
Prepared for the Office of Housing and Urban Programs 
U.S. Agency for International Development 

International 
Municipal
 

Programs
 

Prepared by
 

International City/County Management Association (ICMA)
 



EVALUATION PRELIMINAIRE
 
DES
 

SYSTEMES DE GESTION DES DECHETS SOLIDES
 
A
 

MEKNES, AZROU ET SEFROU
 
MAROC
 

Juillet 1995 

Prdpard pour 

U.S. Agency for International Development
 
Office of Environment and Urban Programs
 

Par
 

James A. Dohrman, I. P.
 
Consultant
 

INTERNATIONAL CITY/COUNTY MANAGEMENT ASSOCIATION
 
Programme de d~veloppement et d'amdnagement municipal
 

Contrat USAID No. PCE-1008-Q-00-5002-00
 
Bon de Livraison Num~ro 4
 



TABLE DES MATIERES
 

1 INTRODUCTION .......................................................... 1
 
1.1 Historique .............................................................. I
 
1.2 Objectifs ............................................................... 1
 
1.3 Aspects communs ....................................................... 2
 
1.4 Aspects techniques ....................................................... 3
 
1.5 Bases de donndes sur la gdn~ration des ddchets ............................... 12
 

2 MEKN ES .......... ....... ...... . ................................ 13
 
2.1 G6ndralits ........................... .................. 13
 
2.2 G~ndration et composition des ddchets ...................................... 13
 
2.3 Syst~mes actuels d'enl~vement des ddchets ................................... 13
 
2.4 Ddcharge actuelle ............................................. 16
 
2.5 Installation de pr6paration de compost .................. 19
 
2.6 Autres aspects ......................................................... 19
 
2.7 Recommandations ................. ........................... 20
 

3 A ZRO U . ........ ......... -....-........................................27
 
3.1 Gdn~ralitds . .'" "'' ................. .............................. 27
 
3.2 Gdn6ration et composition des d~chets ...................................... 27
 
3.3 Syst~me actuel d'enlvement des d6chets .................................... 27
 
3.4 1,£charge actuelle ............................................... ....... 29
 
3.5 A utres aspects ......................................................... 31
 
3.6 Rtecomniandations ................................................ 
 31 

4 SEFROU ................ ........................................... 33
 
4.1 G6ndralit~s ........... ............................................. 33
 
4.2 Gdndration et composition des d~chets ...................................... 33
 
4.3 Syst~me actuel d'enlvement des d~chets .................................... 33
 
4.4 Ddcharge actuelle ....................................................... 35
 
4.5 Recomm andations ..... .. ............................................ 37
 

5 PRIVATISATION ............................................... 38
 
5.1 Gdndralitds ........................ .. ...... ........................... 38
 
5.2 Etude de faisabilit " " ' ".................... ...... ..... ................. 39
 

Annexes 
Annexe A.Bases de donn~es sur la gondration des ddchets 
Annexe B. Incindration des d~chets dangereux dans les fours Aciment 



Figure 1. 
Figure 2. 
Figure 3. 
Figure 4. 
Figure 5. 
Figure 6. 
Figure 7. 
Figure 8. 
Figure 9. 
Figure 10. 

-111i-

LISTE DES FIGURES 

Construction d'une d~charge contr61 e ................................... 10
 
Gdndration des d~chets et capacit6 de d~charge AMekn~s .................... 16
 
Site de la d~charge de Mekn~s ......................................... 19
 
Site de la d~charge provisoire .......................................... 25
 
Profils de la dtcharge provisoire ....................................... 26
 
Hydrogdologie de M ekn~s ............................................ 28
 
Gdndration de ddchets et capacit6 de d~charge i Azrou ...................... 31
 

33
Site de la d~charge d'Azrou ........................................... 

Gdn~ration de d~chets et capacit6 de la d~charge de S6frou ................... 37
 

39Site de la d6charge de Sdfrou .......................................... 




-iv-

RESUME ANALYTIQUE 

Generalts 

Ce projet a pour objectif global d'6valuer les syst~mes de gestion des d~chets dans les villes de 
Mekn~s, Azrou et Sdfrou et de recommander des mesures d'amlioration. Les recommandations 
presentdes couvrent les syst~mes d'enl~vement des ddchets, les d~charges et la planification de la 
gestion des d~chets. 

Les systimes d'enlvement des d6chets 

Les trois villes dprouvent, Adivers degrds, des difficultds avec leurs systemes actuels :6quipe­
ment inauquat, p~nurie d'employ~s qualifies, probl~mes d'entretien et de rdparation, et 
inefficacitd des m~thodes d'enl~vement des ddchets. Le rapport contient une recommandation 
gdnrale pour le remplacement des camions d'enlvement des ddchets par des compacteurs A 
chargement arri~re capables de man. "ntionner des conteneurs de stockage des ddchets. 
I 'efficacit6 de l'enl~vement des ddchets et les conditions de sant6 dans certains quartiers
pourraient sensiblement s'am~liorer si on employait des conteneurs pour une portion du syst~me
d'enl~vement des d~chets, notamment dans les quartiers urbains oii des ameliorations 
d'infrastructure son: en cours. L'entretien, la r~r aration et le nettoyage appropri~s des conteneurs 
pourraient aboutir Ala r6duction du nombre de ramassages A3 par semaine, ce qui augmenterait 
l'efficacit6 d'ensemble de l'quipement et de la main-d'oeuvre. 

Dans les trois villes concemdes, l'enl~vement des d~chets se fait uniquement le matin, en
 
g~ndral entre 7 heures 30 et 11 heures. Cette m~thode ne refl~te pas une utilisation efficace de
 
l'dquipement et il conviendrait de consid~rer des ramassages 6galement I'apr6s-midi.
 

Les probl~mes d'enlvement des d~chets sont beaucoup plus s~v~res AtMekn~s que dans les 
deux autres villes, qui sont plus petites. Cela apparait si l'on examine les rapports entre la 
capacit6 de l'quipement et la gdn~ration quotidienne de d~chets. Un rapport de 0,50 signifie que
chaque camion doit effectuer deux voyages par jour Ala d~charge, si toutetois tous les camions 
sont en dtat de service. Le rapport entre l'quipement de ramassage et la gcndration de d~chets est 
de 0,40 pour Mekn~s et de 0,82 et 0,62 rerpectivement pour Azrou et S~frou. Etant donn6 les 
pro )1emes d'entretien, de reparation et de ,ain-d'oeuvre AMekn~s, il n'est pas surprenant que des 
difficultds existent. Bien qu'un seul d~p6t sur les quatre que compte Me. ns ait W inspectd
pendant les visites sur le terrLn, on a pu constater une pdnurie de pieces d~tachdes, de fournitures 
d'entretien, d'outils et de mdcaniciens qualifi~s. 

La ville de Mekn~s est nde de rNvolution de quatre municipalitds qui se sont consoliddes pour
former un seul centre urbain. Certains services d'utilit6 publique se sont aussi consolidds en un 
service municipal, mais d'autres sont demeurds ind~pendants, dont l'enlkvement des d~chets 
solides. Les difficult:s constat~es i Mekn~s d~rivent en grande partie de l'inefficacit6 des 
services dans les quatre municipalitds au sein de la ville, chacune exploitant son propre syst6me 
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d'enl6vement des ddchets. Le rapport contient une recommandation visant Aexaminer la 
possibilitd de crder une seule agence inddpendante au sein de la ville, qui serait chargde de 
superviser tant les services d'enlvement que de ddversement des ddchets. Des recommandations 
particuli~res Achaque ville sont prdsentdes dans la partie qui leur est rdsende dans le prdsent 
rapport. 

Les d6charges 

La ddcharge de Mekn6s souffre de toutes sortes de probl~mes et devrait 6tre ferm.e. Non 
seulement elle est tr~s visible, mais elle est aussi exploitde de mani6re inefficace et sa structure 
semble instable ; ces probl6mes on' fait qu'un grand projet de logement p'a pu 8tre mis en oeuvre. 
Le programme intdrimaire recommand6 sur trois ans a dtd conqu en vue de fournir de la terre 
pour recouvrir la ddcharge existante sans toutefois interrompre son opdration. Le rapport contient 
une discussion sur la gdologie rdgionale et les critires d'emplacement d'une d~charge afin d'aider 
la municipalit6 Aidentifier un nouveau site permanent. 

Les probl~mes sont moins aigus aux ddcharges d'Azrou et de Sdfrou car ils sont en gdndral
associds aux procddures d'exploitation : compactage, terre de couverture, combustion et contr61e 
de 1'envolde des debris. La capacit6 restante de ces deux ddcharges demeurera adequate pendant
10 A20 ans, mais il se pourrait que la d~charge de Sdfrou soit fermde plus t6t en raison de la 
presence d'une nouvelle zone commerciale dans le voisinage et de l'expansion prdvue de la ville. 
Dans sa partie 1, le rapport pr6sente des mesures types de contr6le des ddcharges pouvant aider 
les deux municipalitds Ardsoudre leurs probl~mes d'exploitation dans ce secteur. 

Aspects institutionnels et financiers 

Bien que rHtude breve ait dtd centrde sur les aspects techniques, il a 6galement dtd ndcessaire 
de traiter les besoins institutionnels et financiers de ces trois villes en mati6re de gestion des 
ddchets. Ce besoin dtait particuli~rement manifeste AMekn~s o i les coots tant du programme 
intdrimaire que du programme permanent seront dlevds. Outre les m6thodes potentielles de 
recouvrement des coots, il conviendra d'dvaluer la r~organisation et la consolidation des services 
d'enlvement et de ddcharge des ddchets. 

Aspects nationaux 

Les travaux ont dgalement mis en lumi~re ]a ndcessitd d'6tablir des normes nationales pour la 
gestion des ddchets, notamment si la privatisation doitjouer un r6le dans I'averir. Des normes 
d'emplacement, de conception et d'exploitation sont particulirement ndcessaires, et devront etre 
accompagndes d'un programme d'application rdaliste sous la tutelle des autoritds municipales ou 
rdgionales. 
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Plans d'action 

Les recommandations contenues dans le rapport sont rdsumdes ci-dessous. 

Mekn~s: 
* 	 Terir des dossiers sur rentretien des camions dans tous les ddp6ts. 
* 	 Dresser rinventaire de tous les gdndrateurs de ddchets commerciaux et industriels. 
* 	Assurer renlkvement des ddchets Ar'aide de conteneurs dans les nouveaux quartiers de la ville. 
* 	 Pour les nouveaux achats, choisir dei compacteurs Achargement arriire de 14 ou 16 m3 , 

6quipds d'6lvateurs mdcaniques de conteneurs. 
* 	 Evaluer la consolidation de quatre sei vices municipaux en une agence urbaine.
 

Chercher un site pour la ae .harge provisoire.
 
Acheter de plus grandes machines de ddcharge pour le compactage et la couverture.
 

* 	 Fermer et recouvrir la ddcharge actuelle d~s que possible.
 
Commencer ridentification d'un site pour une ddcharge permanente.
 
Etudier la question de la ddcharge des ddchets d'h6pital.
 
Evaluer r'utilisation des fours a ciment pour i'incindration des ddchets dangereux/d'h6pital.
 

* 	 Evaluer l'ancienne installation de compostage. 

Azrou : 
Assurer l'enlvement des ddchets par conteneurs dans les nouveaux quartiers de la ville.
 
Acheter un compacteur Achargement ari6re de 8 m3 dquip6 d'un dldvateur mdcanique de
 
conteneurs.
 
Superviser la ddcharge actuelle pendant toutes les heures de travail.
 
Rdduire ]a zone de travail active de la ddcharge. 
Compresser et couvrir la ddcharge avec de la terre ou des debris de construction au moins une 
fois par semaine. 

* Planter des rangdes de cactus autour de la ddcharge pour contr6ler l'envolde des dchets.
 
Ddfinir des zones spdciales pour la ddcharge et le stockage des debris de construction, et une
 
zone provisoire de ddcharge/transfert pour les pdriodes de mauvais temps (hiver).
 
Traiter la question des ddchets d'h6pital.
 

Sdfrou 
Assurer l'enlkvement des dechets par conteneurs dans les nouveaux quartiers de la ville. 
Acheter un camion compacteur.A chargement arrisre. 

* Convertir la ddcharge Acombustion ouverte en d6charge contr6lde et assurer le compactage et 
la couverture une fois par semaine. 

* Commencer Achercher un site pour une ddcharge permanente. 
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Suivi 

Le projet comprend une tichc de suivi qui consiste Advaluer comment chaque municipalitd 
r6agit aux recommandations. En gdndral, ce travail de suivi devrait porter sur les trois villes, mais 
notanment Mekn~s, et sur les efforts faits pour trouver un nouveau site de d~charge. 



Evaluation preliminaire des systimes de gestion des dechets solides 

a Meknes, Azrou et Sefrou, Maroc 

1 INTRODUCTION 

1.1 Historique 

L'agence des Etats-Unis pour le ddveloppement international (USAID) apporte son concours 
aux municipalitds marocaines dans le cadre du projet Services urbains et environnementaux 
(SU&E). Une partie du projet vise Aaider les municipalitds Aamdliorer leur capacitd de 
rdsolution du probl~me croissant de gestion des ddchets solides, notanument en ce qui concerne 
l'enlkvement et ]a ddcharge. La ville de T',ouan a bdndfici6 d'une assistance similaire il y a 
quelques anndes et maintenant les villes de Meknis, Azrou et Sdfrou ont 6td choisies pour 
participer Acette portion du programme. 

L' 6quipe de I'USAID est compos6 d' un expert en d6chets solides fournit des services en sous­
traitance avec l'Intemational City Management Association (ICMA) et deux consultants locaux: 
un planificateur rbain et un ingdnieur en genie civil. L'dquipe initiale d'inspection et d'interview 
comprenait 6galement deux repr~sentants du gouvernement : Fun affect6 i la direction Eau 
potable et assainissement (D.E.A/DGCL) et l'autre Ala FEC/Direction du crddit. 

1.2 Objectifs 

Les objectifs d'ensemble du projet sorit les suivants : 6valuer les systimes actuels de ddcharge 
et d'enlivement des ddchets dans les trois municipalitds choisies, et les aider Ay apporter des 
ameliorations et Aplanifier pour l'avenir. Bien que le projet mette 'accent sur la ddcharge des 
d~chets par le biais du contr6le du ddversement, du recyclage et du compostage, il s'adresse 
dgalement aux syst~mes d'enl6vement des ddchets et autres aspects connexes. 

Le projet comprend trois phases. La phase initiale, qui comprenait des visites de site, des 
inspections et la collecte de donndes sur le trois municipalitds, a dtd effectuee par toute l'quipe
du projet, c'est-A-dire l'expez de rlCMA en ddchets solides, les consultants locaux et les 
reprdsentants du gouvernement marocain. La deuxiime phase, sujet du present rapport, consiste A 
dvaluer les probl&mes et points relevds lors de l'inspection et de la collecte des donndes, et A 
prdsenter des recommandations pour amdliorer la situation. Cette tdche incombe principalement i 
l'expert de I'ICMA en ddchets solides assistd des consultants locaux. 

La demi~re phase comprend un travail de suivi et de l'assistance technique aux municipalitds 
pour les aider Amettre en oeuvre les recommandations contenues dans le rapport. Cette tfiche 
consiste en une seconde visite par l'expert de 1ICMA en d~chets solides et l'assistance technique
fournie par les consultants locaux. 11 est dgalement prdvu que les recommandations du projet
couvriront des aspects Atraiter Al'chelon national, c'est-A-dire les normes nationales de gestion 
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des ddchets, les directives institutionnelles et financi~res et une politique nationale pour la 
gestion des d~chets d'h6pital. 

1.3 Aspects communs 

Bien que les syst~mes de gestion des ddchets des trois municipalitds soient tr~s diffdrents, ils 
ont des points communs qui sont dvoquds dans cette partie du rapport ; les aspects particuliers 
sont trait6s dans les parties 2, 3 et 4. 

Modes d'enlivement des dichets 
Les trois municipalit~s fournissent des services d'enlvement des ordures m~nag~res, soit en 

ligne soit Al'aide de bacs communaux d'une capacitd de 3 A5 m3 manutentionnds par un vdhicule 
spdcial d'dlvation de bacs. La plus grande partie de l'enl~vement se fait en ligne APaide d'une 
vari~td de v6hicules charg6s Ala main. Les 6boueurs mettent en corbeille les ddchets laissds en 
ligne par les particuliers ou les entreprises commerciales, puis les chargent sur des vdhicules 
d'enl6vement des d~chets. La plupart de ces v~hicules sont des camions-bennes Aplate-forme 

3
standard d'une capacitd de 6 m ,qui servent aussi Ad'autres tfches ; les d6chets doivent dtre 
soulevds dune hauteur de 1,5 m environ pour atteindre la plate-forme du camion. C'est seulement 
AMekn~s que I'on utilise des compacteurs d'immondices spdciaux Achargement arri~re d"'ne 
cap.citd de 6 et 8 M 3,mais ils ne sont pas 6quipds pour charger des conteneurs. 

Le ddp6t des ordures en ligne sans conteneurs cr6e des problmes dans la plupart des centres 
urbains, notamment quand les immiondices ne sont pas mis en conteneurs ou dans des sacs en 
plastique. Les immondices en vrac attirent les insectes et les animaux, d~gagent des odeurs 
malsaines et renden leur enl6vement encore plus difficile. 

