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INTRODUCTION

A. Le contexte general de l'etude

La ville de Fes connait un developpement industriel important qui n'echappe pas aux
phenomenes de nuisances et de pollution qui en resultent. L'evolution ctemographique et
industrielle de Fes, face aun reseau d'assainissement insuffisant, vieux et degrade et ades
infrastructures limitees ou inexistantes dans les quartiers peripheriques et dans les zones
d'extension, affectent d'une fal;on alarmante 1'environnement general de la ville. L'accroissement
demographique a Fes s'est traduit egalement par l'augmentation continue des activites artisanaies
et industrielles atravers Ie tissu urbain:

At. Presentation de la problematique environnementale de la ville de Fes

La medina qui n'abritait jadis que des unites artisanales modestes, est aujourd'hui Ie siege
de nombreuses unites semi-industrielles dont les impacts nefastes portent atteinte aux
caracteristiques du tissu traditionnel et sont al'origine de nombreuses nuisances mettant en jeu Ia
securite et la salubrite des habitants.

Les rejets liquides et solides de ces unites, principalement installees Ie long des branches de
1'Oued Fes sont directement rejetes dans Ie reseau hydrographique. La baisse notable des debits
de ces oueds, jadis torrentiels a entraine une diminution tres poussee de leur pouvoir de dilution
et a favorise 1'accumulation des depots.

Le bruit,-les odeurs, les rejets des dechets solides et liquides dans les Oueds, la reutilisation
des eaux usees dans toute sorte d'activites artisanales, et de mauvaises conditions de travail
hygieniques et sanitaires posent des risques permanents de contamination.

En ville nouvelle, l'industrie moderne qui a connu ses debuts au quartier industriel de
Dokkarat se partage actuellement entre les quartiers industriels Sidi Brahim, Ben Souda, Aln
Kaddous et Aln Nokbi. Malgre ses 400 unites industrielles, employant plus de 22 000 salaries
permanents, les mesures preventives de la pollution restent tres Iimitees a Fes: Rejets industriels
et domestiques sont directement rejetes dans Ie reseau d'assainissement, dans les cours d'eau ou
sur Ie sol. De plus les conditions climatiques, 1'evolution socio-economique et industrielle ont
aggrave les repercussions de cette pollution.

L'impact des rejets de Fes se traduit par la degradation structurelle des reseaux
d'assainissement et se manifeste nettement au sein de la ville par les odeurs et 1'aspect esthetique
peu engageant des cours d'eau, il se fait egalement ressentir en aval de Fes dans la vallee du
Sebou qui reste 1'exutoire final de tous les rejets liquides de la ville.

Dans Ie cas de la zone de Ben Souda, les rejets industrieis ont un effet polluant sur la
nappe d'eau souterraine et contribuent a la degradation des ressources en eau de la region.

Pendant la periode oleicole, l'impact des rejets du quartier industriel Dokkarat sur les
reseaux d'assainissement et hydrographique ainsi que sur Ie Sebou est tres important: Le quartier
industriel de Dokkarat est caracterise par une forte concentration des industries agro-alimentaires,
dont 80 % est represente par les huileries.



Les tanneries qui viennent en deuxieme position apres les huileries a Dokkarat, ne
procedent pas a la recuperation des sous produits contenus dans les effluents, leurs dechets
solides et liquides vont a l'egout ou a la decharge non contr61ee.

Par ailleurs, les etudes du Schema Directeur d'Assainissement ont montre que des quantites
considerables de chrome sont rejetees chaque jour en aval de la ville de Fes.

L'exutoire final de tous les rejets liquides de la ville de Pes est constitue par l'Oued Sebou.
Le bassin versant de ce fleuve couvre au Nord Ouest du Maroc une superficie d'environ 40 000
kIn2 • Le Sebou prend sa source dans Ie moyen Atlas. Apres avoir re<;u de nombreux affluents, il
se jette dans l'Ocean Atlantique apres un parcours d'environ 500 kIn.

Au cours de son ecoulement, Ie Sebou re<;oit plusieurs types de pollution aussi bien
urbaine, industrielle, qu'agricole dont la gravite varie d'un tron<;on al'autre et d'une saison a
l'autre.

Parmi les principales sources de pollution d'origine industrielle sur Ie bassin versant de
Sebou figurent les industries agro-alimentaires, tanneries, papeteries et raffinerie.

A2. Aper~u general sur les rejets liquides industriels de la ville de Fes

Le plan directeur d'assainissement liquide du grand Fes qui vient d'etre elabore par la
Regie Autonome de Distribution d'Eau et d'Electricite de Fes, prevoit la mise en place de
solutions techniques en vue de traiter la pollution industrielle.

La pollution industrielle de la ville de Fes est caracterisee en 1995 par les charges
suivantes:

• Pollution organique estimee a93 tonnes du DCO/jour dont:

o 45 % proviennent des huileries
o 28 % proviennent des industries Agro-alimentaire
o 12 % proviennent des tanneries
o 15% proviennent des divers industrie

• Pollution toxique estimee a600 kg/j de chrome et 100 kg/j de metaux lourds provenant
essentiellement des tanneries et dinanderies

• Pollution minerale estimee a 1500 kg/j de matieres minerales.

Ces effluents industriels sont rejetes sans traitement dans Ie milieu naturel (oueds, puits,
nappe, carrieres, etc.)

Le schema directeur prevoit la mise en oeuvre de plusieurs mesures, parmi lesquelles on
citera (voir la carte de Fes ala page suivante).

Projet de l'elimination de la margine par epandage. Pour une production de 126.000
tonnes d'huile, soit 50% de la production nationale, les huileries de Fes engendrent Ie rejet
d'environ 40.000 m3 de margine par saison oleicole (l00 jours de fonctionnement) soit un apport
d'une charge polluante de 409 000 equivalent-habitants.
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Les rejets des huileries concentres a90% dans Ie quartier industriel de Dokkarat sont
deverses sans traitement prealable dans Ie reseau d'assainissement ou dans Ie reseau
hydrographique. II en resulte des desagrements visuels, des odeurs nauseabondes et plus grave
encore une pollution intense des eaux de I'Oued Sebou, exutoire unique de la totalite des rejets
liquides de Fes et source d'alimentation en eau des riverains sur pratiquement une centaine de
kilometres.

Le projet qui est en cours d'execution consiste en une collecte de la margine apres un
stockage de quatre jours au sein des unites de production. La collecte des volumes stockes se fera
a l'aide de camions citernes de capacite 15 m3 pour Ie quartier industriel Dokkarat et 5 rrl pour
la medina et ses environs. La margine sera transportee pour etre dechargee dans un site situe au
Nord de la ville aproximite du site de decharge actuel des ordures menageres.

Le traitement consiste en un stockage de la margine dans un bassin de 45.000 m3 (les
apports des precipitations ont ete pris en consideration) et une evaporation de la margine dans
trois lagunes d'evaporation impermeabilisees par un film d'argile. Le calcul du coefficient
d'evaporation et les experiences d'evaporation de la margine entreprises au Sud de I'Espagne
dont les conditions climatiques sont similaires acelles de Fes laissent prevoir Ie sechage de la
totalite de la margine bien avant la campagne oleicole de la saison suivante. Apres sechage, la
margine sera raclee et mise en decharge. Le projet rentrera en application des la saison oleicole
prochaine.

Station de recuperation de chrome et metaux lourds pour traiter les rejets des
tanneries. Cette station sera dimensionnee pour traiter tous les rejets charges de chrome
provenant du village Ai'n Nokbi et des tanneries de la zone industrielle de Dokkarat. Depuis
toujours, les tanneries de Fes rejettent directement sans epuration, ni recuperation, tous les
effluents charges de chrome dans Ie reseau d'assainissement pour aboutir finalement dans les
Oueds Fes et Sebou. Le projet preconise par l'ADER prevoit la recuperation de 80% du chrome
present dans les rejets soit environ 400 kg/j.

La station d'elimination des metaux lourds et des cyanures. Ce projet preconise
egalement par l'ADER sera dimensionne pour traiter les metaux lourds et cyanures provenant des
dinanderies d' Ai'n Nokbi (voir plan du schema d'assainissement de Fes). Le volume total des
effluents a traiter est de l'ordre de 40 m3 par jour et les quantites des metaux lourds et cyanures
qui pourront etre eliminees sont respectivement de 5 kg/j et 6 kg/j.

Lagunage des effluents urbains. Les autres effluents liquides essentiellement urbains
seront achemines en totalite sur Ie site de lagunage dans la vallee de Sebou ou ils seront epures
avant de rejoindre I'oued Sebou. II convient de signaler que la reussite des projets de traitement
des effluents industriels necessite la collaboration de tous les operateurs impliques dans ces
projets.

C'est ainsi que pour I'unite de traitement des margines, un comite de suivi du projet
comprenant les communes, Ie ministere des Travaux Publics, I'Office National d'Eau Potable
(ONEP) et la RADEEF, a definit la responsabilite au niveau des differentes phases du projet
(contrale de la collecte des margines, suivi des ouvrages, gestion des residus solides, etc.).

Traitement des metaux lourds. Pour l'unite de traitement des metaux lourds qui est en
relation avec notre projet, il est prevu de traiter les effluents charges de metaux lourds en
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provenance des unites de Ain Nokbi ainsi que de ceux des tanneries et dinanderies eloignees de la
zone de traitement et situees aux quartiers Dokkarat et Sidi Brahim. Dans ce dernier cas, il est
prevu de faire acheminer les effluents a traiter par carnion citerne. Plusieurs intervenants sont
concernes par ce programme, parmi lesquels:

• L'ADER qui mene un programme arnbitieux visant Ie demenagement des activites de
tannage et de traitement electrolytique des surfaces de la medina de Pes vers Ie quartier
artisanal de Ain Nokbi.

• Le ministere de l'environnement qui mene une etude pour la realisation d'un pilote
experimental.

• Plusieurs bailleurs de fonds qui menent des initiatives pour assister les industriels.

B. Contribution du projet PRIDE aFes

Bl. Contributions antt~rieures

La situation environnementale de la ville de Fes a suscite beaucoup d'interet de la part des
bailleurs de fonds internationaux. En effet, de nombreuses etudes et realisations dans Ie domaine
de l'assainissement, de traitement et prevention de la pollution ont ete menees ou Ie sont toujours
par plusieurs programmes de cooperation multilaterale (Banque Mondiale, Union Europeenne,
PNUE) ou bilaterale (USAID, CFD, SUEDE, GTZ, etc.).

L'USAID, a travers plusieurs programmes, a realise des travaux d'audits visant la
reduction et la prevention de la pollution industrielle de la ville de Pes. C'est ainsi, qu'a travers
Ie Projet GEM, des audits environnementaux ont ete realises dans les unites suivantes:

• Secteur tannerie (voir leur implantation sur Ie schema)-tannerie Wad Eddahab (quartier
Ain Nokbi), tannerie lallal (quartier Dokkarat), tannerie Chouarat (medina)

• Secteur dinanderie, argenterie-Unite Kabbaj (medina)

• Secteur textile-Complexe Textile de Fes (quartier Sidi Brahim)

Une vingtaine d'autres unites ont ete pre-auditees par Ie projet GEM.

A l'issue de ces travaux, l'USAID a retenu dans son programme d'intervention future a Pes
un important projet intitule "Water Ressources Sustainability." Ce projet comporte la realisation
d'une etude de faisabilite pour l'implantation de technologies de prevention de la pollution dans
les secteurs des tanneries et des dinanderies. Un projet de demonstration viendra ensuite appuyer
ce programme en vue de generaliser l'application de ces technologies dans les industries
concernees.

C'est dans ce cadre que s'inscrit l'intervention du projet PRIDE a Fes. Cette intervention
qui s'est deroulee durant Ie mois de juin 1996, a porte sur la realisation de 3 audits
environnementaux dans Ie secteur des dinanderies et un audit environnemental dans celui des
tanneries.
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L'objectif de ces audits est de disposer de plus d'elt~ments d'information sur la nature et la
source des metaux lourds et dechets toxiques generes par les tanneries et dinanderies et
d'identifier les moyens et procedes de minimisation des dechets par application des technologies
de prevention de la pollution.

B2. Criteres de selection des unites industrielles it auditer

La selection des trois dinanderies et de Ia tannerie qui ont fait l'objet d'un audit
environnemental, s'est basee sur les criteres suivants:

• Localisation de l'unite (medina, quartier artisanal de Ain Nokbi, quartiers industriels de
Dokkarat, Ben Souda et Sidi Brahim)

• Taille de l'unite (industrielle, artisanale, capacite de production)

• Complementarite vis a vis des projets realises par GEM

• Processus utilise (tannage au chrome pour la tannerie, traitement de surface abase de
cyanure pour les dinanderies)

• Capacite du manager ajouer Ie role de leadership au sein de sa profession

• Predisposition des managers a cooperer avec Ie futur projet de I'USAID (WRS)

B3. Choix des unites des dinandiers et de la tannerie

Pour les dinandiers, Ie choix a porte sur les unites suivantes:

• SADF (Societe des Artisans Dinandiers de Fes). Justification du choix:

o Societe integree comportant toutes Ies operations rencontrees dans la profession
des dinanderies, ce qui presente l'interet de cerner l'ensemble des effluents et
dechets rencontres dans la profession.

o Societe Iocalisee au quartier industriel Ben Souda qui n'est pas equipe de reseau
d'assainissement. Les rejets ont de ce fait un effet polluant sur la nappe d'eau
souterraine.

o Le dirigeant de cette societe est tres sensibilise aux aspects de protection de
I'environnement et ne menage aucun effort pour ameliorer la situation de son unite
(installation d'une fosse de neutralisation des eaux avant rejet, utilisation d'un
degraissant exempt de cyanure pour Ie bain de degraissage).

o La societe SADF est un modele pour la profession des dinandiers et son leader est
avide d'apprendre et de collaborer avec tous les programmes de prevention de la
pollution.
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• SODAQ (Societe de Dinanderie, d'Argenterie et de Quincaillerie). Justification du
choix:

o Societe integree presentant Ie meme avantage que la SADF sur ce point.

o Societe localisee au quartier Sidi Brahim, un des quartiers industriels ou les
effluents liquides seront transportes par camion citerne dans Ie cadre du projet de
I'ADER.

o Societe presentant un fort potentiel en matiere de reorganisation et d'amelioration
du procede.

o Le dirigeant de la SODAQ cherche a se convaincre de l'interet d'un programme
de prevention de la pollution.

• Lala Idouna (Dinanderie et argenterie de Lala Idouna, societe de sous-traitance).
Justification du ehoix:

o Societe appartenant au doyen professionnel des dinandiers de Fes. Son role de
leadership de la profession est done manifeste.

o Societe loealisee a la vielle ville de Fes (medina). De ee fait, elle fera 1'0bjet
comme d'ailleurs toutes les societes de la medina, d'une delocalisation vers Ie
quartier artisanal de Ain Nokbi (projet de l'ADER). Les recommandations de
notre travail peuvent ainsi etre facilement prises en compte lors de la construction
de la nouvelle unite.

o Societe specialisee uniquement dans les operations de traitement de surface et
situee dans une zone a fort taux de nuisance et de pollution.

o Grand interet manifeste par son dirigeant vis a vis des programmes de prevention
de la pollution de I'USAID. eet interet a deja ete affiche 10rs des premieres
interventions du projet GEM a Fes.

• La tannerie Sai"s. Pour Ie secteur des tanneries, Ie choix a porte sur la tannerie SaYs.
Les justifications de ce choix sont les suivantes:

o Tannerie de taille industrielle et qui est consideree parmi les plus grandes de Fes.
Sa capacite de production peut atteindre les 2.700 peaux de mouton par jour.

o Societe localisee au quartier industriel de Dokkarat qui est considere comme Ie
plus grand generateur de pollution a Fes.

o Societe utilisant Ie tannage au chrome et qui complete les informations deja
obtenues dans Ie cadre du projet GEM.

o Le dirigeant de la societe a une strategie tournee vers l'export, de ce fait, il est
soucieux d'ameliorer la qualite de ses produits et de limiter les nuisances causees a
I'environnement.
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B4. Deroulement des audits

Les audits se sont deroules selon Ie calendrier suivant:

Visite de presentation du Projet et des criteres de choix, 6 juin 1996. Cette session a
permit de reunir les autorites de la Wilaya de Fes, de rADER, de la Chambre de Commerce et
d'Artisanat de Fes, et de la Chambre de Commerce et d'Industrie, en presence de representants
du Ministere de l'Environnement et de I'USIAID. Lors de cette reunion, les animateurs ont
presente Ie Projet ainsi que les criteres de selection des entreprises aauditer.

Visite des sites des dinandiers pre-identifies, 10 juin. A l'occasion de la visite de chaque
site pre-identifie, une seance de travail a ete tenue dans l'objectif de presenter en detail
l'organisation des audits sur Ie site et d' identifier aussi les informations necessaires.

Pre-audit et audit de la SADF, 11-13 juin. Le pre-audit de la societe SADF aconsister a
collecter les informations sur Ie procede general de fabrication de la societe. Une attention toute
particuliere aete portee au departement de traitement de surface ou des elements specifiques ont
ete collectes, tels que les quantites et la nature des produits chimiques consommes, Ie volume des
rejets, les specificites chimiques des bains, les frequences d'appoints des bains, etc. L'audit
complet du departement de traitement de surface apermit de proceder a la prise de mesures de
TDS, pH et temperatures de chaque bain de traitement et bac de rin<;age. Un schema
d'implantation de chaque procede aaussi ete trace, complete par les mesures de dimensions des
bacs, des debits d'eaux de rin9age et Ie releve du circuit des pieces. Pour completer la prise
d'information, l'equipe d'audit a releve les methodes de mise en oeuvre et mesure les temps
moyens de plaquage appliques a chaque procede de recouvrement. (Voir aussi, Annexe Generale
II, intitule "Compte rendu de visite d'evaluation".

Pre-audit et audit de la SODAQ, 14-15 juin. Les campagnes de pre-audits et d'audits des
trois dinanderies se sont deroulees de maniere similaires en ce qui concerne la collecte des
informations in-situ.

Pre-audit et audit de Lala Idouna, 17-18 juin. Les campagnes de pre-audits et d'audits
des trois dinanderies se sont deroulees de maniere similaires en ce qui concerne la collecte des
informations in-situ.

Prise des echantillons des dinanderies, 17-18 juin. Apres avoir identifie les parametres
permettant d'obtenir un degre acceptable de representativite, des echantillons composites de
l'effluent final d'eaux usees, de prelevements individuels d'eaux de rin9age et des solutions
utilisees dans les bains de chaque procede, ont ete constitues pour chaque dinanderie. Les
echantillons ont alors ete envoyes, sans delais, au Laboratoire National d'Etudes et de
Surveillance de la Pollution et des Nuisances du Ministere de I'Environnement, pour analyse.

Selection de la tannerie a auditer, en parallele. Dans Ie meme temps, la societe de
tannerie SaYs aete selectionnee et une visite de presentation des travaux d'audit a ete tenue avec
les dirigeants de l'entreprise.

Pre-audit et audit de la tannerie Sais, 19-21 juin. Les seances de pre-audit et d'audit de
la tannerie SaYs se sont deroulees suivant Ie protocole d'investigation decrit plus haut pour les
activites de dinanderies.

