation. En effet, il est a craindre que le
détournement et donc la suppression du bois issu des cultures agricoles aurait pour conséquence un
prélevement accru du bois forestier, ce qui déclencherait une réaction en chaine fatale pour la forét.

L'exploitation des steppes d’alfa, trés répandues et en partie nées de la surexploitation, ne peut avoir
lieu uniquement sous un contréle écologique stricte et méme dans ce cas, uniquement la ol une
production suffisante est attestée. Toute exploitation industrielle non réglementée peut entrainer
une nouvelle dégradation des sols.

Il ny a de toute évidence que tres peu de résidus organiques non utilisés exploitables de maniere
durable, et surtout socialement soutenable. Il faut donc s’attendre a une réduction drastique du
potentiel théorique disponible d’environ 90 a 95% en direction du potentiel durablement exploitable.
Ce constat permet de formuler trois recommandations fondamentales en vue de I'élaboration
ultérieure d’une stratégie :

= En partant des implantations possibles des centrales de valorisation des déchets, il faut
considérer les résidus agricoles, dans des limites systémiques raisonnables, comme de la
matiere supplémentaire pouvant étre exploitée de fagon saisonniere.
= Dans les élevages intensifs ayant recours a I'épandage du purin, une production de biogaz
peut s’avérer raisonnable. Pour cela il faut cependant encore procéder a des enquétes plus
ciblées sur des exploitations de tailles minimales adaptées, par ex. 100 vaches ou plus,
élevées principalement en étable.
= Dans le cadre du Plan Vert, de nouveaux modeles agricoles incluant aussi les cultures
alternatives devraient étre développés et testés. Ceux-ci devraient :
- respecter comme base les savoir-faire de I'agriculture traditionnelle
- optimiser la gestion de I'eau de fagon a atteindre une efficacité maximale (bassins de
retenue)
- préserver le plus possible le cycle des nutriments nécessaires
- soutenir une gestion des sols durable et favoriser I'augmentation de la fertilité des
sols.

Des polycultures organisées sur le modele des systemes agro-forestiers semblent appropriées pour
un tel développement. Dans ces cultures, le composant arboricole peut d’une part servir comme
culture de rente et d’autre part fournir du bois de coupe pour la production d’énergie. On peut
également envisager d’autres essences pour I'exploitation du bois. Non coupées, celles-ci
remplissent par ailleurs d’'importantes fonctions de protection contre I'érosion et I’évaporation. Les
cultures annuelles ou pluriannuelles entre et sous les rangées d’arbres devraient alors
principalement se destiner a I'alimentation.

Un accompagnement par une pratique de reforestation restrictive peut, dans le contexte local et
régional, modifier positivement le climat et la disponibilité en eau.
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7 Esquisses de projet

7.1 Valorisation énergétique et matériel des déchets organiques au niveau
de I'agropole de Berkane

7.1.1 Approche & Objectifs

L'esquisse de projet a pour objectif d'élaborer des recommandations pour un approvisionnement
énergétique durable de I'agropole a Berkane. Un centre de ressource pour la valorisation des déchets
organiques de l'agropole et des déchets municipaux de la province de Berkane (communes de
Berkane, d’Aklim, de Boughriba, de Cherraa et de Zegzel) serviront de base pour I'alimentation
énergétique (électricité, chaleur, froid).

La valorisation énergétique des déchets aura lieu dans une usine de biogaz a proximité de I’agropole.
Le biogaz produit devra étre utilisé, selon la demande de chaleur (procédés a basse température,
chaleur de processus industriel), dans une unité de cogénération ou dans une turbine a gaz pour
produire de |'électricité et de la chaleur. En outre, la production du froid a I'aide de la technique
d’absorption sera illustrée dans le cadre de I'esquisse de projet. Le substrat/digestat résultant de la
fermentation pourra étre remis aux agriculteurs comme engrais.

Dans I’élaboration de I'esquisse de projet les objectifs suivant seront pris en compte:

= Lasubstitution des énergies fossiles par des énergies renouvelables,

= La réduction des émissions de gaz a effet de serre (par le remplacement des combustibles
fossiles et I’évitement des émissions dues au dépo6t de déchets),

= La création de la valeur ajoutée régionale grace a une gestion des flux de matériaux,

= La réduction des impacts négatifs sur I'environnement (sol, eau, air) a travers |'exploitation
des déchets,

= La substitution des engrais chimiques par |'utilisation du digestat de I'unité de biogaz,

= La création d’emplois dans la région.

7.1.2 Flux de matériaux & Acteurs

Les déchets organiques ménagers de la ville Berkane et ceux des quatre communes voisines d’Aklim,
de Boughriba, de Cherraa et de Zegzel représentent la source principale de substrat utilisé dans
I'unité de biogaz. La quantité des déchets organiques fermentescibles s’éléeve a environ 24.000
tonnes par an.

Les industries de transformation situées dans la ville de Berkane et celles prévues dans I'agropole
constituent une autre source de substrat. Pour déterminer la quantité de substrat provenant des
entreprises industrielles existantes, il a été fait recours aux résultats de I'analyse de flux de
matériaux. Les quantités des résidus organiques en provenance de l'agropole ont été estimées en
raison du manque de données sur les capacités de production prévues. Le concept d'utilisation actuel
de I'agropole prévoit la production et le traitement d’olives, de poissons, de fruits, de produits
laitiers, de légumes et des produits animaux. Les déchets organiques exploitables provenant du
domaine industriel comportent par conséquent aussi bien des déchets de poissons et des résidus de
la transformation de fruits et légumes que des déchets résultant de I'abattage ou des produits
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laitiers. Le potentiel total du secteur industriel est estimé a environ 9.500 tonnes de déchets

organiques par an.

Le tableau suivant montre le montant mensuel total de déchets. L'unité de biogaz a été congcue pour
supporter une quantité de déchets organiques d’environ 24.500 tonnes par année, sachant que la
guantité mensuelle minimale de déchets organiques s’éléve a environ 2.000 tonnes.

3.500

3.000

2.500

2.000 A

1.500

1.000 -

500 -

Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juil Aolt Sept Oct Nov Dec

W Déchetstraitement fruits & légumes
B Déchetsdes laiteries

B Déchets des abattoirs

W Déchetsdu secteurde la péche

B Déchets du secteur touristique

B Déchets ménagers organigues

Figure 44: Quantités des différents fractions de déchets par mois au cours de I‘année

Tableau 69 montre les quantités calculées des déchets ainsi que les rendements en méthane.

Quantité disponibles des

déchets organiques

Rendement de méthane

tla m/a

Déchets ménagers organigues 18.000 1.080.000
Déchets industriels 6.500 449.415
Déchets abattoirs 100 5.355
Déchets laiteries 800 16.560
Déchets traitement fruits & légumes 3.000 180.000
Déchets production d'huile d'olive (solide, 100%) 800 144.000
Déchets production d'huile d'olive (liquide) 1.500 85.500
Déchets industrie de péche 300 18.000
Déchets touristiques 2 120
Total 24.502 1.529.535

Tableau 69 : Quantités de déchets disponible et rendement en méthane

Déchetsde la production d'huile d'olive (solide)

Actuellement, les déchets organiques des ménages régionaux sont collectés et déversés dans une
décharge centrale ce qui représente d’'une part une source inexploitée de matiéres premieéres et

d’autre part contribue considérablement a la pollution de I'environnement. La figure suivante

montre les distances de transport actuelles des municipalités d’Aklim, de Boughriba, de Sidi Slimane

Cherraa, de Zegzel et de la ville de Berkane a la décharge centrale et celles ténues en compte dans le

cadre de I'esquisse de projet.
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Figure 45: Distances de transport actuelles et futures

Pour pouvoir recycler les déchets organiques de la région dans la zone industrielle de I'agropole les
déchets doivent étre transportés sur une distance un peu plus loin. L'exploitation énergétique des
déchets organiques sur le site nécessite par conséquent un effort logistique élevé, toutefois I'énergie
consommée lors du transport des déchets est inférieure a celle produite par la fermentation des
déchets organiques en biogaz et permet d’économiser les énergies fossiles.

Pendant que le transport des déchets organiques a la décharge exige chaque année environ 7.500
litres de diesel, on estime que pour le transport des déchets biodégradables a I'agropole de Berkane
16.000 litres de diesel par année sont nécessaire. Les émissions de dioxyde de carbone passent ainsi
d’environ 20 tonnes par an sur le site de décharge a environ 42 tonnes sur I'emplacement dans
I"agropole.

En revanche, I'exploitation énergétique des déchets organiques dans la zone industrielle de
I"agropole génére un potentiel de biogaz d’environ 2,5 millions de metres cubes par an, soit un
contenu énergétique d'environ 14.700 kWh par année.’’® En enlevant les émissions de CO2

19 calcul supposant une valeur calorifique de 6 kWh/m? de biogaz.
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provenant du transport des déchets organiques, il reste donc un potentiel d'économie de 4.000
211

tonnes d’émissions de dioxyde de carbone annuellement.
Pour la réduction des efforts logistiques la création d’une station de transfert pour les déchets
domestiques peut étre examinée dans le cadre des études de faisabilité par la suite. Grace a ce
processus courant, des économies de transport ont déja réalisé dans la pratique.

Les intervenants suivants doivent étre pris en considération lors de I'élaboration de I'esquisse de
projet décrit ci-dessus :

= Les entreprises d'élimination des déchets dans la région de Berkane (Veolia)
= Le fournisseur d’électricité (ONE)

= Les entreprises industrielles établies a Berkane

= Les futures entreprises industrielles de I’agropole

= Les agriculteurs de la région

= |'opérateur de I'agropole

= Les potentiels opérateurs de I'unité de biogaz.

7.1.3 Technologies & Economie

Dans les chapitres suivants, les technologies les plus pertinentes, relatives a ['utilisation et
I’exploitation des déchets organiques de la région de Berkane et du biogaz y résultant seront
présentées. En ce qui concerne les besoins énergétiques de I’Agropole, différents scénarios sur les
technologies disponibles permettant I'approvisionnement renouvelable de chaleur ou de froid ont
été envisagés.

7.1.3.1 Dimensionnement de I'unité de biogaz

La quantité annuelle de substrat disponible s’éléve a 24.500 tonnes de déchets organiques ce qui
équivaut environ 2,5 millions de m® de biogaz par an et approximativement a 1,5 millions de m3? de
méthane par an.

La taille requise du digesteur pour une capacité de production de 24.500 tonnes par an est d'environ
3.800 m?, avec un temps de rétention moyen de 40 jours dans le digesteur. *** Le digestat résultant

du processus de fermentation s’éléve a environ 21.400 tonnes annuellement. ***

7.1.3.2 Possibilités d'utilisation d’électricité, de chaleur et de froid

Le biogaz produit (ca. 2,5 millions de m3/a ou bien 1,5 millions m® de méthane) sera utilisé pour
produire I'énergie dans la zone industrielle de I'agropole. Afin d'assurer un approvisionnement
énergétique impeccable des industries du secteur alimentaire sur la base des énergies renouvelables,
une centrale de cogénération, une turbine a gaz ou une chaudiére a biogaz (chaudiere a vapeur) avec
un concept d’utilisation de chaleur et de froid peuvent étre appliqués selon la demande en chaleur

211 . . . sae . s, . .
En comparaison avec un remplacement du potentiel énergétique du biogaz par les énergies fossiles.

Calcul supposant une densité de 0,7 t/m3.
Supposant un temps de stockage de 3 mois, le volume du stockage de digestat s’éléve a 5.500 m3;supposant un temps de stockage du
digestat de 6 mois, il faut un volume du stockage de ca. 11.000 m3. (calcul supposant un poids de 0,0012 tonnes par m? de biogaz.)
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ou en froid (par exemple pour la conservation des denrées alimentaires ou pour le refroidissement
stock).

Le choix des technologies dépendra des besoins thermiques prévus des partenaires industriels. Si la
transformation des aliments (par exemple pour la conservation des aliments) ne nécessite que les
températures jusqu'a 100 °C, lI'exploitation du biogaz peut s’effectuer dans un module de
cogénération conventionnel.

Si les procédés de production nécessitent des températures jusqu’a 400/500 °C, une turbine a gaz,
équipée d’une chaudiéere (a base de chaleur d’exces) pour la production de vapeur, peut fournir les
températures de fonctionnement nécessaires.

On peut également faire recours a une chaudiére alimentée par le biogaz pour produire de la vapeur.
Dans ce cas, la chaudiére ne produit pas de I'électricité mais contribue considérablement a
augmenter le rendement thermique (jusqu’a 93%).

Dans l'industrie alimentaire, le froid est également un théme trés important notamment en ce qui
concerne la lyophilisation ou I'exploitation des installations de réfrigération. Pour pouvoir produire
de froid a partir de la chaleur produit avec le biogaz, il nécessite une machine de refroidissement
basée sur l'absorption de la chaleur. Celle-ci transforme, en se basant sur des procédés
thermodynamiques (lI’évaporation et la condensation), la chaleur en froid. On peut recourir a
diverses technologies, en fonction de la demande de froid, par exemple pour lyophiliser les aliments
(jusqu'a moins 40 °C) ou pour exploiter les espaces de refroidissement (jusqu'a 5 °C).

Tableau 70 : Possibilités d’utilisation de la chaleur d‘excés™*

Gamme de température

Possibilité de Gamme de température .

. (chaleur) X R Agent frigorifique/de

Technologie U ) production de vapeur (froid) A X
[Valorisation de la chaleur L. e . R sorption requis
T eiaes] de procédés [réfrigérateur a gaz]

Unité de cogénération jusqu'a 100 °C Non jusqu'a 5°C Solution lithium-bromure
Turbine a gaz jusqu'a 300 °C Oui jusqu'a -40 °C Solution d'ammoniac
Chaudiére a gaz/Chaudiére a vapeur jusqu'a 400 °C Oui jusqu'a -40 °C Solution d'ammoniac

Il convient de signaler, que la demande en températures jusqu'a moins 40 °C ne peuvent étre
produites que par des turbines a gaz (avec chaudiére a base de la chaleur d’excés) ou par des
chaudiéres a gaz (chaudieres alimentées par le gaz), puisque la capacité de refroidissement du
réfrigérateur d'absorption dépend de I'alimentation en énergie thermique (une alimentation en

énergie thermique élevé entraine une plus grande capacité de refroidissement).

En outre, I'agent frigorifique joue a ce niveau un rdle trés important. Pour les petites capacités de
refroidissement jusqu'a 5 °C un mélange de I'eau-lithium-bromure comme réfrigérant est suffisante,
tandis que dans le domaine des basses températures jusqu'a -40 °C des solutions d'ammoniac-eau
comme agent frigorifique sont utilisés.

24 Réalisé par Ifas.
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Tableau 71 : Méthodes d’absorption-/adsorption215

Caractéristiques Absorption fermé Adsorption fermé REIEMPIE G
(DEC)
Eau Eau -

Agent frigorifique Ammoniac

Agentde sorption Lithiumbromure Eau Gel de silice Gel de silice / LiCl
Réfrigérant Eau Eau-Glycol Eau Air
Gamme de température (froid) 6 jusqu'a 20 °C -60 jusqu'a +20 °C 6 jusqu'a 20 °C 16 jusqu'a 20 °C
Gamme de température (chaleur) 90 jusqu'a 120 °C 100 jusqu'a 140 °C 55 jusqu'a 100 °C 55 jusqu'a 100 °C
Température eau de refroidissement 30 jusqua 50 °C 30 jusqu'a 50 °C 25 jusqua35°C nicht erforderlich
Puissance de génération de froid 40 jusqu'a 5.000 kw 10 jusqu'a 1.000 kw 70 jusqu'a 350 kW 6 jusqu'a 300 kw
Coefficient de performance 0,6 jusqua0,7 0,6 jusqua0,7 0,6 jusqua0,7 0,5 jusqual,0

La fourniture d'une chaudiére classique, basé sur le bois, le mazout ou le gaz est nécessaire,
indépendamment du choix de la technologie pour ['utilisation du biogaz, pour assurer la charge de
pointe et d'autre part, pour assurer la sécurité de fonctionnement de I'unité de cogénération ou de la
turbine a gaz. Par cette mesure |'approvisionnement durant toute I'année pour le chauffage et
I'énergie de refroidissement peut étre assuré.

L'énergie électrique produite sera utilisée directement dans la zone industrielle de I'agropole,
cependant une liaison avec le réseau électrique local est indispensable pour pouvoir prélever du
réseau électrique le courant nécessaire ou plutét injecter dans le réseau avec le courant
excédentaire. La connexion au réseau d’électricité de I'unité de cogénération ou de la turbine a gaz
rend I'approvisionnement énergétique beaucoup plus fiable pour assurer les procédés de production
(méme en cas de défaillance de I'unité de cogénération ou de la turbine a gaz).

7.1.3.2.1 Scénario 1 - Valorisation du biogaz dans une unité de cogénération

Partant d'un rendement électrique de 40%, d’un pouvoir calorifique de méthane de 10 kWh/m? et de
8.000 heures a pleine charge sur l'installation, il en résulte une puissance électrique d'environ 700
kW et une puissance thermique de 780 kW du module de cogénération.

Ainsi, environ 5.600 kWh/an d'électricité et 6.300 kWh/an d'énergie thermique peuvent étre
produits. Apres déduction de la consommation propre d'électricité et de chaleur de I'installation, il
reste une énergie électrique utilisable d'environ 4.500 kWh/an (net) et une énergie thermique
utilisable de 5.000 kWh/an (net).

3 solares Kiihlen: Einfihrung in die Technologie". Tagungsband Erstes Symposium Solares Kiihlen in der Praxis. FH Stuttgart; vgl. auch

Solar betriebene Diffusions-Absorptionskaltemaschinen, FH Stuttgart, Dipl.-Ing. Uli Jakob.
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Tableau 72 : Paramétres unité de biogaz

Valorisation du biogaz dans une unité de cogénération

Rendement en méthane 1.529.535 m3
Puissance calorigue méthane 10 kWh/m3
Efficacité électrique unité de cogénération 40%
Efficacité thermigue unité de cogénération 45%
Puissance électrique 698 kW
Puissance thermique 786 kW
Courant brut 5.587 MWh/a
Chaleur brute 6.286 MWh/a
Courant net 4.470 MWh/a
Chaleur nette 5.029 MWh/a
Engrais 21.405 t/a

La chaleur générée d’environ 5.000 kWh/a pourrait ensuite étre transmises par le biais d’un réseau

de chaleur aux entreprises concernées avec un niveau de température d’environ 90 °C.