Etant donnd que les trois municipalit6s ont pour objectif d'amd1iorer l'efficacitd des services 
d'enlvement des d~chets, rutilisation de conteneurs municipaux et de plus grands camions 
compacteurs Achargement arfire constituent des options appropri~es pour ces trois villes. Les 
conteneurs standard utilis6s avec les camions-compacteurs sont fabriqu6s en plusieurs tailles,
dont la plus courante de 1,1 m3 est actuellement utilis~e ARabat et dans d'autres grandes villes 
marocaines. La capacitd de ces conteneurs est d'environ 495 kg de d~chets Aune densitd de 450 
kg/m3 . Au taux de gdnration quotidienne de 0,5 kg de ddchets par personne, chaque conteneur 
peut accommoder les d~chets gdndrds chaque jour par 990 personnes ou 194 families de 5,1 
personnes chacune. 

L'efficacit6 accrue de l'enl6vement des d~chets AIraide de conteneurs provient de la r6duction 
du temps de ramassage, de la taille des dquipes et du nombre de vdhicules. La manutention d'un 
conteneur de 1,1 m3 ne demande que de 1 A3 minutes, y compris le temps de conduite jusqu'au 
conteneur suivant. En comparaison. le ramassage en ligne des d6chets de 194 families indivi­
duelles peut demander de 30 A60 minutes, de nombreuses variables entrant en ligne de compte.
L'efficacitd accrue est dvidente et compensera de beaucoup les coots suppldmentaires des 
conteneurs et des canions-compacteurs pendant toute la durde de vie utile de l'Nquipement. 
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L'utilisation de conteneurs communaux est particulirement appropride dans les nouveaux
 
quartiers des trois villes o6i des immeubles rdsidentiels se construisent, o6i l'infrastructure
 
s'amdliore et o6i les rues sont larges. IIserait iddal de placer les conteneurs dans des bacs cachds 
par des 6crans et intdgrds dans l'infrastructure des nouvelles routes et logements. La distance d'un 
conteneur Al'autre devra tenir compte de raspect pratique et de la capacit6. En gdndral, les 
residents ne devraient pas avoir Aparcourir plus de 75 metres pour arriver au conteneur de 
ddchets. L'utilisation de conteneurs dans les quartiers rdsidentiels pourrait 6galement permettre
de rdduire le nombre de ramassages, si toutefois les conteneurs sont bien nettoyds et ne d~gagent 
pas d'odeurs malsaines. Avec des conteneurs communaux, ilest possible de rdduire le nombre de 
ramassages de sept i trois par semaine. 

Dans les nouveaux quartiers, les rues plus larges permettront aussi le passage de plus grands
camions d'enlvement des ddchets. Si des conteneurs sont prdvus dans ces zones, les nouveaux 
camions-compacteurs devront avoir une capacit6 d'au moins 14 ou 16 m3 et 8tre 6quipds
d'6l6vateurs hydrauliques de conteneurs. Ces grands camions-compacteurs auront aussi un effet 
positif sur l'efficacit6 du transport car les nouvelles ddcharges seront plus 6loigndes des centres 
urbains. 

L'utilisation de conteneurs ne sera pas appropride dans tous les quartiers de la ville et les 
anciens quartiers devront se contenter de l'enl~vement manuel des dcchets en ligne du fait que les 
rues sont 6troites et ne peuvent accommoder des conteneurs. Des recommandations pour
l'utilisation de conteneurs dans chaque municipalitd sont prdsentdes vers la fin du rapport. 

Dichets d'h6pital 
En g~n~ral, les d~chets des h6pitaux, des cliniques, des cabinets m~dicaux et dentaires et des
 

laboratoires des trois municipalit~s sont md1angds aux ordures m6nag~res et ne b~ndficient
 
d'aucune manutention ou emballage spdcial. Cette situation pr6sente des risques pour les
 
dboueurs, les opdrateurs de d6charge et toutes les personnes occupies au recyclage des d~chets.
 
A long terme, ilconviendra d'adopter des mesures exigeant que tous les d6chets d'h6pital soient,
 
avant d'8tre jetds, d6sinfect~s Ala source dans un autoclave, incindr~s de mani6re contr6le ou
 
subir un traitement chimique. 

Pour l'instant, tous les d6chets pathog~nes d'h6pital devraient 8tre placds dans des conteneurs 
marques com-ne tels, afin d'avertir les 6boueurs et les recycleurs des dangers que pose leur 
contenu. La norme intemationale exige l'utilisation de sacs en plastique rouges pour les d6chets 
pathog~nes d'h6pital qui n'ont pas dt6 ddsinfectds et des sacs jaunes pour les ddchets d'h6pital 
passds Al'autoclave ou chimiquement traitds. Les cendres des incindrateurs de d6chets d'h6pital 
devront 8tre plac6es dans des conteneurs ddsign~s sp6cialement Acet effet. 

1.4 Aspects techniques 

Les informations obtenues pendant les inspections aux sites municipaux et la collecte des 
donn~es mettent en lumifre le besoin de traiter quelques aspects techniques d'ordre gdn~ral en ce 
qui conceme la g~n~ration, l'enl~vement et la d~charge des d~chets, et comment ces aspects sont 
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lids aux conditions particuli~res des trois municipalitds concemes et du Maroc en gdndral. Cela 
est d'autant plus important que la plupart des documents de rdf~rence sur la gestion des d~chets 
traitent les ddchets dans les pays occidentaux, notamment les pays d'Europe et les Etats-Unis. 
Les conditions particuli~res du Maroc pour ce qui est de la composition des d~chets, du climat et 
de la gdologie devront etre prises en compte lors de la mise en oeuvre de ses syst~mes de 
d~charge des d~chets. 

Composition des dichets 
La composition des d~chets varie beaucoup d'une zone a l'autre en raison des conditions 

structurelles et dconomiques. La documentation de rdfrrence liste les divers composants des 
drchets d la source mais non Aleur drcharge. Dans les dconomies plus pauvres notamment, les 
conditions changent consid~rablement entre la gdndration et la d6charge finale des ddchets en 
raison du tri et du recyclage. Une liste des composants typiques des ddchets marocains est 
prdsentde ci-dessous uniquement comme guide et doit 6tre examinde en profondeur pour chaquemtmicipalitd. 

Papier 15 A25 % 
Verre 3 A5 % 
Boites en fer blanc 1A3 % 
Textiles 1 A3 % 
Os 1 A3 % 
Bois 2A3% 
Plastique 3 il 5 % 
Ddchets organiques alimentaires 50 A70 % 
Fines inertes 5 A7 % 

Au Maroc, la nature changeante de la composition des drchets rev~t une importance capitale.
Alors que les dconomies dvoluent, il entre dans ]a filiire des ddchets de plus en plus d'emballages 
et de produits Ajeter. Notant en particulier l'utilisation accrue des plastiques et des boites en 
mdtal pour les boissons, qui a eu un effet spectaculaire sur la gestion des ddchets au Maroc. 
L'dparpil!ement des sacs en plastique jetds repr~sente une source majeure de ddchets et les boites 
en plastique remplacent lentement les bouteilles en verre Aretourner pour les boissons gazeuses,
la birre et l'eau. 11 existe plusieurs types de plastiques et le fait de les connaitre aidera les 
managers de d~chets Atraiter les problmes de drcharge et de recyclage des ddchets en plastique. 

Polyjthylbne-tdriphtalate(PET). La plupart des boites de soda et de boissons non alcoolisdes 
contenant des liquides sous pression (gaz) sont en PET. La valeur de recyclage de ce plastique 
est relativement dlev~e car il sert Ala fabrication des textiles synthrtiques. 
Polydthylne b haute densitd (PEHD).Ce plastique a de maintes applications mais est utilisd 
principalement en raison de sa rdsistance aux produits chimiques et de sa soliditd dlastique. I1 
est souvent utilisd dans la fabrication des emballages, des d~colorants, des produits de lavage 
et du lait. C'est dgalement l'un des matdriaux les plus utilisds pour la fabrication des sacs en 
plastique fins ; sa valeur de recyclage est excellente. 
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Polyvinylchlorure(PVC). Ce produit est utilisd dans de nombreuses applications structurelles 
comme le tubage et le mobilier. C'est dgalement le plastique le plus utilisd pour la fabrication 
des recipients pour l'eau en bouteille non gazeuse et autres emballages de produits
alimentaires. Sa valeur de recyclage est bonne mais pas aussi dlevde que celle du PET ou du 
PEHD. 
Polystyrine. Ce plastique est dgalement tr~s utilisd, surtout pour la fabrication d'ustensiles, de 
la vaisselle et des jouets en plastique. I1entre aussi dans la fabrication de la plupart des 
emballages en mati~re plastique mousse. Sa valeur de recyclage est relativement faible. 

Les plastiques sont des matdriaux inertes qui, si en tant que rebuts crdent de nombreux 
problmes esthrtiques, n'ont aucun impact environnemental ndfaste dans la drcharge. S'ils sont 
brfilds, ils drgagent cependant des gaz toxiques et constituent une source majeure de pollution
atmosphdrique dans les zones trrs peuples. Incin~r, le PVC en particulier ddgage de l'acide
 
chlorhydrique.
 

Le recyclage des plastiques est devenue une grande industrie dans le monde entier. Les 
groupes d'intdrts environnementaux et la conservation des ressources pdtrolirres ont encourag6
de nombreux fabricants Autiliser du plastique recycld quand c'est possible. Cet aspect est dvoqu6 
en detail plus loin dans ce rapport. 

Production de lessives 
Les lessives sont des polluants liquides produits par les d~chets et peuvent causer de s6rieux 

problrmes tant au stade d'enl~vement que de d~charge des ddchets. Ces liquides proviennent soit 
de ]a decomposition des mati~res organiques des drchets soit de liquides tels que les dissolvants 
synthdtiques, les huiles rdsiduelles ou les nettoyants liquides qui ont dt6 jetrs avec les ddchets 
solides. Cette catdgorie de polluants provient uniquement des activitrs industrielles ou commer­
ciales. Les dissolvants ou les polluants industriels qui posent des probl~mes constants dans les
 
drcharges des pays occidentaux ont peu d'effets nocifs dans celles du Maroc.
 

Lorsque les ddchets organiques se drcomposent, ils produisent de forts acides organiques qui
dissolvent les autres produits chimiques se trouvant dans les d~chets, y compris des mdtaux 
lourds qui contaminent consid~rablement les lessives de la drcharge. Pour ce qui est des mrtaux
lourds, il est utile de noter les sources de ces mdtaux dans les d6chets, qui sont principalement
l'encre de couleur employde pour l'impression des magazines et journaux, ainsi que les batteries 
de toutes sortes. Le plomb des batteries et le mercure des petites batteries de montres et de 
proth~ses auditives sont des sources courarites de contamination par m~taux lourds des lessives 
de ddchets dans le monde occidental. La presence de ces sources est toutefois beaucoup moins 
courante dans les pays en ddveloppement comme le Maroc ; ainsi, les metaux lourds devraient 
8tre moins probldmatiques dans les lessives produites par les d~chets marocains. 

Pour se drcomposer et produire des lessives, les ddchets ont besoin d'eau et, ainsi, le contr6le 
de l'eau revet une importance primordiale en gestion de d~charges. Iddalement, la teneur en eau 
n~cessaire Ala decomposition des drchets organiques se situe entre 40 et 100 % et la ddcompo­
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sition s'arr~te quand le taux d'humiditd tombe au-dessous de 20 %.Ainsi, les d6chets typiques
marocains d'un taux d'humiditd de 60 A70 % se drcomposent dans la drcharge, mais si I'on
restreint l'eau suppldmentaire, ou si les drchets s~chent, la decomposition et les lessives sont 
interrompues. Du fait que le climat marocain est semi-aride et que ses saisons humide. et s~ches 
sont bien drfinies, Ia grndration des lessives n'est pas aussi probldmatique au Maroc que dans des 
pays occidentaux Afortes prrcipitations. A ces moindres precipitations vient s'ajouter l'index 
d1ev6 d'dvaporation qui rrduit l'humidit6 des ddchets lors de leur d6versement dans la ddcharge. 

Production de mithane 
Le methane est un autre produit de decomposition des mati~res organiques dans les d~charges.

11 est assujetti aux mmes variables que les lessives et augmente ou diminue avec le taux d'humi­
dit6. Concentrd Aplus de 5%, le methane est un explosif. C'est un gaz plus lger que I'air dmis 
normalement dans l'atmosphre au-dessus de la ddcharge lorsque celle-ci est active. Lorsque la
d~charge est ferm~e et qu'une ldg~re couche de terre permdable recouvre sa surface supdrieure,

l'rmission de methane se trouve bloqude et peut causer une accumulation sous la couverture de

sol et une migration hors site Atravers les couches poreuses du sol. Si ]a zone est habitde, le
 
mdthane peut pdndtrer dans les logements et provoquer une explosion. Si un tel risque existe, le 
couvert final de la ddcharge doit comporter des dvents de methane afin d'empdcher
l'accumulation de ce gaz et de permettre son dmission dans l'atmosph~re. 

Aspects g~ologiques 
Plusieurs caractdristiques gdologiques influent sur les effets environnementaux de la d~charge.

La teneur physique et chimique du sous-sol de la ddcharge ddterminera sa capacit6 de filtrage ou
de suppression chimique de nombreux composants (sinon tous) des lessives de la d~charge. 

En g~ndral, un limon sableux fin d'une 6tanchdit6 de I x 10' A1 x 10" cm/s est iddal comme

sol de base d'une ddcharge. De par sa nature fine, le sol filtre les composants solides des lessives
 
et favorise la croissance biologique, laquelle dlimine les sous-produits organiques de ddcom­
position des lessives. Les mdtaux lourds contenus dans les lessives sont dgalement bloquds
chimiquement Atravers un dchange d'ions par le sol fin contenant les ions de calcium ndcessaires. 
Si les lessives sont en grande partie organiques, une couche de 5 A10 m de sol fin non sature, 
comme d~crit ci-dessus, devrait suffire pour traiter ad~quatement les lessives de la d~charge.
Malheureusement, la plupart des solvants industriels traversent le sol sans changer. 

Etant donn6 le climat semi-aride du Maroc, le niveau de la nappe phr~atique se trouve en 
grndral Aune tris grande profondeur. A un des sites municipaux de dccharge, il a dt6 signal6
que la nappe se situait A200 m environ de profondeur. Cette grande separation entre le fond de la
decharge et la nappe phrdatique susceptible de contamination constitue aussi une caractrristique
gdologique locale favorable Aun site de drcharge. Le Maroc jouit d'excellents sols pnur les 
drcharges : grneration limitde de lessives due d de faibles pluies, sols fins et une nappe 
phrdatique situde Aune grande profondeur. 

Du c6t6 ndgatif, il convient de citer les nombreuses zones rocheuses du Maroc. En cas de
fissure de la roche sous-jacente, la lessive la traverse sans changement et risque de contaminer la 
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nappe phrdatique du sous-sol, mdme Aune tr~s grande profondeur. Aucune ddcharge ne devrait
 
6tre sise sur des formations rocheuses.
 

Site pour dicharge 
La discussion des aspects gdologiques ci-dessus met en lumi~re le fait que le sol de base de la 

d~charge est un des paramxtres les plus importants de son site. La contamination de la nappe
phr~atique par les lessives de la ddcharge ne devrait pas 6tre probldmatique dans une region aux 
sols naturels argileux ou sableux et oi la nappe est profonde, c'est-A-dire Aplus de 5 A10 metres 
de profondeur. Le param~tre crucial est la combinaison de permdabilitd du sol et de profondeur
de la nappe phrdatique. Un sol un peu plus permdable peut ndanmoins convenir si la nappe phr6a­
tique se trouve iune plus grande profondeur. En gdndral, les sols sableux, d'une permdabilit6
supdrieure A I x 10' cm/s ne doivent pas 8tre retenus pour un site de ddcharge, que la nappe 
phrdatique se trouve An'importe quelle profondeur. 

L'exception A]a r~gle portant sur une base de sol naturel est le ddversement de grandes
quantitds de d6chets industriels contenant des solvants synthdtiques ou des produits pdtroliers.
Dans ce cas, le sous-sol de la ddcharge doit 8tre argileux et impermeable (perm~abilitd inf~rieure 

"A1x 10 cm/s) ou recouvert de plastique et muni d'un syst~me de rdcupdration des lessives. Du 
fait que l'index d'6vaporation exc~de de beaucoup la pluviomdtrie, les lessives rdcup6rdes devront 
6tre traitdes par 6vaporation dans des reservoirs ouverts. 

Outre les caractdristiques gdologiques, il convient de prendre en compte les paramitres de site 
ci-apr~s, qui ne doivent pas servir de crit~res rigides mais simplement de guide. Etant donn6 que 
toute ddcharge de ddchets solides reprdsente une utilisation negative des sols, le processus de 
selection d'un site ne sera rdussi que s'il repose sur un compromis entre les aspects 6conomiques 
et environnementaux ; ceux-ci sont diffdrents dans chaque municipalit6. 