7



Prise des echantillons de la tannerie, durant I'audit du 24 juin. Vne serie d'echantillons
initiaux ont ete constitues et envoyes au Laboratoire National d'Etudes et de Surveillance de la
Pollution et des Nuisances du Ministere de l'Environnement.

Deuxieme prise echantillon des dinanderies, 24 juin. Cette deuxieme campagne de prise
d'echantillons a permit d'ameliorer la representativite des solutions collectees ainsi que d'inclure
des procedures de stabilisation de pH pour les prelevements critiques tels que I'effluent final
d'eaux usees.

Redaction des rapports, 26 Juin-6 juillet. Le travail d'evaluation et de redaction des
rapports pour les quatre societes auditees, a ete ponctue par la collecte d'information
additionnelles, techniques et comptables, pour valider les recommandations finales.

Visite des unites auditees, 28 juin. Ces visites ont ete effectuees au profit de Messieurs
Hanafi (VSAID) et Kerby (COP WRS) et organisees pour permettre une rencontre avec les
representants de la Wilaya de Fes et de l'ADER.

Presentation des rapports preliminaires d'audit, 16 juillet. Voir Annexe I Generale,
intitule "Programme du Workshop du 16 Juillet 1996."

B5. Synthese des resultats des audits

Les tableaux suivants donnent la synthese des principaux resultats obtenus lors de la
realisation des unites de dinanderies (SADF, SODAQ et Lala Idouna) et de la tannerie Sals.

II convient de noter ici qu'en ce qui concerne ces quatre audits, nous avons fait Ie choix
delibere de compter Ie COlIt du m3 d'eau a 10 Dh. En effet, ce prix reflete une reglementation
imminente au Maroc, deja approuvee sur Ie plan national, en attente de decret final d'application
pour la region de Fes1

• Tous nos calculs de temps de retour sur investissement anticipent cette
realite.

JDahir #1-95-154 du 16 aout 1995
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Tableau 1. Projets SADF, 1996

No Intitule du projet Impact Investisse- Couts Gains brut Gains net
environnemental ment d'exploita- escomptes escomptes
(en % de reduction) (en Db) tion (en (en Db/an) (en

Db/an) Db/an)

1 Minimisation des rejets Eau 97
toxiques de cyanure cuivre Cuivre 98,5 41 100 8713 3000 -5713

Cyanure 98

2 Minimisation de rejets Eau 94 41 100 7926 1 100 -6826
toxiques de nickel Nickel 97,7

3 Minimisation des rejets Eau 85
toxiques de cyanure Argent 98,7 36200 1 868 21 180 19312
d'argent Cyanure 98,5

4 Minimisation des rejets Eau 17
toxiques de cyanure d'or Or 100 9300 638 2050 1 412

Cyanure 100

5 Minimisation des
concentrations organiques Eau 84 13 700 12394 570 -11 824
des eaux usees du procecte
de degraissage

Total 141 100 31 539 27900 -3639

Tableau 2. Projets SODAQ, 1996

No Intitule du Projet Impact Investissement Couts Gains Gains Net
Environnemental (en Db) d'Exploi- Brut Escomptes
(en % de reduction) tation Escomptes (en

(en (en Dh/an)
Dh/an) Dh/an)

1 Minimisation des rejets Eau 99,7
toxiques de cyanure cuivre Cuivre 80 54300 9682 9965 283

Cyanure 98

2 Minimisation de rejets Eau 99,7 54300 8501 9900 1 399
toxiques de nickel Nickel 97,4

3 Minimisation des rejets Eau 99,7
toxiques de cyanure Argent 93 39600 7502 12850 5348
d'argent Cyanure 96,5

4 Minimisation des rejets Or 100
toxiques de cyanure d'or Cyanure 100 9300 931 6000 5 069

5 Minimisation des Eau 99,5
concentrations organiques Cyanure 100 22500 13 645 15 000 1 345
des eaux usees du procecte
de degraissage

6 Minimisation des rejets Eau 100
d'eau usees du procede de Chrome 100 NA NA NA NA
chromage

Total 180000 40261 53695 13434
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Tableau 3. Projets Lala Idouna, 1996

No Intitule du projet Impact Investissement Couts Gains Gains net
environnemental (en Dh) d'exploita- brut escomptes
(en % de reduction) tion escomptes (en

(en Dh/an) (en Dh/an)
Dh/an)

1 Minimisation de rejets Eau 98,7 60200 4438 4600 162
toxiques de nickel Nickel 96

2 Minimisation des rejets Eau 99,2
toxiques de cyanure Argent 85 54300 3651 4000 349
d'argent Cyanure 95

3 Minimisation des Eau 93,4
concentrations organiques Cyanure 100 24000 6643 10 800 4 157
des eaux usees du procede
de degraissage

Total 138500 14732 19400 4668

Tableau 4. Projets Tannerie SaYs

No Intitule du projet Type de gain Valeur du Investis- Temps Impact environnement
gain sement retour

(Dh/an) (Dh) (mois)

% % %
Chrome Sulfure Volume

12345 Minimisation de la consommation Eau 314 000 7 000 Immediat 26
d'eau au trempage

Recuperation du sulfure de sodium Sulfure +chaux 156 000 20 000 1,5 3650 33

Optimisation de la Fixation de Sulfate de Cr 24 000 12 000 6
Chrome

Recyclage Direct de Chrome Sulfate de Cr 34 000 12 100 5

Separation des effluents Prevention 30000

Total 528000 81 100 125 86 33 26
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SOMMAIRE ExECUTIF

A. Introduction

Ce rapport presente les conclusions de l'audit environnemental de la Societe des Artisans
Dinandiers de Fes (SADF) situee au 47, Lot Industriel Bensouda, Fes, qui a ete retenue avec
deux autres dinanderie-argenteries de Fes pour beneficier d'une assistance technique fournie par
Ie Projet PRIDE.

La realisation de cet audit a mobilise une equipe de deux experts nationaux (Mssrs
Abdelkarim Bennani et SaId Bouanani), et un expert international (Mr. Serge Astaud), qui ont
travaille en etroite collaboration avec Ie personnel de la societe.

Le travail sur site s'est deroule en deux etapes: une campagne de pre-audit Ie 11 Juin 1996
et la campagne de mesures Ie 12 et 13 juin 1996.

B. Resultats

L'audit a permis de degager 5 projets visant aminimiser les impacts environnementaux des
operations du departement de traitement de surface.

La realisation de ces projets permettrait a la societe de reduire

• Ie volume de ses eaux usees de 17% et autant pour sa consommation
• la quantite de metaux lourds dans ses effluents de 98.3 %
• ses rejets toxiques en cyanures de 99%

Ces 5 projets peuvent etre realises en trois etapes.

La premiere etape consiste a installer une unite de production d'eau deionisee sous la forme
d'un echangeur d'ion. Cette unite sera dediee aux besoins en eaux de rin~age et d'appoint pour
les bains de placage.

La deuxieme etape sera 1'installation de 2 cellules d'electrolyse inverse pour la recuperation
des metaux lourds contenus dans les trois bacs de rin~age situes respectivement en tete des lignes
de rin~age apres cuivrage, nickelage et argentage. L'une des cellules d'electrolyse inverse est
dediee exc1usivement a la recuperation des ions metalliques de nickel, 1'autre partagee entre Ie
cuivre et l'argent.

La derniere etape sera la reorganisation de chacune des lignes de rin~age en incluant un
approvisionnement d'eau acontre courant du circuit des pieces.

L'ensemble des 5 projets represente un investissement de 141 100 Dh avec un COllt
d'exploitation annuel de 3 639 Dh/an. Cet investissement permettrait ala SADF de reduire la
toxicire de ses rejets de 98,8%, mais n'offre pas de possibilite de rentabilisation directe.



Cependant, dans Ie contexte regional de la ville de Fes, il a ere demontre l qu'un tel
investissement du secteur prive deboucherait sur un taux de rentabilite interne global, pour Ie
Royaume du Maroc, superieur a8%. En consequence, des mesures d'incitation a
I'investissement, telIes que contributions directes, reductions fiscales etc., sont envisagees par les
autorites marocaines.

La rentabilite associee avec les investissements decrits ci-apres serait bien evidemment
positivement affectee par de telles mesures.

D'autre part, il convient de souligner que la SADF devrait aussi prendre en consideration
les benefices intangibles suivants:

• diminution des besoins de manipulation de produits chimiques (eau de Javel, eaux de
rin9age contaminees, effluent final etc.)

,
• diminution des besoins de stockage d'une grande variete de produits chimiques

• amelioration de la qualire des eaux de rin9age, done stabilisation de la qualite des
produits

• diminution des impuretes contenues dans Ie bain de cuivrage

• diminution de la responsabilire civile associee avec Ie rejet d'eaux usees

• protection contre la mise en place de futures legislations visant a reguler les rejets
toxiques (code de I'eau)

• conformite avec les standards environnementaux de production Europeens et Americains
(ISO-9000 et ISO-14000) assurant ainsi un positionnement commercial sur ses marches

Les 3 tableaux ci-dessous presentent les projets dans leur globalire et sont accompagnes de
quelque commentaires de syntMse.

1 "Etude d'impact des rejets industriels sur la qualite des eaux de l'Oued", realisee par
Scandiaconsult International AB.
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Tableau 1. Recapitulatif des 5 projets pour la SADF

No Intitule du Impact Investissement Couts Gains brut Gains net
projet environnemental (en Dh) d'exploitation escomptes escomptes

(en % de (en Dh/an) (en Dh/an) (en Dh/an)
reduction)

1 Minimisation Eau 97
des rejets Cuivre 98,5 41 100 8713 3000 -5713
toxiques de Cyanure 98
cyanure
cuivre

2 Minimisation Eau 94 41100 7926 1 100 -6826
de rejets Nickel 97,7
toxiques de
nickel

3 Minimisation Eau 85
des rejets Argent 98,7 36200 1 868 21 180 19312
toxiques de Cyanure 98,5
cyanure
d'argent

4 Minimisation Eau 17
des rejets Or 100 9300 638 2050 1 412
toxiques de Cyanure 100
cyanure d'or

5 Minimisation Eau 84 13700 12394 570 -11 824
des
concentrations
organiques
des eaux
usees du
procede de
degraissage

Total 141 100 31 5392 2790Q3 -3639

Notes: Les resultats presentes dans Ie tableau 1., mettent en evidence que seuls les projets 3 et 4, respectivement la Iigne
d'argentage et de dorure, permettent une rentabilisation des investissements. eet etat de fait s'explique par les
caracteristiques suivantes:

• l'argent et l'or sont des metaux precieux a forte valeur de recuperation

• la ligne de rin!;age apres argent comprend deja un bassin chauffe a 80°C

2 Le detail des calculs de cOlit d'exploitation est presente en Annexe D.
3 Le detail des calculs de gains est presente dans la description de chaque projet.

iii I'
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• les ions d'argent peuvent etre rectuits a l'etat metallique, par la cellule d'electrolyse
inverse, a raison de 4,024 gr.lamp.lhr (au lieu de 1,186 pour Ie cuivre, et 1,095 pour Ie
nickel)

• les recommandations pour la ligne de dorure consistent essentiellement aeliminer toute
installation de rin9age

C. La hierarchie des projets

Dans Ie cadre de cet audit, nos recommandations ont ete principalement motivees par la
diminution de l'impact environnemental des rejets d'eaux usees provenant du departement de
traitement de surface de la SADF. Neanmoins, toute societe se soumet ades imperatifs
economiques, humains, technologiques, de legislations, etc. et en consequence est souvent
amenee aetablir des priorires quand a la realisation de projets de modernisation. Pour les besoins
de ce rapport d' audit, nous avons choisi de presenter deux approches mettant en evidence les
niveaux minimum d'investissement permettant de satisfaire d'une part des imperatifs economiques
ou d'autre part des imperatifs environnementaux.

D. L'approche economique

Cette approche mets en evidence les projets presentant Ie meilleur ratio rentabilite/impact
environnemental.
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Table 2. L'approche economique

No Intitule du Impact Investissement Couts Gains brut Gains net
projet environnemental (en Dh) d'exploita- escomptes escomptes

(en % de tion (en Db/an) (en Dh/an)
reduction) (en Dh/an)

3 Minimisati Bau 85
on des Argent 98,7 36200 1 868 21 180 19312
rejets Cyanure 98,5
toxiques de
cyanure
d'argent

4 Minimisati Bau 17
on des Or 100 9300 638 2050 1 412
rejets Cyanure 100
toxiques de
cyanure
d'or

Total Bau 2,6 71 9004 2506 27900 20720
Metaux 25
Cyanure 54

Note: Cette approche necessite tout de meme un approvisionnement d'eau deionisee pour eviter la contamination du bain
d'or. En consequ~nce, I'achat de I'echangeur d'ion est fortement recommande. Le reste des installations est identique aux
descriptions individuelles des projets 3 et 4.

E. L'approche environnementale

Cette approche mets en evidence les projets presentant Ie meilleur ratio impact
environnemental/rentabilire.

Table 3. L'approche environnementale

No Intitule du Impact Investissement Couts Gains brut Gains net
projet environnemental (en Db) d'exploitation escomptes escomptes

(en % de (en Dh/an) (en Db/an) (en Dh/an)
reduction)

I Minimisation Bau 97
des rejets Cuivre 98,5 41 100 8713 3000 -5713
toxiques de Cyanure 98
cyanure
cuivre

4 Ce chiffre comprends 26400 Dh correspondant a 60% du cmIt d'acquisition de l'echangeur d'ion.

v



No Intitule du Impact Investissement Couts Gains brut Gains net
projet environnemental (en Dh) d 'exploitation escomptes escomptes

(en % de (en Dh/an) (en Dh/an) (en Dh/an)
reduction)

3 Minimisation Eau 85
des rejets Argent 98,7 36200 1 868 21 180 19312
toxiques de Cyanure 98,5
cyanure
d'argent

Total Eau 7,4 103700S 10 581 24 180 13599
Metaux 69,7
Cyanure 97,9

Note: L'echangeur d'ion est aussi inclus dans ce scenario, de maniere Ii optimiser Ia duree des cycles de recuperation de
metaux, avant de necessiter Ia vidange du premier bassin de rinr;age.

A ce point de la presentation, il faudrait preciser que les chiffres d'investissement
preconises dans ce rapport sont calcules sur la base d'achat d'equipements ades fournisseurs
specialises. Compte tenu du niveau technologique relativement accessible des equipements
recommandes, il est possible d'envisager la fabrication d'une partie de ces equipement par Ie
service technique de la SADF (cellules d'electrolyse inverse). Cette option permettrait apriori de
reduire Ie montant total des investissements d'environ 50 000 Dh.

II est aussi important de mentionner que l'ensemble des calculs ont ete fait sur la base de
releves et mesures effectues lors du travail sur site, ainsi que d'informations recueillies
directement aupres des responsables de l'usine.

5 Ce chiffre comprends 26400 Dh correspondant it 60% du cOlit d'acquisition de I'echangeur d'ion.
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SECTION I
DESCRIPrION SOMMAIRE DE LA DINANDERIE

A. Presentation de la SADF

La SADF est une societe anonyme qui a ete creee en 1982. Avec une puissance installee de
160 KVA, un effectif de personnel de 200 et une surface couverte de 2000 m2, la SADF est une
des plus importantes societes de Pes specialisee dans la fabrication des articles de decoration en
metal argente et dore. C'est une unite integree comportant toutes les etapes de fabrication depuis
Ie decoupage jusqu'a l'electrolyse et Ie fmissage, en passant par toutes les autres etapes
mecaniques. Elle traite en moyenne plus de 400 pieces par jour de differentes formes et tailles
(theieres, plateaux, etc.) soit l'equivalent d'une surface developpee de 45 m2/jour de matiere
premiere (feui1les, barres et tubes de laiton). Elle opere du Lundi au Vendredi, les heures
normales de travail sont de 08:00 h a 16:00 h, soit 8 heures par jour et 286 jours par an.

Elle consomme annuellement environ 134218 kWh en electricite, equivalent a 183 900 Dh
TTC. La SADF dispose d'un puits qui lui assure, par Ie biais d'un chateau d'eau, tous ses
besoins en eau. Aucun comptage des prelevements d'eau n'est effectue, mais l'equipe d'audit a
estime la consommation de la SADP aux alentours de 1300 m3/anl

•

II convient de mentionner que Ie quartier de Bensouda ou se trouve SADP n'est pas encore
equipe de reseau d'assainissement ce qui expose la societe a de serieux problemes d'evacuation
de ses eaux usees qui presentent souvent un degre de toxicite relativement eleve. Cette specificite
a ete prise en consideration au moment du choix des dinanderies a auditer.

La SADF utilise differents produits chimiques pour un total approximatif de 650 000 Dh/an
(voir Annexe XX intitule "Consommations Annuelles de Produits Chimiques")

B. Description sommaire du procede

Bl. Fabrication et preparation des pieces

La fabrication des pieces suit les etapes suivantes:

• Le decoupage. Les feuilles de laiton, d'epaisseur variable selon Ie type de piece a
produire, sont decoupees, en utilisant un gabarit, a laide dune cisaille etlou d'une scie
sauteuse.

• Le redressage. Les pieces subissent une legere deformation au moment de la decoupe.
Pour les preparer a l'emboutissage, elles sont redressees dans des presses.

• L'emboutissage. C'est l'etape de mise en forme de la piece.

• Le repoussage. C'est l'operation qui va donner aux pieces leur forme geometrique
defmitive.

IL'estimation des debits aete faite par empottage, Le. mesurer Ie temps necessaire pour remplir un
volume connu.

1-1
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B2. Le traitement de surface

2La sciure de bois provient d'ateliers locaux de sciage ou de menuiserie.

Le rin~age. Les pieces sont extraites du bassin de degraissage puis rincees dans une
cascade de 3 bacs de 480 litres d'eau. Les rineages sont entierement renouveles tous les 7 jours
de fonctionnement.
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• Le tournage. Cet atelier procMe ala fabrication des accessoires des pieces.

• Le brasage. II s'effectue au bronze ou laiton pour l'assemblage de certaines pieces.

• Montage, soudure et assemblage. La piece reeoit sa forme commerciale definitive.

Le cuivrage. Le cuivrage est une operation qui permet d'assurer une meilleure fixation sur
les parties de soudure des articles a traiter. Aussi et pour assurer une production de qualite, tous
les articles sont placees dans une solution alcaline (pH = 10.8) de cyanure cuivre (47.2 gil) et de
cyanure de sodium (75 gIl), a travers laquelle un courant continu de 100 Amperes, sous 2 volts,
passe a partir de huit anodes de cuivre pieces. La solution est chauffee jusqu'a une temperature
de 55°C au moyen de thermo-plongeur place directement dans Ie bain. Les anodes sont
consommees a raison de 28.4 kg/an, alors que 8 kg de cyanure de sodium et 5 kg de cyanure de
cuivre sont ajout6s a toutes les 192 heures (24 jours) de travail.

• Martelage, impression et decoration. C'est un travail impressionnant car il est fait
entierement a la main avec une precision et une qualite d'execution tout a fait
remarquable.