Economie

Les investissements pour l'installation de biogaz, y compris les digesteurs, les centrales de

cogénération et les infrastructures nécessaires s’élevent a environ 6 millions € et sont repartis dans

le tableau ci-dessous.

Tableau 73 : Investissement — unité de biogaz

Investissement

Unité de cogénération (15% de l'investissement) 735.000 €
Equipement technique unité de biogaz (40% de l'investissemeni 1.960.000 €
Digesteur (45% de l'investissement) 2.205.000 €
Vehicules 100.000 €
Raccordement pour une réseau de chaleur 50.000 €
Planification (5% de l'investissement) 245,000 €
Redevance, taxe a limportation, autres 490.000 €
Total 6.030.000 €

Un prix de 7.000 €/kW>* de puissance installé sert comme référence pour le calcul des
investissements de I'unité de biogaz (y compris les digesteurs, les centrales de cogénération et les

infrastructures nécessaires).
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Les tableaux suivants présentent les hypotheses utilisées pour calculer les co(ts d'exploitation et des

revenus potentiels provenant de la vente de I'électricité et de la chaleur, les recettes résultant de la

vente des crédits MDP et celles résultant de la vente du digestat.
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pour les déchets agricoles, les investissements s’élévent a environ 7.000 €/kW de puissance installé.
27| es colits pour un désenclavement et desserte infrastructurelle n’ont pas été pris en considération.

Puisqu’il s’agit d’une installation de traitement des déchets, dont I'infrastructure technique est plus complexe que dans une installation
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Tableau 74: Hypothéses couts d‘opération

Hypothéses colts d'opération

Dirigeant 1
Techniciens 2
Ouwriers 6
Salaire dirigeant 15.000 €
Salaires techniciens par an 8.000 €
Salaire ouwriers 5.000 €
Couts d'exploitation et de maintenance unité de fermentation

(% de l'investissement sans l'unité de cogénération) 2,00%
Couts d'exploitation et de maintenance unité de cogénération

(% de l'investissement) 5,00%
Administration 5.000 €
Opération réseau de chaleur 2.000 €
Matieres de production 10.000 €
Mesures de sensibilisation / intervalle de 3 ans 10.000 €
Assurance (% de l'investissement) 0,50%
Costs Landfilling Residual Materials (€/t) 5€
Costs Transportation Residual Materials (€/t) 10 €
Taux d'inflation 2,50%

Tableau 75: Hypothéses recettes de l‘unité de biogaz

Hypothéses recettes

Couts évités pour la mise en décharge (€/t) 10 €
Prix de I'électricité (€/kWh) 0,100 €
Prix de chaleur (€/kWh) 0,010 €
Prixde I'engrais (€/t) 5€
Tauxd'inflation 2,50%
CERs 10,0 €

Les des colts et revenus annuels ont été déterminés avec un taux d’inflation annuel de 2,5%.

Le tableau suivant montre le cash-flow du projet sur une durée de projet de 20 ans. Les colts de
capitaux ont été calculés considérant un prét (annuité) d'une durée de 20 ans et un taux nominal de
8,5%. Les investissements sont entierement financés. Les réductions des émissions de CO, par la
production d’électricité a partir des énergies renouvelables (3400 t CO,/a) et les émissions de gaz de
décharge évité (ca. 4.000 t CO,/a) sont pris en considération avec un prix des CERs de 10 €/t de CO,
évité.

eme

Comme montre le tableau suivant, le cash-flow cumulé du projet est positif a partir de la 5™ année.
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Tableau 76: Calcul valeur actuelle nette (net present value)

Année 1 2 3 4 5 10 15 20
Recettes 2012 2013 2014 2015 2016 2021 2026 2031
Electricité 458.175 € 469.629 € 481.370 € 493.404 € 505.739 € 572.198 € 647.389 € 732.462 €
Chaleur 51.547 € 52.836 € 54.157 € 55.511 € 56.899 € 64.375 € 72.835 € 82.406 €
Engrais 62.781 € 64.351 € 65.960 € 67.609 € 69.299 € 78.405 € 88.708 € 100.365 €
CERs 75.000 € 75.000 € 75.000 € 75.000 € 75.000 € 75.000 € 75.000 € 75.000 €

+ Redevances évités

- Salaires
Dirigeant

245.000 € 245.000 € 245.000 € 245.000 € 245.000 € 245.000 € 245.000 € 245.000 €

-15.375 €

-15.759 €

-16.153 €

-16.557 €

-16.971 €

-19.201 €

-21.724 €

-24.579 €

Techniciens

-16.400 €

-16.810 €

-17.230 €

-17.661 €

-18.103 €

-20.481 €

-23.173 €

-26.218 €

Quwriers

- Couts d'opération
Couts d'exploitation et de maintenance unité de cogénération

-30.750 €

-37.669 €

-31.519 €

-38.610 €

-32.307 €

-39.576 €

-33.114 €

-40.565 €

-33.942 €

41.579 €

-38.403 €

-47.043 €

-43.449 €

-53.225 €

-49.158 €

-60.219 €

Couts d'exploitation et de maintenance unité de biogaz -108.548 € -111.261 € -114.043 € -116.894 € -119.816 € -135.561 € -153.375 € -173.529 €
[Couts d'exploitation réseau de chaleur -2.050 € -3.152 € -3.231€ -3.311 € -3.3%4 € -3.840 € -4.345 € -4.916 €
Matiéres de production -10.250 € -10.506 € -10.769 € -11.038 € -11.314 € -12.801 € -14.483 € -16.386 €

- Autres dépenses

Administration -5.125 € -5.253 € -5.384 € -5.519 € -5.657 € -6.400 € -7.241 € -8.193 €
|Mesures de sensibilisation -10.000 € 0€ 0€ -10.000 € 0€ -10.000 € 0€ 0€
Assurance -25.113 € -25.740 € -26.384 € -27.043 € -27.720 € -31.362 € -35.483 € -40.146 €
Interét -512.550 € -501.955 € -490.460 € -477.987 € -464.454 € -377.452 € -246.630 € -49.919 €
MDP (validation & Vérification) -50.000 € 0€ 0€ -20.000 € 0€ -20.000 € 0€ 0€
= Résultat opérationnel 68.675 146.250 165.950 156.833 208.986 312.434 525.804 781.969

- Amortissement

-502.500 -502.500 -502.500 -502.500 -502.500 -502.500 -502.500 -502.500
= Profit/perte avant impéts [ -433.825] -356.250] -336.550] -345.667] -293.514] -190.066] 23.304] 279.469]
Taxes 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ -2.330 € -27.947 €
= Profit/perte aprés impéts [ -433.825] -356.250] -336.550] -345.667] -293.514] -190.066] 20.974] 251.522|

+Amortissement

502.500 € 502.500 € 502.500 €|  502.500 € 502.500 €| 502.500 € 502.500 € 502.500 €
=Cash-Flow 68.675 146.250 165.950 156.833 208.986 312.434 523.474 754.022
- Amortissement
Remboursement -124.646 € -135.241 € -146.736 €|  -159.209 €|  -172.742€|  -259.744 €|  -390.566 €|  -587.277 €
= Liquidité [ -55.971] 11.009] 19.214] -2.376] 36.245] 52.690) 132.907] 166.745
Liquidité cumulée [ -55.971] -44.962] -25.749] -28.124] 8.120] 266.385] 802.553]  1.510.660]
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7.1.3.2.2 Scénario 2 - Valorisation du biogaz dans une turbine a gaz

Le dimensionnement de la turbine a gaz se fait de la méme maniére que celui du module de
cogénération. La seule différence se situe au niveau du rendement électrique comme les turbines a
gaz ont une efficacité beaucoup plus faible que les unités de cogénération. Pendant que les modules
de cogénération modernes fournissent un rendement électrique de plus de 40%, les turbines a gaz
fournissent un rendement entre 18 et 33%, selon la grandeur de la turbine. Les turbines de |'ordre de
8 MW peuvent atteindre des rendements jusqu'a 33%, les petites turbines de 500 kW par contre
réalisent des rendements de 18 & 20%.2*®
Les rendements électriques bas influencent en conséquence la taille de I'installation et la quantité
d'électricité produite par an. Partant du méme potentiel de matieres entrantes (matiéres
organiques), la puissance électrique installée de la turbine a gaz s’éléve a 320 kW seulement.

La quantité annuelle d'énergie électrique pouvant étre produite est d’environ 2.550 kWh par an.
Celle-ci se réduit a 2.300 kWh/an en incluant la consommation propre de l'unité de biogaz. Par
rapport a I'utilisation du biogaz dans les modules de cogénération et si I'on admet que le potentiel de
substrat reste stabile, il est possible de produire la moitié de I'électricité.

Tableau 77 : Parameétres turbines a gaz

Valorisation du biogaz dans une turbine a gaz

Rendement en méthane 1.529.535 m3
Puissance calorifique méthane 10 kWh/m3
Efficacité électrique unité de cogénération 18%
Efficacité thermique unité de cogénération 50%
Puissance électrique 314 kwW
Puissance thermique 873 kW
Courant brut 2.514 MWh/a
Chaleur brute 6.984 MWh/a
Courant net 2.313 MWh/a
Chaleur nette 5.587 MWh/a
Capacité frigorifique 611 kW
Energie frigorifique 3.911 MWh/a
Production de vapeur (maximal) 5 th
Engrais 21.405 ta

L'utilisation de turbines a gaz peut étre beaucoup plus efficace que I'emploi des modules de
cogénération dans le domaine de production d’énergie thermique. Ainsi, les turbines a gaz
présentent un rendement thermique allant jusqu'a 55% dans la gamme de 5 MW et environ 50%
dans celle de 500 kW.

La production annuelle de chaleur d’une turbine a gaz est d'environ 5.600 kWh (montant net), ce qui
représente une puissance thermique de 880 kW. En combinaison avec une chaudiere de
récupération, il est possible de générer environ 1,25 tonnes de vapeur par heure et ce avec une
température du vapeur d'environ 350 a 400 °C. La production de vapeur peut augmenter par environ

% comparaison de différents types de turbines a gaz et de différents fabricants.
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5 tonnes par heure avec une température allant jusqu'a 500 °C, lorsqu’on utilise une chaudiére a
vapeur avec une installation de combustion supplémentaire.

Le réfrigérateur a absorption permet d’utiliser la chaleur produite par les énergies renouvelables
pour la production de froid. La capacité frigorifique installée sera environ 610 kW, avec une énergie
de refroidissement disponible d'environ 4.000 kWh par an. Due aux températures plus élevés de la
chaleur d’exces de la turbine a gaz les réfrigérateurs a absorption peuvent utiliser les agents
frigorifiques sur la base d’ammoniaque. Les réfrigérateurs produisent ainsi des températures froides
allant jusqu'a -40 °C. D'un point de vue thermique, I'utilisation de turbines a gaz peut représenter la
méthode la plus efficace.

Tableau 78: Parametres — turbine a gaz

Production d'énergie - Turbine a gaz (350 kWel.)

Electricité 2.313 MWh/a
Chaleur 5.587 MWh/a
Vapeur (a 350°C, sans installation de chauffe supplémentaire) 10.000 t/a
Vapeur (a 500°C,avec installation de chauffe supplémentaire) 40.000 t/a
Froid (& -40 °C) 3.911 MWh/a

7.1.3.2.3 Scénario 3 - Valorisation du biogaz dans une chaudiere a vapeur

Si la demande en vapeur ou en froid représentent les principaux besoins en énergie de |'agropole, le
biogaz produit peut également étre utilisé pour l'exploitation d'une chaudiére a vapeur. Bien
gu’aucune énergie électrique ne puisse étre gagnée dans le cadre de ce processus, les besoins en
énergie thermique de I’agropole de Berkane seront comblés par la production et I'utilisation des
énergies renouvelables. Partant du méme potentiel de matieres entrantes que dans les deux autres
scénarios, il est possible de produire annuellement 15.300 tonnes de vapeur, dont la température se
situe aux alentours de 180 °C. Une augmentation de la température de la vapeur et du niveau de
pression est également possible.

Tableau 79: Paramétres - chaudiere

Production d'énergie - Chaudiere avec machine frigorifigue a absorption en aval

Electricité 0 MWh/a
Vapeur (180°C a 10 Bar) maximal* 15.295 t/a
Froid (jusqu'a -40 °C) maximal* 7.840 MWh/a

*sans ou bien avec ['utilisation complet de chaleur pour la production de froid

Dans le cas ou la vapeur produite est entierement utilisée pour la production du froid dans un
réfrigérateur a absorption celui-ci peut fournir une quantité d’énergie thermique (froid) d’environ
7.800 kWh par an. Dans ce scénario, |'utilisation des solutions d'ammoniac est possible pour générer
du froid industriel jusqu’a -40 °C. La quantité de vapeur, qui doit étre extrait pour produire du froid
industriel dépend des besoins énergétiques des partenaires industriels dans I'agropole. Dans le cas
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ou la moitié de I'énergie thermique est extrait, environ 7.500 tonnes de vapeur industrielle et 4.000
kWh d'énergie de refroidissement seront disponible chaque année.

Il convient de signaler que le réfrigérateur a absorption aura une taille beaucoup plus petite dans le
cas de l'extraction d'une partie de |'énergie thermique pour la production du froid.

7.1.4 Evaluation & Perspectives

La réalisation d'un concept d‘efficacité énergétique et d’approvisionnement en énergies
renouvelables de I'agropole de Berkane représenta une chance énorme pour le développement
durable et la compétitivité de I'agropole ainsi qu’un projet modeéle au niveau national pour
I"application de I'efficacité énergétique et des énergies renouvelables dans le secteur industriel.

La réalisation d’un tel concept pourrait aussi servir comme exemple pour le développement d’autres
agropoles au Maroc qui sont prévues dans le cadre de I'implémentation du Plan Maroc Vert.

L'esquisse de projet a montré qu’il existe de nombreuses options techniques pour la valorisation des
flux de matiéres locaux pour l'approvisionnement énergétique de I’agropole. Selon les besoins
spécifiques en énergie thermique et électrique des futures entreprises de I'agropole il faut choisir la
technologie la plus efficace.

Le tableau suivant résume les informations principales des trois scénarios.

P P Scénario 3
Scénario 1 Scénario 2 U s
o A L Chaudiére a gaz/Chaudiére a
Unité de cogénération Turbine a gaz
vapeur
Efficacité électrique 40 % 18 % néant
Efficacité thermique 45 % 50 % 90 %
Production d'électricité (net) 4.470 MWh/a 2.310 MWh/a néant
Production de chaleur (net) 5.030 MWh/a 5.590 MWh/a 15.300 MWh/a
Production de froid (net) néant 3.900 MWh/a 7.840 MWh/a
Gamme de température (chaleur) jusqu'a 100 °C jusqu'a 300 °C jusqu'a 400 °C
Production de vapeur néant 10.000 t/a 15.300 t/a
Gamme de température (froid) jusqu'as-°C jusqu'a-40 °C jusqu'a-40 °C
Investissement 6,25 Mio. Euro® 6,8 Mio. Euro? 6,5 Mio. Euro®

1 Unité de fermentation, unité de cogénération
2 Unité de fermentation, turbine a gaz, réfrigérateur a absorbtion
3 Unité de fermentation, chaudiére a gaz (chaudiére a vapeur), réfrigérateur a gaz

Tableau 80: Comparaison des différents scénarios

Outre la création de nouveaux emploies et de la valeur ajoutée régionale la réalisation d’une
installation de valorisation des matiéres organiques contribuera a un transfert de technologie dans le
domaine de I'approvisionnement énergétique durable dans I'industrie.
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7.2 Valorisation énergétique et matériel des déchets organiques dans la
province de Nador

7.2.1 Approche & Objectifs

L'objectif de I'esquisse de projet est la valorisation énergétique et matérielle des déchets organiques
de l'agglomération de Grand Nador. En plus des déchets organiques produits par les 435.000
habitants de I'agglomération, les résidus organiques issus des industries agro-alimentaires a Nador,
seront recyclés dans une usine de fermentation anaérobique.

L’esquisse de projet présente deux différents scénarios pour I'exploitation du biogaz produit :

= Le scénario 1 décrit l'utilisation du biogaz dans une centrale de cogénération pour la
production de la chaleur et de I'électricité. Tandis que I'électricité produite sera injecté au
réseau régional d’électricité, la chaleur générée par contre servira a sécher le reste de
déchets résiduels produit par la population de I'agglomération. Les résidus secs seront
transformés en combustibles secondaires et sont appropriés pour une utilisation dans les
centrales de cogénération ou des entreprises industrielles avec des besoins de chaleur élevés
(I'industrie du ciment par exemple).

= Le scénario 2 présente aussi l'utilisation du biogaz dans une centrale de cogénération. La
chaleur d’excés devra étre utilisée comme énergie de chauffage dans un procédé de
carbonisation hydrothermal et ainsi pour la production de charbon (voir I'esquisse de
projet 3)

7.2.2 Flux de matériaux & Acteurs

La fraction organique des déchets ménagers et les déchets industriels organiques issus de
I'agglomération de Nador représentent la source de substrat majeure nécessaire pour le
fonctionnement de I'installation de biogaz. Comme mentionné dans le chapitre 5.4, la société Veolia
est responsable depuis mars 2009 de I'élimination des déchets dans les communes suivantes : Nador,
Beni Nsar, Selouane, Segangane, El Aroui, lhaddadene, Arekmane, Bni Bouifrour, Bouarg, Oulad
Settout, Zaio et Farkhana. Les déchets sont actuellement éliminés dans une décharge non-contrélée
a 25 km hors de Nador. **® Ceci a conduit dans le passé a augmenter la pollution (émissions de gaz
d'enfouissement et contamination des sols et des eaux souterraines) autour de la décharge. La
nouvelle décharge, équipée d’une bache imperméable et un systéme de captage de gaz, a été
construit a coté de I'ancienne décharge, mais n’est pas encore en service. Bien qu’il soit prévu
d’utiliser le gaz de décharge a I'avenir, le traitement anaérobique des déchets dans une installation
de fermentation est plus avantageux en ce qui concerne la création de la valeur ajoutée et la
protection des ressources car le processus est caractérisé par un rendement de gaz controlé et une
valorisation du digestat comme substitut d’engrais.