Distance entre la ddcharge et les eaux de surface : En gdndral, la ddcharge ne doit pas 8tre 
sise i moins de 100 metres d'un cours d'eau saisonnier. Cette distance reprdsente une zone 
tampon qui emp~che les ddchets ou les lessives de pdndtrer dans le cours d'eau. Une 6tude 
hydrologique devrait confirmer rabsence de circuit hydraulique souterrain entre le site de la 
ddcharge et l'eau de surface. 
Distance entre la ddcharge et un puits ou unefontaine d'eau potable : La ddcharge ne doit pas
6tre sise dans une zone de recharge d'un puits public ou au sein d'une zone de drainage d'une 
fontaine publique. 
Le vent : La ddcharge ne doit pas 8tre situde dans une region tr~s ventde afin d'dviter les 
problmes d'envolde des debris. I est dgalement primordial de considdrer la direction du vent 
afin d'6viter que les odeurs malsaines ou les fumdes soient transportdes vers les centres 
urbains. 
Distance entre la ddcharge et les quartiers risidentiels : Ce param~tre, difficile Ad6terminer, 
est en gdndral d~cid6 ArHchelon des autoritds municipales. Dans le passe, le param~tre 6tait de 
300 A1000 metres. Certaines communautds prennent en compte ]a densitd du ddveloppement
rdsidentiel aussi bien que la distance. Pour assurer une distance addquate, on peut considdrer 
]a rdimplantation des rdsidences individuelles. 
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Distanceentre la ddchargeet les itablissementspublics, les environnements vulnirablesou 
les sites archiologiques/historiques: Aucune d6charge ne doit 8tre situde pros des 6tablisse­
ments publics oii renvol6e des debris, la fumde, les odeurs ou la circulation intensifide 
peuvent avoir des effets n6gatifs sur leur exploitation ou le plaisir du public. Les effets dtant 
de nature visuelle et physique, il conviendra d'6valuer s~pardment la situation de chaque site. 
Distanceentre la dichargeet le centre urbain : Un autre crit~re important conceme la 
distance que doivent parcourir les camions d'enlvement des d~chets pour arriver A]a
d~charge. Bien que celle-ci doive dtre assez 6loign~e pour minimiser les effets ndgatifs, le 
transport des ddchets Ala d~charge ne doit pas devenir un fardeau 6conomique. Une distance 
de 5 i 10 km semble raisonnable. Les camions modernes d'enlkvement des d6chets sont 
congus pour la marche-arrt et ne sont pas tr~s performants lorsqu'ils parcourent de longues
distances pour atteindre la d~charge. Si la d6charge doit 6tre situ~e Aplus de 15 ou 20 km du 
centre urbain, la municipalitd devra consid~rer l'acc~s au site par le biais d'une station de 
transfert. La decision finale devra reposer sur une 6valuation 6conomique. 

Contr6le des dicharges 
Dans de nombreux pays en d6veloppement, les d~chets des communes et petites villes sont 

jetds d'une maniire non structurde et non contr61de. L'expression "ddcharge informelle" se
 
rapporte Ades d6versements divers : au site, le long des routes, dans des terrains vagues, des
 
ravins ou autres endroits isol6s. La d~charge non contr6l6e concerne le d6versement informel
 
ainsi que le d6versement dans des endroits centralisds sans m6thodes de gestion sp6cifiques
visant Acontr6ler la g6ndration ou l'mission de polluants dans l'environnement, ni tenir compte
des aspects esthdtiques. Les d6charges non contr6les sont souvent brildes rdguli~rement dans le 
but d'en rdduire le volume et d'exposer les matdriaux pouvant dtre recyclds. 

Le fait qu'une d6charge ne soit pas contr6le ne signifie pas n6cessairement qu'elle pollue
'environnement. Une telle implication ne peut ressortir que d'une dvaluation de la composition

des d~chets, des conditions du site et des variables qui provoquent la production de polluants.
Les d6cideurs doivent donc examiner en premier lieu Aquel moment le contr6le d'une d6charge
devient n6cessaire pour protdger la sant6 de la population et le milieu. La r6ponse Acette question 
est certes tr~s complexe car elle demande des connaissances sur la composition des d~chets et sur 
les facteurs qui font que les d~chets produisent des mati~res polluantes, deux sujets qui ont dt6 
traitds ci-dessus. 

Aux Etats-Unis, 'expression "ddcharge sanitaire" ddsigne une d~charge correcte pour
l'environnement, mais dans les pays en ddveloppement on utilise plus couramment l'expression
"ddcharge contr6le" qui, i l'avis de l'expert en ddchets solides, est plus appropri~e. Dans ce 
rapport, les procddures et fonctions de d~charge ont dt6 groupes en trois categories afin de 
clarifier la ddfinition d'une d~charge contr6le : contr6le conceptionnel, contr6le opdrationnel
primaire et contr6le opdrationnel secondaire. La construction d'une d~charge contr61e est 
illustrde Ala figure 1. 

Contr6le conceptionnel 
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Si la ddcharge est une nouvelle d~charge, la fonction de contr6le commence Ala phase de 
conception et avec le site approprid. Celui-ci doit 8tre pratique pour les gdndrateurs de ddchets 
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mais assez isol des quartiers rdsidentiels. Des distances tampons entre la ddcharge et les eaux de 
surface et nappes phrdatiques minimisent l'impact potentiel ndgatif sur les ressources 
hydrauliques. 

Les sols de base constituent peut-etre l'aspect le plus important de la selection d'un site. Si Pon 
trouve de bons limons argileux ou de sable fin assez loin de la nappe phrdatique, on peut 6viter le 
revetement de la ddcharge et des syst~mes de gestion des lessives. S'il n'existe pas de sols de base 
addquats et que la qualit6 de la nappe phrdatique demande Aetre prdservde, il est n~cessaire 
d'dquiper la d6charge d'un revetement. 

ContrOle operationnel primaire 
Les mesures primaires de contr6le d'exploitation concement les effets ndgatifs de la d~charge

dans le court terme, tels que l'envolke des debris, les odeurs malsaines, les mouches et les 
incendies, tout en mitigeant les facteurs qui provoquent la gdn6ration des mati&res polluantes. Ce 
contr6le constitue la mesure minimale Ala base de la conversion d'une ddcharge informelle en 
d~charge contr6lde. 

Contr6le de l'accks : Les v~hicules ne devraient pouvoir accdder Ala d~charge que par une 
seule entrde pouvant etre verrouillde pendant les heures de fermeture ou quand la d6charge
n'est pas surveille. Une seule entrde facilite l'enregistrement et le suivi de tous les ddchets. 
Suivi des livraisons de dichets : A l'entr6e de la d~charge, toutes les livraisons de ddchets 
devraient faire lobjet d'une inspection afin de vdrifier s'ils contiennent de grandes quantit~s de 
mati~res dangereuses ou liquides que la d~charge ne peut pas traiter. Dans de nombreuses 
ddcharges, certains ddchets tels que les pneus, les mdtaux ou les boues sont ddverscs dans des 
zones speciales. La vdrification initiale des d6chets Al'arrivde devrait permettre d'identifier ce 
type de ddchets et de les envoyer aux endroits approprids de d6versement. Si les ressources le 
permettent, une seconde vdrification devrait avoir lieu lors du d~chargement et du compactage
des d~chets. Les critres administratifs de la d6charge pourraient exiger que toutes les 
livraisons de ddchets soient enregistrdes par dcrit. 
Contr6lede la combustion des dichets : La combustion de d~chets solides m61angds est Fun 
des aspects les plus polluants d'une d~charge informelle et devrait etre interdite Atous les sites 
contr61ds. Ceci est notamment vrai dans le contexte des changements dans la composition des 
d~chets qui comprend plus de plastiques dont la combustion peut dmettre des fumdes tr~s 
toxiques. Le contr6le de la combustion commence par l'inspection initiale des d6cliets du fait 
que des incendies peuvent se declarer Aipartir de charbons et cendres chauds apportds A]a
ddcharge avec les d~chets. Les incendies causes par les rdcupdrateurs d'objets sont 6galement
frequents et doivent etre maitrisds aussi rapidement que possible avec de l'eau ou de la terre. 
Compactagedes dichets: Le compactage des ddchets et la construction de compartiments de 
stockage constituent un critire fondamental pour toutes les d~charges contr6les, et ce pour de 
nombreuses raisons. Le compactage rdduit le volume de la ddcharge et prolonge sa durde de 
vie utile. Les ddchets compress6s sont 6galement moins permdables et entravent la p~ndtration 
de I'eau de pluie, et brfilent moins vite que les ddchets non compresses en vrac. La solution 
iddale est d'utiliser un compacteur spdcifiquement conqu pour les d~charges ; le compactage 
peut dgalement 8tre effectud i l'aide d'une niveleuse Achenilles ou de tout autre engin de 
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terrassement similaire. Le compactage doit 6tre effectud de mani~re Aformer quotidiennement
des compartiments de ddchets qui, iddalement, seront couverts de terre Ala fin de chaque 
journe de travail. 

" Couverture de terre : Comme le compactage, la couverture des ddchets avec de la terre est 
une mesure de contr6le obligatoire pour plusieurs raisons. Outre le fait qu'elle permet de 
contr6ler l'envolde des ddchets, l'infestation d'insectes et les rongeurs, la couche de terre peut
servir Acontr6ler l'infiltration des eaux de pluie en la dirigeant loin des ddchets de la ddcharge 
et, ce faisant, rdduit la formation de lessives. La couverture des compartiments formds chaque
jour constitue une autre mdthode de contr6le des incendies de ddcharge. La frdquence de 
couverture depend normalement de la disponibilitd de terre. Idalemeni, les ddchets devraient 
8tre recou';erts de terre Ala fin de chaque joumde de travail, bien que ccci ne soit pas toujours
possible en raison de la disponibilit6 limitde de terre ou du coft. La coiverture des d~chets 
avec de la terre devrait 6tre effectue au moins une fois par semaine. 
Rdcupiration: La fouille des d~charges pour trouver de la nourriture et des matdriaux 
recyclables est probldmatique dans tous les pays en ddveloppement. Bien que les 
rdcupdrateurs s'exposent Ade nombreux risques de santd et de sdcuritd, ils effectuent en fait 
une tfiche productive en retirant des matdriaux car ils rdduisent ainsi le volume de ddchets A 
d6verser. La rdcup~ration dans les ddcharges contr61des entre souvent en conflit avec le 
compactage et la couverture des ddchets, et devrait 8tre restreinte ou interdite. L'objectif
devrait 8tre la promotion du recyclage au sein du syst~me d'enl~vement des ddchets ou par le 
biais de programmes de tri Ala source plut6t qu'A la d~charge. 

" 	Plan defermeture : La demikre mesure de coritr6le primaire consiste Apreparer un plan de 
fermeture Amettre en oeuvre lorsque la d~charge a atteint sa pleine capacit6. Le plan doit 
inclure, au minimum, une couverture finale impermdable des d~chets et un syst~me d'dvents 
de gaz. La terre de couverture devrait ensuite tre plantde d'herbes varides. 

Contr6le op6rationnel secondaire 
Le contr6le op6rationnel secondaire comprend des procedures de gestion des matires 

polluantes produites par les d~chets des d~charges. Les mesures d6crites ci-apr6s ne sont peut-
Etre pas toutes applicables car elles d6pendent soit de la conception de base de la d6charge soit 
des conditions du site. 

eA'esures de contr6le des gaz dmis parles dicharges: Le volume de gaz 6mis par une 
d~charge d~pend du degr6 de decomposition des ddchets dans la d6charge. Bien que le 
methane soit le composant gazeux le plus probl~matique, il ne repr6sente que 50 % environ du 
volume des gaz dmis. Le reste est composd de gaz carbonique et de traces d'hydrocarbures et 
autres gaz. Le melange gazeux dtant plus lager que Fair, il s'dchappe de la ddcharge pendant sa 
durde de vie utile et doit 6tre ventil6 au moyen de m~canismes sp~ciaux apr~s la ferneture de 
'installation. 

Gestiondes lessives : Si la d~charge est munie d'un rev~tement, toutes les lessives gndr&es 
par la d~charge seront rdcupdr6es, mais devront etre traitdes. Bien que le traitement puisse etre 
report Aplus tard en recirculant les lessives dans la d~charge, il faut 6ventuellement les 
soumettre Aun traitement quelconque et les 61iminer. Dans les pays semi-arides, le traitement 
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le plus dconomique est le stockage et l'vaporation dans des rdservoirs d'dvaporation munis 
d'un rev~tement. 
Suivi de l'impactsur l'environnement: Un suivi de l'impact des dicharges contr6les sur 
1'environnement doit etre effectu6 dans le but d'dvaluer l'mission potentielle de polluants
dans l'environnement. Le suivi depend des conditions du site et du type de sols de base de la 
dicharge. S'il s'agit de sols naturels, il conviendra de mettre 'accent sur le suivi des 
param~tres de la nappe phrdatique pour assurer le bon fonctionnement des mdcanismes 
naturels de filtrage. Si le systime cornprend un rev~tement et un syst~me de gestion des 
lessives, le suivi portera sur la qualitd des lessives et sur Italonnage des eaux de surface du 
cours d'eau qui les reqoit. I1sera peut 6tre nicessaire de procdder au suivi de la qualitd de l'air 
des grandes dicharges si elles sont situdes Aproximitd de quartiers rdsidentiels. Pour identifier 
correctement l'impact de 'exploitation de la ddcharge, tous les programmes de suivi des eaux 
souterraines et de surface devront comprendre l'historique des conditions du site 
antirieurement Al'exploitation de la dicharge. 

1.5 Bases de donnies sur la giniration des dichets 

Avant d'dvaluer les aspects spdcifi..lues des ddcharges concemdes, une base de donndes sur la 
gdndration des ddchets a dt6 priparde pour chaque municipalitd Apartir des informations fournies 
par la population et des caractdristiques de rdfdrence des composants de gestion des ddchets 
solides. Ces bases de donndes couvrent ia population, la gindration des dichets, les volumes 
estimatifs d'enl&vement des ddchets et les exigences de d6charge pendant une pdriode program­
mde de 20 ans. Bien que le but principal de la preparation des bases de donndes soit d'estimer les 
ressources de ddcharge nicessaires, ces donnies aideront 6galement Aformuler des recommanda­
tions pour des syst~mes d'enlvement des ddchets. Deux graphiques ont dtd prdparis pour chaque 
base de donndes. 

Le premier graphique montre la gendration et l'enlvement des dcchets estimds sur la base de 
la population de 1994 et son taux projet6 de croissance, ainsi que les facteurs de gni 'ration des 
ddchets par personne. Le volume des dichets enlevds tient compte du pourcentage de la ville qui
b~ndficie des services d'enl~vement des dichets, le taux de recyclage des ddciiets et la dicharge
informelle observde pendant les inspections au site. A Mekn~s, les ddchets enlevds ont 6td 
estimds A70 %de la gindration totale alors que pour Azrou et Sdfrou ils ont 6td estim~s A80 %. 

Le deuxi~me graphique reprdsente le calcul des exigences de dicharge A5 ans d'intervalle, 
selon plusieurs hypotheses. La densitd des ddchets actuels a dtd estimne A800 kg/rn3, la 
couverture du sol A10 %du volume des ddchets et la profondeur de la dicharge A20 metres. Sur 
le graphique, les superficies de la dicharge sont exprimres en hectares, sans toutefois 
comprendre les zones tampons qui devront 6tre ajoutdes pour obtenir la superficie totale 
nicessaire pour l'installation. Les bases de donndes sont prdsentdes Ar'annexe A et les deux 
figures sont incluses dans la partie consacrde Achaque municipalit6. 
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2 MEKNES 

2.1 Giniralitis 

Avec une population de 410 852 habitants (1994), Mekn~s est de beaucoup la plus grande des
trois villes couvertes par le projet. Situde entre le djebel Zerhoun et le Moyen Atlas, c'est l'une 
des citds impdriales du Maroc. Mekn6s comprend un gouvemement central et 4 municipalitds
inddpendantes au scin de la ville. Chaque municipalitd est responsable de l'enl6vement des 
d6chets dans sajuridiction et le gouvernement central est responsable de l'exploitation de la 
ddcharge. 

2.2 Generation et composition des dichets 

En raison de la situation g6ographique et des activitds commerciales de Mekn6s, on a employd 
un facteur de production de 0,7 kg de ddchets par personne pour estimer le volume total de
ddchets gdnrds par la ville, soit 288 tonnes par jour sur la base de la population de 1994 (410
852 habitants). Selon les informations obtenues au cours des interviews avec les autoritds 
municipales, il existe des services d'enl~vement des ddchets dans 80 %environ de la ville. On a
dgalement estimd que 10 % environ des ddchets gdndr6s sont ddvers6s dans des endroits non 
structures, utilisds pour le remplissage ou recycles avant l'enl6vement et la d6charge. Ainsi, on 
estime que les ddchets effectivement enlevds repr6sentent environ 70 % du volume gdndr6, soit 
201 tonnes par jour. Les estimations de gdndration et d'enl6vement des d6chets prdsentdes dans le 
graphique en haut de la figure 2 couvren, me pdriode de 20 ans et son basdes sur un taux annuel 
de croissance de la population de 2 %.Pour des chiffres plus prdcis sur la gdndration des d~chets, 
se rdfdrer Ala base de donndes prdsentde Al'annexe A. 

Le commerce regional explique la teneur plus dlevde des ddchets en papier, carton et
 
plastiques AMekn, que d-a
1 s les deux plus petites villes couvertes par le projet. En raison de 
leur volume plus important, ces matdriaux sont en gdndral recyclds avant d'atteindre les syst~mes
d'enlvement et de d~ch, rge. Ainsi, les ddchets effectivement ddversds Ala d~charge contiennent 
beaucoup de mati6res organiques. 