• Nettoyage et polissage. Certaines pieces, les theieres plus particulierement sont
decapees de l'int6rieur a l'aide de l'acide nitrique, les autres vont directement au
polissage. Le polissage s'effectue par des brosses montees sur des machines tournantes
(chaque machine est equipee de deux brosses). Les brosses sont imbibees de temps en
temps d'huile moteur usagee pour leur refroidissement et de graisse de polissage. Vne
fois polies, les pieces sont nettoyees manuellement au gaz lampant (kerosene), sechees
avec de la sciure2 du bois et polies manuellement avec du blanc d'Espagne.

• Fonderie. Toutes les chutes de metal produites aux differentes etapes mecaniques sont
fondues et reutilisees pour la fabrication d'accessoires. Les moules sont preparees
manuellement (sous forme de galette) a base de terre rouge qui est cuite sur un feu de
bois.

Le degraissage. Des leur reception, les pieces sont placees sur des crochets et plongees
dans une solution electrolytique exempte de cyanure (contrairement a d'autres usines utilisant des
solutions basiques de cyanure de sodium et de soude caustique), pendant une certaine periode de
temps (5 mn) afm d'enlever toute trace de matieres grasses et les preparer pour l'etape suivante:
Ie nickelage. Vn courant electrique continu de 250 amperes sous tension de 7 volts, variant
suivant Ie nombre de pieces et leurs surfaces, circule dans cette solution qui est renouvelee
entierement toutes les 290 heures de travail (36 jours)

Audit environnemental de la Societe des artisans dinandiers de Fils (SADFJ
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Un courant de 10 amperes sous 1 volts circule entre 8 anodes d'argent et les pieces a
traiter. Ces anodes sont renouvelees tous les six mois.

Le temps de sejour des pieces atraiter est en moyenne de 10 minutes. La solution doit
normalement etre chauffee a60°C afm de permettre les meilleurs resultats.

Le rin~age. Les pieces sont extraites du bassin d'argentage et puis rincees d'abord dans
une cascade de 2 bacs de 480 litres d'eau chacun ensuite dans un bac cylindrique chauffe a80°C.
Le premier bain etant commun avec Ie 4eme bain du rin9age nickelage. Ces bains sont
entierement renouveles tous les 7 jours de fonctionnement.

PRIDESection I: Description sommsire de Is dinsnderie

Un appoint des differents sels s'effectue toutes les 192 heures (24 jours) araison de 43.75
kg pour Ie sulfate de nickel (14 pour Ie petit bassin), 9,25 kg pour Ie chlorure de nickel (6 pour
Ie petit bassin)et 6,7 kg pour l'acide borique (3 kg pour Ie petit bassin). Les anodes de nickel
sont remplacees globalement pour les deux bains araison de 855 kg/an. Les articles nickeles
seront soit argentes soit dores.

Le rin~age. Les pieces sont extraites du bassin de cuivrage et puis rincees dans une
cascade de 3 bacs de 480 litres d'eau chacun. Le 3eme bain est egalement utilise pour Ie premier
rin9age du nickelage permettant ainsi une oxydation partielIe des cyanures. Ces bains sont
entierement renouveles tous les 7 jours de fonctionnement.

Le nickelage. Le nickelage s'effectue dans 2 bassins de volume respectifs 1 800 I et 640 I
de solution. Ces solutions acides (pH= 4.2) comportent du sulfate de nickel (120,6 gIl), du
chlorure de nickel (47,5 gIl) et d'acide borique (23,0 gil) dont la fonction est d'assurer et
maintenir un pH acide compris entre 3,5 et 4,5. Dix anodes de nickel (6 dans Ie petit bassin),
dont la passivite est assuree par Ie NiCI2• assurent la circulation du courant electrique requis pour
Ie plaquage de nickel. Des produits ayant pour but d'augmenter Ie brillant (brillanteur),
d'ameliorer l'uniformire du depot de nickel nivelant), et de rectuire les tensions superficielles dues
ala viscosire de la solution (mouilleur) sont ajoures regulierement.

Le rin~age. Les pieces sont extraites du bassin de nickelage et puis rincees dans une
cascade de 4 bacs de 480 litres d'eau chacun. Le premier bain etant commun avec Ie 3ieme bain
du rin9age cuivrage et Ie dernier est commun avec Ie premier rin9age argent. Une oxydation
partielle des cyanures. se produit dans ces bains. Les eaux de rin9age sont entierement
renouvelees tous les 7 jours de fonctionnement.

L'attaque argent. C'est une operation qui precede l'argentage et consiste amettre en
contact pendant une periode tres courte (10 s) les pieces avec une solution contenant 20 gil de
cyanure d'argent et 180 gIl de cyanure de potassium dans un bain de 780 litres. Un appoint de
ces deux sels s'effectue toutes les 120 heures (15 jours) araison de 1 kg pour Ie cyanure d'argent
et 12 kg pour Ie cyanure de potassium.

La fIxation d'argent. L'argentage est assure dans un bain de 780 litres contenant une
solution de cyanure d'argent (25 gil) et de cyanure de potassium (180 gil). Le temps de fixation
est de l'ordre de 2 Inn. Du brillanteur d'argent est egalement mis en solution. Un appoint de 1 kg
de cyanure d'argent et de 6 kg de cyanure de potassium est effectue toutes les 120 heures (15
jours).
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Cl. Les effluents liquides

c. Les rejets de la dinanderie

Le debit. La SADF consomme annuellement, d'apres nos estimations, 1 325 m3 d'eau se
repartissant comme suit:

Le rin~age. Les pieces sont extraites du bassin d'or et puis rincees d'abord dans un 1 bacs
de 480 litres d'eau ensuite dans Ie bac cylindrique chauffe a80°C servant au rincrage argent. Ces
bains sont entierement renouveles tous les 7 jours de fonctionnement.

I
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244,5
9

31,5
285

Rincrage
Appoints de solution
Evaporation des bains

S/Total

Traitement de surface m3/an

Audit environnemental de la Societe des artisans dinandiers de Fes (SADF)

Le sechage. Toutes les pieces sont sechees par Ie biais de dechets de bois (sciure). Puis
elles sont re-inspectees, puis polies al'aide du blanc d'Espagne et assechees par de l'air
comprime. Les consommations de la sciure et du blanc d'Espagne sont respectivement 2 kg et 4
kg/j.

La fIxation d'or. La fIxation d'or est assuree dans un bain de 480 litres contenant une
solution de cyanure d'or (1,04 gil) et de cyanure de potassium (41 gil). Le temps de fixation est
generalement de l'ordre de 20 a30 s. Du brillanteur d'or est egalement mis en solution. Un
appoint de 100 g de cyanure d'or et de 4 kg de cyanure de potassium est effectue toutes les 192
heures (24 jours). Le bain de fIxation est maintenu aune temperature de 90°C

La r.Itration des solutions. La SADF est equipee d'un systeme mobile de filtration des
solutions. Cette filtration permet d'ameliorer la duree de vie utile des dites solutions par
l'enlevement des impuretes. Les impuretes proviennent de 5 sources: (1) les supports metalliques
(l'entretien de ces supports minimise les dechets); (2) la qualite des anodes (s'assurer de la purete
des anodes de nickel); (3) l'introduction des saletes (en ameliorant Ie rincrage); (4) l'eau d'appoint
(l'eau du robinet etant souvent tres chargee en sels dissous); (5) l'air (il transporte des particules
en suspension qui se deposent dans les bassins de traitement et se melangent aux solutions).

La SADF, par les differents produits chimiques qu'elle introduit dans son procede de
traitement de surface, genere un certain volume de rejet dont la composition chimique peut
presenter un degre de toxicite relativement dangereux pour l'environnement. La SADF utilise une
methode de traitement des eaux usees consistant acollecter les effluents dans un bassin de
retention. Ces effluents liquides sont alors traitespar ajout d'eau de Javel pour diminuer la
teneur en cyanures. Le pH des eaux ainsi traitees est fmalement ajuste aune valeur comprise
entre 6.0 et 9.0 puis enfin pompees dans des ruts d'environ 200 litres de contenance et evacuees
a l'exterieur de l'agglomeration pour dechargement; vraisemblablement dans la nappe phreatique.
Les methodes utilisees pour la preparation des bains de traitement de surface consistent a mesurer
les volumes et poids des composants chimiques necessaire et la maintenance des ces chimies est
faite par mesures de pH et analyses chimiques confiees aux fournisseurs des solutions. La SADF
n'est pas equipee de laboratoire interne d'analyse chimique.
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D'apres nos estimations, la SADF rejetterait annuellement les quantite suivantes en kg:

• Utilisation sysrematique de rin9ages statiques (sans ecoulement)

• Decharge des eaux apres traitement dans des zones eloignees de l'agglomeration

PRIDE

325
429
286

1325

119,5

34
22
19
0,02

75,02

Nettoyage
Eaux sanitaires
Divers

Total

C2. Les dechets solides

Cyanures

Ils sont constitues de:

Cuivre
Nickel
Argent
Or

Total

Metaux lourds

• Chutes, y compris les copeaux de toutes les operations mecaniques, qui sont
integralement recuperees au niveau de la fonderie pour Ie moulage d'accessoires varies.

• Sciures de bois utilisees pour Ie sechage des pieces lors du polissage et du traitement de
surface. Ces sciures sont contaminees avec des huiles et hydrocarbures provenant du
polissage et avec les solutions de rin9age provenant du traitement de surface. La quantite
generee par jour de ce dechet est d'environ 10 kg. Les sciures usagees sont deposees
dans une decharge publique locale.

• Traitement en aval a l'aide de l'eau de javel oxydant partiellement les cyanures ce qui
reduit leur toxicite

Section I: Description sommaire de la dinanderie

Les rejets d'eau les plus pollues sont constitues des eaux de rin9age soit 244,5 m3/an ce qui
represente environ 20% du volume global rejete. Ce volume est considere relativement faible par
rapport a ce qui est communement rejere par d'autres dinanderies de la region. Ceci s'explique
par Ie fait que la SADF, n'etant pas branchee sur un reseau d'assainissement, a constamment
cherche a reduire Ie volume de ses rejets toxiques.

Parmi les mesures ayant deja ere prises par SADF pour la minimisation de l'effet de son
activite sur l'environnement on peut citer:

Les contaminants. Ils sont constitues principalement de metaux lourds (Cu, Ni, Ag et Au)
et des cyanures. Ces contaminants sont entraines sous forme de sels par les operations de
rin9age.

I
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C3. Effluents gazeux

• Les chiffons utilises pour Ie polissage et la fmition des pieces, ainsi que les particules
solides generees par les chiffons et brosses , sont generalement peu contamines par des
produits toxiques et sont deposes dans une decharge publique locale quand usages.

lIs sont constitues essentiellement par Ies fumees de feu de bois au niveau de la cuisson des
mouies en terre. Le bain de degraissage, ne contenant pas de cyanures, ainsi que les autres
procedes de plaquage contenant des seis metalliques, developpent des emanations d'hydrogene et
d'oxygene, au niveau des cathodes et des anodes respectivement, et ne necessitent generalement
pas I'utilisation d'equipement de controle des effluents gazeux.

• Le blanc d'Espagne, une poudre blanche ayant la consistance d'un platre, est utilisee
pour la finition et Ie sechage des pieces au niveau du polissage et de traitement de
surface. Ce dechet est contamines avec des huiles et hydrocarbures provenant du
polissage et avec les solutions de rin~age provenant du traitement de surface. La quantite
generee par jour de ce dechet est d'environ 12 kg. Le blanc d'Espagne usage est aussi
depose dans une decharge publique locale.

I
I
I
I
I.
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SECTION II

PROJET DE PREVENTION DE LA POLLUTION
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SECTIONll
PROJETS DE PREVENTION DE LA POLLUTION

A. Projet N°t. Minimisation des rejets toxiques de cyanure de cuivre

Impact envrronnemental Investlssement Couts Gams brut Gams net
(en % de reduction) (en Dh) d'exploitation escompres escompres

(en Dhlan) (en Db/an) (en Db/an)
Eau 97
Cuivre 98,5 41 100 8713 3000 -5713
Cyanure 98

At. Recommandations

• Installer une unire de production d'eau deionisee pour I'appoint des bacs de rincage et
du bain de cuivrage.

• Installer un sysreme de rincage a contre courant compose de 3 bacs de rincage.

• Installer un thermo-plongeur dans Ie premier bac de rincage apres cuivrage pour
evaporer l'excedent d'eau provenant du contre courant.

• Installer une structure metallique de renforcement pour maintenir l' inregrire du premier
bac de rincage en PVC qui sera chauffe a une temperature de 45°C.

• Installer une cellule d'electrolyse inverse pour a la fois recuperer les ions de cuivre sous
forme metallique, (non-toxique), et oxyder et detruire les cyanures en solution.

• Modifier Ie circuit de rincage des pieces apres cuivrage en redisposant les bassins.

A2. Description

Le mode operatoire actuel consiste autiliser 3 bassins de rincage morts consecutifs au
cuivrage. Ces bassins sont progressivement contamines sur un cycle de 7 jours de production. A
la fm du cycle, les eaux de rincage sont vidangees dans un bassin commun de retention, pour
pre-traitement avant rejet. Chaque bassin de rincage est constitue de 480 litres d'eau de puits,
caracrerisee par une mesure de MTS (matieres totaIes en solution) se situant entre 600 et 675.

Le bain de cuivrage au cyanure ne presente pas de cycle de contamination. II n'a jamais
necessite de remplacement depuis la creation de la SADP (10 ans). II semble que malgre
I'introduction d'impureres provenant de I'eau de puits, de I'atmosphere, des pieces trairees etc...
ce bain est suffisamment "purge" par I'entrainement de solution emporree par les pieces sortant
du bain. Le bain est chauffe a 45°C et muni de balles anti-evaporation.

A3. Gains escomptes

Les installations presenrees ci-dessus permettront de modifier I'impact environnemental de
cette ligne de cuivrage, de la maniere suivante:

11-1
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AS. Investissement

A6. Donnees et calculs

A4. emit d'exploitation

I
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PRIDE

• 5 878 Dh/an pour favoriser l'evaporation dans Ie premier bac de rin!rage (soit 25% du
coOt total d'electricire pour les 3 thermo-plongeurs)

• 638 Dh/an pour l'approvisionnement en eau de-ionisee (soit 20% du cout total
d'exploitation de l'echangeur d'ion)

• 2 197 Dh/an pour l'electrolyse inverse (33,5 Kg de cuivre it 65,59 DhlKg)

• 560 Dh d'eau sur la base de 10 Dh/m3

• 340 Dh de recuperation de cuivre sur la base de 10 Dh/Kg Cu
• 2 100 Dh d'economie de traitement it l'eau de Javel pour la destruction des cyanures

• Une destruction annuelle de 53 kg des cyanures sur les 54 kg generes par cette ligne,
soit 98%.

• Une recuperation annuelle de 33,5 kg de cuivre sur les 34 generes actuellement par la
ligne de rin!;age, soit 98.5%.

• Une reduction de la consommation annuelle d'eau pour ce processus de 56 m3 soit 97%.

L'investissement global est estime it 41 100 Dh correspondant it:

Voir les tableaux presenres en Annexes A, B, C, et D.

• 26400 Dh representant 50%du prix total de l'acquisition de l'electrolyse inverse
• 8 800 Dh representant 20% du prix total de l'acquisition de l'echangeur d'ions.
• 4 400 Dh pour Ie thermo-plongeur
• 1 500 Dh pour elever et renforcer les bassins.

Aud;t env;,onnemenml de la Soc;ete des artisans d;nand;ers de t=es (SADF)

Les economies sur cette operation de cuivrage se montent it 3 000 Dh/an se repartissant
comme suit:

La proportion du Cotlt total d'exploitation des equipements installes, attribuable a cette
ligne, peut etre estimee it 8 713 Dh/an, sur les bases suivantes:



-------------------

Projet SADF No 1: Rincage a contre-courant apres cuivrage

Sens de circulation des pieces
r---.-
~

Evaporation
de 1.0 Iitre/heure

Eau d'appoint de-ionisee
de 0.7litrelheure\1/

Bain de I \ Premier

j \
Second / \ Troisieme

cuivrage Rincage
Rincage Rincage

203 gil I \
1 gil I \ 100 mgll

1 gil *
I I I I --_._-.---

T=45C

Note: Les valeurs mentionees ci-dessus sont issues d'un modele mathematique
et n'ont qu'une valeur indicative.

~ *: C?ette concentration est obtenue grace a I'operation en continu de I'elecrolyse inverse

>SJ 11-3
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B3. Gains escomptes

B2. Description

• Modifier Ie circuit de rin<;age des pieces apres nickelage en redisposant les bassins.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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Impact envlfonnemental Invest!ssement Couts Gains brut Gains net
(en % de reduction) (en Dh) d'exploitation escompres escompres

(en Db/an) (en Db/an) (en Dh/an)
Eau 94 41 100 7926 1 100 -6826
Nickel 97,7

Audit environnemental de la Societe des artisans dinandiers de Fes (SADF)

B. Projet N°2. Minimisation des rejets toxiques de nickel

Bl. Recommandations

• Une reduction de la consommation annuelle d'eau pour ce processus de 73 m3, soit
94%.

Le bain de nickel, semble etre maintenu aun niveau de contamination acceptable par un
phenomene de "purge" due aI'entramement de solution de nickel par les pieces sortant du bain.
Le bain de nickel n'a jamais necessire de remplacement depuis la creation de la SADF. Les deux
bains de nickel sont chauffes a 60°C et sont munis de balles anti-evaporation.

Les installations presenrees ci-dessus permettront de realiser les economies suivantes:

• Installer une structure metallique de renforcement pour maintenir l' integrire du premier
bac de rin<;age en PVC qui sera chauffe aune temperature de 55°C.

• Installer un thermo-plongeur dans Ie premier bac de rin<;age pour evaporer I'excedent
d'eau provenant du contre courant.

• Installer un sysreme de rin<;age acontre courant compose de 3 bacs de rin!rage.

• Installer une unire de production d'eau deionisee pour l'appoint des bacs de rin<;age et
du bain de nickel.

• Installer une cellule d'electrolyse inverse pour la recuperation des ions de nickel sous
forme metallique, (non-toxique).

Le procede de nickelage est organise de maniere similaire au cuivrage. Les bacs de rin<;age
sont egalement "morts". Le premier bac de rin!rage apres nickelage sert aussi de troisieme
rin<;age pour l'etape precedente de cuivrage. Les appoints d'eau pour Ie bain et les bacs de
rin<;age sont realises avec l'eau de puits, introduisant done un degre de contamination non
controlable.

L'arrangement actuel des operations de rin!rage n'est pas optimal pour la recuperation des
ions metalliques par electrolyse inverse. Aussi et dans l'optique d'une recuperation et
revalorisation des metaux, nous recommandons de separer completement les circuits de rin<;age
apres cuivrage et apres nickelage



• Une recuperation annuelle de 21,5 kg de nickel sur les 22 kg generes par la ligne de
rin9age, soit 97,7 %.

• 5 878 Dh/an pour favoriser l'evaporation dans Ie premier bac de rin9age (soit 25% du
cout total d'electricire pour les 3 thermo-plongeurs).