En se basant sur la quantité moyenne des déchets ménagers urbains de 0,75 kg/hab/j, la quantité
totale des déchets ménagers des 435.000 habitants de I'agglomération de Grand Nador s’éléve a

29| o5 déchets organiques sont actuellement transportés sur une distance de 25 km de Nador ville 2 la décharge. La consommation en

carburant pour le transport des déchets s’éléve a ca. 81.500 litres de diesel et des émissions en CO2 de 220 tonnes par an (supposant une
consommation de carburant de 25 litres par 100 km et des émissions de CO2 de 2,65 kg par litre de diesel).
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119.000 t/a. Si on suppose la fraction organique moyenne de 75% prélevée dans la région Oriental
comme donnée de référence, on obtient une quantité de déchets ménagers organiques d’environ
89.000 t/an. Pour déterminer la fraction organique fermentescible dans le cadre de cette esquisse de
projet un taux de matieres fermentescible dans les déchets ménagers de 50% est supposé. Ainsi la
quantité totale disponible de déchets ménagers organiques fermentescibles s’éléve a 54.000 t/an. La
quantité de déchets résiduels avec une part de 25% est de 30.000t/an.

Les déchets industriels organiques produits par les industries agro-alimentaires de la région
représentent une autre source de substrat, qui sera pris en considération dans le cadre de cette
esquisse de projet. Outre les abattoirs, la province de Nador recouvre aussi d’entreprises spécialisées
dans le la transformation d’olives (production d’huile et conservation) et de traitement de poissons
(congélation et conditionnement de poisson frais). Les déchets organiques utilisables ici sont
constitués de déchets de poisson et des abattoirs et de résidus liquides et solides issus du traitement
d’olives. Ces derniers forment la quantité de déchets utilisables le plus important. La détermination
de la quantité de substrat disponible résultant de l'industrie alimentaire est basé sur les résultats de
I'analyse des flux de matiéres effectuée dans le chapitre 5.3 Une quantité totale annuelle d’environ
23.000 t de déchets organiques industriels a été identifiée. Le tableau suivant donne un apercu des
différentes fractions de déchets et les quantités correspondantes dans I'agglomération de Nador.

Tableau 81: Quantités de différentes fractions de déchets du Grand Nador

Quantités des déchets

t/an
Déchets ménagers 119.081
Déchets ménagers organiques 89.311
(fraction organique: 75%)
Déchets ménagers fermentescible 53.587
(fraction organique fermentescible: 50%, disponibilité: 90%)
Déchets industriels/touristiques 23.026
(estimation/analyse de fluxde matériaux)
Déchets industriels/touristiques disponible 20.000
(estimation)
Déchets residuels (25%) 29.770
Déchets residuels disponible pour la production de CDD (20%) 23.816

La figure ci-dessous montre la quantité de déchets organiques mensuelle par fraction au cours de
I"'année.
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Figure 46: Quantités des fractions des déchets organiques au cours de I’année

Puisque la quantité minimale de déchets disponible par mois s’éléeve a environ 4.000 t, I'installation
de biogaz évoquée dans I'esquisse de projet présente, est initialement congue pour supporter une
capacité de traitement de 50.000 tonnes par an. Cette quantité se compose de 30 000 t de déchets
ménagers organiques (de 53.000 tonnes disponible par an) et 20.000 t de déchets industriels
organiques (des 23 000 t disponibles par an). **° Cette quantité a été choisie pour pouvoir exploiter la
capacité de [linstallation d'une maniere continue et ainsi favoriser un fonctionnement
économiquement efficace. Dans le cas ou la quantité de déchets s’accroit (par I'augmentation de la
production des déchets en générale ou par un taux de collecte élevé), il est possible d’augmenter
également et le volume de traitement de l'installation.

Le tableau suivant indique les quantités totales disponibles de déchets organiques (quantité max.) et
celles des matériaux organiques pris en considération dans le calcul (quantité min.).

Quantité max. des Quantité min. des

déchets organiques déchets organiques

Déchets ménagers organiques 53.587 30.000
Déchets industriels 23.000 19.980
Déchets abattoirs 772 660
Déchets laiteries 0 0
Déchets traitement fruits & légumes 0 0
Déchets production d'huile d'olive (solide, 1009 6.039 5.250
Déchets production d'huile d'olive (liquide) 11.164 9.700
Déchets industrie de péche 5.024 4.370
Déchets touristiques 26 20
Total 76.612 50.000

Tableau 82: Quantités des déchets organiques (max. et min.)

En ce qui concerne les quantités de déchets évoquées dans le Tableau 82, il faut toutefois
mentionner que dans les mois pendant lesquels la quantité de déchets dépasse la capacité de

220 e . . ORIV \ . s . s
Dans le cadre d’une planification technique détaillé et aprés une analyse de la relation C-N, les modifications concernant les quantités

des différents substrats peuvent étre nécessaire, sans que la quantité totale de matiéres entrantes soit variée.
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traitement de l'installation de biogaz, une partie des déchets doit étre compostée ou déposée sur la
décharge.

Dans |'élaboration du projet décrit ci-dessus, les acteurs suivants jouent un réle important.

= Entreprises de gestion de déchets de la ville de Nador
=  Fournisseur d’électricité (ONE)

= Entreprises industrielles de la ville de Nador

= Les agriculteurs de la région

= Les gérants de I'usine de biogaz prévue

= Cimenterie de la société Holcim

7.2.3 Technologies

Dans les prochaines parties de I'esquisse de projet, il s’agit tout d’abord de présenter les
technologies pertinentes et les résultats du bilan de flux de matériaux concernant la valorisation des
déchets organiques de la ville de Nador dans une installation de fermentation. Ensuite on montrera,
dans le cadre de deux scénarios, comment valoriser le biogaz gagné du processus de fermentation.

La quantité de substrat de 50.000 tonnes de déchets organiques par an prise en compte dans la
présente esquisse de projet correspond a un volume de biogaz d’environ 6 millions de m3/a (avec
une part de méthane de 60%), soit environ 3,6 millions de m3 de méthane par an. Le tableau suivant
indique les quantités de déchets considérés, le rendement spécifique de biogaz des différents
substrats et la quantité de gaz de méthane produite.

Tableau 83: Quantité des déchets prise en considération, rendement spécifique de biogaz et de méthane

Quantité min. des

déchets Rendgmem en Rende'mentde
organiques biogaz méthane
t/a md/t md/a
Déchets ménagers organiques 30.000 100 1.800.000
Déchets industriels 19.980 1.795.443
Déchets abattoirs 660 93 35.343
Déchets laiteries 0 35 0
Déchets traitement fruits & légumes 0 100 0
Déchets production d'huile d'olive (solide, 100%) 5.250 180 945.000
Déchets production d'huile d'olive (liquide) 9.700 57 552.900
Déchets industrie de péche 4.370 100 262.200
Déchets touristiques 20 100 1.200
Total 50.000 3.596.643

Le traitement de 50.000 tonnes de déchets organiques et a une durée moyenne de stockage des

substrats dans le digesteur de 40 jours, le volume requis du digesteur s’éléve a environ 7.600 m3, 221

Le digestat résultant du processus de fermentation s’éleve a environ 42.700 tonnes par an. Pour une
période de stockage de 3 mois, il faudra donc prévoir un stockage de digestat ayant un volume de

2! calcul supposant une densité des déchets organiques de 0,7 t/m3.
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10.000 m3.** Le digestat disponible pourrait étre utilisé directement soit comme substitut d’engrais

minéraux pour l'agriculture ou pour la production d’un substrat d’humus riche en nutriments appelé
« Terra Preta ».

En se basant sur un rendement électrique de 40%, un rendement thermique de 45% et une valeur
calorifique de 10 kWh/m? de méthane, la puissance électrique de la centrale de cogénération s’éléve
a 1.642 kW et a une puissance thermique d'environ 1.848 kW. En supposant 8.000 heures de pleine
charge par an, la centrale peut produire annuellement 13.100 MWh d’énergie électrique et environ
14.800 MWh d’énergie thermique. Sachant que la centrale a une consommation interne d'électricité
de 2.620 MWh/an et de chaleur de 2.960 MWh/an, il reste une quantité d’électricité utilisable (net)
d'environ 10.500 MWh/an et quantité utilisable d’énergie thermique d'environ 11.800 MWh/an.

Le Tableau 84 résume les paramétres relatifs a I'unité de biogaz.

Tableau 84: Parameétres techniques de I‘unité de biogaz

Unité de biogaz

Rendement en méthane 3.596.643 m?3
Puissance calorifique méthane 10 kWh/m3
Efficacité électrique unité de cogénération 40%
Efficacité thermique unité de cogénération 45%
Puissance électrique 1.642 kW
Puissance thermique 1.848 kW
Courant brut 13.138 MWh/a
Chaleur brute 14.781 MWh/a
Courant net 10.511 MWh/a
Chaleur nette 11.825 MWh/a
Engrais 42.721 tla
Emissions en CO2 évité 7.883 tCO2/a

Dans ce qui suit, on présentera les deux alternatives (scénarios 1 et 2) pour I'utilisation de la chaleur
d’excés provenant de la centrale de cogénération.

7.2.3.1 Scénario 1 - Utilisation de la chaleur d‘excés pour le séchage des déchets
résiduels

Le scénario 1 décrit l'utilisation du biogaz dans une unité de cogénération. L'électricité produite sera
injecté dans le réseau régional d’électricité et la chaleur générée sera utilisé pour le séchage des
déchets résiduels. L'objectif a atteindre avec I'utilisation de la chaleur résiduelle est la production de
combustibles dérivés de déchets (CDD), qui peuvent étre utilisés dans les unités de cogénération ou
dans des installations industrielles a haute consommation de chaleur, comme les cimenteries par
exemple. Grace a cette approche, il est possible d’améliorer le bilan énergétique de la fermentation

22 Calcul supposant un poids de 0,0012 t/ m? de biogaz.
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anaérobique, de réduire les émissions de gaz a effet de serre, de réduire la quantité de déchets a
éliminer et de générer des revenus supplémentaires

Pour cela, la quantité de chaleur produite d’environ 11.800 MWh par an doit étre menée avec un
niveau de température d'environ 90°C vers une unité de séchage en passant par un réseau de
chaleur. Le séchage de résidus s’effectuera donc indirectement par le biais d’'un sécheur a bande
transporteuse.

La capacité annuelle de vaporisation de la chaleur d’excés de I'unité de cogénération s’éléve a 11.000
tonnes de I'eau par an. En prenant en considération le rendement du sécheur a bande transporteuse
de 70%, des pertes de chaleur de 10% par le transport dans le réseau de chaleur, un taux de matiere
seche de 50% des déchets résiduels et un taux de matiére seche visé de 85%> il s’ensuit une
capacité de séchage de 32.000 tonnes des déchets résiduels par an. Ainsi la quantité des
combustibles dérivés de déchets qui peut étre généré s’éleve a 21.000 tonnes par an avec une valeur
calorifique de 18 MJ/kg. *** Le potentiel énergétique s’éléve a 378 TJ ce qui équivaut & 13.000 tonnes
de lignite (28,5 MJ/ de kg lignite).

Pour minimiser les efforts logistiques entrainées par le traitement et I'exploitation des déchets ainsi
gue les émissions résultant du transport de déchets, il est recommandé de choisir dans ce scénario
comme un emplacement pour l'installation de fermentation (avec une unité de cogénération pour le
séchage de déchets) a proximité de la nouvelle décharge, puisque les déchets doivent de toute
maniéere y étre transportés.

L'électricité produite pourrait directement étre injecté au réseau public et la chaleur résiduelle
résultant de la centrale de cogénération pourrait étre utilisée sur le site dans I'installation de séchage
de résidus.

La Figure 47 figure 1 montre la ville de Nador et I'emplacement de I’ancienne et de la nouvelle
décharge.

223 . . . . . \ . e .
Pour la valorisation des CDD dans les cimenteries un taux de matiére seche minimum de 85% est requis.

24 calcul en se basant sur les comparaisons entre différents combustibles dérivés de déchets a différents taux d*humidité, cp.:
Energiegewinnung aus Ersatzbrennstoffen, Prof. Dr. Pruckner, Fachhochschule Heilbronn
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Figure 47: Distances ville - décharge225

La cimenterie Holcim Maroc, qui se trouve a proximité d’El Aioun, pourrait étre un consommateur
idéal pour les combustibles dérivés des déchets. Pour transporter les combustibles de I'unité de
biogaz a la cimenterie, il faut parcourir une distance d'environ 100 km (voir Figure 48).

briquetterie'Nador

I décharge Nador

Figure 48: Distance unité de biogaz - cimenterie®

?2 Réalisé par IfaS, carte: Google Earth.

26 Réalisé par IfaS, carte: Google Earth.
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Pour le transport de 21.000 tonnes de combustibles dérivés de déchets annuellement, il faut prévoir
environ 70.000 litres de diesel par an, ceci correspond a environ 185 tonnes d’émissions de CO, par
an. 227

Puisque I'exploitation énergétique des combustibles dérivés de déchets ou plutot la substitution des
combustibles fossiles par des combustibles alternatifs permet d’épargner environ 42.575 t de CO, 2%
par an, une réduction significative des émissions de CO2 peut étre achevée. En se basant sur le
facteur d’émissions de la production d’électricité (« carbon emission factor ») au Maroc de 0,75 kg
CO,/kWh, la production de 10.500 MWh/a d’électricité permettra une réduction additionnelle
d’émissions de CO, de 7.875 t/a. En tout, il est possible d’épargner 50.265 t de CO, par an. Ceci
permet de laisser certifier les projets dans le cadre des mécanismes flexibles du Protocole de Kyoto**

comme de petit projet (« small scale project »).

7.2.3.2 Scénario 2 - Valorisation de la chaleur d’exces de I'unité de cogénération pour
I'approvisionnement en chaleur dans une installation de carbonisation
hydrothermale

Le scénario 2 présente aussi l'utilisation du biogaz dans une centrale de cogénération. La chaleur
d’exces sera utilisée comme énergie de chauffage dans un procédé de carbonisation hydrothermal et
en fin de compte pour la production de charbon (voir I'esquisse de projet 3). Une puissance
thermique de 640 KW est nécessaire pour transformer les quantités évoquées dans I'esquisse de
projet 3 en charbon. Cette puissance peut étre entiérement tirée de la chaleur résiduelle provenant
de l'unité de cogénération (puissance thermique de 1.800 kW).

L'esquisse de projet 3 donne des informations supplémentaires sur la production du charbon.

7.2.4 Economie

L'analyse économique suivante concerne seulement l'installation de biogaz. Les investissements,
dépenses et recettes provoquées par le séchage des résidus ou la production et le séchage du
charbon ne seront pas pris en compte. *°

Les investissements pour l'installation de biogaz, y compris les digesteurs, les centrales de

cogénération et les infrastructures nécessaires s’élevent a environ 13,1 millions € et sont repartis

dans le tableau ci-dessous.

7 Calculé avec une charge utile des camions de 15 tonnes par véhicule et une consommation de 25 litres par 100 km.

Supposant un facteur d‘émissions de CO2-de 3,25 t CO2/t de lignite.

Supposant que aprés I'année 2010 (,,post-Kyoto”) un mécanisme basé sur les projets et similaire au mécanisme actuel sera établie ou
continue.

#9euls les codts supplémentaires d’une station de transfert de chaleur ont été pris en considération.

228
229
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Tableau 85: Parameétres économiques — unité de biogaz Nador

Investissement

Unité de cogéneération (15% de l'investissement) 1.680.000 €
Equipement technique unité de biogaz (40% de l'investissement) 4.480.000 €
Digesteur (45% de l'investissement) 5.040.000 €
Vehicules 150.000 €
Raccordement pour une réseau de chaleur 75.000 €
Planification (5% de l'investissement) 560.000 €
Redevance, taxe a I'importation, autres 1.120.000 €
Total 13.105.000 €

Un prix de 7.000 €/ kW de puissance installé sert comme référence pour le calcul des investissements
de I'unité de biogaz (y compris les digesteurs, les centrales de cogénération et les infrastructures
nécessaires). >

Les tableaux suivants présentent les hypotheses utilisées pour calculer les colts d'exploitation et des
revenus potentiels provenant de la vente de I|'électricité, les recettes résultant de la vente des crédits
MDP et celles résultant de la vente du digestat. Les revenus liés a la vente de la chaleur n’ont pas été
prise en considération dans le calcul. Pour le calcul des recettes de CERs une quantité de réduction
d’émissions de CO, de 8.000 t/a par la génération de I'électricité et de 17.000 t/a**
remplacement des énergies fossiles par les combustibles dérivés des déchets ont été pris en

par le

considération.

Tableau 86: Hypotheéses couts d‘opération

Hypothéses colts d'opération

Dirigeant 1
Techniciens 5
Ouwvriers 10
Salaire dirigeant 15.000 €
Salaires techniciens par an 8.000 €
Salaire ouwriers 5.000 €
Couts d'exploitation et de maintenance unité de fermentation

(% de l'investissement sans l'unité de cogénération) 2,00%
Couts d'exploitation et de maintenance unité de cogénération

(% de l'investissement) 5,00%
Administration 8.000 €
Raw Materials and Supplies (lump sum) 15.000 €
Mesures de sensibilisation /intervalle de 3 ans 10.000 €
Assurance (% de l'investissement) 0,50%
Tauxd'inflation 2,50%

Tableau 87: Hypothéses recettes de l‘unité de biogaz

Hypothéses recettes

Couts évités pour la mise en décharge (€/t) 10 €
Prix de I'électricité (€/kWh) 0,100 €
Prix de chaleur (€/kWh) 0,000 €
Prix de I'engrais (€/t) 5€
Tauxd'inflation 2,50%

Les des colts et revenus annuels ont été déterminés avec un taux d’inflation annuel de 2,5%.

23 ~ 7 . a2 . ‘gz .
! Les colts pour un désenclavement et desserte infrastructurelle n’ont pas été pris en considération.

Le calcul économique ne prend pas en considération la quantité totale du potentiel de réduction de 42.575 t de CO,, mais prend une
valeur conservative de 17.000t/a d’émissions de CO2 évité.

232
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Le tableau suivant montre le cash-flow du projet sur une durée de projet de 20 ans. Les colts de
capitaux ont été calculés considérant un prét (annuité) d'une durée de 20 ans et un taux nominal de
8,5%. Les investissements sont entierement financés.

Comme montre le tableau suivant, le cash-flow cumulé du projet est positif pendant toute la durée
du projet ce qui permet un financement de 'installation conforme aux hypothéses décrites.