2.3 Systimes actuels d'enlivement des dichets 

Genralits 
Chacune des quatre municipalitds maintient son propre parc de vdhicules d'enlkvement des

ddchets et son propre d~p6t de reparation et d'entretien des camions. En raison de contraintes de 
temps, les autoritds d'une seule municipalitd sur les quatre ont pu Etre interviewdes et un seul 
ddp6t a dtd inspectd pendant la visite de site. Les conditions dtant trds diverses, les parcs de 
vdhicules comprennent une varidtd de camions, dont des compacteurs de 6 A8 m3, des camions­
bennes basculants de 6 m', des camions multi-bennes avec dldvateurs de bacs de 5 m et de 
nombreux petits vdhicules pour l'enl6vement des ddchets dans les vieux quartiers aux rues 
dtroites. La capacitd globale de tous les vdhicules d'enlivement des ddchets est de 80 m, ce qui, 
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en comparaison avec le volume des ddchets produits dans cette municipalitd, reprdsente un 
rapport 
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de 0,40 environ. Meme avec un bon programme de reparations et d'entretien des camions,
l'quipement semble marginal pour le volume de ddchets gdndrds par cette municipalit6. Aucun 
des compacteurs n'est muni d'un 6l6vateur m~canique ou d'un treuil et donc aucun ne peut
manutentionner les conteneurs. En moyenne, les vdhicules ont de 5 i 7 ans, et mdme l'entretien et 
les reparations ordinaires sont probldmatiques. 

Les d6chets sont enlev~s tous les matins entre 7 heures et 10 heures 30, et tous les camions 
sont rentrds au ddp6t l'apr~s-midi. Certains camions Ausage polyvalent sont rdaffectds Ad'autres 
tfiches l'apr~s-midi. 

Sauf pour les bacs de 5m3, tout le ramassage se fait quotidiennement en ligne. Les residents 
ddposent leurs ddchets dans des endroits pratiques, parfois sous sacs en plastique, mais souvent 
en vrac sur le sol sans utiliser de conteneurs. Ces tas d'ordures font souvent lajoie des animaux 
qui les 6parpillent ou des rdcup6rateurs Ala recherche de matdriaux Arecycler. Les 6boueurs 
placent ces ddchets dans des corbeilles qu'ils vident dans le camion d'enl~vement des ddchets. 

Les zones de d6versement informel sont nombreuses AMekn~s comme dans les autres grandes
villes marocaines. Ces zones, qui sont souvent des terrains vagues ou des d6pressions, sont
 
couvertes de ddchets de toutes sortes, mais surtout de d6bris de demolition et de construction.
 
Les zones les plus visibles sont rdguli~rement nettoydes par des employds municipaux.
 

Problimes d'enlivement des dichets 
Les principaux problimes dont souffre le syst~me d'enl~vement des d~chets semblent ddriver 

de la p6nurie de main-d'oeuvre et de ressources financi&res. Les v~hicules ne sont pas entretenus
 
ni rdvis~s rdguli~rement en raison de la pdnurie de pices ddtach~es, autres fournitures et
 
m~caniciens qualifids en r6vision m~canique. Lorsqu'un camion tombe en panne, 
 'achat de 
pieces de rechange doit &re autorisd par la municipalit& puis elles sont command6es aupris du

fabricant, un processus qui prend parfois plusieurs mois m~me pour une petite reparation. La
 
situation est aggrav6e par la grande varidtd de marques et de modiles de vdhicules de chaque

d6p6t. Chaque nouvelle acquisition dtant d~cidde par la municipalitd uniquement sur la base du 
prix, le parc contient des vdhicules Renault, Hino, Mitsubishi, Fiat, etc. Cela rend l'entretien de 
routine et le stockage des pi6ces d6taches encore plus difficile. 

L'absence de dossiers d'entretien et de rdparation rend impossible l'valuation de la perfor­
mance de chaque piece d'dquipement. La tenue de tels dossiers aiderait Aidentifier les vdhicules 
surutilisds ou sousutilisds, et les routes d'enlivement des ordures pourraient &re d~ciddes selon 
i'efficacit6 du v~hicule. On a estim6 qu'en moyenne les camions ne sont disponibles que pendant
50 A60 % de leur durde de vie utile en raison des temps morts dfis Arentretien et aux r6parations. 

L'inspection et les interviews dans une municipalitd ont rdvdl qu'un superviseur est respon­
sable de 35 dboueurs. Les salaires faibles et les probl6mes de santd sont aggmvds par un statut 
social des plus bas. Ces conditions expliquent les faibles performances et l'acquittement de ia 
tfche sans souci de responsabilitd. 
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Privatisation actuelle 
L'une des municipalitds a embauche des chauffeurs et loud des carnions du secteur priv6 en 

suppiment des vrhicules d'en1rvement des ddchets de la ville. Le cofit actuel est de 400 DH pour
huit heures de travail (chauffeur et canion) et la municipalitd fournit les dboueurs. Cette forme 
de privatisation dure depuis quatre ans et est tris prospire. La municipalitd dvite le cofit du 
vrhicule et de son operation mais garantit la disponibilitd des camions. 

2.4 Decharge actuelle 

Genralits 
La ddcharge actuelle, situde au nord de la ville sur une colline surplombant une valle peu

peuplde s'ouvrant vers le nord du pays, est illustrde Ala figure 3. Elle est entirrement visible de la 
route principale nord qui mane Ala ville. Les vents soufflent la furme de combustion constante 
vers la municipalitd. 

Tous les ddchets solides gdndr~s par la ville sont transportds Ala ddcharge, y compris les 
ddchets r~sidentiels, industriels et d'hrpital. Bien que l'h6pital principal soit dquip6 d'un petit
incindratcur, celui-ci ne fonctionne pas et tous les d6chets d'h6pital sont ddversds Ala ddcharge. I1 
n'a pas dtd possible d'obtenir une liste des industries 6tablies dans la ville. 

La d~charge se construit Apartir du haut de la colline ; les ddchets sont vidds dans une petite 
zone tr~s active puis poussdes par dessus un talus Al'aide d'un petit chargeur Abenne frontale. Ce 
chargeur n'est pas appropri6 Ala tfiche et ne peut assurer le ddblaiement de la zone. A part
l'opdrateur du chargeur, personne ne dirige le d~versement, et les rdcupdrateurs semblent 8tre en 
charge du site. La zone de ddversement est actuellement tr~s petite et tris active, 50 rdcup~rateurs
environ et de nombreux bovins, moutons et chrvres cherchant des matdriaux ou de la nourriture 
dans les ddchets Amesure qu'ils sont ddchargds de chaque vehicule. 

Les d~chets en vrac sur le talus sichent rapidement sous le soleil brnilant et la combustion 
pose des problimes constants. L'6largissement du talus le rend instable et un dboulement dans la 
vallde est Acraindre. En termes structurels, cette ddcharge devient instable et devrait 8tre ferm6e 
le plus trt possible. 

Accts 
Le seul moyen d'arriver au site est de traverser le centre ville et la zone rdsidentielle en 

ddveloppement. Pendant la saison des pluies caract~risde par la boue, les ddchets sont ddvers~s 
n'importe ofi le long de la route d'accrs. Un officier municipal a assur6 que la route d'accrs dtait 
nettoy~e rrgulirrement et que les dgchets 6taient transportds Ala d6charge. Le jour de 
rinspection, on a constatd la combustion de nombreux tas d'ordures le long de la route. 

Les conditions des bords de la route d'accrs et Ala d~charge ont un impact tris ndgatif sur la 
zone rdsidentielle qui se d~veloppe directement au sud de la dgcharge (voir figure 3). Les routes 
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sont termindes et les services d'utilitd publique sont en place, mais l'entrepreneur n'a pas encore 
vendu un seul lot en raison des conditions inesthdtiques de la d~charge. 

Aspects environnementaux et de santi 
Les conditions actuelles de ]a d~charge posent un probleme majeur de sant6 pour les dboueurs 

et les rdcupdrateurs de d6chets, notamment en raison des d6chets d'h6pital non traitds et des 
d6chets industriels non connus qui entrent dans la d~charge. Outre les accidents physiques dOs 
aux v6hicules et aux matdriaux ddvers6s, le potentiel de contamination de maladies infectieuses 
par les rdcupdrateurs ou les animaux constitue un important risque pour la sant6. 

Bien que les effets environnementaux immdiats de la combustion des d6chets, des odeurs et 
des insectes soient importants pour les employ6s de la d6charge et les personnes qui, malheu­
reusement, habitent ou travaillent dans le sens du vent, l'impact de la d~charge sur 
l'environnement sera probablement minime Alongue dchdance - ceci du fait qu'elle est sous 
combustion constante et donc composde en grande partie de cendres et d'un m61ange de cendres 
et de ddchets organiques. Sous combustion ceux-ci produisent des oxydes et des carbones 
alcalins (pH 6levd). Ces compos6s alcalins servent de tampons ou peuvent neutraliser les 
conditions acides crd6es par la d6composition des matiires organiques qui pourraient avoir 
dchapp6 la combustion. Ces conditions alcalines peuvent dgalement stabiliser la plupart des 
mdtaux lourds de la d~charge en formant des composds chimiques insolubles. 

Outre les conditions chimiques de la d6charge, la nappe phrdatique se trouve Aplus de 20 
metres sous la d6charge et toute la zone repose sur une grande couche d'argile. Cette couche 
d'argile est plus prononcde vers le nord de la ville et sera un facteur Aconsid6rer lors de l'ident­
ification d'un nouveau site de d6charge. Ces caractdristiques m~nent ,Apenser que la ddcharge n'a 
probablement aucun effet ndfaste sur les eaux souterraines. Le seul problme environnemental 
derive peut-8tre des ddchets industriels qui ont probablement dtd ddvers6s dans la d~charge. 

Comme I'indique la figure 3, le principal d6versoir du tout Al'gout de la ville vide son 
contenu Aproximitd de l'ancien site de la d6charge et crde un petit ruisseau pollud qui court le 
long de la base septentrionale de la d~charge actuelle. Bien qu'un risque de lessivage en surface 
existe Ala d6charge pendant la pdriode de pointe de la saison des pluies, ses effets ne sont pas
d~tectables dans le ruisseau tr&s pollud. 

I1conviendrait d'inclure dans les plans futurs la construction d'une installation d'dpuration des 
eaux usdes de ce ddversoir. Si cette installation voit le jour, la ville devra entreprendre une 6tude 
de ]a ddcharge afin de d6terminer s'il existe un risque de contamination par lessivage. 

Recyclage 
A Mekn~s, le syst~me de recyclage est tris dynamique, tant au sein du syst~me d'enlvement 

des d~chets qu'A la ddcharge. Au site de la d~charge, un intermdiaire achte les matdriaux aupr~s
des dquipes d'6boueurs et des rdcupdrateurs. Ces matdriaux comprennent des conteneurs en 
plastiques, du verre, du papier et quelques metaux et os. L'intermddiaire nettoie et prdpare les 
matdriaux pour leur exp6dition vers les marchds de Casablanca. A titre d'illustration, citons qu'il 
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paie 0,5 DH pour les bouteilles sorties de la ddcharge et qui doivent 6tre lavdes avant leur 
expedition. Les autres mat~riaux sont rassemblds et expddids dgalement, mais leur prix est plus
bas. L'intermddiaire n'a pas voulu rdvdler le prix qu'il recevait pour les matdriaux expddids a 
Casablanca. 

Outre cet intermdiaire, on a appris que d'autres agents de recyclage travaillaient dans la ville, 
notamment dans les zones commerciales et industrielles oai ilpeuvent tirer un meilleur prix des 
matdriaux. 

2.5 Installation de priparationde compost 

Construite en 1965, rinstallation de preparation de compost AMekn~s a fonctionn6 de 1971 A 
1992. Si ses dquipements sont irr6parables ou ont dtd ddmontds pour en tirer des pices ddta­
chies, ses principales structures, dont deux grandes plates-formes de maturation couvertes, 
semblent encore solides. Cete installation a dtd conque selon l'ancien type de compostage tr~s 
mdcanis6 qui comprenait la rduction et le tri des ddchets avant le compostage. La breve visite 
effectude au site n'a laissd entrevoir aucun travail de tri avant d'enfourner les ddchets dans deux 
grands concasseurs Amarteaux. Outre le haut degrd de mdcanisation, on a reconnu que rutilisa­
tion de concasseurs Amarteaux dtait une "erreur fatale" qui a finalement causd la fermeture de 
l'installation en 1992. 

A mesure que la composition des ddchets de Mekn~s changeait pendant les anndes 70 et 80, 
on constatait de plus en plus d'emballages, de plastiques et de verre A jeter dans la fili~re 
d'enlvement. En raison de la structure de l'installation et de l'absence de tri, ces matdriaux 
dtaient broyds ou mis en pices dans des concasseurs Amarteaux pour devenir un 6lment du 
mdlange qui ddgradait finalement le compost au point ofi les agriculteurs refusaient de !'acheter. 
Les recettes de compostage sont passdes de 60 DH la tonne en 1979 A20 DH en 1992, prix
infdrieur aux coots d'exploitation de l'installation et qui a mend Asa fermeture. Bien que non 
opdrationnelle, cette installation reprdsente une ressource intdressante et devrait &re prise en 
compte lors de la planification future. Si elle reprend ses activitds de compostage, les deux 
concasseurs Amarteaux devront dtre enievds et remplacds par un tri manuel et un gros criblage 
avant le compostage, puis par un criblage plus fin du compost final. 

La possibilit6 de convertir l'installation en une station de transfert sera dictde par le choix du 
site de la nouvelle d~charge. Les plates-formes de maturation pourraient alors servir pour une 
nouvelle tdche de compostage ou pour trier les ddchets manuellement avant leur transfert. 

2.6 Autres aspects 

Mekn~s est le site d'une grande cimenterie. Bien que les contraintes de temps n'aient pas
permis l'inspection ou l'Nvaluation du four Aciment, cet 616ment pourrait devenir tine ressource 
importante pour la gestion des ddchets de Mekn~s et des alentours. Aux Etats-Unis et dans de 
nombreux pays d'Europe, des fours Aciment servent Aincindrer une grande varidt6 de matdriaux, 
y compris les pneus, les huiles rdsiduelles, les ddchets d'h6pital et les dichets dangereux. Aux 
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Etats-Unis, plus de 1,5 million de tonnes de ddchets dangereux sont incindrds tous les ans dans 
des fours Aciment. Les temperatures tr~s dlevdes du four conjugudes Ala nature alcaline de la 
poussi~re de ciment constituent des paramtres id~aux de combustion d'une grande varidtd de 
d~chets spciaux sans nuire A 'environnement. IIconviendrait que les autorit6s municipales
s'adressent aux opdrateurs du four Aciment en vue de savoir s'ils seraient intdressds Aapporter
leur concours i un projet de gestion des d~chets. 

En d~cembre 1994 'expert de l'ICMA en d6chets solides a pr~par6 un document sur 
'utilisation de fours Aciment pour l'incin~ration des d~chets dangereux. Bien que ce document 

ait dtd rddig6 Al'intention des autoritds d'un pays d'Europe orientale, la plupart des informations 
techniques sont inhdrentes Atous les fours Aciment et pourraient presenter cn intdr~t pour les 
managers de d~chets marocains. A titre de r~f~rence, une copie de ce document est prdsentd A 
I'annexe B. 

2.7 Recommandations 

Gin6ralit~s 
Les nombreux probl~mes dont souffrent les syst6mes d'enl6vement des ddchets AMeknis 

peuvent dtre r~solus en modemisant les services publics existants, en consolidant les syst6mes
publics, en privatisant les services d'enl~vement, ou en combinant plusieurs de ces mesures. 

La d~charge existante reprdsente un problme majeur et devrait 8tre ferme le plus t6t 
possible. Pour ce faire, il faudra la recouvrir de terre ; un plan intdrimaire de 3 ans est offert 
durant lequel la d~charge existante serait fermde, tin nouveau site serait identifi6 et une nouvelle 
d~charge serait construite. 