I
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Section 1/: Projets de prevention de 18 pollution

Les gains combines sur cette operation de nickelage se montent a 1 100 Dh/an
correspondant a:

• 730 Dh d'eau sur la base de 10 Dh/m3

• 370 Dh de recuperation de cuivre sur la base de 17 Dh/Kg nickel

B4. Cmit d'exploitation

La proportion du cout total d'exploitation des equipements installes, attribuables acette
ligne, peut etre estimee a7 926 Dh/an, sur les bases suivantes:

• 1 410 Dh/an pour l'electrolyse inverse (21,5 Kg de nickel a65,59 Dh/Kg).

• 638 Dh/an pour l'approvisionnement en eau deionisee (soit 20% du cout total
d'exploitation de l'echangeur d'ion).

B5. Investissement

L'investissement global est estime a41 100 Dh se repartissant comme suit:

• 26 400 Dh representant 50% du prix total de l'acquisition de electrolyse inverse.

• 8 800 Dh representant 20% du prix total de l'acquisition de l'echangeur d'ions.

• 4 400 Dh pour Ie thermo-plongeur.

• 1 500 Dh pour elever et renforcer les bassins.

B6. Donnees et calculs

Voir les tableaux presenres en Annexes A, B, C et D.
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Projet SADF No 2: Rincage a contre-courant apres nickelage

Sens de circulation des pieces
r------
~

Evaporation
de 1.8 Iitre/heure

Eau d'appoint de-ionisee
de 1.6 Iitre/heure

_f--- j

50 mg/l

Troisieme
Rincage

Trop-plein

Second
Rincage

700 mg/l
1 gil *

Premier
Rincage

\11

195 gil

Bain de
nickelage

T=55C

Note: Les valeurs mentionees ci-dessus sont issues d'un modele mathematique
j:\ et n'ont qu'une valeur indicative.

~ *: Cette concentration est obtenue grace a I'operation en continu de I'elecrolyse inverse

--------~----------
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C3. Gains escomptes

C2. Description

Les installations presentees ci-dessus permettront de realiser les economies suivantes:

PRIDE

Impact envlronnemental Investlssement Couts Gams brut Gams net
(en % de reduction) (en Dh) d'exploitation escomptes escompres

(en Dh/an) (en Dh/an) (en Dh/an)
Eau 85
Argent 98,7 36200 1 868 21 180 19312
Cyanure 98,5

Ct. Recommandations

Section 1/: Projets de prevention de /s pollution

C. Projet N°3. Minimisation des rejets toxiques de cyanure d'argent

• 330 Dh d'eau sur la base de 10 Dh/m3

• 18 750 Dh de recuperation d'argent sur la base de 1 000 DhlKg Ag

• Vne reduction la consommation annuelle d'eau de ce processus de 33 m3 soit 85%.
• Vne recuperation de 18,75 kg d'argent sur les 19 kg (98,7%) generes par cette Iigne.
• Vne destruction de 64 kg de cyanures sur les 65 kg generes par cette tigne, soit 98,5%.

Installer une unite de production d'eau deionisee pour l'appoint des bacs de rin9age et du
bain d'argent.

• Installer une cellule electrolyse inverse pour la recuperation des ions d'argent sous forme
metallique, (non-toxique).

• Modifier Ie circuit de rin9age des pieces apres argentage en redisposant les bassins pour
utiliser Ie bac cylindrique chauffe en premier rin9age.

• Installer un systeme de rin9age it contre courant compose de 3 bacs de rin9age.

Le bain d'argent, est egalement maintenu it un niveau de contamination acceptable par Ie
phenomene de "purge" decrit plus haut et n'a jamais necessite de remplacement depuis la creation
de la SADF. L'arrangement actue] du rin9age n'est pas optimal pour la recuperation des ions
metalliques par electrolyse inverse. Aussi nous recommandons de separer completement les
circuits de rin9age apres argentage, apres nickelage et apres dorure.

Les gains combines sur cette operation de cuivrage se montent it 21 180 Dh/an se
repartissant comme suit:

Le procede d'argentage est organise de maniere simililire au cuivrage et au nickelage. Les
bacs de rin9age sont egalement "morts". Le premier bac de rin9age apres argentage sert aussi de
quatrieme rin9age pour ]'etape precedente de nickelage. Le dernier bac de rin9age apres argentage
est chauffe a 80°C et sert de deuxieme rin9age apres dorure. Les appoints d'eau pour Ie bain et les
bacs de rin9age sont realises avec l'eau de puits, introduisant donc un degre de contamination non
controlable.

I
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Pas de coOt associe avec Ie besoin de favoriser l'evaporation dans Ie premier bac de rin~age

car l'on recommande d'utiliser Ie rin9age a80ac existant deja.

Audit environnementsl de la Societe des artisans dinandiers de Fes (SADFJ

• 2 100 Dh d'economie de traitement a l'eau de Javel

C4. Coot d'exploitation

La proportion du coilt total d'exploitation des equipements installes, attribuables a cette
ligne, peut etre estimee a 1 868 Db/an, sur les bases suivantes:

• I 213 Db/an pour I'electrolyse inverse (18,75 Kg d'argent a65,59 Dh/Kg)

• 638 Dh/an pour I'approvisionnement en eau deionisee (soit 20% du coOt total
d'exploitation de l'echangeur d'ion)

C5. Investissement

L'investissement global est estime a36 200 Dh, dont:

• 26400 Dh pour l'acquisition d'une unite electrolyse inverse

• 8 800 Dh representant 20% du montant total de l'acquisition de I'echangeur d'ions

• 1 000 Dh pour elever les bassins de rin9age et permettre I'ecoulement de I'eau, par
gravite, dans Ie sens contraire au rin9age des pieces

C6. Donnees et calculs

Voir les tableaux presentes en Annexes A, B, C et D.
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-------------------
----------------------------------------------

Projet SADF No 3: Rincage a contre-courant apres argentage

Sens de circulation des pieces
r----..
J..-..--"""'

Evaporation
de 3.75 Iitre/heure

Eau d'appoint de-ionisee
de 2.0 Iitre/heure

50 mgtl

Troisieme
Rincage

Trap-plein

1 g/I

Second
RincagePremier

Rincage

0.5 g/I *

\1/

204 gil

Bain
d'argentage

T=60C

Note: Les valeurs mentionees ci-dessus sont issues d'un modele mathematique
et n'ont qu'une valeur indicative.

*: Cette concentration est obtenue grace a I'operation en continu de I'elecrolyse inverse
~V, 11-9
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• 50 Dh d'eau sur la base de 10 Db/m3

D3. Gains escomptes

Les installations presentees ci-dessus permettront de realiser les economies suivantes:

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

PRIDE

D1. Recommandations

D2. Description

• Installer une unite de production d'eau deionisee pour I'appoint du bain d'or.
• Eliminer tout bac de rim;age.
• Rincer les pieces au dessus du bain d'or.
• Eliminer les balles anti-evaporation.

Impact envlronnemental Investlssement Couts Gamsbrut Gams net
(en % de reduction) (en Dh) d'exploitation escomptes escomptes

(en Db/an) (en Db/an) (en Db/an)
Eau 17
Or 100 9300 638 2050 1 412
Cyanure 100

D. Projet N°4. Minimisation des rejets toxiques de cyanure d'or

Audit envkonnementBI de IB Socit§te des srtisBns dinBndiers de Fes (SADFJ

• Une reduction la consommation annuelle d'eau de ce processus de 5 m3 (17%)
• Vne recuperation totale des 20g d'or rejetes par cette ligne
• Vne destruction totale de 500 g des cyanures rejetes par cette ligne

Le procede de dorure est utilise de maniere sporadique. Apres Ie bain de cyanure d'or, les
pieces sont rincees dans un bac de rin9age mort, a temperature ambiante, exclusivement reserve au
circuit de dorure. Un deuxieme rin9age est alors effectue dans Ie bassin cylindrique chauffe a
80°C appartenant au cycle d'argentage. Les appoints d'eau pour Ie bain principal et Ie bac de
rin9age sont egalement realises avec I'eau de puits, introduisant donc aussi un degre de
contamination non contrOlable, I'utilisation d'une eau deionisee ace niveau est egalement
recommandee.

Le bain de cyanure d'or est egalement maintenu a un niveau de contamination acceptable
par Ie phenomene de "purge" decrit plus haut et n'a jamais necessite de remplacement depuis la
creation de la SADF. Le bain est muni de balles anti-evaporation.

Le gain escompte sur cette operation de dorure se montent a 2 050 Db/an se repartissant
comme suit:

Dans I'optique d'une eventuelle recuperation, la maniere d'operer de la SADF pour Ie
rin9age, presente un inconvenient majeur du fait qu'iJ y a un rin9age commun entre J'argent et
I'or. On pourrait se limiter a recommander tout simplement de separer les rin9ages apres argentage
et apres dorure, mais pour profiter du fait que Ie bain de dorure est constamment maintenu a
100°C et qu'iJ necessite dans tous les cas de I'appoint en eau, nous recommandons de supprimer
Ie rin9age apres dorure dans un bac mort et de Ie remplacer par un rin9age sur Ie bain lui meme a
I'aide d'un pistolet pulverisateur.



• Pas de cout associe avec l'electrolyse inverse puisque l'on rince directement au-dessus
du bain, sans bac de rin~age individuel

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

Section 1/: Projets de prevention de 18 pol/ution

• 2 000 Dh d'or sur la base de 100 Dhlgram d'or.

D4. Cout d'exploitation

La proportion du cout total d'exploitation des equipements installes, attribuables a cette
ligne, peut etre estimee a 638 Dhlan, sur les bases suivantes:

• Pas de cout associe avec Ie besoin de favoriser l'evaporation car Ie bain d'or est deja
chauffe a 100De

• 638 Dh/an pour l'approvisionnement en eau deionisee (soit 20% du cout total
d'exploitation de l'echangeur d'ion)

D5. Investissement

L'investissement global est estime a 9 300 Dh se repartissant comme suit:

• 8 800 Dh representant 20% du montant total de I' investissement pour un echangeur
d'ion

• 500 Dh pour I'acquisition d'un pistolet pulverisateur

D6. Donnees et calculs

Voir les tableaux presentes en Annexes A, B, e et D.

11-11
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E3. Gains escomptes

E2. Description

• Installer un thermo-plongeur afin d'elever la temperature du bain de degraissage pour
evaporer I'addition I'eau necessaire au rin9age acontre courant.

I
I
I
I
I.
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

3?5 I

PRIDE

El. Recommandations

• Installer un systeme de rin~age acontre courant compose de 3 bacs de rin~age et
integrant Ie bain de degraissage (voir schema).

• Installer une unite de production d'eau deionisee pour I'appoint des bacs de rin9age,
pour la preparation et I'appoint du bac de degraissage.

Impact envlronnemental Investlssement Couts GalOs brut GalOs net
(en % de reduction) (en Dh) d'exploitation escomptes escomptes

(en Dh/an) (en Dh/an) (en Dh/an)

Eau 84 13 700 12394 570 -11 824

Audit environnementsl de Is Societe des srtissns dinsndiers de Fes (SADFJ

E. Projet N°S. Minimisation des concentrations organiques des rejets d'eau usee du
procooe de degraissage

Les installations presentees ci-dessus permettront de realiser une reduction de la
consommation annuelle d'eau de ce processus de 57 m3

, soit 84%.

Le procede de degraissage est organise de maniere similaire aux etapes de cuivrage,
nickelage et argentage. Les 3 bacs de rin9age sont egalement "morts" mais ne sont pas partages
avec les autres etapes de traitement. Les appoints d'eau pour Ie bain de degraissage et les bacs de
rin9age sont egalement realises avec I'eau de puits, introduisant donc aussi un degre de
contamination non controlable.

Nous recommandons dans ce projet de faire un rin~age acontre courant integrant meme Ie
bain de degraissage. Ce dernier doit etre maintenu aune temperature de 45°C pour I'evacuation
par evaporation des eaux de rin9age qu'il sera amene arecevoir (voir schema)

A I'oppose des autres bains de traitement de surface, Ie bain de degraissage de par sa nature
n'est pas maintenu aun niveau de contamination acceptable. II est donc periodiquement remplace
(toutes les 477 heures de fonctionnement). Le degraissant utilise est un produit exempt de
cyanures.

Le gain escompte sur cette operation de degraissage se montent a570 Dh d'eau sur la base
de 10 Dh/m3

•

II est possible que I'utilisation d'eau deionisee, conjointement avec la mise en place de
rin~ages acontre-courant, augmente sensiblement la duree de vie du bain de degraissage. Dans
cette hypothese, 10% d'augmentation de la dur6e de vie du bain engendrerait une economie de 1
650 Dh/an. Pour les besoins de cette etude, cette hypothese ne sera pas evaluee apriori, puisqu'i1



• Pas de cout associe avec l'electrolyse inverse puisque l'on ne genere pas de metaux en
solution dans les eaux de rin'rage

• 11 756 Dh/an pour favoriser l'evaporation dans Ie bain de degraissage (soit 50% du cout
total d'electricite pour les 3 thermo-plongeurs)

nous faudrait realiser et observer cette configuration de fonctionnement, sur une periode de temps
etendue, pour parvenir a une conclusion et un chiffrage fiables.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
,I
I
I
,I

I
I
I

Section II: Projets de prevention de Is pollution

E4. Cout d'exploitation

La proportion du colit total d'exploitation des equipements installes, attribuables Ii cette
ligne, peut etre estimee Ii 12 394 Dh/an, sur les bases suivantes:

• 638 Dh/an pour l'approvisionnement en eau deionisee (soit 20% du colit total
d'exploitation de l'echangeur d'ion)

ES. Investissement

L'investissement global est estime Ii 13 700 Dh se repartissant ainsi:

• 8 800 Dh representant 20% du montant total d'acquisition d'un echangeur d'ions
• 4400 Dh pour l'acquisition d'un thermo-plongeur
• 500 Dh pour les frais de reorganisation des bacs de rinyage

E6. Donnees et calculs

Voir les tableaux presentes en Annexes A, B, C, et D.

11-13
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Projet SADF No 5: Rincage a contre-courant apres degraissage

Sens de circulation des pieces
r----..
~

Evaporation

de 1.0 Iitre/heure

\t!

68 gil

T=45C

Premier
Rincage

5 gil

Second
Rincage

500 mgll

Trop-plein

Troisieme
Rincage

25 mg/l

Eau d'appoint de-ionisee
de 0.7litre/heure

~

Note: Les concentrations mentionees ci-dessus sont issues d'un modele mathematique
et n'ont qU'une valeur indicative.
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SECTION m
RECOMMANDATIONS

A. Recommandations particulieres

• Sur Ie plan securite: prevoir Ie port de lunettes et l'acces aun rince-oell pour les
ouvriers qui manipulent les pieces atraiter d'un bassin al'autre1•

• Se debarrasser de maniere definitive et apres avoir pris soin de les nettoyer, des
contenants en plastique dans lesquels se trouvaient les differents sels toxiques. En regIe
generale Ie fournisseur de la solution chimique est equipe pour recycler ces contenants.

• Minimiser les fuites d'air comprime par une inspection journaliere du circuit et Ie
remplacement, Ie cas ecMant, des organes defectueux.

• Nettoyer tres regulierement les differents supports et crochets utilises dans Ie procede
afin de reduire Ie taux d' impuretes entrant dans les differents bains de maniere a
prolonger au maximum la duree de vie des dits bains. Ces supports peuvent etre
nettoyes par grattage et devraient etre regulierement re-plastifies.

• Envelopper les crochets d'immersion par une matiere isolante pour eviter des pertes de
produits par electrolyse. Ceci peut etre realise en utilisant un produit plastifiant
spec~fique aux operations de plaquage.

• N'utiliser dans les differents bains (nickel et argent) que de I'eau reellement
demineralisee ou deionisee ou distillee. L'eau mise en bouteille vendue pour de l'eau
demineralisee (de type eau de batterie) est tres souvent sinon toujours fortement chargee
en sels mineraux qui ont pour consequence un apport en impuretes dans les bassins.

• Reutiliser plusieurs fois les sciures de bois servant au sechage des pieces apres sechage
naturel sur les terrasses ou eventuellement un terrain vague pres de l'usine. En effet leur
niveau de contamination ne justifie pas de s'en debarrasser systematiquement apres un
cycle d'utilisation.

• Veiller au controle des differents parametres: temps de contact, concentration des bains
en produits chimiques, temperature, intensite de courant. A cet effet il faudrait s'equiper
d'instruments de mesure tels que thermometres, amperemetres, minuteries avec alarmes
sonores. II faut egalement reserver un petit local pour y effectuer des analyses chimiques
des bains.

• Adapter l'intensite du courant au type de pieces a traiter, pour optimiser la productivite.
En effet l'epaisseur du depot sur Ie metal depend de la densite du courant et du temps de
contact. Conduire Ie traitement de surface en se basant uniquement sur Ie parametre
temps, comme c'est Ie cas dans la dinanderie auditee, peut induire aune production

IVoir aussi Ies lignes directrices de securite et sante presentees dans I'addendum #2.

11I-1
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o D'optimiser la duree de vie des bains de traitement.

o De suivre une procedure ecrite des sequences d'appoint.

o D'instaurer un programme d'analyses chimiques periodiques des bains.

I
I
I
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PRIDE

o De proceder a l'inspection prealable des pieces avant leur introduction dans les
bains.

o D'installer un sysreme de detection des fuites.

o De proreger les bains contre les debordement par un systeme d'alarme.

o D'instaurer un programme de maintenance preventive pour les bassins.

o De tenir ajour un cahier d'enregistrement des analyses et des appoints des bains.

o D'inspecter regulierement les bains pour retirer les pieces insidieusement tombees
dans Ie bain.

d'une sur ou sous-qualite. Cette remarque est d'autant plus vraie qu'on change souvent
de surface a traiter.

Exemple: Si l'on travaille avec une densire de courant de 5 amperes/dm2, l'epaisseur du
depot de nickel augmente de 0,001 mm/mn, cela veut dire qu'au bout de 10 mn on
obtiendra une epaisseur de depot de nickel de 0,01 mm. Or on peut obtenir la meme
qualire de depot en 6 mn pour une densire de courant de 8 amperes/dm2•

o D'instaurer un inventaire systematique des produits chimiques utilises.

o De restreindre la manipulation de produits chimiques aun nombre limite de
personnes qualifiees.

• Remplacer Ie sysreme actuel de cuisson des moules (a la fonderie), par un sysreme plus
rationnel ou l'on substituerait Ie combustible bois par du gaz propane. Ie bois presente
un faible PCI par rapport au gaz (3 000 contre 1 1000 kcal/kg) et sa combustion s'opere
avec des rendements inferieurs a40%. Le sysreme propose est du type suivant: un
generateur a air chaud fonctionnant au propane produisant des fumees ahaute
temperature qui vont circuler dans une enceinte fermee ou seront disposees les galette­
moules (terzaks) .

• Sensibiliser les employes a la culture de prevention de la pollution.