138



Tableau 88: Calcul valeur actuelle nette (net present value)

Year 1 2 3 4 9 14 19 20
Recettes 2012 2013 2014 2015 2020 2025 2030 2031
Electricité 1.077.378 € 1.104.312€ 1.131.920€ 1.160.218€ 1.312.680€ 1.485.177€ 1.680.341€  1.722.350 €
Chaleur / CDD 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Engrais 128.125 € 131.328 € 134.611 € 137.977 € 156.108 € 176.622 € 199.831 € 204.827 €
CER's (€) 250.000 € 250.000 € 250.000 € 250.000 € 375.000 € 375.000 € 500.000 € 500.000 €
+ Redevances évités

Redevances de mise en décharge évités (50.000 t/a 500.000 € 500.000 € 500.000 € 500.000 € 500.000 € 500.000 € 500.000 € 500.000 €
Dirigeant -15.375 € -15.759 € -16.153 € -16.557 € -18.733 € -21.195 € -23.980 € -24.579 €
Techniciens -41.000 € -42.025 € -43.076 € -44.153 € -49.955 € -56.519 € -63.946 € -65.545 €
Ouwriers -51.250 € -52.531 € -53.845 € -55.191 € -62.443 € -70.649 € -79.933 € -81.931 €
Couts d'exploitation et de maintenance unité de cogénération -86.100 € -88.253 € -90.459 € -92.720 € -104.904 € -118.690 € -134.287 € -137.644 €
Couts d'exploitation et de maintenance unité de biogaz -234.213 €  -240.068 €  -246.070 € -252.221 € -285.365 € -322.865 € -365.292 € -374.424 €
Matiéres de production -15.375 € -15.759 € -16.153 € -16.557 € -18.733 € -21.195 € -23.980 € -24.579 €
Administration -18.200 € -8.405 € -8.615 € -8.831 € -9.991 € -11.304 € -12.789 € -13.109 €
MDP (Validation & Vérification) -30.000 € 0€ 0€ -10.000 € 0€ 0€ -15.000 € 0€
Assurance -57.400 € -58.835 € -60.306 € -61.814 € -69.936 € -79.127 € -89.524 € -91.763 €
Interét -1.113.925 € -1.090.899 € -1.065.916 € -1.038.809 € -864.540 € -602.498 € -208.477 € -108.488 €
=Résultat opérationnel 292.665 373.106 415.939 451.342 859.188 1.232.759 1.862.966 2.005.116

- Amortissement
-1.110.750 € -1.110.750 € -1.110.750€ -1.110.750€ -1.110.750€ -1.110.750€ -1.110.750€ -1.110.750 €

= Profit/perte avant imp6ts -818.085 -737.644 -694.811 -659.408 -251.562 122.009 752.216 894.366
Taxes 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ -36.603 € -225.665 € -268.310 €
= Profit/perte aprés impots -818.085 -737.644 -694.811 -659.408 -251.562 85.406 526.551 626.056

+Amortissement
1.110.750 € 1.110.750 € 1.110.750 € 1.110.750 € 1.110.750 € 1.110.750 € 1.110.750 € 1.110.750 €

=Cash-Flow 292.665 373.106 415.939 451.342 859.188 1.196.156 1.637.301 1.736.806
Remboursement -270.893 € -293.919€ -318.902 € -346.009 € -520.278 € -782.320€ -1.176.341 € -1.276.330 €
=Liquidité 21.772 79.187 97.037 105.333 338.909 413.836 460.960 460.476
Liquidité cumulée 21.772 100.959 197.995 303.328 1.400.855 3.349.691 5.669.613 6.130.089

13

Vo]



7.2.5 Evaluation & Perspectives

La construction d'une installation de biogaz, dont I'objectif principal est I'exploitation de la fraction
organique des déchets ménagers et des déchets industriels organiques a Nador ainsi que la
production de combustibles dérivés de déchets pour les entreprises industrielles ou la production du
charbon (et la production de « Terra Preta »), n’est pas seulement économiquement réalisable mais
pourrait aussi apporter de nombreux avantages a la province Nador.

Outre la création de prés de 15 nouveaux emplois, il est possible d’éviter des émissions de gaz a effet
de serre d’environ 50.000 tonnes par an grace a l'utilisation matérielle et énergétique des déchets
organiques actuellement déversés dans la décharge de Nador. Ceci serait réalisé par la
transformation du biogaz produit en électricité d’une part et la substitution du charbon par les
combustibles dérivés des déchets dans les industries a haute consommation énergétique. Ainsi, il est
possible de générer pendant une période de 20 ans 210.200 MWh d'énergie renouvelable et de
substituer environ 134.000 tonnes de charbon et par conséquent de réduire la dépendance des
énergies fossiles.

Pendant cette période environ 1 million de tonnes de résidus pourrait étre traité dans I'installation
au lieu d’étre éliminé sur la décharge. A travers l'installation de I'unité de biogaz la durée d’opération
de la décharge sera prolongée et représentera une premiére étape pour |'établissement d’une
décharge inerte (qui entraine seulement des couts bas pour le suivi postopératoire).

Grace a la production et l'utilisation du digestat (liquide ou solide), il est possible de mettre a la
disposition des agriculteurs un substitut d’engrais bon marché.

La technologie du biogaz est une technologie largement expérimentée et répandue en Europe. Son
utilisation au Maroc parait tres probable surtout a cause du fait que la fraction organique représente
une grande partie des déchets ménagers. La réalisation d’un projet de biogaz et la démonstration de
la faisabilité technique et économique au Maroc pourrait favoriser la diffusion de cette technologie
dans toute la région africaine, puisque les résultats et les expériences faites au Maroc pourraient étre
utilisés pour réaliser ce projet dans d’autres endroits.

140



7.3 Valorisation matériel des boues d‘épuration de la STEP de Nador et des
résidus industriels organiques (HTC, Terra Preta)

7.3.1 Approche & Objectifs

Au Maroc, I'extension des infrastructures de captage et de traitement des eaux usées entraine
|"augmentation des quantités de boues d’épuration. Actuellement, ces boues sont le plus souvent
séchées (séchage solaire dans ce que I'on appelle des "lits de séchage") et stockées a proximité des
stations d'épuration, épandues sur des surfaces limitrophes ou encore mises en décharge.

Les estimations prévoient une hausse de la quantité totale de boues d’épuration produites par le
Maroc a environ 400 000 t de MS/a d’ici 2030 (40 g de MS/hab/j), ce qui constitue un potentiel élevé
pour sa valorisation matérielle ou énergétique. Il convient donc de développer des solutions
techniques adéquates pour son exploitation.

Depuis 2010, une station d’épuration a trois phases (boues activées avec désinfection par rayons UV)

ayant une capacité de 20 600 m3/j nettoie les eaux usées en provenance de |'agglomération du
Grand Nador (245.000 habitants).

3

Figure 49 : La station d’épuration de Nador

Le procédé d’épuration en trois phases et la désinfection par UV permet d’utiliser par la suite les
eaux usées épurées pour l'irrigation sans aucune restriction; toutefois, la station de Nador ne dispose
a ce jour pas encore de concept de recyclage des boues d’épuration. L’esquisse de projet qui suit a
donc pour objet de développer un concept de valorisation énergétique et matérielle des boues
d’épuration (et d’autres matiéres organiques). Il présente une approche sur la base de la
carbonisation hydrothermique en vue de produire du charbon. Ce charbon peut ensuite étre utilisé
dans la production d’un fertilisant (terra preta), servir de combustible supplémentaire dans des
centrales électriques ou de combustible dérivés de déchets dans l'industrie du ciment (par ex.
Holcim).

7.3.2 Flux de matériaux & Acteurs

Cette esquisse de projet prend en compte les boues d’épuration produites par la station d’épuration
ainsi que d’autres résidus organiques comme flux de matiére.

En raison du manque d’informations sur les quantités effectives de boues d’épuration produites par
la station d’épuration de Nador, nous supposons que la quantité moyenne se situe a 40 g de
MS/hab/j*®. Il en résulte donc une quantité totale disponible de 3.577 t/a (100% MS) ou de 17.885
t/a sil’on suppose que la part de MS est de 20%.

3 SEEE : Stratégie nationale de gestion des boues des STEPs des boues au Maroc, 2010
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Dans I'agglomération du Grand Nador, d’autres matériaux pourraient par ailleurs étre exploités pour
la production de biochar, dans la mesure ou ils ne sont pas déja efficacement recyclés®* ailleurs :

e 3,000 t/a de noyaux d’olives provenant de conserveries d’olives (95% MS)

e 17.000 t/a de résidus solides provenant de la production d’huile d’olive (43% MS)

e |es déchets ménagers organiques ou les digestats solides provenant d’'une éventuelle unité
de biogaz qui recyclerait les déchets ménagers organiques.

Le dimensionnement de l'installation de carbonisation hydrothermale peut étre flexible et permettra
ainsi de recycler entiérement les boues d’épuration susnommées tout en traitant les autres matiéeres
en fonction de leur disponibilité saisonniere comme matériaux de compensation. La composition
modulaire des installations de carbonisation hydrothermale permettrait par ailleurs de réagir avec
souplesse a une future augmentation des quantités de boues d’épuration ou de digestat.

Selon les flux de matiéres identifiés des activités pris en compte dans cette esquisse de projet, les
acteurs économiques importants pour ce projet seront :

e |’exploitant de la station d’épuration de Nador (ONEP)

e Les producteurs d'huile d’olive de I'agglomération du Grand Nador

e Les conserveries d’olives de I'agglomération du Grand Nador

e Les acheteurs potentiels des combustibles dérivés des déchets

e les acheteurs potentiels du fertilisant (agriculteurs locaux)

e |'organisme de collecte des déchets ménagers de I'agglomération du Grand Nador ou les
exploitants potentiels de la future unité de biogaz (cf. esquisse de projet 2).

7.3.3 Technologie

Le processus de carbonisation hydrothermale permet de transformer des matiéres biogénes, par ex.
les boues d’épuration, les déchets verts ou les déchets ménagers biogénes en un produit du type
charbon (combustible solide ayant des caractéristiques normalisées).

La carbonisation hydrothermale ou HTC (Hydro-Thermal Carbonisation) reproduit le processus
naturel de la formation du charbon. Il s’agit d’une transformation isochore®® dans une sorte de
« cocotte-minute ». Pendant le processus continu la biomasse est mélangée avec de I'eau et un
catalyseur et bouillie pendant plusieurs heures sous des conditions anaérobies. Le temps
d’exposition moyen se situe entre 3 et 5 heures a des températures entre 180° et 220°

La Figure 50 montre le schéma du processus de carbonisation hydrothermale. L’installation est
composée d'un collecteur, d’un dispositif d’entrainement (pompe a béton), d’'un échangeur de
chaleur et du réacteur avec séparation solide-liquide consécutive.

234 . L . . . . s .
Les noyaux d’olives et les résidus secs provenant de I'extraction d’huile d’olive sont en partie utilisés comme combustible dans des

briqueteries.

23! . . . . .y N N
® Le terme isochore est appliqué sur un changement d’état d’une matiere homogéne durant laquelle le volume reste constant et ol

I’entropie est positive ou négative. La transformation isochore est donc un processus de réchauffement ou de refroidissement.
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Figure 50 : Schéma fonctionnel d’une installation HTC continuelle®®

Le résultat est une boue de charbon qui peut étre déshydratée jusqu’a une teneur en matieres
seches de 50% en raison de la structure tres fine de ses particules. La taille moyenne des particules
de carbone se situe aux alentours de 70 um. La boue de charbon contient une part remarquable de
nanoparticules de carbone, ce qui résulte en une grande surface spécifique (cf. image MEB).

Figure 51 : Image MEB d’un charbon HTC

De nombreux domaines d’application sont envisageables pour le processus de carbonisation
hydrothermale :

e transformation efficiente de digestats et boues d’épuration en combustible apte au stockage
(jusqu’a env. 32 MJ/kg)

e production de combustibles a partir de matiéres premiéres agricoles

e fabrication d’un produit facile a sécher et apte au stockage a partir de boues d’épuration

e exploitation énergétique de plantes provenant de la phytoremédiation

e matiere de base pour la « terra preta »

e matiere de base pour la production de charbon activé

e en raison d’'un rapport surface-volume favorable, ce charbon peut servir de milieu
d'absorption/d’adsorption

Parmi les avantages de la carbonisation hydrothermale, citons d’abord son insensibilité face aux
variations de composition de la matiére premiere. De plus, il est possible d’'y introduire de la
biomasse humide, comme par exemple les boues d’épuration, sans séchage préalable. En raison du
caractére exothermique du processus, |'apport nécessaire en énergie de chauffage est minimal. Le
besoin en énergie de chauffage du processus peut étre comblé par une récupération judicieuse de la
chaleur résiduelle (en provenance de l'installation a biogaz et de I'unité de cogénération qui y est

236 TerraNova-Energy
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raccordée, cf. ébauche de projet 3) ou par I'énergie solaire. En cas de surplus calorifique, il est
possible de sécher la boue de charbon produite apres la déshydratation mécanique, ce qui permet de
créer un combustible solide apte au stockage. Dans le cas d’un recyclage matériel du charbon, par
exemple pour la production de terra preta®’, le séchage thermique de la boue de charbon n’est pas
nécessaire.

Comme le carbone est capturé de facon durable, on peut ici parler d’un puits de carbone. Ajoutons
que l'eau issue de la HTC est décontaminée apres le processus. Le rendement en carbone est tres
intéressant comparé a celui de la fermentation et de la digestion anaérobique, comme lillustre la
figure 4.

Carbonisation hydrothermale

“carbohydrates”™
CgH 1206
316 A c :
— s 2CHs0H +2CO, 228 Fermentation
\ Lt
\\
o 3CO2 +3CHy seayy Digestion
CE=%% > anadrobie
‘ ()‘.
=t Biomasse « carbonisée »
2 CgNgO2 + 4 HO _ Carbonisation
CE = 120% 3N hydrothermale

6COy + 6 HO

Comparaison entre difféerents schémas d'exploitation énaergétiques carboniques des hydrates de
carbone, sur la base de I'énergie de combustion stockée et de I'eflicience carbonique (CE) de
transformation, La formule « somme » de ka matidre végélale carbonisée est une simplification
schématique

Figure 52 : Comparaison des possibilités de valorisation en regard de I’exploitation du carbone et du pouvoir

epe 238
calorifique

La carbonisation hydrothermale induit toutefois des charges de maintenance et d’utilisation et rend
nécessaire la formation du personnel d’exploitation de l'installation. Selon la composition du
matériel de base, le charbon ou I'eau HTC peuvent accumuler des métaux lourds ou d’autres
substances nuisibles.

7.3.4 Conception de I'installation

Comme nous I'avons évoqué au chapitre 7.3.2, la station d’épuration de Nador produit 17 885 t/a de
boues d’épuration avec une teneur en matieres seches de 20%, disponibles pour le processus de
carbonisation hydrothermale. Ceci nécessite un volume de réacteur d’environ 15 m3.

237 . . o] s . .
Le terme « terra preta » (en portugais : terre noire) désigne un sol anthropogénique découvert par des archéologues dans le cadre

d’explorations sur les traces d’anciennes habitations humaines dans le bassin de I’Amazone. La terra preta amazonienne se caractérise par
la présence de tessons de poterie, une forte concentration de charbon de bois, des apports d’os et d'arétes de poissons ; elle contient un
taux remarquable de carbone et de nutriments, par exemple de phosphore. Particulierement fertile (4 a 5 fois plus que des sols

« normaux » en Europe centrale), elle dispose d’une capacité de rétention d’eau supérieure a la moyenne (env. 200 I/m?). De nombreux
projets de recherche étudient actuellement la production d’un substrat d’humus riche en nutriments qui ressemble a la terra preta et qui
se compose, par exemple, de déchets verts, de déchets organiques et de charbon. En raison de I'importance de I'agriculture au Maroc et
dans la région de I'Oriental, la production d’un tel substrat d’humus pour 'amélioration de la qualité des sols pourrait offrir d’énormes
avantages a 'agriculture.

2% Max-Planck-Institut
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Par ailleurs, l'installation de carbonisation hydrothermale pourrait utiliser les noyaux d’olives
provenant des conserveries. Etant donné que cette activité traite environ 17 000 t d’olives par an
dans la province de Nador, nous obtenons une quantité totale de noyaux d’olives d’environ 3 000

t/a”*°. Un volume de réacteur supplémentaire de 1 m® serait nécessaire pour traiter cette quantité.

Il est en outre possible d’étudier, dans le cadre d’'une étude de faisabilité détaillée, si les grignons
produits par I'extraction d’huile d’olive (6 000 t/a ; 100% de MS), que I'étude présente prévoit pour
alimenter l'installation a biogaz (cf. ébauche de projet 2), pourraient alternativement servir pour
I"alimentation du processus de carbonisation hydrothermale.

Dans le cadre de cette ébauche de projet, nous nous contenterons dans un premier temps de
prendre en compte comme intrants uniquement les boues d’épuration de la station de Nador
(17.000 t/a) et les noyaux d’olives provenant des conserveries (3.000 t/a). Nous obtenons donc un
volume de réacteur de 16 m>. Le besoin énergétique (chauffage) d’une installation de 16 m?® est
d’environ 640 kW. Comme le montre |'ébauche de projet 3, la fermentation des déchets organiques
ménagers et industriels permettra d’obtenir une capacité thermique installée allant jusqu’a 1 500
kW. La carbonisation hydrothermale pourrait ainsi servir comme consommateur de chaleur, ce qui
améliorerait nettement la faisabilité économique de I'esquisse de projet 3 ainsi que le bilan
énergétique des deux esquisses de projet.

Le processus de carbonisation hydrothermale permet de produire a partir de 20.000 t/a de matiéres
entrants environ 20.000 t/a de boue de charbon (32% MS) ou 6.427 t/a de charbon (100% MS). Avec
une capacité calorifigue moyenne d’environ 14 MJ par kg de charbon, on obtient un potentiel
énergétique de 89.978 GJ par an du charbon HTC.

Pour le conditionnement des boues de charbon pour la production de charbon il nécessite d’abord
un déshydration mécanique pour achever un taux de matiére séche de 60%. Avec ce teneur en
matiére séche les boues sont utilisable pour la production de « terra preta » par exemple. Pour la
valorisation énergétiqgue du charbon il nécessite un procédé de séchage supplémentaire
(augmentation du taux de matiére seche de 60% a 80%) qui entraine dans cet exemple une
consommation d’énergie thermique de 3,5 GJ.