Recommandations pour l'enlivement des dechets 
Conteneurs : Que les municipalitds consid~rent la modemisation du syst6me public ou la 
privatisation, elles devront rdserver plusieurs zones urbaines aux conteneurs communaux, 
notamment dans les nouvelles zones de ddveloppement r~sidentiel. L'utilisation de conteneurs 
am~liorera r'efficacitd du ramassage ainsi que les conditions de santd. Elle permettra
6galement de r~duire le nombre de ramassages de sept Atrois par semaine. 
Taille des camions : Lors de l'achat de nouveaux camions, il conviendrait de considdrer une 
capacit6 accrue A14-16 m3 pour les compacteurs ; dans les nouveaux quartiers de la ville, les 
rues plus larges pourront accommoder leur passage. Tous les nouveaux camions-compacteurs 
devront 8tre dquip~s d'dlvateurs m~caniques ou de treuils pour manutentionner les 
conteneurs. 
Marques et modiles uniques: Lors de l'achat de nouveaux vdhicules, la municipalitd devrait 
essayer d'acheter des dquipements de m~me marque ou mod6le en ue de faciliter l'entretien, 
les reparations et le stockage des pieces ddtachdes. 
Deuxime/troisimedquipe: Le calendrier actuel d'enl6vcment des ddchets uniquement le 
matin ne constitue pas une utilisation efficace de l'quipement. Les routes et les dquipes

devraient dtre r6-examindes dans le but d'utiliser les canions pour le ramassage aussi bien
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l'apr~s-midi que le matin. Une troisi~me dquipe pourrait 6galement etre considdrde pour
l'entretien rdgulier de l'quipement et les petites reparations. 
Tenue de dossiers : Chaque municipalit6 devrait tenir un dossier pour chaque dquipement
dont elle est responsable. Chaque ddp6t devrait tenir un journal pour chaque camion refldtant 
sa disponibilitd, son 6quipe, ses entrdes et sorties, la (les) zone(s) d'enl~vement des ddchets,
les voyages i la ddcharge, le volume estimatif des d~chets enlevds par voyage, l'entretien et la 
consonmation de carburant. De telles informations serviraient Acalculer l'efficacitd de 
l'enl~vement des d6chets, programmer l'entretien rdgulier des camions, adapter les routes de
camions et determiner l'efficacit6 par rapport au cofit. Le syst~me de gestion de dcp6t
rdcemment 6labord pour la ville de Tdtouan, sous contrat US SID, pourrait servir de mod~le 
pour Mekn~s et d'autres villes marocaines. 
Stock des pieces ditachdes: Chaque municipalit6 devrait dresser un inventaire des pisces
ddtachdes et fournitures d'entretien n6cessaires pour les reparations les plus courantes des
v6hicules : cylindres et lances hydrauliques, pisces pour freins et embrayages, pneus, joints,
etc. Tous les nouveaux achats d'dquipement devraient comprendre un inventaire des pieces
ddtachdes et leur prix d'achat. IIconviendrait dgalement de considdrer un inventaire commun 
de pisces ddtachdes pour les quatre municipalitds. 
Privatisation: Les municipalitds ont W autorisdes Aacheter des nouveaux vdhicules. Avant 
de procdder Acet achat, elles devraient consid~rer la privatisation. Cet aspect est dvoqu6 en 
d6tail dans la partie 5 du prdsent rapport. 
Consolidation: L'exploitation de quatre systimes d'enl~vement des ddchets et ddp6ts de
vdhicules dans la m~me ville n'est pas la meilleure fagon d'utiliser des ressources limitdes. La 
consolidation des quatre services municipaux en une seule agence maximiserait l'utilisation 
des ressources limitdes et amdliorerait la performance globale. Pour ce faire, il conviendra de 
crier un nouveau d6partement municipal inddpendant ou une agence de gestion des dechets 
solides dot6 d'un ou deux ddp6ts centralis6s pour l'entretien et la r6paration des camions. Cet 
aspect devrait faire l'objet d'une dtude de faisabilitd au cours de laquelle serait dressd
l'inventaire des ressources de main-d'oeuvre et d'6quipement existantes ; cette dtude devrait 
dgalement contenir des recommandations pour la consolidation des opdrations. 

Recommandations pour ]a fermeture de la decharge/decharge provisoire
La structure de la ddcharge actuelle est de plus en plus instable et cette installation devrait etre 

fermde. Iddalement, cette operation de fermeture devrait comprendre la stabilisation des fortes 
pentes latdrales ainsi que la couverture de tout le site avec une couche de terre de 30 A50 cm
d'dpaisseur. Les travaux de stabilisation feront que les d6chets devront 8tre d6versds en bas de la 
pente, ce qui rdduirait la pente finale " 2,5:1, assurerait la stabilit6 structurelle et permettrait de 
placer la terre de couverture. La pente actuelle de 1,5:1 environ dtant trop forte, elle ne peutt tre 
recouverte de terre. 

Malheureusement, le d6versement des ddchets suppldmentaires au bas de la pente n6cessitera
la construction d'une nouvelle route d'acc~s en terrain difficile et Atravers des propridt6s priv6es.
I1serait utile que la Ville 6tudie d'autres routes d'acc~s Ala base de la ddcharge. 
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Au cas ofi il serait impossible de construire une route d'acc~s Ala base de la ddcharge, il 
conviendra de prdvoir, lors de la fermeture de la d~charge, uniquement la couverture de la partie
supdrieure de la d~charge. Ceci demandera un dnorme volume de terre de couverture non dis­
ponible pour l'instant. Nous recommandons une autre mesure qui consiste Aconstruire une 
d~charge peu profonde pour le court terme dans la zone Apente lg~re qui se trouve juste au nord 
de la d~charge existante. L'excavation de cette d~charge provisoire fournirait la terre ndcessaire 
pour couvrir la d~charge existante ainsi que trois anndes supplkmentaires de capacit6 de ddcharge
pendant lesquelles la Ville pourrait identifier et d6velopper un nouveau site. 

Les sols du site provisoire devraient 8tre faciles Aexploiter mais r6pondre aux crit~res des sols 
de base d'une ddcharge, indiquds dans la partie 1.4.4. Selon la base de donndes sur ]a production
des ddchets, il faudra crder une ddcharge de 442 000 m3 environ pour accommoder les ddchets 
pendant trois ans. Par mesure de simplicit6, nous supposons dans ce rapport que la ddcharge
provisoire serait de 100 m x 442 m et situde Al'endroit indiqu6 Ala figure 4. Une ddcharge de 
cette dimension devrait dtre construite en deux 6tapes de 50 m x 442 m chacune, selon les profils
de ]a figure 5.Le site et le plan d~finitifs de la ddcharge provisoire devraient 8tre arrdtds par la 
Ville au terme de '6valuation des terres disponibles. 

La terre extraite lors de la construction de la ddcharge provisoire sera chargde dans des 
camions-bennes basculants, transportde au sommet de la ddcharge existante, 6pandue et 
compressde en une couche de 30 A50 cm sur toute la ddcharge. Certaines parties de la ddcharge
devront probablement dtre ldg~rement niveles avant d'etre recouvertes. Le sol de couverture 
devrait 8tre compressd par trois passages minimum d'une niveleuse Achenilles D7 ou D8, puis
plant6 de diverses herbes indig6nes. Le calendrier de fermeture de la ddcharge existante d6pendra
des ressources disponibles et pourrait couvrir plusieurs mois ou les trois anndes de vie utile de la 
ddcharge provisoire. 

Une fois la couverture. terminde, la Ville devrait tester la zone pour d6terminer la presence de 
methane. En raison de la combustion de la ddcharge dans le passd, le m6thane ddgag6 lors de la 
decomposition des ddchets ne posera peut-8tre pas de problimes. Si une quantit6 importante de 
methane est ddtectde, il conviendra d'installer des 6vents de gaz (tuyaux en plastique perfords de 
150 cm) dans le sol de couverture. Le syst~me de d~gorgement devra etre conqu par un ing~nieur 
en genie civil expdriment6. 

Quelles que soient les mesures prises par la Ville en ce qui concerne la ddcharge existante ou 
la nouvelle d~charge, les autoritds devraient considdrer l'achat d'une nouvelle machine 
d'exploitation de la ddcharge. Le chargeur frontal Apneus utilis6 actuellement n'est pas appropri6.
Bien que la capacit6 de la ddchargejustifie rutilisation d'un compacteur spdcial de ddcharge A 
roues d'acier, la Ville pourrait considdrer 'achat d'une niveleuse Achenilles qui pourrait servir 
pour d'autres travaux. Une niveleuse D7 ou D8 serait de taille appropri6e. 
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Nouvelle decharge permanente 
La Ville fait actuellement face au probl6me de justification de la selection prudente du site de 

sa nouvelle d~charge permanente. Les critres techniques d'emplacement d'une nouvelle 
d~charge ont dt6 pr~sentds dans la partie 1.4.5 et les exigences de superficie sont prdsentdes Ala 
figure 2 et dans ia base des donn~es sur la production de ddchets present~e Arannexe A. 

L'examen des donndes existantes rdv6le que les conditions gdologiques de la zone au nord de 
Mekn~s, le long de ia route de Sidi-Kacem, conviennent Aune d6charge. Le sous-sol de cette 
zone est forms d'une grande couche d'argile bleue exploitde actuellement par plusieurs brique­
teries. Bien que sous exploitation, ces carri~res pourraient devenir de futurs sites de d6charge 
d'ici 30 A50 ans. 

L'hydrog~ologie de la zone est illustr~e Ala figure 6 qui est une carte de la Plaine et de la 
nappe phr~atique de Mekn~s-F~s. Elle indique qu'une grande partie de cette nappe se trouve au 
stid de Mekn~s et comprend d'immenses ddp6ts d'argile au nord. Les relev~s pi~zom~triques de la 
nappe phrdatique montrent que l'eau coule doucement vers le nord, si bien que la contamination 
des puits actuellement actifs de la nappe par une d~charge situ~e au nord de Meknis est peu 
probable. 

La recherche d'un site pour une nouvelle d~charge devrait commencer par un examen de 
toutes les terres publiques dans la zone g~ologiquement favorable mentionn~e plis haut. Si des 
terres publiques ne sont pas disponibles, des terres privies devront &re considdr~es. Apris avoir 
identifi6 un ou plusieurs sites appropris, ilconviendra de confier l'inspectiot des sols de surface 
Aiun ingdnieur en gdnie civil ou un g~ologue connaissant bien les critires d'installation de 
d~charges. Si l'inspection des sols de surface est favorable, une enqu6te du sc us-sol devra etre 
effectude pour identifier ses caractdristiques et l'hydrogdologie gdndrale de la zone. Si l'enqu6te
du sous-sol est favorable, les plans et la construction de ia d~charge pourront commencer. 

Les plans devraient tirer profit des ressources du site et comprendre une excavation suffisante 
pour fournir la terrede couverture n~cessaire Alexploitation de la nouvelle d~charge. 

Autres recommandations 
Le manque de connaissances sur les ddchets industriels produits AMekn6s est pr~occupant. II 

conviendrait de dresser l'inventaire de toutes les industries, la liste de tous leurs d~chets et de 
leurs caractdristiques et o6i ils sont ddversds. II faudrait exiger de toutes les nouvelles industries 
qu'elles dressent une liste de leurs d~chets et dvaluent rimpact de leur d~charge sur 
l'environnement. 

Comme mentionn plus haut, l'ancienne installation de compostage repr~sente une ressource A 
exploiter. I1serait utile d'entreprendre une 6tude sur l'6tat de cette installation et sur les 
possibilitds de la rdactiver. L'6tude devrait comprendre une dvaluation du march des agriculteurs 
locaux en vue de determiner leurs besoins et les prix du compost. 
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3 AZROU 

3.1 Gneralits 

Azrou est une municipalitd de grandeur moyenne situde au pied de l'Atlas. Du fait de son 
altitude relativement 6lev~e (1250 m), son climat est plus frais et plus humide que celui des villes
voisines situdes Al'ouest, dont Mekn~s. La pluviontixirv annuelle moyenne est de 887 mm A 
Azrou par rapport A577 mm AMekn~s. La ville accueille beaucoup de touristes de Mekn~s et de 
Fs pendant les mois chauds de 't. 

3.2 Gniration et composition des dichets 

La population d'Azrou est estimde A40 808 habitants (1994) et son taux de croissance est 
projet6 A2 % pour les dix prochaines anndes. A un taux de gdnration de d6chets de 0,5 kg par 
personne et par jour, le volume total de d~chets produits est estimd A20 tonnes par jour. La 
d~charge informelle des d6chets, surtout pendant les mois d'hiver quand la nouvelle d6charge
n'est pas accessible en raison du mauvais temps, est estimde A20 %, soit 16 tonnes de d~chets A 
enlever et Ad~charger tous les jours. Les estimations de gdn6ration et d'enl~vement des d6chets 
sont indiqu~es dans la patie supdrieure de la figure 7. En supposant que les chiffres de 
population et de production des d6chets mentionn6s ci-dessus se rapportent aux rdsidents 
permanents, on doit s'attendre Ace que la g~ndration de ddchets en dt6 soit tr~s superieure Ala 
moyenne. 

3.3 Systime actuel d'enlivernent des dichets 

L'inspection du site et les interviews avec les autoritds municipales ont rdvdld que le syst~me
d'enlvement des d~chets est bien organisd et bien exploit6. La ville est divisde en six secteurs 
selon leurs caract~ristiques gdologiques. Ont dt6 mis Ala disposition de l'dquipe d'inspection, 
pour examen, des cartes de chaque secteur, indiquant les rues et le passage des camions 
d'enlkvement des d6chets. 

Le service d'enl~vement des ddchets comprend 40 6boueurs et 6 camions-bennes basculants A 
chargement manuel. A la capacitd moyenne de 6 m3 par camion, la capacitd totale des camions 
est de 36 m3 et le rapport est de 0,82 pour une g6ndration de ddchets de 44 m3 (20 tonnes A450 
kg/t), ce qui reprdsente une bonne performance. 

Les autoritds municipales ont exprimd une certaine inquidtude au sujet des ordures en ligne 
non mis sous sacs de plastique et un ramassage de 6 jours par semaine plut6t que 7. Si des 
employds dtaient disponibles,le ramassage aurait lieu tous les jours. Du fait que les ordures ne 
sont pas ramassdes le dirianche, l'enlkvement des ddchets est plus difficile le lundi. Les autoritds 
ont dgalement dvoqud des probl~mes d'entretien et de rdparation sans toutefois donner de d~tails. 
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L'inspection du parc de r6paration et d'entretien des camions a mis en lumi6re la propretd et 
l'efficacitd. Les zones de stockage, de reparation et d'administration de l'quipement dtaient 
propres et bien organisdes. 
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3.4 Dicharge actuelle 

Genralites 
La ville a commenc6 Aexploiter sa nouvelle d~charge il y a environ deux ans. Selon les

volumes calculds dans le rapport sur l'hydrogdologie et les estimations de production de ddchets,
la d~charge a une capacit6 de 15 A20 ans. Le site de cette ddcharge, choisi apr~s une 6tude
hydrogdologique de la region, est situd i 15 km environ de la ville, sur la route de Fs. La route 
entre la ville et la ddcharge s'6lve sur 200 metres environ et comprend plusieurs tournants 
brusques. Son acc~s est parfois interdit en hiver en raison de la neige. Une nouvelle route d'acc~s
Ala ddcharge est presque terminde et un mur en pierre construit autour d'une partie du site sert de 
brise-vent. Le site de la d~charge est indiqu6 Ala figure 8. 

Problimes de site 
Bien qu'en termes hydrogdologiques, la d~charge semble bien situde, sa distance de la ville et 

son altitude posent des probl~mes importants. Le premier conceme l'absence de terre de couver­
ture. Le site se trouve dans une depression naturelle dont le sous-sol est formd d'une couche de 4
A5 m d'argile, mais la zone offre peu d'autres sols Aexcaver. Alors que le secteur de la construc­
tion produit une grande quantit6 de debris, dont de la terre qui pourrait servir comme couverture 
des ddchets, cette terre est jetde n'importe o i dans la ville plut6t que d'Etre emmende Ala
ddcharge en raison de la distance Aparcourir. L'absence de terre de couverture constitue un 
sdrieux probl~me d'exploitation. 

Le second prob1~me associd au site est le vent. En raison de son altitude, le site de la d~charge
est tr~s vent6. Le jour de l'inspection des sacs en plastique s'6taient envolds i plus 200 metres du 
site. 

Problimes d'exploitation 
La ddcharge souffre 6galement de probl6mes d'exploitation qui devraient 8tre rdsolus. Le

premier -roblme concerne l'absence de supervision du site. La Ville devrait affecter un employd
Ala ddcharge pour surveiller le d~versement des ddchets pendant toutes les heures de travail.
Pour l'instant les d~chets dtant r~pandus dans toute la zone de la d6charge, le probl6me du vent
s'aggrave. Cela est particuli~rement dvident le long de la route d'acc6s bord6e de tas d'ordures. 
Nombreux sont les tas qui contiennent des ddchets d'h6pital. Le d6versement devrait se faire dans 
une petite zone, jusqu'A son remplissage, puis dans une autre. Tout d6versement en dehors du 
site, le long de la route, devrait 8tre interdit. La d~charge nest pas compactde pendant le
d~chargement des ddchets. Le compactage 6tant une mesure de contr6le de base des d~charges, il 
ne devrait pas 6tre dvitd. La centralisation des d~chets et leur compactage suivi de leur couverture 
sont des tfches qui minimisent les problkmes associds au vent. 



.0
 

. . -..f~o...- ~ A ­..V 


FLKOoDIAT 

lye 

STE DE LDErGE 

33. 

CENTRE 

AZRO
 

DEL
IGUR 8ECAG 

33
 



-34-

Aspects environnementaux et de santi 
Comme dvoqu6 plus haut, les caract~ristiques hydrog~ologiques du site lui sont favorables et

la d~charge n'aura probablement pas d'effets nrgatifs sur l'environnement. La couche d'argile de 4
A5 mrtres semble adequate pour retenir le lessivage 6ventuel et la nappe phr~atique est siture A 
une tris grande profondeur en raison de l'altitude du site. La viUle ne produit que des drchets rrsi­
dentiels et, ainsi, le risque associd aux d~chets industriels ddvers~s dans la d~charge et polluant 
les eaux souterraines est faible. 

Plusieurs tas d'ordures le long de la route d'acc~s contenaient des drchets d'h6pital. Bien que
le reprrsentant de la ville ne F'ait pas confirm6, il semblerait que ces dgchets proviennent de 
Ph6pital de la ville. La plupart des tas ont dt6 brfils. Cette section de la route d'accrs 6tant une 
zone de pdturage des moutons, il existe un risque de contact avec des ddchets pathog~ncs. Tous 
les drchets d'h6pital devraient 8tre ddversds dans une zone sprcifique de la d6charge, loin de la 
zone de pfiturage. 

3.5 Autres aspects 

Les zones de d~versement informel posent de gros probl~mes en ville, notamment en ce qui 
conceme les ddchets de construction et de demolition. L'dquipe d'inspection a visitd l'une des
plus grande zones de drversement au nord de la ville. Bien que les drchets dtaient pour la plupart
des rebuts inertes de construction et de demolition, on a not6 une grande quantitd d'ordures 
mrnagires. Les autoritrs municipales ont expliqu6 que cette zone 6tait utilisre pour le 
drversement des ddchets en hiver, lorsque la route d'accrs Ala drcharge est fermre. 