• Elaborer une strategie de prevention de la pollution sous forme d'un manuel de
procedures contenant des regles ecrites et precises permettant:

Audit environnemental de la Societe des artisans dinandiers de Fes (SADF)

B. Recommandations generales pour la reussite d 'un programme de prevention de la
pollution
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ANNEXE A

TABLEAUX DES ETAPES DU PROCEDE



0.8 m

0.8 m

OK

Baume

OK

2m

1m

1 m

1 m

OK

5 mn

1m

0.6 m

0.8 m

0.8 m

0.6 m

0.6 m

477 heures

108 K

480 litres

480 litres

480 litres

1600 litres

1492 litres

Profondeur

Volume total de la solution

Lar eur

imensions du hac:

SADF
Annexe A: Tableaux des etapes du procede

A-l

Lon ueur

Renouvellement com let du bain toutes les

Volume total de la solution

Carbonate de soude
C anure de sodium

Profondeur

KW

Volume total de la solution
Soude causti ue

Lar eur
Lon ueur

Profondeur

Volume total de 1a solution

Lon ueur

Profondeur

Lar eur

Dimensions du hac:

Lon ueur
Lar eur

Dimensions du hac:

Dimensions du hac:

I
I
I
I
I
I
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SADF I

AnnexeA: Tableaux des etapes du procede

I
Nombre de bacs de Cuivra e

IDimensions du hac:
Lar eur 0.9 m

Lon ueur 1.3 m IProfondeur 0.8 m
Volume total de la solution 530 Litres

IC anure de sodium 40 K 8 K lMois

C anure de euivre 25 K 5 K lMois
Brillanteur 5 Litres 1 K ISemaine ISoude Causti ue 35 Litres 7 K lMois
Anodes de cuivre 8 Anodes

IMouillant 2.5 Litres 0.5 LlSemaine
Eau 422.5 Litres
Duree de Cuivra e 2 mn IChauffa e eleetri ue 45 °C

Cone. 14 Baume

I
I

Dimensions du bae ILar eur 0.8 m
Lon ueur 1m
Profondeur 0.6 m I
Volume total de la solution 480 Litres

Dimensions du bae I
Lar eur 0.8 m
Lon ueur 1m I
Profondeur 0.6 m
Volume total de la solution 480 Litres I
Dimensions du bac

ILar eur 0.8 m
Lon ueur 1m
Profondeur 0.6 m IVolume total de la solution 480 Litres

A-2
lf~ I



SADF
Annexe A: Tableaux des etapes du procede

1 L/semaine
1 L/semaine

1 L/semaine

6 K IMois
3 K IMois

5 Klan

14 K IMois

10 Klan

6.7 K IMois

0.5 L/semaine
0.5 L/semaine

0.5 L/semaine

9.25 K IMois
43.75 K IMois

10 mn
60°C

25 Baume

2.5 Litres

6 Anodes

70 K
30 K

5 Litres
5 Litres

15 K

10 Anodes

1 m

2m

5 Litres

10 mn
60°C
25 Baume

2.5 Litres

2.5 Litres

0.8 m
0.9 m

0.9 m

0.7 m

630 Litres

33.5 K

1440 Litres

46.25 K

507.5 Litres

1126.5 Litres

218.75 K

A-3

Volume total de la solution

Duree de Nickela e

Acide Bori ue

Anodes de Nickel

Nivellant

Profondeur

Mouilleur

Mouilleur
Nivellant

Brillanteur

Duree de Nickela e

BrillanteurO

Anodes de Nickel

Volume total de la solution
Profondeur

Acide Bori ue

Sulfate de Nickel

Chauffa e electri ue

Chlorure de Nickel

Sulfate de Nickel

Eau

Chauffa e electri ue

Cone.

Chlorure de Nickel

Eau

Lon ueur

Cone.

Lar eur
Lon ueur

Lar eur

Dimensions du hac:

Dimensions du hac:
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~ I

1m

1m

1m

1m

0.6 m

0.8 m

0.8 m

0.6 m

0.8 m

0.6 m

0.8 m

0.6 m

480 Litres

480 Litres

480 Litres

480 Litres

A-4

Volume total de la solution

Lar eur

Volume total de la solution

Profondeur

SADF
Annexe A: Tableaux des etapes du procede

Profondeur

Volume total de la solution
Profondeur

Profondeur

Lar eur

Lon ueur

Lon ueur

Lar eur
Lon ueur

Volume total de la solution

Dimensions du hac:

Lon ueur
Lar eur

Dimensions du hac:

Dimensions du hac:

Dimensions du hac:



2 K lMois

o LlMois

24 K lMois

2 mn

14 Baume

1.2 m

o Litres

1 bac

1.2 m

15 K

8 Anodes

21 Baume

20 K

1 bac

0.9 m

0.9 m

140 K

140 K

633 Litres

788 Litres

628 Litres

788 Litres

0.73 m

0.73 m

0.25 K

0.1666667 mn

A-5

Brillanteur (Silver 90)

Profondeur

Duree de la fixation

Volume total de la solution

Anodes d'Ar ent

Eau

SADF
Annexe A: Tableaux des etapes du procede

Volume total de la solution

Profondeur

Brillanteur (Silver 90)

Nombre de bacs our fixation d'ar ent

Nombre de bacs our Ar enta e

Lon ueur

Concentration

C anure drAr ent

C anure dlAr ent

C anure de Potassium

Lar eur

Duree de la fixation

Lon ueur

C anure de Potassium

Lar eur

Concentration

Eau

Dimensions du hac

Dimensions du hac:
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I80 C

1 m·

1 m

0.8 m

0.8 m

0.6 m

0.6 m

0.8 m

480 Litres

706 Litres

480 Litres

1.06 m

SADF
Annexe A: Tableaux des etapes du procede

Profondeur

Volume total de la solution

Diametre

Volume total de la solution

Chauffa e Electri ue

Profondeur

Volume total de la solution

Lar eur

Profondeur
Lon ueur

Lon ueur

Dimensions du hac

Lar eur

Dimensions du hac:

Dimensions du hac:

Nombre de bacs our fixation d'Or

Dimensions du hac:
Lar eur
Lon ueur
Profondeur
Volume total de la solution
C anure d'Or
C anure de Potassium (ORIMA B A ent)
Brillanteur
Anodes (Platinee)

Eau
Chauffa e Electri ue
Duree de la fixation

Concentration

0.6 m

1m
0.8 m

480 Litres

0.5 K
20 K

0.3 K
4 Anodes

459.7 Litres

100 C
0.4166667 mn

19 Baume

A-R
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Nombre de bacs our la Dorrure

Dimensions du hac:
Lar eur
Lon ueur
Profondeur
Volume total de la solution

A-7

1 Bac

0.8 m

1m
0.6m

Litres
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ANNEXE B

TABLEAU DES CARACTERISTIQUES DES BAINS
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Societe SADF, Fes, Maroc

Annexe B: Tableau des caracteristiques des bains

Reference Description Caracteristiaues Position Longeur TDS introduit Metal en Masses/Cvcle Masses Masses Volumes Concentration
de bassin des bassins Temp TDSen pH dans Ie du cycle fin de cycle Pourcentage Cations CN Annuelles Annuelles Annuels en cyanure

mg/I cycle mgll du TDS du Bain en grammes en grammes IKg (meta/) KQ (CN) Litres effluent mall

1 IDearaissaae I A I 681651 121 1 I I I 1 I I I 1
1a Rincage 1 800 8.5 0.14 7 945 19611
1b Rincage2 700 8.7 1.00 7 35 19611
1c Rincaae 3 770 8.4 1.00 7 105 19611

1Total I I 1 1 1 I 3621 I I I 1 1 588341

2 ICuivraae I 45 I 2034951 10.81 I 1 1 16.46%ICu ICN I I 1 1
2a Rincage 1 7160 11.1 0.86 7 7578 598.60 959 24.46 39.20 19611 48.92
2b Rincage2 1760 9.4 0.86 7 1278 100.92 162 4.12 6.61 19611 8.25
6a Rincage3 1400 7.4 0.43 7 1715 135.48 217 5.54 8.87 19611 11.07

ITotal I I I 1 I 1 35231 I I 1 34.121 54.681 588341 22.75

6 INickelaae 1 I 60 1 2183731 4.21 1 I 1 19.15%INi 1 1 1 I I
6a Rincage 1 1400 7.4 0.43 7 1715 157.61 6.44
4a Rincage 2 760 7.1 0.43 7 222 20.37 0.83 19611
7b Rincage 3 670 7.1 0.29 7 18 1.61 0.07 19611
3a Rincage4 1000 7.4 0.43 7 782 71.83 2.93 19611
7 INickelaae 2 I 60 I 1951091 4.21 I I 1 18.73%1 I I I I 1
7a Rincage 1 1910 7.1 0.43 7 2905 261.14 10.67 19611
4a Rincage 2 760 7.1 0.43 7 222 19.93 0.81
7b Rincage3 670 7.1 0.29 7 18 1.57 0.06
3a Rincaae 4 1000 7.4 0.43 7 782 0.00

1Total 1 1 1 1 1 1 8331 1 I I 21.761 1 784461

3 IAttaaue Araent 1 A I 1972661 11.31 1 I I I I I I I I
4 IPlacaae Araent I A 1 2039251 11.61 1 I I 10.01%IAg ICN 1 I 1 1
3a Rincage 1 1000 7.4 0.43 7 782 37.57 131 1.54 5.35
5a Rincage 2 4220 10 0.43 7 8295 398.72 1389 16.29 56.73 19611 70.80
NO Rincaae Cvlindria 80 1050 8 0.86 7 449 21.59 75 0.88 3.07 19611 3.83

1Total 1 I 1 I I I 31751 I 1 I 18.711 65.151 392231

8 IPlacaae Or I 80 I 433331 4.21 1 1 1 2.12%IAu ICN I I 1 1
8a Rincage 1 740 6.8 0.67 15 113 1.15 21 0.02 0.40 9152 2.29

!Total I I 1 I 1 I 1131 I I 1 0.021 0.401 91521

I Total 120 244489 4921

8-1
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ANNEXE C
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ANNEXE C
SCHEMAS DES IMPLANTATIONS ACTUELLES ET RECOMMANDEES

DES BASSINS ET CIRCUITS

Unite de traitement des eaux usees

Degraissage

1:1
~

Nickell

I:l
~

1:1
~
~
~

C-1

2a

Rincage

2b

Rincage

Cuivrage

D

Nickel 2
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_

1:1
~

7b
Rincage

4a

Rincage

Schema d'implantation des procedes
de traitement de surface

a la societe SADF

I:l
~

8a

Rincage

Fixation Attaque
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5a

Rincage
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Degraissage

Unite de traitement des eaux usees

2

Nickell

3

2

Cuivrage

5

Rincage

Schema du circuit
de traitement de surface

a la societe SADF
(Situation actuelle)

Ba

Rincage

4a 7a

Rincage Rincage

12
11

7b

Rincage

Nickel 2

15'

Rxalion Atlaque
argent argent

4 3

13

3a

Rincage

14'

16

15

5a

17

Rincage
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13'

I
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Schema du circuit
de traitement de surface

a la societe SADF
(Situation preconisee)

Degraissage

3

Cuivrage

2
2

Rincage

5

4
6

~
2b 7

Rincage Rincage

12

3

Attaque
argent

13

4

4a 7b 6a 7a
16

Rincage

3a

Rincage

D 6

Nickel 2 Nickell

Rxation
argent

15

I

I

I

I

I

I

I

I;
I 12'

6 0rrure

13'
8

Unite de traitement des eaux usees
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ANNEXE D
DETAIL DE CALCUL DES COUTS D'EXPLOITATION

A. Estimation de cout total d'exploitation de l'electrolyse inverse pour les 5 projets

75,02 Kg de metaux lourds dont 73,725 Kg seront recuperes (98,3%) aun COllt de 65,59
Dh/Kg l pour un total d'environ 4700 Dh/an.

B. Estimation de cout total de I'electricite necessaire it I'operation des thermo-plongeurs

• 1,5 KwH pour la ligne de cuivrage
• 1,5 KwH pour la ligne de nickelage
• 3 KwH pour Ie bain de degraissage

Au total 6 KwH x 10 heures par jour x 286 jours/an x 1,37 Dh/KwH = 23 510 Dh/an

C. Estimation de cout total d'exploitation de I'echangeur d'ion pour les 5 projets

Besoin d' eau de rin9age pour alimenter les contre-courants:

5 litres/heure x 10 heures/jour x 286 jours/an = 14 300 litres/an

Au total 55 m3/an d'eau necessaire au rin9age, appoint et pertes par evaporation du
departement de traitement de surface, a 58 Dh/m3,2 pour un total d'environ 3 190 Dh/an.

1 Pollution Prevention and Control Technology for Plating Operations, NCMS, NAMF, 1994, p. 132,
"3.5.5.2. Operating Cost of Electrowinning Technology."

2 Pollution Prevention and Control Technology for Plating Operations, NCMS, NAMF, 1994, p. 110,
"3.4.5.2. Operating Cost of Ion Exchange Technology."
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ANNEXE F
ETAT RECAPITULATIF DE STOCK

Etat recapitulatif de stock

N° article Designation Unite Quantite P. unitaire Montant

0000000009 CYANURE D'OR + GRS 1000.000 162.00 162000.00
0000000010 SOUDE CAUSTIQUE KGS 250.000 7.38 1845.00
0000000011 CYANURE DE SODIUM + KGS 200.000 39.00 7800.00
0000000012 CARBONATE DE SOUDE KGS 50.000 6.00 300.00
0000000013 PHOSPHATE TRISODIQUE KGS 50.000 7.50 375.00
0000000014 SULFATE DE NICKEL KGS 700.000 33.55 23485.00
0000000015 CHLORURE DE NICKEL KGS 200.000 35.00 7000.00
0000000016 ACIDE BORIQUE KGS 100.000 23.00 2300.00
0000000017 CYANURE DE POTASSIUM + KGS 350.000 51.36 17975.00
0000000018 BRILLANTEUR DE NICKEL KGS 50.000 75.00 3750.00
0000000019 BASE DE NICKEL KGS 50.000 66.00 3300.00
0000000020 CYANURE DE CUIVRE + KGS 50.000 130.00 6500.00
0000000021 ANODE DE NICKEL KGS 855.900 105.00 90664.88
0000000022 ANODE DE CUIVRE KGS 28.400 75.00 2130.00
0000000029 AURA MAKE UP GR 300.000 125.00 37500.00
0000000030 EKASIT - KW KGS 700.000 23.50 16450.00
0000000033 CUPROBRASE DIAMETRE 2 KGS 10.000 204.68 2046.80
0000000034 CYANURE D' ARGENT + KGS 35.000 2871.43 100500.00
0000000037 LINGOT D'ETAIN KGS 300.000 90.00 27000.00
0000000038 BRILLANTEUR DE CUIVRE KGS 25.000 475.00 11875.00
0000000039 MOUILLANT DE CUIVRE KGS 25.000 250.00 6250.00
0000000042 MOUILLANT DE NICKEL KGS 25.000 66.00 1650.00
0000000047 PH 1-11 10.000 70.00 700.00
0000000051 AUROCYANURE + GR 900.000 41.67 37500.00
0000000055 EAU DE JAVEL KGS 1691.000 2.50 4227.50
0000000056 AGENT ORIMA B KGS 50.000 300.00 15000.00
0000000057 BRILLANTEUR ORIMA B KGS 1.000 42840.00 42840.00
0000000058 ACIDE SULFURIQUE KGS 54.000 3.90 210.60
0000000059 BRILLANTEUR NI - 567 LIT 50.000 65.00 3250.00
0000000060 NIVELANT NI - 567 LIT 50.000 50.00 2500.00
0000000061 ANTIVOILE LIT 50.000 70.00 3500.00
0000000062 MOUILLANT D LIT 50.000 40.00 2000.00
0000000063 CHELUX LIT 25.000 55.00 1375.00
0000000064 MOUILLANT A LIT 25.000 45.00 1125.00
0000000065 BRILLANTEUR V - 205 LIT 25.000 50.00 1250.00
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Etat recapitnlatif de stock

N° article Designation Unite Quantite P. unitaire Montant

0040000001 BANDE LAITON KGS 30345.200 43.67 1325229.50
0040000002 4 BARRES CORNIERES KGS 8.000 59.50 476.00
0040000003 LAITON KGS 10.400 76.50 795.60
0040000004 2 TUBES LAITON LISSE EC KGS 38.160 60.54 2310.30
0040000005 15 BARRES CORNIERES KGS 194.000 87.68 17009.59
0040000006 LAITON KGS 2341.500 43.82 102600.00
0040000007 40 TUBES LAITONS RAINE KGS 201.400 35.70 7189.98
0040000008 FIL EN LAITON KGS 49.900 35.70 1781.43
0040000009 70 BARRE LAITON ROND DI KGS 50.000 35.70 1785.00
0040000010 23 BARRE 6 PANS DIAMETRE KGS 8.000 35.70 285.60
0040000011 16 BARRES 6 PANS DIAMET KGS 52.500 35.70 1874.25
0040000012 1 BARRE LAITON ROND DIA KGS 86.700 35.70 3095.19
0040000013 6 BARRE LAITON ROND DIA KGS 60.900 62.49 3805.45
0040000020 40 BARRE LAITON SIX PAN KGS 257.000 60.00 15420.00
0040000024 10 BARRE LAITON MEPLAT KGS 40.500 83.30 3373.65
0040000025 FIL MAILLECHORT KGS 29.000 76.50 2218.50
0040000026 10 TUBE LAITON RAINE 38 KGS 50.000 90.10 4505.00
0040000027 10 TUBE LAITON RAINE 28 KGS 126.500 35.70 4516.05
0040000028 TUBE LAITON TORSADE 16* KGS 420.000 50.00 21000.00
0040000029 25 BARRE ROND PLEIN LAI KGS 301.000 35.70 10745.70
0040000030 RANCHE LAITON KGS 69.500 95.00 6602.50
0040000035 90 BARRE LAITON ROND DI KGS 43.000 68.00 2924.00
0040000036 5 BARRE LAITON MAIN COU KGS 165.700 35.70 5915.49
0040000040 21 BARRES MEPLAT LAITON KGS 50.000 75.00 3750.00
0040000043 9 BARRES LAITON ROND 18 KGS 198.900 35.70 7100.73
0040000044 METAL D'APPORT LAITON N KGS 91.600 35.70 3270.12
0040000045 100 BARRES LAITON ROND KGS 221.900 35.70 7921.83
0040000048 8 BARRES LAITON ROND DI KGS 26.300 90.10 2369.63
0040000049 24 BARRES LAITON ROND D KGS 203.800 63.75 12992.25
0040000050 10 TUBE LAITON TORSADE KGS 3.300 76.50 252.45
0040000052 100 BARRES MEPLAT LAITON KGS 21.600 84.80 1831.68

1 TUBE LAITON LISSE 23*
10 TUBE LAITON TORSADE
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Exempt de cyanure et de complexants:

• Filtrer un echantillon et refroidir a temperature ambiante.

20 a 60 Secondes
30 a 60 secondes
4 a 8 A/dm2
6 a 8 Volts

Metaux non ferreux

10 a 20 secondes
20 a 40 secondes
1 a 4 A/dm2
4 a 6 Volts

40 a 60 gil

• Temperature:

Temps d'immersion

• Concentration:

Degraissage anodique
Degraissage cathodique
Densite .de courant
Voltage

Cuve et systeme de chauffage en acier doux.