Par conséquent, le bilan énergétique est positif (production de 89.978 GJ de charbon par an) malgré
les besoin en énergie thermique de (640kW * 300 jours *24 heures = 4,6 Mio. kWh = 16.588 GJ) pour
la chaleur de processus et les 3,5 GJ pour le processus de séchage (plus I'électricité pour la
déshydration mécanique des boues).

Le schéma suivant illustre flux de matériaux possibles dans le cadre de la création d’une installation
de carbonisation hydrothermale associée a une unité de biogaz et a la production de terra preta (cf.
esquisse de projet 3).

9 | eg noyaux d’olives contribuent pour env. 20% au poids total du fruit. Partant de cette estimation, nous obtenons 3 400 t de noyaux

d’olives par an. Dans nos calculs, nous nous sommes basés sur seulement 3 000 t/a comme quantité disponible.
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Figure 53 : Schéma d’une installation combinée biogaz-HTC

Outre la production de charbon et en absence d'une contamination par des métaux lourds, le
digestat liquide résultant du processus de carbonisation hydrothermale peut étre utilisé dans
I"agriculture.

En raison de la nouveauté du processus HTC, nous ne pouvons donner ici que des valeurs
approximatives d’aprés des expériences faites dans le cadre de projets pilotes en ce qui concerne la
rentabilité économique du systéme.

Le tableau suivant donne une estimation des investissements, colts d’exploitation et recettes
possibles.

Tableau 89: Paramétres économiques d’une installation de carbonisation hydrothermale

Quantité Prix

Couts d'exploitation

(2% de l'investissement) -500.000 MAD
Recettes de la vente de charbon 6427 t/a 90 €/t 578430 € 6.594.102 MAD
Couts évités pour I'élimination des

boues d'épuration 17.000 t/a 5 €t 85.000 € 969.000 MAD
Totale 663.430 € 7.063.102 MAD
Investissement 25.000.000 MAD
ROl/a 3,54

7.3.5 Evaluation & Perspectives

La technologie de carbonisation hydrothermale exige des investissements élevés qui peuvent étre
refinancé par les recettes de la vente de charbon et par les colts évités de stockage des boues
d’épuration sur une décharge.

D’un point de vue de gestion de flux de matériaux le procédé HTC offre de diverses possibilités pour
la création de la valeur ajoutée régionale. Outre le niveau d’innovation de la technologie et le
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transfert de technologie initié, cette technologie permet de résoudre des problémes d‘élimination
dans le secteur de traitement des eaux usées, offre aux agriculteurs des engrais régionaux ou permet
aux industriels de remplacer les énergies fossiles. Notamment I'utilisation du charbon en agriculture
entraine des avantages écologiques comme I'application du charbon améliore les conditions du sol et
ainsi 'approvisionnement en eau et nutriments des plantes.
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7.4 Bosquet villageois
7.4.1 Approche & Objectifs

Dans la région de I'Oriental, on observe depuis quelques années déja une dégradation progressive
des foréts naturelles. Les raisons de cette dégradation sont nombreuses: Il s’agit de la récolte
excessive de bois d'énergie, du surpaturage, des défrichements pour la recherche de nouvelles terres
de cultures, des incendies et de I'urbanisation.?* La demande croissante de bois de chauffage par la
population locale et la forte demande de produits du bois en général s’ajoutent au phénomene de
dégradation en cours. (voir chapitre 5.2).

Sur le plan régional, la baisse de la superficie forestiere est due a une croissance continue de
I’érosion hydrique, de hautes pertes par évaporation, des taux d'infiltration réduite et un
renouvellement des eaux souterraines presque inexistant.

Toutefois, le nombre de surfaces agricoles cultivables (par exemple: maraichage, cultures
arboricoles) dans la région de I'Oriental accroit, ceci notamment grace a la réalisation des mesures
du Plan Maroc Vert (voir chapitre 5.1.5). L'une de ces mesures est |'utilisation beaucoup plus
fréquente des moyens de production tels que l'irrigation, la fertilisation ou encore la protection des
cultures.

Outre la surexploitation des ressources en eau ce sont aussi le manque d’assainissement ou encore le
traitement inapproprié des eaux usées qui risquent la dégradation des ressources en eau. En
plusieurs endroits, les eaux usées municipales s’infiltrent dans le sol ou sont déversées dans les eaux
cotieres et superficielles sans étre traitées au préalable. Les éléments nutritifs contenus dans les
eaux usées (en particulier I'azote et le phosphore) entrainent I'eutrophisation ou la formation de
nitrate dans les eaux souterraines. Les conséquences de ce phénomeéne sont: des réductions de
grande envergure en ce qui concerne la qualité des ressources en eau régionales et I'augmentation
des co(ts pour I'approvisionnement en eau potable.

Cette esquisse de projet décrit la possibilité d'irriguer les peuplements d’oléagineux et de bosquet a
I'aide des eaux usées prétraitées. L’exploitation des plantations constituées de différentes sortes
d’arbres et arbustes sera organisée par une coopérative locale. L'objectif est de créer une situation
avantageuse pour 'homme et I'environnement grace a un traitement effectif et décentralisé des
eaux usées et une horticulture intégrée : Outre des avantages directs tels que la création d'emplois
et de revenus dans les zones rurales par la valorisation d’éléments nutritifs et des ressources
provenant des eaux usées, il est possible d’obtenir grace aux plantations extensives des effets positifs
indirects concernant la protection des ressources biotiques et abiotiques. **!

0 http://www.eauxetforets.gov.ma/fr/index.aspx

! cp. Waldwissen : Waldbesitzer auf dem Weg in die Zukunft, 2009
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Figure 54:Systémes de bosquet villageois

De différents cycles de production des bois (annuel ou pérenne) résultent de divers éléments

structurants dans le paysage qui freinent d’une part |'érosion éolienne et hydrique ainsi que la
désertification, et d’autre part promouvaient la biodiversité et le développement de I'humus.
L'utilisation des eaux usées municipales (communales) pour la production de la biomasse végétale ou
des matieres premieres (pétrole, bois, fourrage) conduit d’'une part a réduire I'écoulement (le
déversement) des matieres nutritives dans les eaux de surface et d’autre part a augmenter la
disponibilité de l'eau et des matieres nutritives dans le systeme agricole. La création d’un
peuplement sur les terres presque désertiques peut avoir des effets trés positifs sur la fertilité des

sols (enrichissement d’humus et protection contre I'érosion) et la qualité de I'eau.

L'utilisation horticole des eaux usées municipales pour irriguer les bosquets villageois, peut fournir a
moyen terme des revenus, qui seront par exemple utilisés pour la séparation des flux d'eaux usées
afin d’établir une utilisation de I'eau (protection intégré du sol et augmentation de la vitalité des
plantes) en fonction des besoins.

L’esquisse de projet présente le développement d’un bosquet villageois (bois et oléagineux) par une
collectivité locale. La fondation des coopératives pour une exploitation agricole et forestiére
optimisée est déja établie au Maroc par la DREFLCD pour I'exploitation des arganiers.

7.4.2 Flux de matériaux & Acteurs

La principale caractéristique de bosquets villageois, c'est le fait que les citoyens d'une communauté
autrement dit les membres de la coopérative, ont seulement une propriété idéologique et
temporaire sur les plantations. Ce droit attribue aux citoyens des droits d’utilisation contingents (tels
que le bois de chauffage, fourrage) en fonction de leur niveau d’engagement. L’exploitation des
terres releve des membres de la coopérative (la communauté), tandis que la direction de la
coopérative (les membres de I'administration des eaux et forets au niveau local et communal, les
organisations agricoles) est responsable de I'organisation et la planification. Le conseil
d’administration de la coopérative a pour fonction de veiller a ce que I'exploitation des plantations
soit conforme aux régles et d’attribuer les droits d’utilisation. ***

Une structure sociale stable est impérative pour réaliser correctement les projets de la coopérative.
C'est pour cette raison que le développement du projet s’effectuera par le biais des étapes
suivantes :

2 cp. Waldwissen : Waldbesitzer auf dem Weg in die Zukunft, 2009
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= L’information de la population sur |'assainissement/hygiene et les projets possibles, ainsi que

= L'intégration des communautés et des ONG régionales dans le projet (par exemple grace a
des campagnes de plantation communes et des séances d'information, I'éducation comme
un pilier central du systeme)

Les aspects suivant assureront la stabilité financiére du projet :

=  Options d’utilisation des terres définies contractuellement,

= Possibilité d’utilisation des eaux usées définie contractuellement,

= (Cession des revenus aux membres de la coopérative,

= Attribution de petits préts pour les investissements, I'lachat de machines, la formation
complémentaire (cp. « microcrédits »),

= QOctroi de subventions pour les mesures environnementales telles que la végétalisation et le
reboisement,

=  Avantages fiscaux pour les produits commercialisables,

= Extension des conditions d’amortissement,

= Soutien politique aussi d’'une maniére financiére (« Plan Maroc Vert »).

La protection des ressources abiotiques qui entre dans le cadre de la protection des sols et I'eau est
I'un des effets positifs résultant de la mise en place de bosquet et d’oléagineux cultivés de maniére
extensive. C'est pour cette raison que les consignes sont strictes en ce qui concerne |'orientation
écologique. Il peut s'agir de:

»  Culture mixte, autant d’espéces autochtones que possible**

= Création de surfaces utilisables et de repos grace a la gestion et planification appropriée des
cultures

= Création d’un peuplement horizontal (répartition des surfaces par type d’utilisation)

=  Prise en considération de I'exposition (réduction du vent ou des effets de vent)

Selon I'objectif visé, les espéces d'arbres adaptés au site avec une forte efficacité d’utilisation d’eau
et une forte tolérance a la salinité, des taux de croissance élevés et une utilisation diversifié devront
étre utilisées. La création d’'un peuplement grace aux boutures et les cultures pérennes représentent
d'autres propriétés souhaitables. L'exploitation adapté au site avec une composition approprié des
plantes sera supporté par :

= La sélection d'espéces d'arbres selon la demande locale en matieres premieres, les
caractéristiques du site, les connaissances horticoles (agronomiques), la disponibilité de la
main-d’ceuvre et sources financiéres

= Etablissement par parcelle pour tester I'aptitude des espéces, le succés de I'accroissement et
la tolérance aux eaux usées

= Multiplication végétative (de préférence par bouturage) des especes appropriées (réduction
des colts)

La sélection des plantes dignes d’étre cultivées sera principalement influencée par les
caractéristiques du site et la qualité des eaux usées utilisées. L'établissement d’'un peuplement

8 Cp. Mhirit., Blerot : Le grand livre de la forét marocaine, 1999
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d'espéces différentes (culture mixte) renforce la résistance de la population totale (I'ensemble des
stocks) contre la pression exercée par les maladies et les ravageurs. Les pertes de rendement d'une
espece se laissent compenser par 'utilisation adéquate des autres espéces.

L'irrigation avec des eaux usées nécessite une certaine tolérance en sel des cultures. Le Tableau 90
montre des especes, qui sont adaptées a un climat semi-aride, disposent d’une tolérance en sel
suffisante et peuvent étre utilisées dés la premiére année. lls seront décrits en détail dans I'annexe.

Les especes énumérées dans le Tableau 90 sont des propositions: La connaissance des parameétres
climatiques, écologiques et sociaux repose sur la population locale et régionale sera complétée par

les experts régionaux.

Tableau 90: Espéces potentiels pour I‘établissement d’un bosquet villageois

Rhizinus communis

Calotropis procera

Eucalyptus

Simmondsia

244, 245

Pinus halepensis

Azadirachta indica

camaldulensis

chinensis

Distribution 40°S - 52°N, origine: gisement en Afrique, | naturellement 32-38°S, [naturellement 23-35°N, [naturellement 30-44°N, | naturellement 10-25°N,
Afrique du Nord-Est Asie, Amerique origine: Australie Amerique Mediterranée origine: Asie du Sud-Est
Climat . o désert, aride / semi- tropique humdg eF sec, |tropique humide gt sec, subtropical, été sec, tropique humdg et_sec,
tropique, semi-aride . steppe, semi-aride, steppe, subtropicale, . steppe, semi-arid,
aride, steppe N . aride i .
oceanique aride désert, aride
Sol Sols eutrophe, bien CeC moqere afajble, i x e CEC modéré a faible, CEC modéré a faible, CEC modére a faible,
o, sols bien drainés, CEC modéré a faible | sols meubles/moyens, . S . s
drainés 5 o sols bien drainé sols bien drainé
meuble sols bien drainés
Cycle de durée de vie 8 - 12 . porte ses fruits aprés | 0,3-0,5 mcroissance [4-7 maprés 3 ans,

. . . rotation tous les 7-10 N
production, durée ans, exploitation ans sur des bons sols 7-80ul0-12ans, de longeur par an, 5-11 maprés 8
d'utilisation annuelle’ pendant 100- environ 50 ans
Croissance/an, gain | rendement moyen des gain de semences par

semences 0,75 t/ha, 10 - 22 m?/ha arbre 0,5 - 15 kg, gain 6 - 12 m?/ha 5- 18 mf/ha
irrigué 3,0 t/ha moyenne par an 2,25
Vitalité Q.S -4 m dhauteur, ) , feux, vent, feux, sécheresse,
gele en hiver (zones sécheresse, sécheresse et . -
i A . ) sécheresse, vents maritimes,
tempérées), 6- (sur)paturage inondation ~ o )
5 (sur)paturage, érosion termites
10 m (zones tropiques)
Plantation ca. 1 mx 20-30 cm' 2 x 5 m**, sex-ratio
Emploi huile, gras, cwg, fibres, bois léger, energie, flbres, bois huile, cire, produits materiaux, bois de feu, | abat-vent, materiaux,
colorants, produits R s dur, materiaux, culture X . . )
N fourrage: protéine, . cosmetique et préservation du sol, fourrage, produits
pharmaceutique, . des shitake, . .
I protection contre . pharmaceutique, plante ornementale, pharma-ceutiques et
fourrage: vitamins, o reforestation, abat- . . ) .
I'érosion détergent, protéine abat-vent cosmetiques, lubrificant
amendement vent, plante

7.4.3 Technologies

Afin d’économiser les ressources naturelles d’eau de surface ou souterraine, I'irrigation des surfaces
d’afforestation s’effectuera par le biais des eaux usées municipales. Les autorités forestieres, les
représentants des villages et les experts régionaux d'irrigation doivent effectuer une analyse de
risques en tenant compte des caractéristiques de chaque site (relief, la direction de drainage, la
capacité de rétention d'eau du sol). Cette analyse servira comme base pour la planification du
développement (accumulation de sel ou de matieres polluantes) et la sélection du site approprié.

L'irrigation par gravité est une technique d’irrigation simple et bon marché. Son application sur les
différents sites dépend de la quantité et de la qualité d'eau disponible. La consommation en eau joue
un role important dans le choix du systéeme de d’irrigation. C’est la raison pour laquelle les systemes
économes en eau tels que l'irrigation goutte a goutte ou les systémes souterrains sont autant
convoités chez les consommateurs. Le gouvernement marocain soutient la transition vers l'irrigation
localisée financierement avec les subventions jusqu'a 100%. Par conséquent, la présente esquisse de
projet va se limiter a I'usage de l'irrigation localisée.

24 www.hort.purdue.edu/newcrop/afcm/castor.html; www.springerlink.com/index/j1272468p73p9766.pdf; www.duftart.ch/;

www.umweltlexikon-online.de/RUBlandwirtsrohstoffe/Jojoba.php; http://ecocrop.fao.org
3 CEC = Capacité d’Echange Cationique
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Dans ce qui suit, on jettera un coup d’ceil sur deux systémes simples (« low-input-system ») pour le
traitement des eaux usées, qui ont une certaine affinité avec l'irrigation localisée. L'utilisation de
systemes d'irrigation exclut un fonctionnement harmonieux avec I'emploi des eaux usées non
traitée. Un certain niveau d’hygiénisation et I’élimination des matiéres en suspension sont
nécessaires.

La présente esquisse de projet prend comme point de départ I'utilisation d’un systéme d'épuration
avec grille de retenue (pour la séparation de grosses particules), et d’'un décanteur primaire (pour la
sédimentation). Les deux alternatives pour le traitement secondaire sont un filtre planté de roseau et
une installation d’infiltration-percolation.

Dans le cadre de cette esquisse de projet seront comparés un filtre planté de roseau (horizontale)
avec une station d’infiltration-percolation en ce qui concerne leur adaptabilité a un systéme
d’irrigation localisée. En plus, ils seront calculés les charges de nutriments dans les boues d’épuration
du traitement primaire et sous quels conditions les boues peuvent étre appliqué sur la plantation.

Pour le calcul exemplaire d'une unité coopérative, un village de 1.000 habitants a été pris pour base.
Celui-ci sera relié par un réseau d’assainissement au systéme de traitement des eaux usées. Les
charges en éléments nutritifs pour les stations d’épuration municipales marocaines ont été prises de
|'étude de Medaware de I'UE. Le Tableau 91 donne des informations sur les données utilisées pour
I'exemple considéré. Il s’agit des caractéristiques des eaux usées, des hypothéses et des parametres
calculés au niveau de I'affluent de la station d’épuration.

Tableau 91: Quantités et flux de matériaux des eaux usées

Parametres Source

Habitants 1.000 EW Hypothese
Equivalent-habitant 0,04 m*/EW US AID

Effluent 40 m’jj calculé

DCO 1.344 g/m® calculé

Charge des DBO5 43 g/EH/j DWA 2008

DBOs 1075 g/m’ calculé

Protal 90 g/m® EU-MEDAWA RE 2004
Nrotal 150 g/m® EU-MEDAWA RE 2004
Matiére séche par habitant et jour 70 g TS/j Gujer 2007

MS (affluent) 0,17% calculé

Charges journalieres des nutriments et matieres organiques (affluent)

DCO 53,75 kglj calculé

DBOs 43,00 kg/j calculé

Prota 3,60 kg/j calculé

Nrota 6,00 kg/j calculé

MS 70,00 kgij calculé

Une station d’épuration naturelle est un filtre de sol planté avec des plantes de marais (hélophytes).