3.6 Recommandations 

Recommandations pour le systime d'enlivement des dichets 
Mme si le syst~me d'enlvement des d~chets est bien 6quip6 et bien exploitd, des ameli­

orations peuvent y 8tre apportdes en convertissant certains quartiers de la ville en quartiers
d'enlkvement par conteneurs. I1faudrait pour cela ajouter au moins un camion-compacteur, un 
6ldvateur m6canique et tn nombre suffisant de conteneurs. Les quartiers Aconvertir seraient 
6videmment les nouveaux quartiers rdsidentiels Amulti-logements. Du fait qu'il ne s'agit pas
d'une trrs grande ville et vu ragencement de ses rues, un seul camion-compacteur de 6 d 8 m3 

devrait suffire. 

Outre sa capacitd de manutention des conteneurs, ce grand camion-compacteur sera plus
performant en termes de transport des d~chets Ala d6charge. 11 pourrait 6galement servir comme 
camion de transfert des d~chets enlevds par les petits camions pour le transport Ala d~charge. 

Recommendations pour le decharge 
La d~charge souffrira toujours des problmes de vent en raison de son emplacement. Ces 

problkmes peuvent ndanmoins 8tre mitigds en appliquant les mesures d'exploitation de d~charges
contr6les mentionndes dans la partie 1.4.6 ci-dessus. La mesure la plus importante consiste A 
centraliser les d~versements dans une petite zone, et au compactage et couvert r~guliers des 
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ddchets. En raison de la petite taille de la d~charge, il est recommarvI de procdder deux fois par
semaine au compactage des d~chets et Aleur couverture. Ceci n6cessitera probablement le
 
camionnage de la terre de couverture et de debris de d6molition de la ville Ala d6charge.
 

La Ville devrait affecter un employd Ala d~charge pendant les heures de travail afin d'assurer 
que les d~chets sont ddversds aux endroits ddsignds. Cet employd pourrait dgalement 6tre chargd
de ramasser les sacs en plastique et autres debris ddposds par le vent aux alentours de la 
d~charge. 

tine zone spdciale devrait &re r6servde au d6versement des d~chets d'h6pital. Cette zone 
pourrait comprendre un enclos oa les d~chets seraient brfils pour assurer la destruction des
 
matdriaux potentiellement infectieux. Le brfilage Aciel ouvert des ddchets d'h6pital nest pas

recommand6 pour le long terme : les h6pitaux devraient 6tre dquipds d'incindrateurs. Les cendres 
seraient enterrdes dans la d~charge lors du compactage et de la couverture hebdomadaires ou 
bihebdomadaires des d~chets. 

On pourrait dgalement contr6ler l'envolde des d~chets en plantant des cactus autour de la
d~charge et dans le sens du vent. Les 6pines des cactus arreteraient les sacs en plastique dans leur 
envolde et ceux-ci pourraient 6tre retires de temps en temps par le superviseur du site. Cette 
m~thode remporte un grand succ~s en Tunisie. 

Autres recommandations 
Plut6t que de laisser le d~versement informel des debris de construction et de demolition
 

continuer, les autorit6s municipales devraient designer un site spdcifique en ville r~servd Acet
 
effet. Cette zone pourrait 6tre un bas-fonds Aremplir ou une zone de d6p6t o6i le matdriau serait
 
stock6 puis transport6 Ala d~charge pour servir de couverture des ddchets. L'application de ]a

r~glementation interdisant les d~versements informels devrait 6tre renforc~e. 

I1conviendrait dgalement de ddsigner un endroit sp~cifique pour le d~versement des ddchets 
solides lorsque la d~charge est ferm~e en raison de ]a neige. Cet emplacement devrait &re A
proximitd de la ville mais pas trop pros des quartiers rdsidentiels. Les d~chets stock6s Acet 
endroit devraient 6tre enlevds rdguli&rement et transports Ala d~charge. 

4 SEFROU 

4.1 Gniralitis 

Sdfrou est une viUle de grandeur moyenne dont la population est estim~e A55 000 habitants 
(1994). Comme Azrou, elle est situde au pied de l'Atlas mais Aune moindre altitude et pros du 
fleuve Sdbou. La pluviom6trie moyenne annuelle est de 498 mm. La ville b~ndficie d'un 
programme de modernisation des quartiers clandestins informels et s'agrandit Amesure que les 
quartiers se modernisent. L'6conomie est bien dquilibr6e et ses importants secteurs industriel et 
commercial comprennent une tannerie et plusieurs huileries (huile d'olive). 
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4.2 Gniration et composition des dichets 

La population de Sdfrou, estimde A55 000 en 1994, produit environ 28 tonnes de ddchets par
jour Aun taux quotidien de 0,5 kg par personne. Comme AAzrou, la production est r~duite de 20 
%en raison des d6versements informels et du recyclage, ce qui laisse 22 tonnes de d~chets A 
enlever et Ad~charger tous les jours. Selon les projections, le taux de croissance de la population
de S~frou est de 2,8 %pour les dix prochaines anndes, soit un peu plus dlev6 qu'A Mekn~s ou 
Azrou. Les projections de production de d6chets pour les 20 prochaines anndes sont illustrdes Ala 
figure 9. 

4.3 Systime actuel d'enlivement des dichets 

La ville est divisde en 16 secteurs d'enl~vement des d6chets ramassds par 13 vdhicules. Les 
ordures dans les rues dtroites de la mddina sont dvacudes Ados d'dne. Globalement, les 13 v6hi­
cules ont une capacit6 de 39 m3 pour une production quotidienne de d6chets estimde A62 in3, soit 
un rapport de capacit6 d'enlkvement de 0,62, ce qui est plus que satisfaisant, en supposant que les 
camions sont bien entretenus et r6pards. Sur les 13 camions, 5 sont relativement neufs puisqu'ils 
ont &6achetds en 1994. 

Le syst~me d'enlivement des ddchets emploie 29 personnes qui ramassent les ordures 7 jours 
par semaine entre 7 heures et 11 heures 30. I1ressort des discussions avec les autoritds munici­
pales qu'elles souhaitent optimiser la performance de 1'enlvement des d6chets. 

Le syst~me actuel d'enlkvement des ddchets semble bien exploitd et bien organisd. Les 
employes sont mieux payds que leurs homologues de Mekn~s et sont responsables du ramassage 
sur leurs routes respectives. Les superviseurs inspectent les secteurs d'enlvement apr~s le 
ramassage du matin pour assurer que les services ont dtd correctement effectuds. Le ddp6t
d'entre:i.-n des vdhicules dtait propre et bien organisd et toutes les activitds d'entretien et de 
reparntion sont enregistrdes dans des dossiers. 
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4.4 Decharge actuelle 

Gneralitis 
La d~charge actuelle est situde A3 km environ Arest du centre ville de Sdfrou, comme indiqu6

Ala figure 10. Bien que la d~charge se trouve pros des limites actuelles de la ville, celles-ci seront 
bient6t reculdes pour englober une nouvelle zone commerciale en cours de construction A 
quelques centaines de metres Al'est de la d~charge. 

Conditions du site 
Le site est situd dans une d6pression de 10 m environ de profondeur. Une route d'acc~s au 

fond de 1hd~charge permet de d6verser les ddchets au fond, oil ils sont brflds. Pendant la saison 
des pluies, cette route devient impraticable et il faut emprunter une seconde route qui longe le 
bord sup6rieur du site. Dans ce cas, les ddchets sont ddchargds d'en haut et d~valent une forte 
pente avant d'arriver au fond. La d6charge est entour~e d'un grillage simple torsion qui arr~te 
renvolde de la plupart des d6bris. Cependant, du fait que les d~chets sont brils, la quantitd de 
d~chets emportds par le vent est minime ; le site et la route d'acc~s sont relativement propres. Le 
compactage et la couverture des d~chets sont effectu6s rdguli~rement par un entrepreneur du 
secteur priv6 sous :ontrat avec la ville. 

Le volume disponible de la d~charge est estim6 A150 000-200 000 m3 , ce qui correspond,

selon la base des donndes de g~ndration de d6chets prdsentde AI'annexe A, A7-10 ans de
 
capacitd. Ceci dans 'hypothse toutefois que r'limination des ddchets ne se fasse plus par

brfilage. Si la ville continue de brfiler les d6chets de la d6charge, ce qui n'est pas recommandd, la 
capacit6 restante correspond Aplus de 50 ans. 

Bien qu'aucune information spdcifique ne soit disponible sur l'hydrogdologie du site, il ressort 
des excavations faites pour la nouvelle zone commerciale et des entretiens avec le personnel
municipal que le sous-sol de la d~charge est composd d'un m6lange tr~s comprim6 de limon,
sable et gravier et de quelques gros rochers. Ce type de sol est favorable i rinstallation d'une 
d~charge. On a appris que les eaux souterraines se trouvaient A200 metres environ de la surface, 
mais ceci n'a pu 8tre confirm. 

Pr~s de la d~charge se trouve une autre d6pression ofi sont d~versds les d~chets de rhuilerie. 
Ce liquide 6pais et foncd pose un probl~me sdrieux dans la region en raison du grand nombre 
d'huileries. Dans le passe, il dtait ddversd dans le fleuve Sdbou, mais cette pratique n'a plus cours 
depuis plusieurs anndes. Les problmes environnementaux associds Ace matdriau sont traitds 
dans le cadre d'un plus grand projet qui couvre toute la valise du Sdbou. 

Aspects environnementaux et de santi 
Les aspects environnementaux associ6s au brfilage des d6chets ont dt6 ivoquds au sujet de 

Mekn~s dans la partie 2.3.4. A Sdfrou, le brfilage est beaucoup plus ddlibdr6 et contr6l qu'A
Mekn~s et on peut supposer que la quantitd de dechets organiques restants est minime. Comme 
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mentionnd dans la partie 2.3.4, le brflage convertit ia plupart des mati~res organiques en oxydesalcalins et en carbonates qui neutralisent quasiment toutes les conditions acides d'une ddcharge etstabilisent les mdtaux lourds. La combinaison des ddchets braIls, des sols favorables et de laprofondeur des eaux souterraines fait qu'il existe peu de danger que la ddcharge ait des effets
environnementaux nocifs importants sur la nappe phrdatique. 

Si les effets du brfilage des ddchets sur les eaux souterraines sont supposds 6tre minimes, iln'en est pas de meme pour la qualitd de Fair. Aujourd'hui, les vents soufflent la fume de ]a
ddcharge dans la direction opposde Ala ville et la dispersent. La zone sous le vent est pourI'instant inoccupde, mais on s'attend Ason ddveloppement rapide d~s que la nouvelle zone
commerciale sera en service. A ce moment-IA, le potentiel d'effets ndgatifs sur la sant6 des
travailleurs 
ou des personnes faisant leurs courses dans cet endroit seront importants et le brfilagedes ddchets de la ddcharge devra cesser. L'exploitation de la ddcharge devra 6tre contr61ke 
comme expliqud dans la partie 1.4.6. 11 convient en particulier de respecter les exigences de
compactage et de couverture des ddchets afin d'6viter que les odeurs, I'envolke des debris et

rinfestation des insectes affectent la nouvelle zone commerciale. 

Avant de passer d l'exploitation contr61de de la ddcharge, il faudra que les cendres produites
par l'ancienne m~thode soient dpandues uniformdment au bord du fond de la ddcharge. Bien quele sous-sol et la profondeur des eaux souterraines soient favorables Al'exploitation de la
ddcharge, la couche de cendres servira de protection suppldmentaire contre les lessivages qui

pourraient rdsulter de l'exploitation contr61ke de la ddcharge.
 

Site de la nouvelle decharge

Inquiktes de la proximitd de la d~charge de la nouvelle zone commerciale, les autoritds


municipales ont cr6 un comitd chargd de trouver un nouveau site de d~charge. Le site, choisi parle comitd sur la base de ses conditions gdologiques, est situd A14 km du centre ville, n'a aucune
route d'accis et se trouve sur une propridtd privde. Plusieurs reprdsentants municipaux ont
declar6 cc site inacceptable et demande que la recherche pour un nouveau site de d~charge

continue. Les crit~res gdologiques et de site pour la nouvelle d~charge sont prdsent~s dans les
 
parties 1.4.4 et 1.4.5.
 

4.5 Recommandations 

Systime d'enlevement des dichets 
Alors que Sdfrou s'agrandit et modemise ses quartiers clandestins, les autoritds devraientconsiddrer l'utilisation de camions-compacteurs Achargement arrikre et de conteneurs, ou utiliser 

un plus grand nombre de bacs ouverts de 5 m3 , plut6t que de continuer I'enlkvement des d6chets 
en ligne d'une habitation Arautre. Elles devraient dgalement int6grer dans les plans
d'infrastructure des zones pour conteneurs afin que chaque rdsident ait facilement acc~s Aunconteneur. L'enkvement des ddchets des conteneurs d I'aide de plus grands camions-compacteurs
Achargement arri6re sera ainsi plus efficace que les m~thodes actuelles, et les d~chets seront
enlevds d'une manikre moins nuisible A 'environnement. Sous rdserve de 'espacement, de 
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5.2 Etude de faisabilite 

Avant de considdrer la privatisation de 'enl~vement ou de la d~charge des d~chets, il convient 
d'entreprendre une dtude de faisabilitd afin de comprendre les aspects clds sous-jacents et 6valuer 
le cooit effectif de ce service pour le Trdsor. Sans estimation des cofits effectifs, les autoritds 
municipales n'auront aucune base d'6valuation des coots pour le secteur priv6. Outre l'valuation 
des cooits publics actuels et des coots estimatifs de la privatisation, l'tude de faisabilit6 doit 
porter sur les aspects suivants: 

Definition du service
 
La question de privatisation la plus importante est de loin celle qui a trait Ala definition du
 

service. Le service existant et le service propos6 pour le secteur public doivent Etre clairement 
d6finis afin d'obtenir des offres avisdes, prdcises et compdtitives. Un service mal d6fini aboutit en 
gdndral Ades coots plus 6levds, Aun suivi plus difficile et Ade nombreuses disputes
contractuelles. Un service bien d6fini permet Alentrepreneur de preparer un dossier d'appel
d'offres plus prdcis et au secteur public de mieux suivre et mesurer les performances. 

Mesure et suivi du service 
Le service doit dtre d6fini de mani~re Afaciliter son suivi et sa mesure afin de determiner la 

performance selon le contrat. Par exemple, un programme d'enlkvement des d~chets par
conteneurs est beaucoup plus facile Asuivre et Amesurer qu'un programme d'enlvement en ligne 
et sans conteneurs. La mesure et le suivi addquats du service dependent dgalement des ressources 
nationales et de l'intention d'appliquer les clauses du contrat. 

Economies d'chelle 
En gdndral, le secteur privd peut rdduire les coots car il est plus efficace dans le domaine de la 

gestion de rNquipement et de l&fmain-d'oeuvre. Cette efficacitd est sujette aux dconomies 
d'dchelle et augmente parall~lenent Ala taille de l'opdration par rapport aux ressources globales
de lentrepreneur. Cest ainsi qu. les grands projets sont potentiellement plus efficaces que les 
petits projets. Dans I'ensemble, un syst~me i 2 ou 3 camions d'enlIvement des ddchets est 
considdrd comme un minimum dans le secteur privd. 

Disponibiliti des ressources dans le secteur priv6 
La privatisation ne peut r~ussir sans l'existence de socidtds privdes spdcialisdes et disponibles 

pour assurer le service. Un entrepreneur spdcialis6 dans la gestion des d~chets, qui emploie 200 
personnes et maintient un parc de 25 camions, peut assurer plus efficacement un programme
d'enlkvement des ddchets A 'aide de 4 camions qu'une plus petite socidtd sans expdrience de 20 
empioyds et 6 camions. Dans les pays en ddveloppement o6i de telles ressources peuvent ne pas
exister, il est peu probable que la privatisation augmente l'efficacitd et rdduise les coits. Si des 
ressources publiques sont disponibles, des ateliers et des s~minaires de formation peuvent etre 
organisds pour dispenser les connaissances Ades entreprises privdes. La location de I'quipement 
est dgalement un moyen de contrecarrer l'absence de ressources financires privies. 

-:4 S0 V 0 P,-% ., "r 1 
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Concurrence 
Outre la disponibilit6 de ressources privdes, le nombre de socidtds privdes doit dtre suffisant 

pour obtenir des offres intdressantes. L'absence de concurrence peut aboutir Ades cofits plus
dlevds du service et Aun monopole. Elle peut aussi 8tre probldmatique dans de nombreux pays en
d6veloppement, notamment dans les regions isoldes. Bien que souhaitable, la concurrence n'est 
pas absolument ndcessaire et des contrats ndgocids avec une source privee unique remportent 
souvent beaucoup de succ~s. 

Privatisation partielle 
La conversion d'un service public en service priv6 doit se faire en plusieurs 6tapes. En r~gle

gdnrale, la privatisation initiale doit porter sur moins de 50 % du service, ceci afin de permettre 
au secteur public de reprendre le service au cas ofi le secteur privd 6chouerait dans cette 
entreprise. Une fois que le secteur privd a fait preuve de ces capacitds, le service peut couvrir la
totalitd du syst~me. La privatisation partielle incite souvent les fonctionnaires Aaccroitre leur

efficacitd et cela permet de comparer la performance du secteur public Acelle du secteur priv6.
 