ANNEXE G
EKASIT - KW

• Biodegradable
• Grand pouvoir emulsionnant vis a vis des graisses et huiles

• Pipener 10 ml dans un Erlenmeyer et ajouter 2 a 3 gounes de methylorange.

• Titrer avec de l'acide sulfurique N ou de l'acide chlorhydrique N (S04HzN ou HCIN);
jusqu'a virage du jaune ou rouge.

• Calcul: ml S04HZ ou HCIN X 6,1 = gil EKASIT KW.

A. Avantages

Degraissant electrolytique universel pour acier, metaux non ferreux et egalemem zamak en
cathodique.

B. Mode operatoire

D. Montage d'un bain

C. Equipement

E. Analyse

Remplir la cuve au 3/4 de l'eau chauffee a 40 - 50° C. Ajouter Ie degraissam en .agitant
jusqu' adissolution complete. Ajuster au volume final et chauffer a temperature de travail.
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SOMMAIRE ExECUTIF

A. Introduction

Ce rapport presente les conclusions de l'audit environnemental de la Societe de dinanderie,
d'argenterie et de quincaillerie SODAQ situee au quartier Industriel Sidi Brahim, Fes, qui a ete
retenue avec deux autres dinanderie-argenteries de Fes pour beneficier d'une assistance technique
fournie par Ie Projet PRIDE.

La realisation de cet audit a mobilise une equipe de deux experts nationaux (Mssrs
Abdelkarim Bennani et SaId Bouanani), et un expert international (Mr. Serge Astaud), qui ont
travaille en etroite collaboration avec Ie personnel de la societe.

Le travail sur site s'est deroule en deux etapes: une campagne de pre-audit Ie 14 juin 1996
et la campagne de mesures Ie 14 et 15 jUin 1996.

B. Resultats

L'audit a permis de degager 6 projets visant aminimiser les impacts environnementaux des
operations du departement de traitement de surface.

La realisation de ces projets permettrait a la societe de reduire:

• Ie volume de ses eaux usees de 84% et autant pour sa consommation d'eau,
• la quantite de metaux lourds dans ses effluents de 98 %,
• ses rejets toxiques en cyanures de 99%

Ces 6 projets peuvent etre realises en trois etapes.

La premiere etape consiste a installer une unite de production d'eau deionisee sous la forme
d'un echangeur d'ion. Cette unite sera dediee aux besoins en eaux de rincage et d'appoint pour
les bains de placage.

La deuxieme etape sera I'installation de 2 cellules d'electrolyse inverse pour la recuperation
des metaux lourds contenus dans les trois bacs de rincage situes respectivement en tete des lignes
de rincage apres cuivrage, nickelage et argentage. L'une des cellules d'electrolyse inverse est
dediee exc1usivement a la recuperation des ions metalliques de nickel, I'autre partagee entre Ie
cuivre et l'argent.

La derniere etape sera la reorganisation de chacune des lignes de rincage en incluant un
approvisionnement d'eau acontre courant du circuit des pieces et l'elimination du bac de rincage
apres chromage.



L'ensemble des 6 projets represente un investissement de 180 000 Dh avec un gain net
annuel de 13 434 Dh/an. Cet investissement permettrait a la SODAQ de reduire la toxicite de ses
rejets de 98,5%, avec un temps de retour de 13,5 ans.

Cependant, dans Ie contexte regional de la ville de Fes, il a ere demontre' qu'un tel
d'investissement du secteur prive deboucherait sur un Taux de Rentabilite Interne global, pour Ie
Royaume du Maroc, superieur a8%. En consequence, des mesures d'incitation a
l'investissement, telles que contributions directes, reductions fiscales etc., sont envisagees par les
autorires marocaines.

La rentabilite associee avec les investissements decrits ci-apres serait bien evidemment
positivement affectee par de telles mesures.

D'autre part, il convient de souligner que la SODAQ devrait aussi prendre en consideration
les benefices intangibles suivants:

• diminution des besoins de manipulation de produits chimiques (eau de Javel, eaux de
rinc;age contaminees, effluent fInal etc.)

• diminution des besoins de stockage d'une grande variete de produits chimiques

• amelioration de la qUalite des eaux de rinc;age, donc stabilisation de la qualite des
produits

• diminution des impuretes contenues dans Ie bain de cuivrage

• dimiriution de la responsabilire civile associee avec Ie rejet d'eaux usees

• protection contre la mise en place de futures legislations visant a reguler les rejets
toxiques (code de l'eau)

• conformite avec les standards environnementaux de production Europeens et Americains
(ISO-9000 et ISO-14000) assurant ainsi un positionnement commercial sur ses marches.

Les 3 tableaux ci-dessous presentent les projets dans leur globalite et sont accompagnes de
quelque commentaires de synthese.

1 "Etude d'impact des rejets industriels sur la qualite des eaux de l'Oued", realisee par Scandiaconsult
International AB.
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Tableau 1. Recapitulatif des 6 projets pour la SODAQ

No Intitule du Impact Investissement Couts Gains Gains net
projet environnemental (en Dh) d'exploita- brut escomptes

(en % de tion (en escomptes (en
reduction) Dh/an) (en Dh/an)

Dh/an)

1 Minimisation Eau 99,7
des rejets Cuivre 80 54300 9682 9965 283
toxiques de Cyanure 98
cyanure
cuivre

2 Minimisation Eau 99,7 54300 8501 9900 1 399
de rejets Nickel 97,4
toxiques de
nickel

3 Minimisation Eau 99,7
des rejets Argent 93 39600 7502 12850 5348
toxiques de Cyanure 96,5
cyanure
d'argent

4 Minimisation Or 100
des rejets Cyanure 100 9300 931 6000 5069
toxiques de
cyanure d'or

5 Minimisation Eau 99,5
des Cyanure 100 22500 13645 15000 1 345
concentrations
organiques
des eaux
usees du
procMe de
degraissage

6 Minimisation Eau 100
des rejets Chrome 100 NA NA NA NA2

d'eau usees
du procMe de
chromage

Total 180000 402613 53 6954 13434

2 La ligne de ehromage n'est pratiquement jamais utilisee, done aueune donnee eeonomique ne
s'applique.

3 Le detail des ealculs de cOlit d'exploitation est presente en Annexe D.

4 Le detail des ealeuls de gains est presente dans la description de chaque projet.

iii



Notes: Les resultats presentes dans Ie tableau J. mettent en evidence que i"execution des projets 3 et 4 uniquement
ahoutirall au meilleur taux de rentabilitt:. eet etat de fall s'explique par les caracteristiques suivantes:

• l' argent et l'or sont des metaux precieux a forte valeur de recuperation

• les ions d'argent peuvent etre reduits a l'etat metallique, par la cellule d'eIectrolyse
inverse, a raison de 4,024 gr./amp./hr (au lieu de 1, 186 pour Ie cuivre, et 1,095 pour Ie
nickel)

• les recommandations pour la ligne de dorure consistent essentiellement a eliminer toute
installation de rinc;:age.

C. La hierarchie des projets

Deux approches distinctes permettent de comprendre la sensibilite des projets quand aune
potentielle execution partielle des recommandations. Bien que les deux approches presement un
gain net positif, l'approche economique permet un taux de rentabilite superieur de 43 % par
rapport al'approche environnementale.

II est interessant de noter aussi que les deux approches comprennent un projet intitule 5 bis.
Cette variante du projet 5, tel que decrit plus bas dans ce rapport, consiste asimplement
remplacer la chimie de degraissage abase de cyanure par un bain sans cyanure. Le reste des
recommandations, concernant la modification de la ligne de rinc;:age associee avec ce procede, ne
sont pas prises en compte.

D. L'approche economique

Cette approche mets en evidence les projets presentant Ie meilleur ratio rentabilite/impact
environnemental.
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Tableau 2. L'approche economique

No Intitule du Impact Investissement Couts Gains Gains Net
projet environnemental (en Dh) d'exploita- brut Escomptes

(en % de tion escomptes (en Dh/an)
reduction) (en Dh/an) (en

Dh/an)

3 Minimisation Eau 99,7
des rejets Argent 93 39600 7502 12850 5348
toxiques de Cyanure 96,5
cyanure
d'argent

4 Minimisation Or 100
des rejets Cyanure 100 9300 931 6000 5069
toxiques de
cyanure d'or

5 Elimination Cyanure 100 NA NA 5500 5500
bis des cyanures

dans Ie bain
de
degraissage

Total Eau 24,6
Metaux 5,6 75300S 8433 24350 15917
Cyanure 80,8

Note: Cette approche necessite tout de meme un approvisionnement d'eau deionisee pour eviter la contamination du bain
d'or. En consequence, I'achat de I'echangeur d'ion est fortement recommande. Le reste des installations est identique aux
descriptions individuelles des projets 3, 4 et 5 bis.

E. L'approche environnementale

Cette approche mets en evidence Ies projets presentant Ie meilleur ratio impact
environnementallrentabilite.

5 Ce cbiffre comprends 26400 Db correspondant a60% du cout d'acquisition de l'ecbangeur d'ion.
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Tableau 3. L'approcbe environnementale

No Intitule du Impact Investissement Couts Gains Gains net
Projet environnemental (en Dh) d'exploita- brut escomptes

(en % de tion escomptes (en
reduction) (en Db/an) (en Db/an)

Dh/an)

1 Minimisation Eau 99,7
des rejets Cuivre 80 54300 9682 9965 283
toxiques de Cyanure 98
cyanure
cuivre

3 Minimisation Eau 99,7
des rejets Argent 93 39600 7502 12 850 5348
toxiques de Cyanure 96,5
cyanure
d'argent

5 Elimination Cyanure 100 NA NA 5500 5500
bis des cyanures

dans Ie bain
de
degraissage

Total Eau 49 1203006 17 184 28315 11 131
Metaux 68
Cyanure 98,4

Note: L'echangeur d'ion est aussi inclus dans ce scenario, de maniere it optimiser la duree des cycles de recuperation de
metaux, avant de necessiter la vidange du premier bassin de rim,age.

A ce point de la presentation, i1 faudrait preciser que les chiffres d'investissement
preconises dans ce rapport sont calcules sur la base d'achat d'equipements ades fournisseurs
specialises. Compte tenu du niveau technologique relativement accessible des equipements
recommandes, il est possible d'envisager la fabrication d'une partie de ces equipement par Ie
service technique de la SODAQ (cellules d'electrolyse inverse atitre d'exemple). Cette option
permettrait apriori de rMuire Ie montant des investissements d'environ 50 000 Dh et donc de
ramener la duree de retour sur I'investissement a3 ans.

II est aussi important de mentionner que l'ensemble des calculs des gains ont ete fait sur la
base de releves et mesures effectues lors du travail sur site, ainsi que d'informations recueillies
aupres des responsables de l'usine.

6 Ce chiffre comprends 26400 Dh correspondant a60% du cout d'acquisition de I'echangeur d'ion.

vi

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



I
I
I
I
I
I
1
I
1
I
I
I
I,

1
I
I
I
I
I

SECTION I

DESCRIPTION SOMMAIRE DE ·LA DINANDERIE



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

SECTION I
DESCRIPTION SOMMAIRE DE LA DINANDERIE

A. Presentation de la SODAQ

La SODAQ est une societe anonyme qui a ere creee en 1989. Avec une puissance installee
de 100 KVA, un effectif de personnel de 40 et une surface couverte de I 500 m2, la SODAQ est
une entreprise specialisee dans la fabrication des articles de decoration en metal argente et dore.
C'est une unite integree comportant toute les etapes de fabrication depuis Ie decoupage jusqu'a
I'electrolyse et Ie fInissage en passant par toutes les etapes mecaniques. Elle traite en moyenne
plus de 225 pieces par jour de differentes formes et tailles (tlll.~ieres, plateaux, etc.) soit
l'equivalent d'une surface developpee de 25 m2/jour de matiere premiere (feuilles, barres et tubes
de laiton). Elle opere du lundi au vendredi, les heures normales de travail sont de 08:00 h a
16:00 h, soit 8 heures par jour et 260 jours par an.

Elle consomme annuellement environ 66 000 kWh en electricite, equivalent a 108 000 Dh
TTC. La SODAQ dispose d'un puits qui lui assure, par Ie biais d'un chateau d'eau, tous ses
besoins en eau. Aucun comptage des prelevements d'eau n'est effectue, mais l'equipe d'audit a
estirne la consommation de la SODAQ aux alentours de 4 500 m3/an1

•

B. Description sommaire du procede

Bl. Fabrication et preparation des pieces

La fabrication des pieces suit les etapes suivantes:

• Le decoupage. Les feuilles de laiton, d'epaisseur variable selon Ie type de piece a
produire, sont decoupees, en utilisant un gabarit, a laide dune cisaille etlou d'une scie
sauteuse.

• Le redressage. Les pieces subissent une legere deformation au moment de la decoupe.
Pour les preparer al'emboutissage, elles sont redressees dans des presses.

• L'emboutissage. C'est l'etape de mise en forme de la piece.

• Le repoussage. C'est l'operation qui va donner aux pieces leur forme geometrique
defInitive.

• Le brasage. II s'effectue au bronze ou laiton pour l'assemblage de certaines pieces.

• Le tournage. Cet atelier procede ala fabrication des accessoires des pieces.

• Montage, soudure et assemblage. La piece re90it sa forme commerciale definitive.

lL'estimation des debits a ete faite par empotage, Le. mesurer Ie temps necessaire pour remplir un
volume connu.

1-1
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H2. Le Traitement de surface

2La sciure de bois provient d'ateliers locaux de sciage ou de menuiserie

Le nickelage. Le nickelage s'effectue dans 2 bassins de volume 450 litres de solution
chacun. Ces solutions acides (pH=4,2) comportent du sulfate de nickel (300 gIl), du chlorure de
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Le rin~ge. Les pieces sont extraites du bassin de degraissage et puis rincees dans un bac
de 450 litres d'eau qui sen egalement de bain de premier rin9age apres cuivrage. Ce bain est
renouvele par un appoint d'eau relativement constant.

Le degraissage. Des leur reception, les pieces sont placees sur des crochets et plongees
dans une solution electrolytique basique de cyanure de sodium (125 gIl) et de soude caustique
(62,5 gil) pendant une certaine periode de temps (5 mn) afm d'enlever toute trace de matieres
grasses et les preparer pour l'etape suivante: Ie nickelage. Un courant electrique continu, circule
dans cette solution qui est renouvelee entierement toutes les 700 heures de travail (80 jours). II
n'y a pas d'amperemetre ni de voltmetre indiquant l'intensire et la tension du courant.

• Nettoyage et polissage. Certaines pieces, les theieres plus particulierement sont
decapees de l'inrerieur it l'aide de l'acide nitrique, les autres vont directement au
polissage. Le polissage s'effectue par des brosses montees sur des machines tournantes
(chaque machine est equipee de deux brosses). les brosses sont imbibees de temps en
temps d'huile moteur usagee pour leur refroidissement et de graisse de polissage. Une
fois polies, les pieces sont nettoyees manuellement au gaz lampant (kerosene), sechees
avec de la sciure du bois2 et polies manuellement avec du blanc d'Espagne.

• Fonderie. Toutes les chutes de metal produites aux differentes etapes mecaniques sont
fondues et reutilisees pour la fabrication d'accessoires. Les moules sont preparees
manuellement (sous forme de galette) it base de terre rouge qui est cuite sur un feu de
bois.

• Martelage, impression et decoration. C'est un travail impressionnant car il est fait
entierement it la main avec une precision et une qualite d'execution tout afait
remarquable.

Le cuivrage. Le cuivrage est une operation qui permet d'assurer une meilleure fIxation sur
les parties de soudure des articles it traiter. Aussi et pour assurer une production de qualire, tous
les articles sont placees dans une solution alcaline (pH=9,7) de cyanure cuivre (100 gil) et
d'hydroxyde de potassium (20 gil), a travers laquelle un courant continu passe apartir de quatre
anodes de cuivre. La solution est chauffee jusqu'a une temperature de 38°C au moyen de thermo­
plongeur place directement dans Ie bain. Les anodes sont consommees a raison de 13,4 kglan,
alors que 2 kg d'hydroxyde de potassium et 0,5 kg de cyanure de cuivre sont ajoutes a toutes les
192 heures (24 jours) de travail.

Le rin~ge. Les pieces sont extraites du bassin de cuivrage et puis rincees successivement
dans de 2 bacs de 450 litres d'eau chacun. Le ler bain est egalement utilise pour Ie premier
rin9age du cuivrage, alors que Ie deuxieme bain est partage avec Ie ler rin9age apres nickelage ce
qui permet une oxydation partielle des cyanures. Ces bains sont renouveles par un appoint d'eau
continuo
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Les articles nickeles seront soit argentes soit dores.

3En l'absence d'anodes d'argent, l'approvisionnement en ions metalliques est fait directement par la
presence de metal en solution dans Ie bain.

Le rin~ge. Les pieces sont extraites du bassin d'argentage et puis rincees dans Ie bac du
2eme rinc;:age nickelage.

PRIDESection I: Description sommaire de la dinanderie

Le rin~age. Les pieces sont extraites du bassin de Nickelage et puis rincees successivement
dans 2 bacs de 450 litres d'eau chacun. Le premier bain etant commun avec Ie 2eme bain du
rinc;:age cuivrage et Ie dernier est commun avec Ie premier rinc;:age argent. Ce qui permet une
oxydation partielle des cyanures. Ces bains sont renouveles par un appoint d'eau constant.

Les anodes de Nickel sont remplacees globalement pour les deux bains a raison de 260
kg/an.

Un appoint des differents sels s'effectue toutes les 192 heures (24 jours) a raison de 48 kg
pour Ie sulfate de nickel, 12 kg pour Ie chlorure de nickel et 7,2 kg pour l'acide borique.

Le temps de sejour des pieces atraiter est en moyenne de 10 minutes. La solution doit
normalement etre chauffee a55°C afin de permettre les meilleurs resultats.

L'attaque argent. C'est une operation qui precede l'argentage et consiste amettre en
contact pendant une periode tres courte (30 s) les pieces avec une solution contenant 2 gil de
cyanure d'argent et 100 gil de cyanure de potassium dans un bain de 450 litres.

nickel (80 gil) et d'acide borique (45 gil) dont la fonction est d'assurer et maintenir un pH acide
compris entre 3,5 et 4,5. Quatre anodes de nickel dans chaque bassin dom la passivite est assuree
par Ie NiCI2, assurent la circulation du courant electrique requis pour Ie plaquage de nickel. Des
produits ayant pour but d'augmenter Ie brillant (brillanteur), de faciliter la fIxation du nickel
(fixateur), et de rectuire les tensions superficielles dues a la viscosite de Ia solution (mouilleur)
sont ajoures regum~rement.

La ilXation d'argent. L'argentage est assuree dans un bain de 450 litres contenant une
solution de cyanure d'argent (30 gil) et de cyanure de potassium (250 gil). Le temps de fIxation
est generalement de l'ordre de 2mn. Du brillanteur d'argent est egalement mis en solution. Un
appoint de 1,5 kg de cyanure d'argent et de 7,5 kg de cyanure de potassium est effectue toutes
les 192 heures (24 jours).

Un appoint de ces deux sels s'effectue toutes les 192 heures (24 jours) a raison de 0,5 kg
pour Ie cyanure d'argent et 5 kg pour Ie cyanure de potassium.