2%8 | 'écoulement régulier est assuré par une zone de distribution composée de gravier et une zone de

collecte également composée de gravier pour le drainage. Entre les deux, se trouve une zone de

8 Arbeitsblatt DWA-A262
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traitement composé de sable avec la plantation d’hélophytes. Le rendement élevé d’épuration de la

station d’épuration (plus de 90% de la DCO) est du a la bonne saturation en oxygene du substrat de

sable a la suite de la pénétration des racines et les conditions associées pour une bonne croissance

des bactéries aérobies dans le milieu du sol. Les bactéries aérobies minéralisent les matiéres

organiques et des composés d'azote en présence d'oxygene.”*’

Grille Bassin de pré-

traitement

Boues d’épuration
(2 1/p.e*d)

Filtre planté de
roseau

Irrigation du bosquet
villageois

Figure 55: Schéma filtre planté de roseau

Le dimensionnement de la station d’épuration s’effectue conformément aux directives de I'UN-

Habitat Constructed Wetland Manual (Manuel sur les filtres plantés des Nations Unies) et a été

dimensionnée selon la formule A,.>*® Le dimensionnement dépend de la température, la charge en

DBO et de la quantité des eaux usées. La surface nécessaire de la station d’épuration naturelle est

fixé 3 1,1m°/EH.

Tableau 1: Dimensionnement du filtre planté de roseau

Parametres Source

_ Qg x(In(Cj) ~In(C, )
KDBO
Kt =Ky *(1.06)T-20)

A

Constructed Wetland Manual UN-Habitat 2008

Surface du filtre 1.100 n? calculé

An Surface nécessaire 1,10 m%EH calculé
Qq Equivalent-habitant 0,04 m/EHd USAID
Charge-DBO5  Charge par habitant 43 g/EH/d DWA 2008
Ci.pBOS Concentration affluent 1.075 mg/l calcule
Ce.0BOS 25 mg/l Hypothése
Kpgos 0,139 mvd calculé
Kpgos 0,139 mvd calculé

Kt 0,92 calculé

Ko constante de degradabilite (20°C) 1,10 Constructed Wetland Manual UN-Habitat 2008
T Température 17 °C Hypothese
d Profondeur 050 m DWA-A 262
n Porosité 30 % Hypothése

247

Constructed Wetland Manual - UN Habitat- 2008

8 Constructed Wetland Manual - UN Habitat- 2008
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Tableau 92: Performance d’épuration du filtre planté de roseau horizontale

Efficacité de I'élimination (filtre planté de roseau)
N-Eimination 98% HS OWL- Austermann 2010

P-Elimination 92% HS OWL- Austermann 2010

Pour fermer les cycles des éléments nutritifs d’'une maniere efficace et ce en considérant I'efficacité
d'élimination actuelle, il faut faire recours aux boues primaires isolées (séparées) et aux hélophytes
compostés pour permettre une fertilisation adéquate de la superficie cultivée.

La deuxiéeme méthode est l'installation d’infiltration-percolation. Il se compose d'un filtre a sable
avec une couche de drainage constituée de gravier. Contrairement a un filtre a sable conventionnel,
ici les canaux de distribution fournissent servent comme dispositif d’alimentation pour permettre
une distribution réguliére et une concentration en oxygene élevée.

\VA
V
Grille

Bassin de pré-
traitement Infiltration-Percolation

Boues d’épuration (2
I/p.e*d) Irrigation du bosquet
villageois

Figure 56 : Schéma infiltration-percolation

Cette méthode permet d’utiliser le gravier le sable existant dans la région comme matériel pour le
filtre. La taille et l'irrégularité du sable a utiliser ne doivent en aucun cas étre négligées. Le
fonctionnement des deux bassins de I'installation (2 x 750 m?2) aura lieu de fagon alternant. Aprés les
phases d’alimentation et de filtrage, les deux bassins seront plongés I'un aprés I'autre dans une

phase de séchage. Les dépots organiques collectés sur la surface doivent étre extraits régulierement.
249

*Europiische Kommission & Office International de I'Eau 2001: Handbuch extensive Abwasserbehandlungsverfahren-Leitfaden
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Tableau 93: Dimensionnement et performance d’épuration du systéme infiltration-percolation

Dimensionnement

Surface par habitant 1,5 mf/EW Office Internation de I'Eau 2001
Surface Infiltration-Percolation 1.500 n?

Efficacité de I'élimination (infiltration-percolation)
Himination N 50% Office Internation de I'Eau 2001
Himination P <60% Office Internation de I'Eau 2001

Avec une surface du filtre d’environ 1.500 m? la superficie de I'installation d’infiltration-percolation
est supérieure a la superficie de la station d’épuration naturelle.

En Partant de l'efficacité d'élimination élevée des deux méthodes étudiées ci-dessus, on peut se
demander s’il est possible d’approvisionner les plantations d’arbres avec les matieres nutritives
extraites des eaux usées municipales. Pour répondre a cette question, il faut examiner la possibilité
d’utiliser les boues brutes provenant du traitement primaire. Comme montre le Tableau 94, les
calculs indiquent un montant journalier de boues provenant du décanteur primaire de 2,1 m* pour
1.000 habitants, soit 2,1 litres par habitant pour une teneur en MS de 2%. La teneur en MS dans la
boue peut étre bien plus élevée, mais dans le systéme actuel avec un temps d’exposition assez court
et un bassin beaucoup plus petit on suppose une valeur conservatrice de MS de 2%.

Tableau 94: Exemple des caractéristiques des boues d‘épuration

Quantités des boues d'épuration de la phase du pré-traitement

MS dans les boues d'épuration 20.000 gTS/m® ASCE 2000 (TS=2%)
Quantités des boues Q (pré-traitement) 2,10 m’d calculé

Quantités des boues myg 42,00 kgTS/d calculé
Concentration du phosphore 0,80 % ASCE 2000
Concentration de l'azote 2,50 % ASCE 2000

Charge journaliere P 0,34 kg/d calculé

Charge journaliere N 1,05 kg/d calculé

Lorsqu’on compare les valeurs des charges d'éléments nutritifs dans les boues primaires du Tableau
91 avec les valeurs des eaux usées du Tableau 94, on peut constater lors du traitement primaire une
séparation des éléments nutritifs sur la masse seche de la boue d’environ 50% par rapport de la
teneur en azote et 25% par rapport la teneur en phosphore.

L'utilisation des boues d’épuration provenant du bassin de décantation comme engrais pour les
plantes peut s’avérer bénéfique lorsque les plantations se trouvent a proximité de la station
d’épuration. Toutefois, I'exposition a des germes pathogénes est un danger a ne pas négliger. Le
danger provenant des germes pathogeénes n’est en aucun cas comparables aux dommages qui
peuvent étre causés par des métaux lourds. Quand méme, les espaces publics ne sont pas un site
approprié pour les plantations car elles présentent des dangers pour la santé surtout lorsque la boue
de curage n’a pas été stabilisée correctement. En outre, les boues d'épuration peuvent accroitre la
capacité d'échange cationique et améliorer la fertilité du sol. **°

Les quantités d’éléments nutritifs dans les boues brutes pris en compte dans cette esquisse sont
supposées de manieére conservative, quand méme le traitement ultérieur des boues est important

% UNEP: Guidelines for sewage sludge treatment, disposal and use, 2005
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pour déterminer I'efficacité globale. Si les boues seront appliqués brutes, les charges des matiéres
nutritives peuvent varier entre 25% et 50% des quantités dans I'affluent des eaux usées.

Evaluation des deux variantes et recommandations

Le fait que la station d’épuration naturelle s’avere beaucoup plus efficace que le procédé
d’infiltration-percolation en ce qui concerne I'élimination de la concentration en germes a I'avantage
que, lorsque les plantations n’ont pas besoin de beaucoup d’eau, I'eau peut étre déversée dans un
cours d’eau récepteur surtout en hiver par exemple. En outre I'eau peut également étre utilisée a
d’autres fins comme par exemple la culture maraichére puisque sa concentration en germes est tres
basse. Malgré la demande en surface un peu plus élevé de l'installation d’infiltration-percolation,
celle-ci permettra un meilleur approvisionnement des arbres en éléments nutritifs grace a un taux de
dénitrification beaucoup plus bas et une extraction de phosphore beaucoup plus faible**.

Les deux systemes de traitement sont appropriés pour assurer une économie d’eau élevée et a la fois
un fonctionnement opérationnel de l'irrigation localisée. Cette esquisse de projet opte pour un filtre
a sable conventionnel (infiltration-percolation), car une plus forte concentration en éléments nutritif
est maintenue dans les eaux usées. En outre, avec un filtre a sable conventionnel, il y a moins de
défis logistiques a surmonter et moins d’investissements a faire en comparaison avec une station
d’épuration naturelle (recyclage de boues et compostage d’hélophytes). Il est supposé que les colts
d'exploitation et les intéréts seront compensés par des taxes percues chez chaque citoyen utilisant le
filtre. Alors que la gestion et la mise en disposition des eaux usées seront effectués par la
municipalité, pour leur recyclage (eau et boues) par contre seront responsable les coopératives.

7.4.4 Economie

La quantité d’eau usée produite dans le scénario de 1.000 habitants et I'’eau de pluie provenant des
précipitations annuelles est suffisante pour cultiver une superficie de quatre hectares.

Pour présenter la performance économique d'une culture mixte, composé de 4 plantes différentes (2
plantes oléagineuses et a 2 espéces d’arbres), on utilisera un calcul simplifiée de dépenses et
recettes pour quatre plantes potentielles.

Les tableaux suivants présentent dans un premier temps les hypothéses prises ci-dessus. Tous les
parameétres de calcul sont exprimés en € / ha. On part du fait d’'un financement sans intérét par le
secteur public (éventuellement par le Plan Maroc Vert). Pour un bosquet villageois avec une
superficie moyenne d’environ 4 ha par parcelle, il faut compter avec des investissements (semences,
préparation des terres, etc.) de prés de 815 € par ha. En plus, il est supposé que 80% des fonds pour
le financement du le systeme d'irrigation proviennent du secteur public sous forme de subvention ou
autres instruments.

»! Europaische Kommission & Office International de I'Eau 2001: Handbuch extensive Abwasserbehandlungsverfahren-Leitfaden
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Tableau 95: Hypothéses Input

Habitant 1.000

Eauxusées 40 I/habl/j
Précipitation 250 mm
Besoin en eau d'irrigation 6.000 m¥ha/a
Couts administratifs eauxusées 0,028‘ €m?®
Bouturage 0,450 €/piéce
Prixdes semences 0,450‘ €/kg
Semence 15 kg/ha
Systéme d'irrigation 1.500 €/ha
Subvention a I'investissement pour le systéme d'irrigation 80' %
Culture du sol 60 €/ha
Entretien du systéme d'irrigation 3 % de l'investissement
Frais de personnel (huile) 744 €/hala
Frais de personnel (bois) 427 €/hala
Frais administrative 10 %

Tableau 96: Hypothéses Output

Eaux usées 14.600 m¥hal/a
Précipitation 2.500 m¥hal/a
Terre cultivable 4,17 ha
Prixdes semences 0,450 €/kg
Prix des semences de ricin 8 thala
Prixdes semences de jojoba 4 thala
Rendement bois eucalyptus 22,75‘l m¥a
Rendement bois pin d'alep 9,75‘ m3a
Prix du bois 25 €/m?

Tableau 97: Hypotheéses plantes

Plante Ricin Jojoba Eucalyptus Pin d'alep
Temp de végétation annuel pérennant

Augmentation semence semence bouturage bouturage
Surface cultivée totale 4 ha

Tableau 98: Hypotheéses investissement

Investissement EURO/ha

Ricin Jojoba Eucalyptus Pind'alep

Fermage pour le terrain 0 K
Traiment d'eaux usées 0 )
Préparation du sol -252

Systeme de irrigation -300

Semence/Bouturage -13,5‘ -13,5 -281 -281
Plantation -40 -40 -192 -192
TOTAL investissements -606 -606 -1.025 -1.025

Tableau 99 donne les co(ts d’exploitations des quatre especes.
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Tableau 99: Couts d‘exploitation

Ricin Jojoba Eucalyptus Pind'alep

Preparation du sol -140 0 0 0
Culture du sol -52 -52 -52 -52
Semence+Plantation -53,5 0 0 0
Entretien du systéeme d'irrigation -45 -45 -45 -45
Eauxusées -97 -97 -97 -97
Frais de personnel -744 -744 -427 -427
Frais administrative N -113 -94 -62 -62
Monitoring -60

TOTAL frais d'exploitation -1.305 -1.032 -683 -683

Le Tableau 100 livre des approches possibles pour le financement des bosquets villageois. Ce tableau
présente les revenus annuels hypothétiques de la vente de graines oléagineuses et le bois de feu. Les
recettes sont calculées en tenant compte du cycle de production des différentes plantes. Le ricin
commun peut par exemple étre récolté annuellement tandis que I'eucalyptus génére des recettes
significatives apres un cycle de production d’environ 10 ans. Le tableau montre aussi les revenus
enregistrés par la vente des produits secondaires. Grace aux revenus provenant des produits
agricoles, il est possible de refinancer du moins en partie les investissements faites pour
|"afforestation.

Tableau 100: Recettes

Recettes EURO/ha/a

Ricin Jojoba Eucalyptus Pindalep
Premier an de récolte 1 4 10 10
Semence 1.350 1.800 0 0
Bois 0 0 569 244
Certificats de carbone 0 0 307 307
TOTAL recettes 1.350 1.800 876 551

Une alternative de financement représente le commerce avec les crédits de réduction d'émission
(Certified Emission Reductions, URCE). L'accord international sur le climat (Protocole de Kyoto)
qualifie les foréts de puits de carbone. *** Leur capacité de capter le dioxyde de carbone et produire
de l'oxygéne permet aux foréts d’étre pris en considération comme facteur déterminant dans les
bilans de CO, nationaux. Dans le cadre du Mécanisme de Développement Propre (MDP), I'un des
mécanismes flexibles du protocole de Kyoto, deux objectifs ont été fixés. Il s’agit d’'une part de
réduire les couts, que les pays industrialisés doivent supporter afin d’atteindre les objectifs fixés
contractuellement et d’autre par permettre au pays en voie de développement de mener une
politique de développement économique durable grace aux multiples transferts technologiques et
aides financieres. Les projets d’afforestation dans les pays en voie de développement sont considérés
comme projet pour la création des puits de carbone.

La quantité de CO, absorbée grace a |'afforestation contribue a réduire les émissions de dioxyde de
carbone dans I'atmosphere. Ces émissions peuvent ensuite étre vendues comme CER. Les recettes
générées par la vente de ces émissions seront réinvestis pour compenser les co(ts dus a la création
de la forét. Le bosquet villageois pourrait générer annuellement au total environ 25 tonnes de CO,
par hectare. Cette valeur se laisse déterminer en tenant compte du cycle moyen de production des
especes d’arbres utilisées. Si on suppose la vente sur le spot CER, les certificats auraient une valeur
actuelle de 12,19 € par tonne de CO, par an.*>® Supposant une croissance moyenne des arbres de 25

252

Cp. UNFCCC : LULUCF, 2009

3 Cp. avantTimeConsulting GmbH: Infoportal zum Emissionshandel und Klimaschutz, Marktinformationen
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m3/an et en multipliant cette donnée par le prix d’une tonne de CO,, on obtient une valeur totale
annuelle de 307 €/ha. Quand méme, les données sur la croissance représentent seulement des
valeurs approximatives. Dans le cas ou le projet devrait étre effectivement réalisé, les taux
d’accroissement exact des différentes especes d’arbres doivent étre pris en considération dans le
calcul du potentiel de réduction de CO,. 234

Dans l'analyse ci-dessus, les colts administratifs pour la mise en ceuvre d'un projet MDP n’ont pas
été considérés (élaboration de PDD, la validation, la vérification). Pour amortir les co(ts du systéme
MDP un certain nombre de certificat est nécessaire. L'emploi de ce concept dans plusieurs sites
marocains pourrait provoquer la mise en place d’un « projet MDP programmable » (Program of
Activities - PoA), qui a I'avantage de repartir les couts sur différents sites de projets.

Le Tableau 101 compare les recettes et les dépenses, y compris les investissements pendant la
premiere année sur une période de culture de 30 ans.

Tableau 101: Recettes et dépenses sur 30 ans

Année Calcul de revenu et de dépenses

Ricin Jojoba Eucalyptus Pind'alep
1 -560 -1.638 -1.708 -1.708
2 -515 -2.670 -2.391 -2.391
3 -469 -3.702 -3.074 -3.074
4 -424 -2.934 -3.757 -3.757
5 -378 -2.166 -4.440 -4.440
6 -333 -1.398 -5.123 -5.123
7 -287 -630 -5.806 -5.806
8 -242 139 -6.489 -6.489
9 -196 907 -7.172 -7.172
10 -151 1.675 -6.979 -7.304
11 -105 2.443 -6.787 -7.437
12 -60 3.211 -6.594 -7.569
13 -14 3.979 -6.401 -7.701
14 32 4.747 -6.208 -7.833
15 77 5.515 -6.016 -7.966
16 123 6.283 -5.823 -8.098
17 168 7.051 -5.630 -8.230
18 214 7.819 -5.437 -8.362
19 259 8.587 -5.245 -8.495
20 305 9.355 -5.052 -8.627
21 350 10.123 -4.859 -8.759
22 396 10.891 -4.666 -8.891
23 441 11.659 -4.474 -9.024
24 487 12.427 -4.281 -9.156
25 532 13.195 -4.088 -9.288
26 578 13.963 -3.895 -9.420
27 623 14.731 -3.703 -9.553
28 669 15.499 -3.510 -9.685
29 714 16.267 -3.317 -9.817
30 760 17.035 -3.124 -9.949
Total 4.721

% Une référence positive représente le projet d’afforestation , Small Scale Cooperative Afforestation CDM Pilot Project Activity on Private

Lands Affected by Shifting Sand Dunes in Sirsa, Haryana“ en Inde. Dans le cadre de ce projet MIDP les surfaces exploitées par la population
locale sont en partie reboisées pour diminuer I'érosion du sol, pour achever une séquestration des émissions de CO2 et pour générer les
recettes supplémentaires par la vente du bois et les certificats de carbone.
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Le calcul montre que les plantes oléagineuses sont capables de réaliser des bénéfices pendant la
période de 30 ans. Les espéces d'arbres sélectionnés ne livrent pas de résultat positif pendant la
période examinée. Dans le sens d’une culture mettant I'accent sur I'amélioration écologique de la
zone de chalandise, les rendements économiques de chaque culture doivent étre cumulés. Ainsi,
I’exploitation peut étre économique. Il est enfin a noter que I'efficacité économique du systéme
dépend de conditions réelles et peut alors fortement varier. En outre les colts futurs liés a la
protection de I'environnement peuvent étre évités grace a I'application de ces activités.