Responsabilisation - Contr6le - Risques
 
L'absence de responsabilitd en mati~re de performance d'un service public sert souvent de


justification pour le transfert au secteur priv6. S'il est souvent difficile de 
 responsabiliser les 
fonctionnaires pour leurs actions, la responsabilisation du secteur privd peut stobtenir par le biais
des contrats et conditions de paiement. Cependant, la privatisation ne lib~re pas entifrement le 
secteur public car il demeure le responsable ultime du service, doit le contr6ler et suivre la 
performance de l'entrepreneur. 

Riglementation et application
Pour rdussir, tout projet de privatisation doit Etre accompagnd de lengagement du secteur
 

public Amettre en vigueur et appliquer une r6glementation qui aura des repercussions sur la

performance de rentrepreneur. Une rdglementation sur le dispersement des ddchets, le ddverse­
ment et le tri illicite des matdriaux sera ndcessaire afin de d~finir le service et d'assurer son

efficacitd. Bien que le secteur privd puisse aider Acontr6ler et Asignaler les infractions, 'appli­
cation de la rdglementation devrait toujours relever du secteur public. 

La rdglementation nationale de nombreux pays en ddveloppement est telle que le gouveme­
ment local n'a pas habilitd Asigner des contrats Along terme et, parfois, limite la pdriode des 
contrats Aun an. Dans ces conditions, il est douteux quc le secteur priv6 investisse ses ressources. 
Cette limitation peut 8tre surmont~e en louant rNquipement et autres ressources physiques au 
secteur priv6 pour des travaux Acourt terme. 

Effets sur le recyclage et les entreprises locales 
La privatisation peut avoir des effets ndgatifs sur les autres services de gestion des d~chets 

solides. Dans de nombreux pays en d6veloppement, les matdriaux sont recycles au sein du 
syst~me d'enlvement des d6chets, aux sources de production des d~chets, dans les zones de 
stockage et de transfert, et Ala d~charge. Ce syst~me informel de rdcupdration existe en raison de 
l'acc~s illimitd aux d~chets pendant le processus d'enlvement. Du fait que la privatisation des 
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plus grands syst~mes d'enlvement des ddchets comprendra des syst~mes de transport et de 
stockage en conteneurs, les rdcupdrateurs auront plus de difficultds Aaccdder aux ddchets en 
ligne, ce qui rdduira le volume du recyclage. L'utilisation de conteneurs rdorientera les activitds 
de recyclage soit vers la ddcharge soit vers la source de production. La rdcupdration Ala ddcharge
dtant ddcouragde pour raisons de santd et de sdcuritd, le programme de privatisation devra 
considdrer l'accroissement du recyclage i ]a source ainsi que des programmes de tri 6galement A 
la source. 



Annexe A
 

Bases de donnees sur la production de dechets
 



VILLE: 
POPULATION (RECENSEMENT 1994): 
PRODUCTION PAR HABITANT (KGIHABIJOUR): 
TAUX DE CROISSANCE ANNUEL DE LA POPUL 
DENSITE EN VRAC (MIKG): 
OENSITE COMPRESSEE PAR CAMION (M/KG): 
CENSITE DECHARGE (M/KG): 
COUVERTURE DU SOL: 

MEKNES 
401,52 

0.7 
2% 
450 
600 
800 

10% 

ANNEE POPULATION OEChETS 
PROCUITS 
(TIJOUR) 

(100%) 

DECHETS 
ENLEVES 
(T/JOUR) 

(70%) 

DECHETS 
PRODUITS 

ITIAN) 

VOLUME 
QUOTIDIEN 

EN VRAC 
(CU.METERS) 

VOLUME 
QUOTIDIEN 
CAMIONS 

COMPACTEUR 

(CU.METERS) 

VOLUME 
ANNUEL 

DECHARGE 
DECHETS 

(CU.METERS) 

VOLUME 
ANNUEL 

DECHARGE 
COUVERTURE 

(CU.METERS) 

VOLUME 
ANNUEL 

DECHARGE 
TOTAL 

(CU.METERS) 

VOLUME 
CUMULE 

(CU.METERS 

SURFACE SURFACE 
DECHARGE DECHARGE 
A 20 METER (ha) 
PROFOUNDEUR 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

14 
15 
16 
17 
1 

19 
20 

1994 

1995 
1996 
1997 
1998 
1999 
2000 
2001 
2002 

2003 
2004 
2005 
2006 

2007 
2008 
2000 
2010 
2011 
2012 
2013 

410.52 

419,069 
427.450 
435,999 
444,719 

453.614 
462,686 
471.940 
481,379 

491,006 
500,626 
510,643 
521,060 

531,461 
542,110 
552,953 
564.012 
575,292 
506.798 
5968,534 

288 

293 
290 
305 
311 
318 
324 
330 
337 
344 

351 
355 

365 

372 
379 
387 
395 
403 
411 
419 

201 

205 
209 
214 
216 
222 
227 
231 
236 

241 
245 
250 
255 

20 
26 

271 
276 
282 
268 
293 

104.973 

107,072 
100,214 
111,308 
113,626 
115.08 
116,216 
120,561 
122,992 

125.452 

127,81 
130,520 
133,131 

135,793 
138,509 
141.279 
144,105 
146.987 
149,927 
152,925 

639 

652 
85 

678 
092 

706 
720 
734 
749 

764 
779 
795 
611 

827 
143 

660 
577 
095 

913 
931 

479 

489 
499 
50 
519 
529 
540 
551 
562 

573 
564 
596 
606 

620 
632 
645 
658 
671 
665 
696 

131,218 

133,640 
136,517 
130,247 
142,032 

144.673 
147,770 
150,726 
153.740 

156,815 

159,951 
163.150 
166.413 

169,742 
173,137 
176,590 
160,131 
183,734 
187,409 
191,157 

13,122 

13,364 
13,652 
13,025 
14,203 

14,487 
14,777 
15.073 
15,374 
15,682 
15,995 
16,315 
16.641 

10,974 
17.314 
17,660 
11,013 
18,373 
18,741 
19,11a 

144,337 

147,224 
150,169 
153,172 
156,235 
159,360 
162,547 
165,798 
169,114 

172,497 

175,947 
179,405 
183,055 

'66.716 
190.450 
194,25 
198,144 
202,107 
208,149 
210,272 

144,337 

291,562 
441,730 
594.902 
751,138 
910,498 

1,073.045 
1.238,644 
1.407,958 

1,580.455 

1.756,401 
1.935,867 
2.1168A22 

2,305,637 
2,496,086 
2,090,347 
2,84,491 
3.000,598 
3,296,748 
3.507,020 

7,217 

14,578 
22,067 
29.745 
37,557 
45,525 
53,052 
61,942 
70,398 

79,023 
67,620 
96,733 
105,946 

115,262 
124.604 
134,517 
144,425 
154,530 
164,837 
175,351 

0.72 

1.48 
2.21 
2.97 
3.76 
4.55 
5.37 
8.19 
7.04 

7.90 
6.78 
0.66 
10.59 

11.53 
12.48 
13.45 
14.44 
15.45 
16.48 
17.54 

5ANS 

10ANS 

15 ANS 

20ANS 



VILLE: 
POPULATION (RECENSEMENT 1994): 
PRODUCTION PAR HABITANT: (KG/HAB/JOUR) 
TAUX DE CROISSANCE ANNUEL DE LA POPUL 
DENSITE EN VRAC (M/KG): 
DENSITE COMPRESSEE PAR CAMION (M/KG): 

.ENSITEDECHARGE (M/KG): 
COUVERTURE DU SOL: 

AZROU 
40,000 

0.5 
2% 
450 
600 
oc 

10% 

ANNEE POPULATION DECHETS 
PRODUITS 
(T/JO) 

(100%) 

DECHETS 
ENLEVES 
(TIJOUR) 

(60%) 

DECHETS 
PRODUITS 

(T/AN) 

VOLUME 
QUOTIDIEN 

EN VRAC 
(CU.METERS) 

VOLUME 
QUOTIDIEN 

CAMIONS 
COMPACTEUR 
(CU.METERS) 

VOLUME 
ANNUEL 

DECHARGE 
DECHETS 

(CU.METERS) 

VOLUME 
ANNUEL 

DECHARGE 
COUVERTURE 
(CU.METERS) 

VOLUME 
ANNUEL 

DECHARGE 
TOTAL 

(CU.METERS) 

VOLUME 

CUMULE 
(CU.METERS 

SURFACE SURFACE 
DECHARGE DECHARGE 
A 20 METER (ha) 

PROFONDEUR 

I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
a 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
16 
19 
20 

1904 
1995 
1900 
1997 
1900 
1990 
2000 
2001 
2002 
2003 
2004 
200 
2006 
2007 
2008 
2000 
2010 
2011 
2012 
2013 

40.806 
41.624 
42,457 
43,306 
44,172 
45,055 
45.950 
46.878 
47,813 
40.769 
49,745 
50,740 
51,754 
52,789 
53.645 
54,922 
56,021 
57,141 
58,284 
59.450 

20 
21 
21 
22 
22 
23 
23 
23 
24 
24 
25 
25 
26 
26 
27 
27 
26 
29 
29 
30 

1 
17 
17 
17 
10 
18 
1 
19 
19 
20 
20 
20 
21 
21 
22 
22 
22 
23 
23 
24 

10.420 
10,635 
10,848 
11.065 
11.26 
11,512 
11.742 
11,977 
12,216 
12,461 
12.710 
12.964 
13,223 
13,466 
13,757 
14.033 
14,313 
14,600 
14,892 
15,189 

63 
05 
06 
67 
8 
70 
71 
73 
74 
70 
77 
79 
81 
82 
84 
85 
87 
so 
91 
92 

48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
0 

62 
63 
64 
5 

67 
66 
8 

13,033 
13,294 
13.560 
13,831 
14,107 
14.390 
14,677 
14,971 
15,270 
15,576 
15,687 
16,205 
16,529 
16.860 
17,197 
17,541 
17,892 
10,249 
18,614 
18,987 

1.303 
1,329 
1,358 
1,383 
1,411 
1,439 
1.468 
1.407 
1,527 
1,558 
1,580 
1,620 
1,63 
1.666 
1.720 
1,754 
1,789 
1,025 
1.681 
1,600 

14,336 
14,023 
14,916 
15,214 
15,518 
15,6829 
16,145 
16.468 
16,797 
17,133 
17,476 
17.825 
16,182 
18,548 
16,917 
19,295 
19.681 
20.074 
20,470 
20.885 

14,336 
28.050 
43,875 
59.089 
74,607 
90,435 
106,581 
123.049 
138,846 
150,979 
174,455 
192,201 
210,43 
229,006 
247,925 
267,220 
268.900 
306,975 
327.450 
346,338 

717 
1,448 
2.194 
2,954 
3,730 
4,522 
5,329 
6.152 
6.992 
7,649 
6,723 
9.614 
10,523 
11,450 
12.306 
13,361 
14,345 
15,349 
18,373 
17,417 

0.07 
0.14 
0.22 
0.30 
0.37 
0.45 
0.53 
0.62 
0.70 
0.78 
0.67 
0.96 
1.05 
1.15 
1.24 
1.34 
1.43 
1.53 
1.64 
1.74 

5ANS 

lOANS 

ISANS 

20ANS 



VILLE: 

POPULATION (RECENSEMENT 1994): 
PRODUCTION PAR HABiTANT (KG/HAB/JOUR): 
TAUX DE CROISSANCE ANNUEL DE LA POPUL 
DENSITE EN VRAC (M/KG): 
DENSITE COMPRESSEE PAR CAMION tM/KG): 
DENSITE DECHARGE (N/KG): 
COUVERTURE DU SOL: 

SEFROU 
55,000 

0.5 
2.8% 
450 
00 

600 
10% 

ANNEE POPULATION DECHETS DECHETS 
PROOICTS ENLEVES 
(TIJOUR) (T/DAY) 

(100%) (80%) 

DECHETS 
PRODUITS 

(T/AN) 

VOLUME 
QUOTIOIEN 
EN VRAC 

(CU.METERS) 

VOLUME 
QUOTIDIEN 
CAMION 
COMPACTEUR 

(CU.METERS) 

VOLUME 
ANNUEL 
DECHARGE 
DECHETS 

(CU.METERS) 

VOLUME 
ANNUEL 
DECHARGE 
COUVERTURE 

(CU.METERS) 

VOLUME 
ANNUEL 
DECHARGE 

TOTAL 
(CU.METERS) 

VOLUME 
CUMULE 
(CU.METERS 

SURFACE SURFACE 
DECHARGE DECHARGE 
A 20 METER (ha) 
PROFONDEUR 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
1e 
20 

1994 
1os 
1996 
1997 
1996 
1999 
2000 
2001 
2002 
2003 
2004 
2005 
2006 
2007 
2006 
2000 
2010 
2011 
2012 
2013 

55,000 
58,540 
58.123 
50,751 
81,424 

63,143 
64.911 
66.729 
63,597 
70,518 
72,493 
74,522 
76,600 
78.754 
80.950 
63,226 
85.556 
67,952 
90,415 
92,946 

28 
28 
29 
30 
31 

32 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
42 
43 
44 
45 
46 

22 
23 
23 
24 
25 

25 
26 
27 
27 
28 

29 
30 
31 
32 
32 
33 
34 
35 
36 
37 

14.053 
14,446 
14,650 
15.266 
15,604 

16.133 
16,585 
17,049 
17.527 
18,017 
18,522 
19,040 
19.574 
20.122 
20.685 
21.264 
21,860 
22,472 
23,101 
23,748 

56 
68 
0 

93 
96 

96 
101 
104 
107 
110 
113 
116 
119 
123 
126 
129 
133 
137 
141 
145 

64 
66 
68 
70 
72 
74 
76 
78 
s0 
82 
65 
87 
89 
92 
94 
97 
100 
103 
105 
106 

17.566 
18,057 
18,563 
19,083 
19.617 

20.168 
20,731 
21,312 
21.906 
22,522 

23.152 
23,801 
24.467 
25,152 
25.X58 
28.580 
27,325 
28,000 
28,876 
29,665 

1,757 
1.606 
1,65 
1.908 
1,962 

2,017 
2,073 
2,131 
2,191 
2,252 
2,315 
2,380 
2.447 
2.515 
2,586 
2.658 
2.732 
2,800 
2,6886 
2,968 

19,322 
19,863 
20,419 
20,991 
21,579 
22.163 
22.804 
23,443 
24,099 
24,774 

25,468 
26,161 
26,914 
27,867 
28.442 
29.238 
30,057 
30.09 
31,784 
32,653 

19,322 
39,185 
59,605 
60,506 
102.175 
124,358 
147,162 
170.605 
194.704 
219,478 

244,945 
271.126 
290.040 
325,707 
354.149 
383,387 
413.444 
444,343 
478,107 
508.700 

906 
1.950 
2.980 
4.030 
5.100 

6.218 
7,358 
8.530 
9,735 
10,974 

12,247 
13.556 
14,902 
16,285 
17.707 
19.109 
20,672 
22,217 
23.805 
25,438 

0.10 
0.20 
0.30 
0.40 
0.51 

0.62 
0.74 
0.85 
0.97 
1.10 
1.22 
1.36 
1.40 
1.63 
1.77 
1.92 
2.07 
2.22 
2.38 
2.54 

5ANS 

l0ANS 

15 ANS 

20 ANS 
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Incineration des dechets dangereux dans des fours " ciment 



RAPPORT SUR L'INCINERATION DES DECHETS DANGEREUX
 
DANS
 

DES FOURS A CIMENT
 

par James A. Dohrman, I.P. 
Research Triangle Institute 

INTRODUCTION 

L'61imination des ddchets dangereux par incineration est g6ndralement acceptde, notamment
 
lorsqu'il s'agit de solvants dangereux et d'huiles r~siduelles Ahaute teneur de fuel. 11 est reconnu
 
que les hauts-foumeaux consomment un melange de fuel combinantjusqu'A 50 % de produits

rdsiduels avec du fuel propre. Avant la fin des ann~es 80 et au d6but des anndes 90, l'incin6ration
 
avait lieu principalement dans des incindrateurs de ddchets dangereux d6signds Acet effet et 
certains hauts-foumeaux utilisant un m6lange de fuels. Dans les anndes 80 et au d6but des anndes 
90, les fours Aciment ont commencd Arecevoir et Abrfler une plus grande quantitd de d~chets 
dangereux : on estime que 1,3 million de tonnes de ddchets dangereux ont dt6 incindr~es en 1991. 
Aujourd'hui, sur les 211 fours Aciment que compte les Etats-Unis, 33 consomment de plus en 
plus de fuel ddrivd des d6chets dangereux. 

Comme aux Etats-Unis, en Hongrie les fours Aciment commencent Ase transformer en dnormes
 
installations de traitement et d'dlimination des d~chets dangereux. L'dvolution rapide de cette
 
technologie fait que les agences de contr6le et les autoritds publiques se posent maintes questions
 
au sujet de cette mdthode et des mesures Aprendre pour assurer la protection de la santd publique 
et de l'environnement. 

Ce bref rapport examine les aspects clds de l'incindration des d6chets dangereux dans des fours A
 
ciment et prdsente des recommandations pour des mesures r6glementaires.
 