Un courant de 25 amperes sous 3 volts circule entre la solution et les pieces a traiter. La
SODAQ n'utilise pas d'anodes d'argent3.

La ilXation d'or. La fIxation d'or est assuree dans un bain de 450 litres contenant une
solution de cyanure d'or (0,6 gil) et de cyanure de potassium (44 gil). Le temps de fIxation est
generalement de l'ordre de 20 a30 s. Du brillanteur d'or est egalement mis en solution.
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Cl. Les effluents liquides

Les consommations de la sciure et du blanc d'espagne sont respectivement 2 kg et 4 kg/j.

c. Les rejets de la dinanderie
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325
o

286
4528

3852
2

63
3917

Rincage
Appoints de solution
Evaporation des bains

S/Total

Nettoyage
Eaux sanitaires
Divers

Total

TraUementdesunace

Le bain de fIxation est maintenu aune temperature de 90·C. La dorure n'etait pas
operationnel durant la campagne d'audit.

Audit environnement81 de la Societe de Din8nderie, d'Argenterie et de Ouinc8i//erie (SODAOj

Le sechage. Toutes les pieces sont sechees par Ie biais de dechets de bois (sciure). Puis
elles sont reinspecrees, puis polies al'aide du blanc d'espagne et assechees par de l'air
comprime.

Le rin~ge. Les pieces sont extraites du bassin d'or et puis rincees dans Ie meme bac de
rincage que celui de I'argent.

La SODAQ, par les differents produits chimiques qu'elle introduit dans son procede de
traitement de surface, genere un certain volume de rejet dont la composition chimique peut
presenter un degre de toxicite relativement dangereux pour I'environnement. Aucune methode de
traitementlreutilisation des eaux usees ou tout autre dechets n'est employee ace jour. Les
methodes utilisees pour la preparation des bains de traitement de surface consistent a mesurer les
volumes et poids des composants chimiques necessaire et la maintenance des ces chimies est faite
par mesures de pH et analyses chimiques confiees aux fournisseurs des solutions. La SODAQ
n'est pas equipee de laboratoire interne d'analyse chimique.
Les consommations annuelles de produits chimiques ne sont pas directement disponibles au
niveau de la comptabilite de la societe.

Le debit. La SODAQ consomme annuellement, d'apres nos estimations, 4528 m3 d'eau se
repartissant comme suit:

La fIltration des solutions. La SODAQ est equipee d'un systeme mobile de fIltration des
solutions. Cette fIltration permet d'ameliorer la duree de vie utile des dites solutions par
l'enIevement des impureres. Les impureres proviennent de 5 sources: (l) les supports metalliques
(l'entretien de ces supports minimise les dechets); (2) la qualite des anodes (s'assurer de la purete
des anodes de nickel); (3) l'introduction des saleres (en ameliorant Ie rincage); (4) l'eau d'appoint
(I'eau du robinet elant souvent tres chargee en sels dissous); (5) l'air (il transporte des particules
en suspension qui se deposent dans les bassins de traitement et se melangent aux solutions).

1·4
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lIs sont constitues:

C2. Les dechets solides

C3. Les effluents gazeux

PRIDE

37
19
3,5
0,06

59,56

128

D'apres nos estimations, la SODAQ rejenerait annuellement les quantite suivantes en kg:

• Des sciures de bois utilisees pour Ie sechage des pieces au niveau du polissage et de
traitement de surface. Ces sciures sont contaminees avec des huiles et hydrocarbures
provenant du polissage et avec les solutions de rin<;age provenant du traitement de
surface. La quantite generee par jour de ce dechet est d'environ 10 kg. Les sciures
usagees sont deposees dans une decharge publique locale.

• Des chutes y compris les copeaux de toutes les operations mecaniques, qui sont
integralement recuperees au niveau de la fonderie pour Ie moulage d'accessoires varies.

Metaux lourds

• Les chiffons utilises pour Ie polissage et la [mition des pieces, ainsi que les particules
solides generees par les chiffons et brosses , sont generalement peu contamines par des
produits toxiques et sont deposes dans une decharge publique locale quand usages.

Cyanures

Cuivre
Nickel
Argent
Or
Total

• Du blanc d'Espagne, une poudre blanche ayant la consistance d'un platre, est utilisee
pour la [mition et Ie sechage des pieces au niveau du polissage et de traitement de
surface. Ce dechet est contamine avec des huiles et hydrocarbures provenant du
polissage et avec les solutions de rin<;age provenant du traitement de surface. La quantite
generee par jour de ce dechet est d'environ 12 kg. Le blanc d'Espagne usage est aussi
depose dans une decharge publique locale.

Les rejets d'eau les plus pollues sont constitues des eaux de rin<;age soit 3 852 m3/an ce qui
represente environ 85% du volume global rejere.

lIs sont constitues essentiellement par les fumees de feu de bois au niveau de la cuisson des
moules en terre. Le bain de degraissage au cyanure libere des emanations gazeuses

Section I: Description sommaire de la dinanderie

Les contaminants. lIs sont constitues principalement des metaux lourds (Cu, Ni, Ag et Au)
et les cyanures. Ces contaminants sont entrames sous forme de sels par les operations de rin<;age.

Les eaux usees de la SODAQ sont rejerees dans Ie reseau d'assainissement du quartier Sidi
Brahim qui se jette dans l'Olled Mahrez, lui meme se jetant dans l'Oued Zitoune, affluent de
l'Olled Boughrareb qui contribue finalement aux eaux du Wed Sebou.

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



potentiellement toxiques quand Ie courant circule dans Ie bain. Ces emanations som extraites du
local de traitement de surface, a I'aide d'un ventilateur mural et som emportees par Ies courants
d'air exterieurs. Les autres procedes de plaquage contenant des seis metalliques, developpent des
emanations d'hydrogene et d'oxygene, au niveau des cathodes et des anodes respectivement, et ne
necessitent pas I'utilisation d'equipement de controle des effluents gazeux.

Audit environnemental de la Societe de Dinanderie, d'Argenrerie et de Ouincaillerie fSODAOj PRIDE I
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SECTION n
PROJETS DE PREVENTION DE LA POLLUTION

A. Projet N°t. Minimisation des rejets toxiques de cyanure de cuivre

Impact Invesnssement Couts {jams brut {jams net
environnemental (en Dh) d' exploitation escomptes escomptes
(en % de reduction) (en Dh/an) (en Dh/an) (en Dh/an)
Eau ':)':),7

Cuivre 80 54300 9682 9965 283
Cyanure 98

At. Recommandations

• Installer une unite de production d'eau deionisee pour I'appoint des bacs de rin~age et
du bain de cuivrage.

• Installer un systeme de rin~age a contre courant compose de 3 bacs de rin~age.

• Installer un thermo-plongeur dans Ie premier bac de rin~age apres cuivrage pour
evaporer I'excedent d'eau provenant du contre courant.

• Installer une structure metallique de renforcement pour maintenir l'integrite du premier
bac de rin~age en PVC qui sera chauffe a une temperature de 50·C.

• Installer une cellule d'electrolyse inverse pour it la fois recuperer les ions de cuivre sous
forme metallique, (non-toxique), et oxyder et detruire les cyanures en solution.

• Modifier Ie circuit de rin!;age des pieces apres cuivrage en redisposant les bassins.

A2. Description

Le mode operatoire actuel consiste it utiliser 2 bassins de rin!;age it debit continu et
evacuation par trop-plein consecutifs au cuivrage. Ces bassins som approvisionnes en eau de puits
et possMent une contenance de 450 litres. Le deuxieme bac de rin!;age apres cuivrage est
egalement utilise comme premier bac de rin!;age apres nickelage.

Le bain de cuivrage au cyanure ne presente pas de cycle de contamination. II n'a jamais
necessite de remplacement depuis la creation de la SODAQ. II semble que malgre l'introduction
d'impuretes provenant de l'eau de puits, de l'atmosphere, des pieces traitees, etc. Ce bain est
suffisamment "purge" par l'entrainement de solution emportee par les pieces sortant du bain. Le
bain est chauffe it 35'C et muni de balles anti-evaporation.

Nous recommandons de separer les circuits de rin~age cuivrage et rin~age nickelage pour
optimiser la recuperation d'ion metalliques par electrolyse inverse.
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• Une destruction annuelle de 24,5 kg des cyanures sur les 25 kg generes par cette ligne,
soit 98%.

• Une recuperation annuelle de 36,5 kg de cuivre sur les 37 generes actueUement par la
ligne de rinr;age, soit 98,6%.

• 6 357 Dh/an pour favoriser l'evaporation dans Ie premier bac de rinr;age (soit 20% du
cOlIt total d'electricite pour les 4 thermo-plongeurs)
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A3. Gains brut escomptes

Les installations presentees ci-dessus permettront de realiser les economies suivantes:

11-2

• Une reduction de la consommation annuelle d'eau pour ce processus de 960 m3 soit
99,7%.

• 9600 Dh d'eau sur la base de 10 Dh/m3

• 365 Dh de recuperation de cuivre sur la base de 10 Dh/Kg Cn

AS. Investissement

• 2 394 Dh/an pour l'electrolyse inverse (36,5 Kg de cuivre a65,59 Dh/Kg)

• 931 Dh/an pour l'approvisionnement en eau de-ionisee (soit 20% du cout total
d'exploitation de l'echangeur d'ion)

A6. Donnees et calculs

• 26400 Dh representant 50%du prix total de l'acquisition de electrolyse inverse
• 8 800 Dh representant 20%du prix total de l'acquisition de l'echangeur d'ions
• 4400 Dh pour Ie thermo-plongeur
• 1 500 Dh pour elever et renforcer les bassins
• 13 200 Dh pour ajouter 3 bassins

L'investissement global est estime a54 300 Dh correspondant a:

Voir les tableaux presentes en Annexes A, B, C, et D.

A4. Cout d'exploitation

Audit environnemental de la Societe de Dinanderie, d'Argenterie et de Ouincaillerie fSODAO)

Les gains combines sur cette operation de cuivrage se montent a9 965 Dh/an se
repartissant comme suit:

La proportion du coOt total d'exploitation des equipement installes, attribuable acette ligne,
peut etre estimee a9 682 Dh/an, sur les bases suivantes:



-------------------

Projet SODAQ No 1: Rincage a contre-courant apres cuivrage

Sens de circulation des pieces

Evaporation
de 1.35 Iitre/heure

-I

Eau d'appoint de-ionisee
de 1.2 Iitre/heure

'~

Troisieme
Rincage

100 mg/l

Trop-plein

\f1=--_~- . L__

1.5 gil

Second
Rincage

1 gil *

Premier
Rincage

\ t!2'ClP:p1eln] .. _
__W ~ c-.-

~-_._-- -

153 gil

Bain de
cuivrage

T=50 C

Note: Les valeurs mentionees ci-dessus sont issues d'un modele mathematique
et n'ont qu'une valeur indicative.

*: Cette concentration est obtenue grace a I'operation en continu de I'elecrolyse inverse
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B2. Description

• Modifier Ie circuit de rinc;age des pieces apres nickelage en redisposant les bassins.

• Installer un systeme de rinc;age acontre courant compose de 3 bacs de rinc;age.
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B. Projet N°2. Minimisation des rejets toxiques de nickel

Bl. Recommandations

Audit environnemental de la Soci~t~ de Dinanderie, d'Argenterie et de Quincaillerie fSODAQj

Impact Investissement Couts Gains brut Gains net
environnemental (en Dh) d' exploitation escompres escomptes
(en % de reduction) (en Dh/an) (en Dh/an) (en Dh/an)
Eau 99,7 54300 8501 9900 1 399
Nickel 97,4

Le procede de nickelage est organise de maniere similaire au cuivrage. Deux bacs de
rincage sont utilises. lIs comportent egalement un debit continu avec evacuation de l'eau par trop­
plein. Le premier bac de rincage apres nickelage sert aussi de deuxieme rincage pour l'etape
precedente de cuivrage. Le deuxieme bac de rincage apres nickelage sert de premier bac de
rincage apres argentage.

• Installer une cellule electrolyse inverse pour la recuperation des ions de nickel sous
forme metallique, (non-toxique).

• Installer une unite de production d'eau deionisee pour l'appoint des bacs de rinc;age et
du bain de nickel.

Les appoints d'eau pour Ie bain et les bacs de rincage sont realises avec I'eau de puits,
introduisant done un degre de contamination non controlable.

• Installer une structure metallique de renforcement pour maintenir I' integrite du premier
bac de rinc;age en PVC qui sera chauffe aune temperature de 50°C.

• Installer un thermo-plongeur dans Ie premier bac de rinc;age pour evaporer I'excedent
d'eau provenant du contre courant.

Aussi, et dans l'optique d'une recuperation et revalorisation des metaux, nous
recommandons de separer completement les circuits de rincage apres cuivrage et apres nickelage.

Le bain de nickel, semble etre maintenu aun niveau de contamination acceptable par un
phenomene de "purge" due al'entrainement de solution de nickel par les pieces sortant du bain.
Le bain de nickel n'a jamais necessite de remplacement depuis la creation de la SODAQ. Les
deux bains de nickel sont chauffes a 55°C et sont munis de balles anti-evaporation.

L'arrangement actuel des operations de rincage n'est pas optimal pour la recuperation des
ions metalliques par electrolyse inverse.



• Dne recuperation annuelle de 18,5 kg de Nickel sur les 19 kg generes par la ligne de
rinc;age, soit 97,4 %.

• 6 357 Db/an pour favoriser l'evaporation dans Ie premier bac de rinc;age (soit 20% du
cOllt total d'electricite pour les 4 thermo-plongeurs)

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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Section II: Projets de prevention de la pollution

B3. Gains brut escomptes

Les installations presentees ci-dessus permettront de realiser les economies suivantes:

• Dne reduction de la consommation annuelle d'eau pour ce processus de 960 m3
, soit

99,7%.

Les gains combines sur cette operation de nickelage se montent a9 900 Dh/an
correspondant a:

• 9 600 Dh d'eau sur la base de lODh/m3

• 300 Dh de recuperation de Nickel sur la base de 17 Dh/Kg Ni

B4. COllt d'exploitation

La proportion du cOllt total d'exploitation des equipements installes, attribuables acette
ligne, peut etre estimee a 8 501 Dh/an, sur les bases suivantes:

• 1 213 Dh/an pour l'electrolyse inverse (18,5 Kg de nickel a65,59 Dh/Kg)

• 931 Dh/an pour l'approvisionnement en eau deionisee (soit 20% du COllt total
d'exploitation de l'echangeur d'ion)

B5. Investissement

L'investissement global est estime a 54 300 Dh se repartissant comme suit :

• 26 400 Dh representant 50%du prix total de I'acquisition de electrolyse inverse
• 8 800 Dh representant 20% du prix total de l'acquisition de l'echangeur d'ions
• 4 400 Dh pour Ie thermo-plongeur
• 1 500 Dh pour elever et renforcer les bassins
• 13 200 Dh pour s'acquerir et disposer

B6. Donnees et calculs

Voir les tableaux presenres en Annexes A, B, C, et D.
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Projet SODAQ No 2: Rincage a contre-courant apres nickelage

Sens de circulation des pieces

----D>

Evaporation
de 1.35 litre/heure

Eau d'appoint de-ionisee
de 1.0 litre/heure

\[ ---------1
- J

50 mg/l

Traisieme
Rincage

5 gil

Second
Rincage

Trap-plein

L ----[---:J--~-=-~]

__ .__ L -1 gil *

Premier
Rincage

\I/ W~rop-PI:in
------- - -J---=:1

434 gil

Bain de
nickelage

T=50C

Note: Les valeurs mentionees ci-dessus sont issues d'un modele mathematique
et n'ont qu'une valeur indicative.

~ *: Cette concentration est obtenue grace a I'operation en continu de I'elecralyse inverse
~- - - - - - - - -I. - - - - - - - --
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C2. Description

• Modifier Ie circuit de rin9age des pieces apres argentage en redisposant les bassins.

Les installations presentees ci-dessus permettront de realiser les economies suivantes:

PRIDE

Cl. Recommandations

C. Projet N°3. Minimisation des rejets toxiques de cyanure d'argent

Impact Inves!ISsement Couts Garns brut Garns net
environnemental (en Dh) d'exploitation escomptes escomptes
(en % de reduction) (en Dh/an) (en Dh/an) (en Dh/an)
Eau 99,7
Argent 93 39600 7502 12850 5348
Cyanure 96,5

Section 1/: Projets de prevention de la pollution

C3. Gains brut escomptes

• Une reduction la consommation annuelle d'eau de ce processus de 958 m3 soit 99,7%.

• Une recuperation de 3,26 kg d'argent sur les 3,5 kg (93%) generes par cette ligne.

• Installer une structure metallique de renforcement pour maintenir I' integrite du premier
bac de rin9age en PVC qui sera chauffe aune temperature de 50°C.

• Installer un thermo-plongeur dans Ie premier bac de rin9age pour evaporer I'excedent
d'eau provenant du contre courant.

• Installer une cellule electrolyse inverse pour la recuperation des ions d'argent sous
forme metallique, (non-toxique).

• Installer un systeme de rin9age acontre courant compose de 3 bacs de rin9age existants.

• Installer une unite de production d'eau deionisee pour l'appoint des bacs de rim;age et
du bain d'argent.

Le bain d'argent, est egalement maintenu aun niveau de contamination acceptable par Ie
ph6nomene de "purge" decrit plus haut et n'a jamais necessite de remplacement depuis la
creation de la SODAQ. L'arrangement actuel du rinl;:age n'est pas optimal pour la recuperation
des ions metalliques par electrolyse inverse. Aussi nous recommandons de separer completement
les circuits de rin9age apres argentage, apres nickelage et apres dorure.

Le procede d'argentage est organise de maniere similaire au cuivrage et au nickelage.
Cependant un bac unique de rinl;:age est utilise avec debit continu et trop-plein. Ce bac de rin9age
apres argentage sert aussi de deuxieme rin9age pour 1'etape precedente de nickelage, ainsi que de
premier (et unique) bac de rin9age apres dorure des pieces. Les appoints d'eau pour Ie bain et les
bacs de rin9age sont realises avec l'eau de puits, introduisant donc un degre de contamination non
controlable.

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



• 6 357 Dh/an pour favoriser l'evaporation dans Ie premier bac de rin9age (soit 20% du
cout total d'electricire pour les 4 thermo-plongeurs)

Audit environnemental de la Socit§te de Dinanderie, d'Argenterie et de Ouincaillerie (SODAO)

• Dne destruction de 13,5 kg de cyanures sur les 14 kg generes par cette ligne. soit
96,5%.