7.4.5 Evaluation & Perspectives

Une partie élémentaire d’'un projet d’irrigation durable avec les eaux usées est 'intégration et Ia
formation de la population locale. A long terme la séparation des flux d'eaux usées (en particulier les
matieres fécales) est inéluctable en tenant en compte des exigences hygiéniques et horticoles
L'établissement de technologies de traitement appropriées et bon marché facilite la valorisation des
eaux usées et permet une consommation réduite des ressources fossiles.

Les taches associées a la gestion du bosquet villageois sont variées et multiples et peuvent créer
nombreux emplois dans les communautés rurales qui sont souvent défavorisées par |’Etat.

=  Administrateurs municipaux comme lien entre la coopérative du bosquet villageois et
I"administration centrale (exigences de documentation, I'attribution des droits d'usage, les
ventes de bois et produits secondaires ou auxiliaires),

= Travailleurs saisonniers (préparation du site, plantation, défrichage, etc.),

= Travailleurs saisonniers pour la récolte de bois,

= Renforcement de I'économie régionale, par exemple I'élevage, coopératives de femmes.
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7.5 Unité de biogaz et réseau de biogaz a petite échelle
7.5.1 Approche & Objectifs

Cette esquisse de projet a pour objectif d’accroitre la valeur ajoutée résultant d’engrais économiques
issus de I'agriculture (en général du fumier solide) et d’améliorer I'alimentation électrique a énergie
renouvelable et I'alimentation en gaz pour cuisinier dans les zones rurales. Cette proposition
concerne les grandes exploitations agricoles laitieres et respectivement les regroupements de plus
petites exploitations produisant une quantité importante de substrats. |l sera également analysé si
d'autres potentiels de substrat pourront étre inclus afin d'augmenter la rentabilité d’une installation
de biogaz sans compromettre la qualité des engrais.

Dans le cadre de I'élaboration de I'étude sur les potentiels de biomasse il a été identifié qu’il existe
un potentiel de production de biogaz a partir de déchets organiques et de résidus agricoles issus de
I'élevage dans la région. En se basant sur les flux de matériaux identifiés dans la région, il sera évalué
dans l'esquisse de projet quel type de procédé pourrait étre techniquement réalisable et
financierement intéressant, afin de mettre en ceuvre un projet d'installation d'une usine de biogaz
pouvant alimenter en électricité et en gaz de la cuisine (via un micro réseau de gaz) une communauté
villageoise.

Pour le développement d'une telle proposition, la disponibilité des potentiels régionaux de biomasse
doit étre harmonisée avec le besoin en électricité et en gaz dans le but de déterminer un
emplacement adéquat et de pouvoir développer un projet d’'une unité de biogaz a petite échelle.
Comme aucun emplacement concret n'a pu étre établit pour la proposition de projet, on considéere
comme point de départ une performance électrique de 30 kW.

L'installation de biogaz a petite échelle élaborée dans cette esquisse doit pouvoir alimenter un micro-
réseau de gaz avec du biogaz et produire de I'électricité pour les ménages situés a proximité de
I'installation grace a un groupe électrogene de secours modifié. L'optimisation de I'usine de biogaz
concernant la production parallele de I'électricité et du biogaz pour cuisiner doit étre adaptés aux
aux zones rurales marocaines et les habitudes de consommation locales.

Dans la suite, on se base donc sur cet ordre de grandeur et on détermine tout d'abord les quantités
de substrats requises. Dans |'étape suivante, on envisage les différentes variantes techniques et on
les évalue en fonction de la possibilité d'implantation au niveau local.

En tant que sous concept, cette esquisse de projet peut étre intégré dans les concepts avec d'autres
petites unités de biogaz ou peut étre combiné avec des panneaux photovoltaiques ou avec des
installations d'énergie éolienne raccordés au réseau électrique. En combinaison avec une gestion
intelligente de la demande en électricité (gestion de la charge du réseau), 'application des différetns
technologies ménera a long terme, au niveau local, a une alimentation autonome, aussi nommé
"mini-réseau/mini-grid".

7.5.2 Flux de matériaux & Acteurs

Dans le cadre de I'étude de biomasse les substrats suivants ont été identifiés comme matiéeres
valorisables dans les petites installations de biogaz:

= Les déchets ménagers organiques
= |’eauissue des fosses septiques et
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= Le fumier de bovins.

En général, les déchets organiques ménagers font partis des ordures ménagéres non triées, de sorte
qu'il est nécessaire d'envisager dans un premier temps, une récupération sélective ou alors un tri des
quantités d'ordures collectées avant de les exploiter. Le pourcentage organique a généralement une
teneur en matiéres seches de I'ordre de 12 a 15 % et il faut extraire au mieux tous les polluants et
matieres étrangéres de ces déchets avant toute utilisation.

Le fumier de bovins utilisable, qui est produit en période de stabulation, a une teneur élevée en
matiéres seches, de I'ordre de 35 a 40 %, et une teneur en paille importante. Il représente un engrais
organique important et un amendement pour l'agriculture marocaine.

Les eaux issues des fosses septiques ont une faible teneur en matieres séches et peuvent étre
utilisées pour une fermentation humide, afin de réguler la teneur en matiéres seches dans le
digesteur.

Une combinaison de ces trois substrats, pour une méthanisation commune dans une installation de
production de biogaz, est cependant envisageable que sous condition. Ainsi il en résulte des volumes
de digesteur trés importants, en se basant sur les parametres caractéristiques usuels pour la capacité
du digesteur (KTBL, 2008), par exemple, pour une digestion humide des eaux issues de fosses
septiques avec des déchets organiques ou avec du fumier solide. Cela conduit a un faible temps
d'exposition, de sorte que d'une part, les matieres dangereuses contenues dans les eaux usées et
dans les déchets organiques ne sont pas éliminées et que, d'autre part, les rendements du gaz
réalisables provenant du fumier solide et des déchets ne sont pas exploités. Parallelement, un
agrandissement significatif du volume du digesteur entrainerait une augmentation considérable de
I'investissement, de sorte que, dans le cadre de cette proposition, pour des raisons techniques et
économiques, il faut renoncer a un examen plus approfondi de la valorisation des eaux issues des
fosses septiques.

En raison de la teneur élevée en matiéres séches, pour la méthanisation séparée ou combiné des
déchets organiques et de fumier de bovins se qualifie la de digestion de matiére solide, qui
représente une technologie robuste et éprouvée et qui est décrite ci-apres. Lors de la méthanisation
combinant du fumier et des déchets, une attention particuliere sera portée a une séparation
compléte des fractions des déchets, afin d'éviter la contamination du digestat de la méthanisation
avec des polluants et matieres étrangéres (métaux lourds, déchets plastiques, etc.) comme le
digestat devra étre utilisés comme engrais et amendement.

Tableau 102: Densité du cheptel par province

Province Tétes bovines”

UGB/km’
Oujda-Angad 8,04
Berkane 7,94
Nador 3,77
Jerada 1,13
Taourirt 1,03

D'aprés l'analyse du potentiel de la région, on peut en déduire la disponibilité des quantités
spécifiques de fumier de bovins (Tableau 13) et de déchets organiques ménagers (Tableau 44) dans
chaque province ou préfecture. En raison de leur forte proportion de population urbaine et de leur
haut potentiel de déchets ménagers associé, ainsi que de leur forte densité d'élevage spécifique, il
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faut donc prendre en compte les provinces de Berkane, de Nador et d’Oujda-Angad pour des petites
installations de biogaz. On considére ainsi comme lieu, pour la mise en ceuvre du projet en question,
une ferme d'élevage, de préférence dans une de ces régions/préfectures.

Des efforts de management concernant la logistique et la communication sont essentiels pour
pouvoir mobiliser la fraction organique des déchets ménagers.

Pour que des changements aient lieu, il faudrait tout d’abord améliorer le systeme de logistique
concernant le recyclage de déchets et ensuite espérer que les ménages se comportent correctement,
c'est-a-dire appliquent les instructions liées au triage de déchets.

Une possibilité serait d'établir un point central de collecte, on peut également envisager le passage
de véhicules de collecte. Des accords avec une grande entreprise de collecte et traitement de
déchets sont aussi envisageables, tout comme la construction d'une structure logistique autonome
assurant la fourniture des quantités requises de déchets organiques ménagers. Comme condition de
base pour la réorganisation de la collecte des déchets il faut assurer que la logistique n’est pas
encore organisée autrement sur le long terme.

De plus, la logistique d'approvisionnement en fumier de bovins doit étre congue de maniere fiable. La
prise en compte des jours de stabulation, lors de I'analyse du potentiel, est essentielle, ce qui est
déja inclus dans le fait que pendant le paturage des animaux, aucun substrat n'est disponible.
Néanmoins, de grandes quantités de substrats doivent toujours étre disponibles pour assurer la
sécurité d'exploitation de l'installation, selon les estimations du dimensionnement, afin d'avoir des
solutions de rechange en cas de difficultés d'approvisionnement et ainsi d'assurer I'alimentation en
substrat.

Le Tableau 103 représente la taille des fermes d’élevage (en tétes de bétail, UGB) et leur localisation
et le nombre d'habitants adéquat pour réunir les conditions nécessaires a la création d'une petite
unité de biogaz de 30 kW, dans un village ou dans une petite ville.

Tableau 103: Quantités de substrats requises pour une petite unité de biogaz de 30kWel

Production de fumier

UGB 280 UGB
Production de fumier bovin 15 t MF/UGB/a
Tauxde matiére séche de fumier bovin 25 %

Jours a I'étable 215 j
Production de fumier par an 2474 tMF /a
Production de fumier par an 618 tMS /a
Habitants 1.000 EH
Production des déchets ménagers 0,750 kg MF/hablj
Tauxdes déchets organiques fermenticibles 60 %
Production des déchets ménagers 274 tMF/a

Production des déchets ménagers

: - 164 t MF/a
organique fermenticibles
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L'ordre de grandeur retenu sert de référence et peut varier en fonction des conditions locales. Dans
les endroits ou la taille du troupeau de bovins est inférieure, la quantité de substrat manquante doit
étre remplacée par des substrats additionnels provenant de la fraction organique des déchets
ménagers collectés. En contrepartie et si la densité du troupeau local le permet, une alimentation de
|'unité de biogaz, avec uniquement du fumier de bovins est envisageable.

Dans le cadre de la collecte de données sur le lieu d'implantation, une ferme a Saidia dans la province
de Berkane, a été identifiée en tant qu'exemple. Il s'agit d'une exploitation bovine typique de la
région, composée d'un troupeau de 150 UGB, produisant de viande et du lait.

Afin d’approvisionner I'usine de biogaz avec du fumier comme substrat de biogaz, il faudrait que
deux fermes de cette taille soient a proximité de I'unité de biogaz.

Figure 58 Apercu de I'exploitation bovine a Saidia, Berkane (Google Earth)

La ferme est située a la périphérie sud-est de la ville de Saidia, pres de la frontiére algéro-marocaine.
Au dela de la densité élevée du bétail, la proximité d'une zone urbaine représente un autre avantage
au niveau de la production de matieres premieres et de la distribution de I'énergie.

164



7.5.3 Technologies

Au cours de I'évaluation de la pré-faisabilité technique et économique, quatre variantes de mise en
ceuvre techniques ont été envisagées pour le concept de récupération de chaleur. Suite a la décision
concernant une solution de méthanisation séche, les parametres de conception technico-
économiques d'une petite unité de biogaz sont présentés dans le paragraphe suivant.

Tableau 104: La production de biogaz et la production d'électricité

Installation de biogaz a petite échelle

Rendement de biogaz g5 3
(déchets ménagers organiques) m*/t MF

Rendement de biogaz (fumier) 40 m3t MF

3
Rendement methane des dechets menagers 8377 m”CHJa

Rendement methane de fumier de bovin 59.375 m?® CHya
Consommation de gaz par ménage 120 m? CHja*ménage
Nombre de ménages 100 menage

Quantite annuel de gaz pour les rechauds a gaz 12.000 m®CHja
Puissance électrique 30 kW

Rendement electrique -groupe électrogéne 35 %

Production d' électricité par an 195.132 kWh/a

Heures de production de electricite par an 6.504 h/a

En se basant sur les données caractéristiques du rendement du gaz, il est évident, qu’une quantité de
fumier de bovins de 280 UGB et la fraction organique des déchets ménagers de 1.000 habitants sont
suffisantes pour permettre I'exploitation d'une petite unité de biogaz d'une capacité de 30 kW et
|"approvisionnement en gaz pour cuisiner pour 200 ménages a 4 personnes ou pour 100 ménages a 8
personnes (Tableau 104).

Une production d'électricité de I'ordre de 30 kW, peut étre assurée par |'utilisation de différentes
technologies. Tandis que la génération de biogaz dans des micro-turbines a gaz et des centrales de
cogénération permet une extraction efficace de la chaleur utile, la modification des moteurs
standards, qui sont utilisés, par exemple, comme générateurs de secours, représente une solution
rentable, méme si aucune récupération de chaleur n'est prévue dans les modeles standards.

Les centrales de cogénération actuelles ont un rendement électrique d'environ 38%, I'efficacité des
micro-turbines a gaz est d'environ 25 %. Dans les deux cas, il faut prendre en compte des exigences
d'entretien importantes et des colts d'investissement relativement élevés, qui peuvent étre réduit
par l'utilisation de groupes électrogénes adaptés a l'utilisation de biogaz. Pour ces dispositifs, le
rendement électrique est fixé a 35% selon les experts.

L'utilisation de la chaleur résiduelle, issue de la production d'électricité a partir de biogaz dans une
centrale de cogénération ou dans une turbine a gaz, entre en ligne de compte d'une part, comme
variante directe (production combinée de chaleur et électricité ; cogénération) et d'autre part, dans
|'utilisation de la chaleur pour produire du froid (production combinée de chaleur, de froid et
d'électricité ; trigénération). Par exemple, le refroidissement du lait, au sein des plus grandes laiteries
en raison des aspects logistiques et hygiéniques, est une option possible pour la trigénération.
Cependant, la rentabilité d'une centrale de trigénération associée a une unité de biogaz de 30 kW,
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est généralement a peine représentable, selon les experts.”” Une telle installation impliquerait, sans

3 Discours de Walter Danner, BME GmbH 05.04.2011
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prendre en compte le transport et le matériel électrique, une obligation d'investissement d'environ
50.000 €. L'entretien des réfrigérateurs a absorption requiert également des spécialistes et prend
donc du temps, ce qui est souvent économiquement inacceptable pour la plupart des entreprises
étrangéres.>® Un usage exclusif de la chaleur, par exemple pour le séchage des fruits ou des plantes
aromatiques, peut étre techniquement plus facile a réaliser et mene, lors d'une demande en chaleur
donnée et continue, a un meilleur résultat économique.

Selon les précédentes considérations concernant I'étendue des investissements et les exigences
d'entretien, on envisage dans la suite une solution technique simple de digestion seche combinée a
un groupe électrogéne (moteur a gaz) et un micro-réseau de gaz pour I'approvisionnement en gaz a
cuisiner.

La consommation de gaz de cuisine est estimée a 1200 kWh/an, soit environ 120 m* de CH4/an pour
un ménage de 8 personnes. La distance entre les maisons d’habitation a été estimée a partir
d'images satellite et il faut compter avec une distance de 50 m environ entre les maisons.

Lorsqu’on connecte 100 ménages (tous comprenant 8 personnes) au micro-réseau de gaz, on obtient
un réseau de 5.000 m de longueur. En supposant que le meétre colte 15 €, on obtient des
investissements de 75.000 € pour le micro-réseau de gaz. Pour I'alimentation de 100 ménages avec
du gaz a cuisiner, il faudrait que I'installation de biogaz fournisse un volume de 12.000 m* CH,/an. En
se basant sur le nombre donné d’UGB et la quantité de déchets produits par 1.000 habitants, on
suppose qu’environ 20% de la quantité de biogaz est nécessaire pour alimenter le réseau de gaz.

Pour pouvoir fournir I'électricité et le gaz, la production d’électricité devra baisser de 8.000 a 6.500
heures (voir le Tableau 104).

En se basant sur une puissance de 30 kW, une réalisation avec trois digesteurs est judicieuse. Chaque
digesteur est rempli alternativement, puis vidé dans un processus discontinu avec un temps de
séjour de 30 jours. Tous les 15 jours chaque fermenteur est rempli alternativement dans le processus
de rotation, recouvert et humidifié via un réservoir de percolat avec de |'eau et des bactéries. On se
réfere a la Figure 59 pour la production de gaz du digesteur. Les fluctuations dans la production de
gaz doivent étre compensées par un rejet continu du biogaz, issu d'un stock de gaz. Le mélange de
substrats joue un réle crucial lors de I'évaluation du temps de séjour. En fonction de la qualité réelle
des substrats sur place, par exemple la teneur en matieres seches et la teneur en paille dans le
fumier de bovins, le temps de séjour doit étre adapté.

%% Discours avec Walter Danner, BME GmbH 05.04.2011.
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La Figure 60 représente schématiquement une conception possible pour le dispositif. La pente du
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Figure 59: Cycle de digestion et alimentation

digesteur fosse est dans cet exemple de 12 degrés et la hauteur de la paroi arriére de 3,5 metres. Il

faut 215 m> de béton pour le digesteur : une épaisseur de 0,35 m pour les parois latérales et la paroi

arriére et une épaisseur de 0,5 m pour la dalle.”®’

| I=16,2m

Figure 60 : Dimensions du digesteur258

7.5.4 Economie

On estime les investissements pour une méthanisation séche entre 4.000 et 5.000 €/kW, ou
respectivement a 300 €/m’ du digesteur. Cette valeur correspond aux valeurs expérimentales du
Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL - Comité pour la technique et le

29 Dans I'ensemble, les

batiment dans I'agriculture), ainsi qu'aux résultats de |'étude EREP en 2009.
investissements globaux sont compris entre 120.000 € et 150.000 €. Une partie de I'investissement
est une dépense essentielle pour le coffrage et le béton, qui peut dans le meilleur des cas co(ter
50.000 €. A cela s'ajoute les frais de raccordement hydraulique, de pompes, de stockage de gaz et de

moteur a gaz.