HISTORIQUE 

L'Agence am6ricaine pour la Protection de l'environnement (USEPA) consid~re l'incindration 
comme la meilleure technologie prouvde de gestion et de destruction des mati~res organiques
dangereuses. Selon I'USEPA, 'exposition Aune temperature de 982 degrds C (1800 degr~s F)
pendant deux secondes d~truit tous les produits chimiques organiques connus. Bien que les 
produits chimiques dangereux soient d~tmits, il faut penser aux sous-produits de ce processus,
tels que les m6taux lourds et les acides qui rdsultent de ]a destruction des produits organiques 
halogdnds. 

I existe plusieurs processus de base utilisant des fours Aciment, que nous examinerons dans une 
autre partie du rapport, et tous emploient une tempdrature dlevde et un four rotatif pour terminer 
la conversion des matiires premieres en ciment. En g~ndral ces fours sont chauffds A1926 degr6s
C (3500 degrds F) Ades temps de r6sonance de 4 A10 secondes. On ddduit logiquement et 
correctement que si 2 secondes A982 degrds C produisent de bons rdsultats, 4 A10 secondes A 
1926 degr~s devraient en produire de meilleurs. Les fours Aciment sont tr&s efficaces pour la 

(r 
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destruction des ddchets dangereux. Si les fours i ciment sont des brfileurs performants de ddchets 
dangereux, il ont des limites basdes sur les spdcifications du produit final et l'endroit oi les 
ddchets sont brfilds dans le four. Ces aspects sont traitds dans le rapport. 

PROCESSUS AVEC FOURS A CIMENT 

Le ciment est fabriqu6 Apartir d'un melange de mati&res premi~res contenant du calcium
 
(calcaire), de la silice, de roxyde d'aluminium (argile, schiste, ardoise et/ou sable) et du fer
 
(pailles de laminage ou minerai de fer). Le melange de mati~res premieres est connu sous le 
terme "farine". Les mati~res sont mdlangdes, broydes en poudre fine et chauffdes Ahaute 
tempdrature pour produire le "clinker". Ce clinker est fait de granules de ciment de 5 cm qui sont
refroidis, broyds en poudre, laquelle est m~langde avec du gypse pour produire le ciment final. 

Les fours tournent dans le sens contraire du courant, et les solides et gaz chauds se ddplacent
dans la direction opposde. L'inclinaison du four est de 3 i 6 degrds et celui-ci tourne doucement A
50-70 tours Al'heure. La farine est placde A 'extrdmitd supdrieure "froide" du four et se ddplace
vers l'extrdmit6 basse ou chaude oii a lieu la cuisson. Le fuel de cuisson est en gdndral du
charbon ou du coke de pdtrole avec, parfois, du gas naturel ou du mazout. 

Le processus s'effectue en trois grandes dtapes : 

Zone de sdchage et de prdchauffageofi la mati~re calcaire s~che, se ddshydrate et commence A 
se d6composer. A cette dtape, les temperatures se situent entre 38,5 et 605 degrds C (70-1100 
F). 

Zone de calcinationo6i le carbonate de calcium du calcaire se transforme en oxyde de calcium
(chaux vive) et en gaz carbonique i des temperatures entre 605 et 907,5 degrds C (1100-1650 
F). 

Zone de cuisson ou zone clinker ofi est mdlangd l'oxyde de calcium et la silice, le fer et
l'aluminium pour former le clinker, qui est un melange chimiquement complexe de silicate de
calcium, d'aluminates et d'alumoferrates. La formation du clinker exige une temperature
minimale de 1485 degrds C (2700 F). 

En raisons des caractdristiques inh~rentes au proc~d, celui-ci produit une grande quantitd de
poussi~re de four Aciment (PFC) entrainde dans les gaz de combustion. Cette poussiCre est
supprimde Al'aide de sdparateurs dlectrostatiques ou de filtres en toile avant 'dmission des gaz
dans l'atmosph~re. Une partie de la poussi~re est renvoyde au four avec la farine, mais en raison 
de sa nature alcaline et de l'accumulation de sels, une grande partie doit 8tre jetde, normalement 
dans une d~charge. 

I1existe trois grands types de fours avec variations possibles : A voie humide, Avoie s~che et i
voie semi-s~che. Le proc~d par voie humide est illustr6 Ala figure 1 et met en lumi~re les divers 
616ments et dtapes du proc~d de fabrication du ciment. 
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LA SITUATION ACTUELLE AUX ETATS-UNIS 

L'dmergence relativement rapide de fours Aciment comme moyen primaire d'6limination des 
ddchets dangereux aux Etats-Unis a conduit les propridtaires d'incindrateurs classiques de ddchets 
dangereux et d'autres installations d'6limination des ddchets dangereux i mener une campagne de 
pression pour une rdglementation plus stricte des fours Aciment. Pour se dcfendre, les 
propridtaires de fours Aciment ont formd leur propre organisation dans le but de promouvoir leur 
technologie. 

Si la poussi~re de four Aciment (PFC) a dtd exemptde de la Rdglementation C, sous-section 
RCRA de I'USEPA en 1980, le mdlange et lutilisation des fuels rdsiduels sont autorisds 
conforndment Ala rdglementation fdd~rale, section "Boiler and Industrial Furnaces (BIF)". Les 
ddbats intenses entre les propridtaires de fours Aciment et les propridtaires d'incindrateurs
 
classiques de ddchets dangereux a mend I'USEPA i revoir la r~glementation en vigueur sur
 
l'incindration des d~chets dangereux dans des fours Aciment.
 

Les observateurs 6trangers, tels que les agences de contr6le et les autoritds publiques de Hongrie,
ont dtd avis6s que l'intense d6bat amdricain a conduit Ade nombreuses revendications techniques,
politiques et financi&res des deux parties, qui doivent etre dvaludes selon leur propre mdrite avant 
d'8tre appliqudes Ades situations en dehors des Etats-Unis. 

ALIMENTATION DES FOURNEAUX EN DECHETS DANGEREUX 

Du fait que la destruction des ddchets dangereux est principalement basie sur la temperature du
 
fourneau et du temps de r6sonnance, la mdthode d'int6gration des ddchets dans le proc6d6 de
 
fabrication du ciment est tr6s importante.
 

Les ddchets dangereux liquides et certaines boues lg~res sont mdlangds au fuel primaire ou 
injectds du c6td "chaud" du four Al'aide de lances ;ces ddchets parcourent tout le four. En 
gdndral, le melange de fuel ne doit pas comprendre plus de 50 %de ddchets. La temperature
dlevde des zones de combustion et de calcination, et le temps de rdsonnance long, assurent
v;i titellement la destruction compite des d~chets liquides. Du fait que ce proc~dd n'accroit pas, 
ou pe i, les coots d'exploitation du four Aciment, celui-ci est un moyen efficace et peu ondreux 
d'dIiriination des ddchets liquides. 

Les mdthodes d'alimentation des fourneaux en ddchets solides et boues lourdes sont plus
probldmatiques. Dans le passd, les ddchets solides dtaient introduits Al'extrdmit6 froide du four 
avec la "farine". Les tempdratures en cet endroit peuvent n'treque de 165 A275 degrds C (300­
500 F). Les premiers gaz, forc6s de s'dchapper en debut de combustion, sortent par l'extrdmitd 
froide du four et arrivent Ades m~canismes de contr6le de la pollution atmosphdrique (MCPA) 
sans rencontrer les temperatures rlevues ou les temps de rdsonnance des zones de calcination et 
d'incindration. Des produits de combustion incompl6te (PCI) peuvent se former et ne pas 8tre 
d~truits, et peuvent passer Atravers les MCPA et se rdpandre dans 'air. Bien que cette mdthode 
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ne soit plus employee aux Etats-Unis, elle Vest peut-6tre dans des pays en d6veloppement ou
 
d'Europe de l'Est.
 

L'injection de d~chets solides dans la zone finale d'incindration pose dgalement des problimes.
Les rdactions chimiques dans cette zone, ndcessaires pour former le clinker, doivent maintenir un 
environnement chimique oxydant. De grandes quantitds de d6chets solides placdes dans la zone 
d'incindration peuvent affaiblir les conditions et entraver la formation du clinker. Aujourd'hui,
dans la plupart des fours Aciment des Etats-Unis, les ddchets solides sont injectds dans la zone de 
calcination o i les temperatures sont supdrieures A990 degrds C (1800 F). Cela exige des 
mdcanismes spdciaux de manutention ;plusieurs mdthodes sont offertes. 

METAUX LOURDS 

Quelles que soient les mdthodes employees pour dliminer les ddchets dangereux, le sort des 
mdtaux lourds est souvent un sujet d'inquidtude. Ces mdtaux sont prdsents dans de nombreux
 
ddchets dangereux et s'6chappent ou se volatilisent pendant la combustion. On en trouve
 
dgalement de grandes quantitds dans les mati6res premi6res du ciment, et les "oursAciment qui
 
servent i incindrer les ddchets dangereux peuvent dmettre des mdtaux lourds. Le charbon 
contient des quantitds importantes d'arsenic, de baryum, de mercure et de sdldnium. D'autres
 
mdtaux lourds comme le plomb, le zinc, le chrome, l'antimoine et le cadmium sont plus
 
susceptibles de provenir des r~sidus de fuel.
 

Une fois qu'ils se sont volatilisds pendant la combustion Ahaute tempdrature, la plupart des
 
mdtaux lourds se condensent aux tempdratures typiquement plus basses des zones de calcination
 
et de s~chement/prdchauffage. Pendant la condensation, les mdtaux lourds sont tr~s attirds par la
 
mati~re corpusculaire et se condensent en poussi~re de four Aciment abondante dans la partie 
gazeuse du four. Un MCPA efficace enl6ve ]a mati~re corpusculaire ainsi que les mdtaux lourds 
attachds Ala poussi6re de four i ciment. 

L'exception est le mercure qui se condense Aune tempdrature beaucoup plus basse et demeure 
volatile Ala plupart des tempdratures du proc~dd de fabrication du ciment. La temperature doit se 
situer aux environs de 72 degrds C (130 F) pour condenser le mercure et le retirer des gaz de 
combustion. Du fait que la plupart des fours Aciment sont exploitds Ahaute tempdrature, m6me 
dans le MCPA, le mercure traverse le proc~dd et se r6pand dans Fair. C'est pourquoi le mercure 
qui contient des ddchets ne doit pas 6tre incindrd dans des fours Aciment ni par d'autres moyens 
de combustion. 

Les tests exhaustifs effectuds par l'association Portland Cement ont rdvldl que les m6taux lourds 
que contient le clinker sont minimes et ne sont pas considdrds probldmatiques pour
l'environnement dans les produits faits en ciment. Comme indiqud plus haut, la plupart des 
dchanges de mdtal ont lieu dans la zone gazeuse du four et non dans le matdriau solide qui
produit le clinker. 

/ 7 
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GAZ ACIDES 

Outre les gaz acides qui se forment pendant la combustion des fuels a teneur de sulfure, certains 
fuels residuels produisent egalement des gaz acides. Les solvants chlorines, les pesticides et les
plastiques PVC en particulier produisent des quantites significatives d'hydrogene chlorydrique 
apres leur combustion. En raison de la nature alcaline des mati~res premieres et de la quantite de 
poussiere de four a ciment dans les gaz des fours, les gaz acides sont neutralises par cette 
poussiere et forment des sels alcalins qui sont elimines par le MCPA. Les gaz acides ne posent 
pas de problemes majeurs dans les fours d'incineration des dechets dangereux. 

DIOXINES/FURFURANS 

Les dioxines et les furfurans forment une grande famille de produits chimiques organiques
complexes et peuvent apparaitre dans de nombreux procedes de combustion comme produits de
combustion incomplete. Etant consideres tres toxiques, meme en concentration faible, ils sont
problematiques dans tout procede de combustion des dechets, notamment lorsque de grandes
quantites de composants chlorines sont presentes. Bien que des dioxines/furfurans puissent 6tre 
presents dans le fuel derive des dechets, ils peuvent egalement se former pendant les demi~res 
etapes du procede de combustion a partir des PCI dans les gaz de combustion. Comme les 
metaux lourds, les dioxines et les furfurans sont tres attires par les matieres corpusculaires et se 
condensent en particules "submicon" apr6s leur formation. 

Du fait qu'il a ete demontre que la formation de dioxines/furftrans est liee a la temperature, la cle
du controle des emissions de dioxines/furfurans par cheminee consiste a baisser la temperature 
avant le MCPA afin d'assurer que si des dioxines/furfurans se forment, cette formation 
s'effectuera du c6td sale du MCPA o6z il seront absorbes par la matiere corpusculaire et elimmes 
par le MCPA. L'absence de reduction de temperature avant le MCPA peut provoquer une
formation de dioxines/furfurans du cote propre du MCPA d'ou elles peuvent etre emises dans
Fair. La documentation de r'USEPA recommande qu'une temperature de 165 degres C (300 F). 
ou moins soit maintenue a rentree du MCPA pour contr6ler les emissions de dioxines et de 
furfurans. 

EMISSION RESTREINTE ET AUTRE REGLEMENTATION 

Le debat americain actuel est centre sur plusieurs points majeurs : la limitation des emissions de
particules corpusculaires (PC), la limitation des emissions de dioxines/furfurans et l'elimination 
de la PFC. L'accent est mis sur les limites d'emissions de PC car un contr6le efficace de ces 
particules controle egalement les metaux lourds et les emissions de dioxines/furfurans. L'USEAP 
procede actuellement a une evaluation des donnees et doit proposer bient6t une r6glementation
revisee. Les donnees existantes indiquent que la limite se situera aux alentours de 0,01 A0,03
grains par pied cubique standard sec (gr/pcss) a 7 %d'oxygene. Ce sont les niveaux obtenus 
actuellement par les sources les mieux controlees. 
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Les niveaux de dioxines obtenus par les sources les mieux contr6ldes se situent entre 0,12 et 0,17 
nanogrammes par pcss i 7 % d'oxyg~ne. La limitation des temperatures est dgalement sous 
considdration. 

Les propridtaires d'incindrateurs classiques de ddchets dangereux demandent aussi une 
r~glementation spdciale pour la ddcharge de la PFC. En raison du pH dlev6 de la PFC, les mdtaux 
lourds et les mati~res organiques ne seront probablement pas stabilisds et demeureront 
chimiquement et physiquement li~es aux PC dans la PFC et, sous des conditions normales, ne 
seront pas lessivds. Des procddures spiciales d'exploitation doivent 8tre mises en oeuvre pour 
dviter l'envolde de la PFC. 

En mars 1992, la Communautd dconomique europdenne (CEE) a communiqud Atous ses 
membres une directive d'application de nouvelles lois, r~gles et procddures administratives 
rdgissant l'incindration des ddchets dangereux. Cette directive CEE contient des 
recommandations de 5 mg/m3 pour l'mission totale de poussiire et une limite de 
dioxine/furfuran de 0,1 nanogramne par metre cube A11 %d'oxyg~ne. Ces limites ont 
egalement 6td adoptdes par 'Allemagne et les Pays-Bas. 

PROCEDURES PROPOSEES ET RECOMMANDATIONS 

1. 	 Avant de proposer une rdglementation nationale en Hongrie, un inventaire des fours A 
ciment doit 6tre dressd et comprendre les informations suivantes• 

Configuration du proc~dd 
Production totale 
Fuels primaires 
Brfilent-ils des rdsidus ? Quels types de rdsidus ? 
Mdthodes d'injection des fuels rdsiduels 
Mdcanismes de contr6le de la pollution atmosphdrique 
Mdthodes d'dlimination de la PFC 

2. 	 Toutes les installations avec fours Aciment doivent 8tre tenues d'enregistrer tous les 
rdsidus incindrds, par type et volume, y compris les d~chets dangereux et non dangereux.
IIfaudra adopter un fuel A50 % maximum ddrivd des ddchets et soumettre des rapports
mensuels ou trimestriels Al'agence de contr6le locale. 

3. IIconvient d'interdire 'alimentation du four en ddchets ou fuels dcrivds de ddchets du 
c6t6 froid du four. En r~gle gdndrale, les boues ou d6chets solides doivent 8tre introduits 
uniquement IAo/i la temperature est supdrieure A990 degrds C (1800 F). pendant 2 
secondes. 

4. 	 Les d~chets contenant du mercure ne doivent 8tre soumis Aaucune mithode d'dlimination 
par combustion. 
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5. 	 Le clinker et la PFC doivent Etre testds au moins deux fois 'an pour d6tecter les mdtaux 
lourds et les dioxines/furfurans. 

6. 	 Des mdcanismes d'enregistrement de la templrature doivent 6tre install6s aux points cl6s 
du procdd6. 

7. 	 Une limitation de temperature de 165 degrds C (300 F). ou moins Al'entrde du MCPA 
doit 6tre consid~rde. 

8. 	 L'adoption des normes de la CEE pour les PC et les dioxines/furfurans doit 8tre 

considdrde. 
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GAZ NATUREL /CARBON 
COKE DE PETROL 

FUEL DERIVE PORTS 
DES DECHETS D'ETALONNAGE 

MELANGEPREMIERESDE MATIERES(COULIS) 7-

FUEL - FDD SOLIDES-I 

CHAUD COTEFROID 
CEM 

E. .P. 

COOLER ZONE DE ZONE DE ZONE DE 

DEFROIDISSEUR 
COMBUSTION1485 C CALCINATION605 C SECHAGE38.5 C TCKD BINBIN 

DU CLINKER A A A 
1926 C 907 C 605 C 

REMARQUE: LE TEMPERATURES SONT CELLES DES MATIERES PREMIERES SOLIDES. 

LE TEMPERATURES GAZEUSES SONT BEAUCOUP PLUS ELEVEES. 