En ce qui concerne les colits pour le béton et le coffrage, qui dépendent fortement des prix locaux,
on percgoit une économie substantielle pour la réalisation d'une unité dans la région Oriental par
rapport a ces indicateurs. Dans un exemple de calcul (Tableau 105), on donne une estimation pour
les investissements de |'ordre de 144.000 €.
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IfaS, modifié d’aprés EREP 2009
Membrez, Y.: Verwertung von organischen Abféllen der Region Oujda durch Biogasproduktion, 2009
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Tableau 105: Analyse économique approximative d'une unité de biogaz de 30 kW,

Installation biogas a petite échelle 1.596.000 MAD Plimecke 2008, EREP 2009, KTBL 2008
Réseau de gaz (5.000 m) 798.000 MAD AgriKomp GmbH 2009 (14 €/m)
Réservoir électrique (125 kWh vanadium-redox-cell) 456.000 MAD VRB Power-Systems 2008
Dépenses d'installation 114.000 MAD
Investissement total 2.964.000 MAD
Frais de personnel 27.600 MAD/a 23,0 MAD/h
Frais annuels d'exploitation 87.780 MAD/a 5,5% de investissement biogaz
Frais annuels par logistique (ordures ménagers, fumier) 17.100 MAD/a
Frais annuels d'exploitation 132.480 MAD/a
Annuité (3,5 %, 20a) 208.550 €/a
Dépenses par an 341.030 MAD/a
Rentrées d'électricite et de gaz pour lacuisine
Prix de I'électricité 1,60 MAD/kWh
Production d'électricite 195.000 kWh/a
Recette d'électricite 312.000 MAD/a
Prixdu gaz 3,70 MAD/m®
Consommation de gaz par an (100 ménagers) 12.000 m%/a
Recette de gaz 44.400 MAD/a
Rentrées annuelles totales 356.400 MAD/a
Surplus aprés vingt ans 307.395 MAD

L'analyse économique montre qu’un investissement d’environ 70.000 € est nécessaire pour
alimenter 100 ménages tous constitués de 8 personnes, si le réseau a une longueur de 5.000 m. On
estime que la construction l'installation codtera environ 140.000 €. |l faudra également compter avec
un investissement d’environ 40.000 € pour une batterie avec une capacité de stockage de 125 kWh
ou un générateur de 30 KW (4 heures).

Tableau 106:
Prix actuel Augmentation moyenne des Augmentation moyenne des Prix du systéme de
d'énergie prix aprés dix ans prix apres vingt ans (20a, 10%) biogaz
(10a, 10%) (20 @)
Electricité 0,9 1,6 2,8 1,60 MAD/KWh
Gaznaturel 2,7 49 8,8 3,7 MAD/m*®
Butane 0,6 1,0 1,9 0,37 MAD/kWh

Le calcul des recettes prend en considération les prix élevés du gaz et de |'électricité. En supposant
que les co(ts d'énergie augmentent d’environ 10% chaque année, on peut dire que I’hypothése d’un
prix d’électricité de 1,6 MAD/kWh et un prix de gaz de 3,7 MAD/m? pour une durée de projet de 20
ans est plutot réaliste. En comparant les colts annuels avec les recettes, on constate qu’un tel projet
est financierement réalisable (voir tableau 6). Si le capital sera mis en disposition par une entreprise
d’approvisionnement énergétique ou par les subventions par I'état les co(ts annuels pourraient étre
réduits.

Selon le ministére de I'Energie et des Mines, les prix du gaz naturel ont augmenté de 0,4 MAD/m? 3
2,7 MAD/m? de 1999 a 2008. Selon I'Office National de I'Electricité, les prix d’électricité au Maroc
vont de 0,6 MAD/kWh a 1,2 MAD/kWh. Les augmentations de prix prévus dans cette esquisse de
projet pendant les prochaines 10 u 20 années ne sont pas dramatiques, si on les compare avec les
données ou valeurs observées pendant les années précédentes. Le Tableau 107 montre le
développement éventuel des prix en comparaison avec un prix stable pour les services et produits de
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biogaz. En partant d’une augmentation des prix de 10% par an, les prix de gaz et d’électricité
pourraient tripler sur une période de 20 ans.

Tableau 107: Comparaison de développement des prix d’énergie avec les prix actuels et les prix du projet de biogaz

proposé
Prix actuel Augmentation moyenne Moyenne d'augmentation  Prix du systéeme
d'énergie des prix aprés dix ans des prix aprés vingt ans de biogaz
(10a, 10%) (20a, 10%) (20 @)
Electricité 0,9 1,6 2,8 1,60 MAD/kWh
Gaz naturel 2,7 49 8,8 3,7 MAD/m*®
Butane 0,6 1,0 1,9 0,37 MAD/kWh

7.5.5 Evaluation & Perspectives

Dans le cadre de I'esquisse de projet, différentes possibilités techniques ont été présentées pour
|'exploitation du fumier de bovins et des déchets organiques ménagers menant a une production
d'énergie décentralisée. La technologie de la méthanisation seche a été spécifiée plus en détail. Ainsi
cette proposition de projet doit étre expressément considérée comme une partie d'un projet plus
vaste, qui lui doit étre combiné avec d'autres activités, comme par exemple une alimentation
électrique décentralisée avec des systemes de panneaux photovoltaiques et avec le développement
économique et des infrastructures régionales dans les régions économiquement sous-développées.
Cela exige de trouver un lieu approprié dans la prochaine étape. Avec une préférence pour un lieu,
qui se trouve dans une région rurale ayant des infrastructures insuffisantes et qui est caractérisé par
une densité de bétail élevée aussi bien que par une faible densité de connexion au réseau électrique.

Dans cette partie du projet, sans plan d'utilisation de la chaleur, une rentabilité est achevée par la
vente directe de I'électricité aux particuliers, c'est a dire par une connexion a un réseau électrique
décentralisé (autonome), aussi nommé « mini-réseau », avec une batterie. La vente du gaz pour
cuisiner par un micro-réseau de gaz doit étre adaptée aux conditions locales selon les distances entre
les maisons et les habitudes de consommation. Dans le projet présenté 800 personnes ou 100
ménages avec 8 personnes peuvent étre alimenté avec le gaz et environ 60 ménages avec de
I’électricité. En outre, une optimisation de la rentabilité peut étre atteinte par des approches
innovatrices du financement avec une charge d'intérét faible, couplée au soutien économique, a
I'intégration réalisée en un seul lieu et aux acheteurs adeptes du concept global.

L'approche d'une méthanisation de déchets organiques a petite échelle offre des possibilités pour
renforcer la valeur ajoutée régionale, de sorte que les substrats comme le fumier et les déchets, qui
étaient jusqu'a maintenant pas utilisés, sont maintenant utilisés valorisé produire de I'énergie. A
partir de cette approche de préparation décentralisée et renouvelable d'électricité et respectivement
de chaleur, on contribue a la protection du climat et au recyclage des éléments nutritifs.
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8 Annexe

Especes

Distribution

Climat

Sol

Cycle
production,
d'utilisation

Croissance/an, gain

Vitalité

Plantation

Rhizinus communis

40°S - 52°N, origine:
Afrique du Nord-Est

Calotropis procera

gisement en Afrique, Asie,
Amerique centrale?

Tableau 108: Espéces potentiels pour I‘établissement d’un bosquet villageois

Eucalyptus
camaldulensis

naturellement 32-38°S,
origine: Australie

tropique, semi-aride

désert, aride / semi-aride,
steppe

tropique humide et sec,
steppe, semi-aride,
oceanique

Sols eutrophe, bien drainés

CEC modére a faible, sols
bien drainés, meuble

CEC modéré a faible

durée de vie 8 - 12 ans,
. . 1
exploitation annuelle

rotation tous les 7-10 ans
sur des bons sols

rendement moyen des
semences 0,75 t/ha,
irrigué 3,0 t/ha

10-22 m3/ha

0.5 - 4 m d'hauteur, gele en
hiver (zones tempérées),
6 - 10 m (zones tropiques)

sécheresse, (sur)paturage

sécheresse et inondation

ca. 1 mx20-30 cm’

huile, gras, cire, colorants,
produits pharmaceutique,
fourrage: vitamins,
amendement

fibres, bois léger, fourrage:
protéine, protection contre
I'érosion

énergie, fibres, bois dur,
materiaux, culture des
shitake, reforestation,
abat-vent, plante
ornementale
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Especes Simmondsia chinensis Pinus halepensis Azadirachta indica

Distribution naturellement 23-35°N, naturellement 30-44°N, naturellement 10-25°N,
Amerique Mediterranée origine: Asie du Sud-Est
. . tropique humide et sec,
. tropique humide et sec, . s . L .
Climat . . subtropical, été sec, aride | steppe, semi-arid, désert,
steppe, subtropicale, aride .
aride
CEC modéré a faible, sols f s e s
! . CEC modéré a faible, sols CEC modére a faible, sols
Sol meubles/moyens, sols bien . . . .
., bien drainé bien drainé
drainés
Cycle [:M porte ses fruits aprés 7 -8 0,3-0,5 m croissance de R
. . . 4-7 m apres 3 ans,
e Lo [T TN ou 10 - 12 ans, pendant longeur par an, environ 5-11 m aprés 8 ans
d'utilisation 100-200 années 50 années P

gain de semences par
Croissance/an, gain arbre 0,5 - 15 kg, gain 6-12m3/ha

5-18 m3/ha
moyen par an 2,25 t/ha

Vitalite feux, vent, sécheresse, feux, sécheresse, vents
(sur)paturage, érosion maritimes, termites

Plantation 2x5 m3’4, sex-ratio 6:1*

huile, cire, produits
cosmetique et
pharmaceutique,
détergent, protéine

abat-vent, materiaux,

fourrage, produits pharma-

ceutiques et cosmetiques,
lubrificant

materiaux, bois de feu,
préservation du sol, plante
ornementale, abat-vent

Emploi

1www.hort.pu rdue.edu/newcrop/afcm/castor.html
2www.springerlink.com/index/j1272468p73p9766.pdf

*www.duftart.ch/

*www.umweltlexikon-online.de/RUBlandwirtsrohstoffe/Jojoba.php

Source: http://ecocrop.fao.org
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Azadirachta indica

Description

Forme de vie
Habitus
Cycle de vie
Physiologie
Categorie
Attributs

Ecologie

Température
necessaire [*C]
Précipitation annuelle
[mm]

Latitude [DD]
Altitude [m]
Intensité lumiére
Zone climatique
Disposition abiotique

Temperature mortelle
[*Cl

Image: http://dewikipedia.org/w/index.phprtitle=Datei:Neemtreel jpe&filetimestamp=20061122004846

arhre
debout

perennant

persistante, une tige, pas
bifurqué

fourrage/paturage, materiaux,
meédicaments, arémes

cultivé & grande échelle

Optimal Absolu
Min Max  Min
26 40 14 46
430 1200 200 2.000
- - 25 30
- - - 1.500
+H + +H

tropical humide/sec (Aw), aride
(Bw), steppe/semiaride (Bs)

feux

Source: http://ecocrop fao.org

Max Profondeur du sol

[eml]

Texture du sol

Fertilité du sol

Salinité du sol
[d5/m]

Drainage du sol
pH du sol

Photopériode [h]

Tolérance
abiotigue
Temp. m. stade
Jjuvenile [*C]

Optimal

==150

lourde -
meuble

basse

basse
(=4)

bon

55-7

jour court (<12)

Absolu

20-50

lourde -
meuble

hasse

maoyenne
{4-10)

hon, excessif

5-7.5

Figure 61: Description Azadirachta indica
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Pinus halepensis

Description
Forme de vie arbre
Habitus debout
Cycle de vie pérennant
Physiologie persistante
Catégorie materiaux, bois, reboisement
Attributs
Ecologie
Optimal Absolu
Min Max Min Max Rxofeiets des w
fem]
:.:']“pe'm'e = 1 3¢ 6 38 Texturedusol
Predeitationsannuelles” ., o, 50 800 Fertilité dusol
fmm]
Salinité du sol
Latitude [DD 30 30 a4 44
— [ds/m]
Altitude [m] - - - 2.500 Drainage du sol
Intensité lumiere — - - ++ pHdusol
Zone climatique désert/aride (Bw), Photopériode [h]
t iaride (Bs),
i eppe/:femle'lrf eABs) Tolérance
subtropical été sec (Cs) .
abiotique
Temperature mortelle 56 Temp. m. stade
[cl juvenile [*C]

Image: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Pinus_halepensis_Rovinj.jpg

Source: http://ecocrop.fao.org

Optimal Absolu
50-150 20-50
lourde -
moyenne
meuble
basse basse
basse
<
basse (<4) (<4)
hien bien, excessif
55-75 45-85

jour court (<12), jour neutre (12-
14), jour long (>14)

feux, sécheresse, vents
maritimes

-1

Figure 62: Description Pinus halepensis
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Eucalyptus camaldulensis

Description
Forme de vie arbre
Habhitus debout
Cycle de vie pérennant
Physiologie persistante
. materiaux, médicaments,
Categorie . . .
arames, bois, protection,
Attributs cultivé a grande échelle
Ecologie
Optimal Absolu Optimal Absolu
Min  Max Min Max | orondeurdusol »2150 20-50
[eml]
Température nécessaire modérée, lourde -
1z 28 7 40  Texture du sol
[*C] meuble meuble
Précipitati Il _ ..
FECIRAtions anntelies ”  cop 1000 250 2.500 Fertilité du sol modéré basse
[mm]
Latitude [DD] 25 . Salinité du sol hasse mayenne
ude -
[ds/m] (=4) (4-10)
Altitude [m] - - - 1.500 Drainage du sol mauvais - bon ma:.rals i
an
Intensité lumiere ++ ++ ++ +  pH du sol 5-7 45-8
tropical humide & sec (Aw), jour court (<12), jour neutre
P (Al Photopériode [h] (<12},

steppe/semiaride (Bs),
subtropical été sec (Cs),
subtropical hiver sec (Cw),

12-14), jour long (=14
Zone climatique ( )] g (»14)

Tolérance abiotique sécheresse, inondation
Temperature mortelle " Temp. m. stade
[*cl juwenile [*C]

Image: http://de.wikipedia.orgfwiki/Datei:Fucalyptus_camaldulensis_0002.jpe

Source: http:/fecocrop fao.org

Figure 63: Description Eucalyptus camaldulensis
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Ricinus communis
Description

Forme de vie
Habitus
Cycle de vie
Physiologi
Catégorie
Attributs

Ecologie

Température
nécessaire [FC]
Précipitation annuelle
[mml

Latitude [DD]
Altitude [m]

Intensité lumiére

Zone climatique

Temperature mortelle
[*Cl

arbuste, arbre

debout

perennant

médicaments, ardmes

cultivé & petite échelle

Optimal Absolu Optimal
Min  Max Min Max @ ojondeurdusol »2150
[em]
20 30 15 39  Texture du sol moyenne
600 1.000 400 2000 Fertilité du sol haute
Salinité du sol
- - 50 60 b <4
[ds/m] asse (<4 |
- - - 2.000 Drainage du sol hien
++ ++ ++ +  pHdusol 5-6,5
tropical humide & sec [Aw), .
steppe ou semiaride (Bs), : resee U] (=14)
subtropical humide (Cf), Tolérance
subtropical été sec (Cs) abiotigue
3 Temp. m. stade
juvenile [*C]

Image: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Castor_bean_in_distubred_area.jpg

Source: http:f/ecocrop fao.org

jour neutre (12-14), jour long

Absolu

20-50

lourde -
meuble

modérée

basse («4)

hien, excessif

45-8

£

Figure 64: Ricinus communis
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Calotropis procera
Description

Forme de vie

Attributs

Ecologie

Température nécessaire
ra

Précipitation annuelle
fmm]

Latitude [DD]

Altitude [m]

Intensité lumiére

Zone dimatique
Risque de I'introduction

Temperature mortelle [*C

arbuste, arbre
debout

pérennant

fourrage/paturage, materiaux,
médicaments & aromes, bois

Min Max Min Max
15 30 10 40
300 400 200 500

10 - 30 36

Profondeur du sol

fem]
Texture du sol
Fertilité du sol

Salinité du sol
[ds/m]

- - - 1.300 Drainage du sol

+ ++ + +

désert ou aride (Bw), steppe ou
semiarid (Bs)

peut devenir une plante
adventice

pH du sol
Photopériode
Tolérance

biotiaue
Temp. m. stade

juvenile [*C]

Optimal  Absolu

50-150 20-50
nsubile moyenne,
meuble
modérée basse
moyenne haute
(4-10) (>=10)
bien bien, excessif
55-7 5-75

sécheresse, paturage

Image: http://de.wikipedia.org/w/index php?titie=Datei:ThoraThora4.jpg&filetimestamp=20050201200502
Source: http://ecocrop.fao.org

Figure 65: Calotropis procera
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Simmondsia chinensis

Description
Forme de vie arbuste
Habitus debout
Cycle de vie pérennant
Physiologie persistante, bifurqué
Catégorie fu:ru-rrage,-i patu ragi?,
fruits/noix, materiaux,
cultivé a petite échelle, cueilli
Attributs e ? '
a |'état sauvage
Ecologie
Optimal Absolu Optimal Absolu
Min  Max Min Max | rojondeurdusol %2150 20-50
feml
Ti Eratu 2 i dére lourde -
empérature nécessaire 21 26 10 0 B re du sol moderee, ocurde
[*c] meuble meuble
Précipitatios nuelle . .-
: "“’I fan 250 800 100 2.000 Fertilité du sol modérée basse
mm
. Salinité du sol
Latitude [DD] 25 23 31 35 = bassze (=4) haute (=10)
[ds/m]
Altitude [m] - - - 1.500 Drainage du sol bien bien, excessif
Intensité lumiére ++ ++ ++ ++ pH du sol 6,5-7,5 5-82
i i jour neutre (12-14), jour lon
tr?plcal humide/sec [Amf], _ Photopériode [h] i I ). i g
Zone di . désert (Bw), steppe/semiaride (=14)
(Bz), subtropical humide (Cf), Tolé .. feux, vent, sécheresse,
subtropical été sec (Cs) rancea : paturage, érosion
Temperature mortelle 10 Temp. m. stade o
I=cl juwvenile [*C]

Image: http:/fwww biology.sjsu.eduffacilities/garden/plants/Simmondsia_chinensis.html

Source: http://ecocrop.fac.org

Figure 66: Simmondsia chinesis
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