Les gains combines sur cette operation d'argentage se montent a 12 850 Dh/an se
repartissant cornme suit:

• 9 600 Dh d'eau sur la base de lODh/m3

• 3 250 Dh de recuperation d'argent sur la base de 1 OOODh/Kg Ag

C4. Cmlt d'exploitation

La proportion du cout total d'exploitation des equipements insta1les, attribuables acette
ligne, peut etre estimee a7 502 Dh/an, sur les bases suivantes:

• 214 Dh/an pour l'electrolyse inverse (3,26 Kg d'argent a65,59 Dh/Kg)

• 931 Dh/an pour l'approvisionnement en eau deionisee (soit 20% du cout total
d'exploitation de l'echangeur d'ion)

C5. Investissement

L'investissement global est estime a 39 600 Dh

• 26400 Dh pour l'acquisition d'une unire electrolyse inverse
• 8 800 Dh representant 20% du montant total de l'acquisition de l'echangeur d'ions.
• 4 400 Dh pour Ie thermo-plongeur

C6. Donnees et calculs

Voir les tableaux presenres en Annexes A, B, C, et D.
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-------------------

Projet SODAQ No 3: Rincage a contre-courant apres argentage

Sens de circulation des pieces

Evaporation
de 2.4 Iitre/heure

Eau d'appoint de-ionisee
de 1.8 litre/heure

0/_

Troisieme
Rincage

50 mg/I

Trop-plein

L~J---r::_l_--

1 gIl

Second
Rincage

0.5 gIl *

Premier
Rincage

\ f/dLTrop-pr~nl __
L-:---- -

284 gIl

Bain
d'argentage

T=60 G

Note: Les valeurs mentionees ci-dessus sont issues d'un modele mathematique
et n'ont qu'une valeur indicative.

*: Gette concentration est obtenue grace a I'operation en continu de I'elecrolyse inverse
.,,$;,0;
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D3. Gains brut escomptes

Les installations presentees ci-dessus permettront de realiser les economies suivantes:

• Dne recuperation de 60 g d'or rejetes par cette ligne de traitement de surface soit 100%.

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

PRIDE

Dl. Recommandations

• Installer une unite de production d'eau deionisee pour l'appoint du bain d'or.
• Eliminer tout bac de rin9age
• Rincer les pieces au dessus du bain d'or.
• Augmenter la temperature du bain a 100°C.

D2. Description

D. Projet N°4. Minimisation des rejets toxiques de cyanure d'or

Audit environnemental de la Societe de Dinanderie, d'Argenterie et de Quinc8illerie (SODAQj

Impact lnvestissement Couts Gains brut Gains net
environnemental (en Dh) d'exploitation escomptes escomptes
(en % de reduction) (en Dh/an) (en Dh/an) (en Dh/an)
Or 100
Cyanure 100 9300 931 6000 5069

• Dne destruction de 1,89 Kg, soit 100%, des cyanures rejetes par cette ligne de
traitement de surface.

Le bain de cyanure d'or est egalement maintenu aun niveau de contamination acceptable
par Ie phenomene de "purge" decrit plus haut et n'a jamais necessite de remplacement depuis la
creation de laoSODAQ. Le bain est muni de balles anti-evaporation.

Le procede de dorure est utilise de maniere irreguliere. Apres Ie bain de cyanure d'or, les
pieces sont introduites dans Ie premier bac de rin9age adebit continu servant aussi de premier
bac de rin9age apres argentage. Les appoints d'eau pour Ie bain et Ie bac de rin9age (dedie) sont
egalement realises avec l'eau de puits, introduisant donc aussi un degre de contamination non
controlable, il faut donc passer al'utilisation d'une eau deionisee.

Dans l'optique d'une eventuelle recuperation, la maniere d'operer de la SODAQ pour Ie
rin9age, presente un inconvenient majeur du fait qu'il y a un rin9age commun entre l'argent et
I'or. On pourrait se limiter arecommander tout simplement de separer les rin9ages apres
argentage et apres dorure, mais pour optimiser davantage Ie fonctionnement, nous recommandons
de supprimer Ie rin9age apres dorure dans un bac mort et de Ie remplacer par un rin9age sur Ie
bain lui meme aI'aide d'un pistolet pulverisateur tout en maintenant Ie bain aune temperature de
100°C.

Le gain escompte sur cette operation de dorure se montent a6 000 Dh d'or sur la base de
100 Dh/gram d'or.
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Voir les tableaux presentes en Annexes A, B, C, et D.

D4. Cout d'exploitation

931 Dh/an pour 1'approvisionnement en eau deionisee (soit 20% du cout total d'exploitation
de l'echangeur d' ion)

D5. Investissement

L'investissement global est estime a9 300 Dh comportant:

• 8 800 Dh representant 20% du montant total de 1'investissement pour un echangeur
d'ion

• 500 Dh pour l'acquisition d'un pistolet pulverisateur.

D6. Donnees et calculs

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

Section 1/: Projets de prevention de la pollution PRIDE
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E3. Gains brut escomptes

E2. Description

I
I
I
I
I
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El. Recommandations

E. Projet N°S. Minimisation des concentrations organiques des rejets d'eaux usees du
procede de degraissage

Audit environnemental de la Societe de Dinanderie, d'Argenterie et de Ouincaillerie fSODAOj

Impact Invesnssement Couts Gains brut Gains net
environnemental (en Dh) d'exploitation escompres escomptes
(en % de reduction) (en Dh/an) (en Dh/an) (en Dh/an)
Eau 99,5
Cyanure 100 22500 13645 15000 1 345

Le procede de degraissage est organise de maniere similaire aux etapes de cuivrage,
nickelage et argentage. Le bac unique de rinc;age est alimente en eau de maniere continue et est
aussi constamrnent vide par un trop-plein. Ce bac de rinc;age sert aussi de premier rinc;age apres
cuivrage. Les appoints d'eau pour Ie bain et les bacs de rinc;age sont egalement realises avec
l'eau de puits, introduisant donc aussi un degre de contamination non controlable.

A l'oppose des autres bains de traitement de surface, Ie bain de degraissage de par sa
nature n'est pas maintenu aun niveau de contamination acceptable. II est done periodiquement
remplace (toutes les 700 heures de fonctionnement). Nous recommandons dans ce projet d'utiliser
un degraissant exempt de cyanures et de faire un rinc;age acontre courant integrant meme Ie bain
de degraissage. Ce dernier doit etre maintenu aune temperature de 60°C pour l'evacuation par
evaporation des eaux de rinc;age qu'il sera amene a recevoir. De plus, Ie Ia solution exempte de
cyanure ne presentera plus I'inconvenient de produire des emanations gazeuses a base de cyanure
dans l'atelier.

• Installer un thermo-plongeur pour elever la temperature du bain de degraissage a60°C
pour evaporer I'addition d'eau continue necessaire au rinc;age acontre courant.

Les installations presentees ci-dessus permettront de realiser une reduction de la
consommation annuelle d'eau de ce processus de 957 m3, soit 99,3%.

• Eliminer la chimie utilisee actuellement au profit d 'une solution ne contenant pas de
cyanures.

• Installer un sysreme de rinc;age acontre courant compose de 2 bacs de rinc;age
additionnels et inregrant Ie bain de degraissage.

• Installer une unire de production d'eau deionisee pour l'appoint des bacs de rinc;age et
pour 1a preparation et l'appoint du bac de degraissage.

Par ailleurs, Ie remp1acement du degraissant actuel par un produit exempt de cyanure
genererait un gain annuel de I'ordre de 5 SOO/an Dh et une elimination totale de 88 kg/an de
cyanures dans Ies rejets d'eau et dans l'atmosphere.
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ES. Investissement

E6. Donnees et calculs

• 9570 Dh/an d'eau sur la base de 10 Dh/m3
•

PRIDE

Voir les tableaux presenres en Annexes A, B, C, et D.

• 8 800 Dh representant 20% du montant total d'acquisition d'un echangeur d'ions
• 4400 Dh pour l'acquisition d'un thermo-plongeur
• 500 Dh pour les frais de reorganisation des bacs de rincage
• 8 800 Dh pour les bacs de rincage additionnels

• 931 Dh/an pour l'approvisionnement en eau deionisee (soit 20% du cout total
d'exploitation de l'echangeur d'ion).

• Pas de COlIt associe avec l'electrolyse inverse puisque l'on ne genere pas de metaux en
solution dans les eaux de rincage.

L'investissement global est estime a22 500 Dh comportant:

• 5 500 Dh/an representant la difference entre les couts de degraissage actuel et
recommande.

• 12 714 Dhlan pour favoriser l'evaporation dans Ie bain de degraissage (soit 40% du cout
total d'electricite pour les 4 thermo-plongeurs).

E4. Cont d'exploitation

Le gain global escompte sur cette operation de degraissage se montent a 15 000 Dh/an se
repartissant comme suit:

Section 1/: Projets de prevention de 18 pollution

La proportion du cout total d'exploitation des equipements installes, attribuables a cette
ligne, peut etre estimee a 13 645 Dh/an, sur les bases suivantes:

Il est possible que l'utilisation d'eau deionisee, conjointement avec la mise en place de
rin(;:ages acontre-courant, augmente sensiblement la duree de vie du bain de degraissage. Dans
cette hypothese, 10% d'augmentation de la duree de vie du bain engendrerait une economie de 1
650 Dh/an. Pour les besoins de cette etude, cette hypothese ne sera pas evaluee apriori puisqu'il
nous faudrait realiser et observer cette configuration de fonctionnement, sur une periode de temps
etendue, pour parvenir a une conclusion et un chiffrage fiables ..

I
I
I
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Projet SODAQ No 5: Rincage a contre-courant apres degraissage

Sens de circulation des pieces

Evaporation
de 2.4 litre/heure

__ :~: - I

Second
Rincage

50 mgll
2 gil

Premier
RincageBain de

degraissage

68 gil

\
t! Eau d'appoint de-ionisee

I Trap-plein Trap-plein de 1.9 Iitre/heure

____~ L I-~~ c__l~---I

T=60C

Note: Les concentrations mentionees ci-dessus sont issues d'un modele mathematique
et n'ont qu'une valeur indicative.

~

~

- - - - - - - - - II-P - - - - - - - - -
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Les recommandations presentees ci-dessus ne permettront pas de realiser des economies.

Cependant, elles offriront les avantages non-quantifiables suivants:

F2. Description

PRIDE

Fl. Recommandations

F. Projet N°6. Minimisation des rejets d'eaux usees du procede de chromage

Section 1/: Projets de prevention de 18 pollution

• Elimination de toute evacuation de chrome hexavalent dans les rejets d'eaux usees, et
dans l'atmosphere.

F3. Gains brut escomptes

• Eliminer les balles anti-evaporation et remplacer par un suppresseur chimique de
fumc~es, ajoute a la solution de chrome.

• Installer une unite de production d'eau deionisee pour l'appoint en eau de rincage et du
bain de chrome.

Impact Invesnssement Couts Gams brut Gams net
environnemental (en Dh) d'exploitation escomptes escomptes
(en % de reduction) (en Db/an) (en Db/an) (en Dh/an)
Eau IOU
Chrome 100 NA NA NA NA l

• Eliminer tout bac de rincage et proceder a un rincage directement au-dessus du bain
pour recuperation directe.

1 La ligne de ehromage n'est pratiquement jamais utilisee, done ~ueune donnee eeonomique ne
s'applique.

Le procede de chromage n'est pas souvent utilise. II est agence avec un bac de rincage
"mort" apres chromage. Ce bac unique de rincage n'est partage avec aucun autre procede de
traitement de surface. Les appoints d'eau pour Ie bain et Ie bac de rincage sont realises avec de
I'eau de puits introduisant aussi un degre de contamination non contr6lable.

Le bain de chromage est egalement maintenu aun niveau de contamination acceptable par
Ie phenomene de "purge" decrit plus haut, et Ie fait qu'il n'est que tres rarement utilise, il n'a
jamais necessite de remplacement depuis la creation de la SODAQ. Lors de son utilisation, Ie
bain est chauffe a60°C et par consequent il est actuellement muni de balles anti-evaporation.
Cependant, bien que les balles anti-evaporation reduisent considerablement les emanations de
fumees toxiques (50% a75%), un suppresseur chimique de fumees, agissant sur la tension de
surface du liquide, permettrait d'utiliser la solution d'acide chromique, a 60°C, avec une
concentration de chrome egale ou inferieure aux standards Americains mentionnes dans
I'Addendum #2.

I
I
I
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II n'y a pas d'investissement directement attribuable a la realisation des recommandations
de ce projet. La realisation des projets precedents conduira a la mise en place de systemes dont
Ie bassin de chromage ne fera qu'une utilisation sporadique. Par consequent dans ce projet on ne
presentera pas de COlIt d'exploitation et aucune donnee ou calcul n'y seront associes.

Audit environnemental de la Societe de Dinanderie, d'Argenterie et de Quincal1lerie (SODAQJ

• Degagement d'une surface suffisante pour installer Ie deuxieme bac de rin<;:age apres
degraissage.

F4. Investissement
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SECTION III

RECOMMANDATIONS
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SECTION ill
RECOMMANDATIONS

A. Recommandations particulieres

• Sur Ie plan securite: prevoir Ie port de lunettes et l'acces aun rince-oeil pour les
ouvriers qui manipulent les pieces a traiter d'nn bassin a l'autre l

•

• Se debarrasser de maniere deftnitive et apres avoir pris soin de les nettoyer, des
contenants en plastique dans lesquels se trouvaient les differents sels toxiques. En regIe
generale Ie fournisseur de la solution chimique est equipe pour recycler ces contenants.

• Minimiser les fuites d'air comprime par nne inspection journaliere du circuit et Ie
remplacement, Ie cas ecMant, des organes defectueux.

• Nettoyer tres regulierement les differents supports et crochets utilises dans Ie procede
afm de reduire Ie taux d' impuretes entrant dans les differents bains de maniere a
prolonger au maximum la duree de vie des dits bains. Ces supports peuvent etre
nettoyes par grattage et devraient etre regulierement re-plastiftes.

• Envelopper les crochets d'immersion par nne matiere isolante pour eviter des pertes de
produits par electrolyse. Ceci peut etre realise en utilisant un produit plastiftant
spe<;iftque aux operations de plaquage.

• N'utiliser dans les differents bains (nickel et argent) que de l'eau reellement
demineralisee ou deionisee ou distillee. L'eau mise en bouteille vendue pour de l'eau
demineralisee (de type eau de batterie) est tres souvent sinon toujours fortement chargee
en sels mineraux qui ont pour consequence un apport en impureres dans les bassins.

• Reutiliser plusieurs fois les sciures de bois servant au sechage des pieces apres sechage
naturel sur les terrasses ou eventueUement un terrain vague pres de l'usine. En effet
leur niveau de contamination ne justifie pas de s'en debarrasser systematiquement apres
un cycle d'utilisation.

• Veiller au controle des differents parametres: temps de contact, concentration des bains
en produits chimiques, temperature, intensite de courant. A cet effet i1 faudrait s'equiper
d'instruments de mesure tels que thermometres, amperemetres, minuteries avec alarmes
sonores. II faut egalement reserver un petit local pour y effectuer des analyses chimiques
des bains.

• Adapter I' intensite du courant au type de pieces atraiter, pour optimiser la productivite.
En effet I'epaisseur du depot sur Ie metal depend de la densite du courant et du temps de
contact. Conduire Ie traitement de surface en se basant uniquement sur Ie parametre
temps, comme c'est Ie cas dans la dinanderie auditee, peut induire anne production

lVoir aussi les lignes directrices de securite et sante presentees dans I'addendum #2
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[J D'insta1ler un sysreme de detection des fuites.

[J D'optimiser la duree de vie des bains de traitement.

[J De suivre une procedure ecrite des sequences d'appoint.

[J D'instaurer un programme d'analyses chimiques periodiques des bains.

I
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PRIDE

[J De proreger les bains contre les debordement par un sysreme d'alarme.

[J D'instaurer un programme de maintenance preventive pour les bassins.

[J D' inspecter regulierement les bains pour retirer les pieces insidieusement tombees
dans Ie bain.

[J De proceder a1'inspection prealable des pieces avant leur introduction dans les
bains.

[J De tenir ajour un cahier d'enregistrement des analyses et des appoints des bains.

[J De restreindre la manipulation de produits chimiques aun nombre limite de
personnes qualifiees.

[J un generateur aair chaud fonctionnant au propane produisant des fumees ahaute
temperature qui vont circuler dans une enceinte fermee oil seront disposees les
galette-moules (terzaks)

[J D'instaurer un inventaire systematique des produits chimiques utilises.

d'une sur ou sous-qualite. Cette remarque est d'autant plus vraie qu'on change souvent
de surface a traiter.

Exemple: Si 1'on travaille avec une densire de courant de 5 amperes/dm2
, 1'epaisseur du

depot de nickel augmente de 0,001 mmlmn, cela veut dire qu'au bout de 10 mn on
obtiendra une epaisseur de depot de nickel de 0,01 mm. Or on peut obtenir la meme
qualire de depot en 6 mn pour une densite de courant de 8 amperes/dm2

•

• Remplacer Ie sysreme actuel de cuisson des moules (a la fonderie), par un systeme plus
rationnel oil l'on substituerait Ie combustible bois par du gaz propane. Ie bois presente
un faible PCI par rapport au gaz (3 000 contre 11 000 kcal/kg) et sa combustion s'opere
avec des rendements inferieurs a40%. Le sysreme propose est du type suivant:

• Elaborer une straregie de prevention de la pollution sous forme d'un manuel de
procedures contenant des regles ecrites et precises permettant:

• Sensibiliser les employes a la culture de prevention de la pollution.

Audit environnemenral de la Societe de Dinsnderie, d'Argenrerie et de Quincaillerie (SODAQI

B. Recommandations generales pour la reussite d lun programme de prevention de la
pollution

11I-2
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ANNEXE A

TABLEAUX DES ETAPES DU PROCEDE



SODAQ
Annexe A: Tableaux des etapes du procede

Etauel:Det!raissa2e'" '•• Donnees .... Unites

Renouvellement complet du bain toutes les 700 heures

Dimensions du bac:
Largeur 0.8 m

Longueur 1 m

Profondeur 0.7 m
Volume total de la solution 560 litres

Soude caustique 35 Kg

Cyanure de sodium 70 Kg

Carbonate de soude 0 Kg

KW o Kg

Eau 455 litres
Concentration ND Baume

Duree de degraissage 5 mn

1m
0.6 m

450 litres

0.75 m

A-1

Profondeur
Volume total de la solution

Lar eur
Lon ueur

Dimensions du hac:

."'.".': ··.rtrt" ......:.,.: ..., ..... ';'::"";"''':\('')
))....

Nombre de bacs de Cuivra~e 1 Tank
Dimensions du hac:
Largeur 0.5 m
Longueur 1m
Profondeur 0.8 m
Volume total de la solution 400 Litres
Hydroxide de Potassium 8 Kg 2 KgIMois
Cvanure de cuivre 40 Kg 0.5 KgIMois
Mira C-1 12 Litres ND Kg/Semaine
Mira C-2 1.2 Litres ND KgIMois
Anodes de cuivre 4 Anodes 1.33 Anode/an

Mouillant 0 Litres 0 LlSemaine
Eau 358.8 Litres
Duree de Cuivrage 0.5 mn
Chauffage electrique 35 °C
Cone. ND Baume

I
I
I
I
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Annexe A: Tableaux des etapes du procede

Dimensions du bac
Lar eur
Lon ueur
Profondeur
Volume total de la solution

Dimensions du bac
Lar eur
Lon ueur
Profondeur

Volume total de la solution

A-2

0.75 m
1 m

0.6 m
450 Litres

0.75 m
1 m

0.6m

450 Litres

I
I
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I
I
I
I
I
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SODAQ
Annexe A: Tableaux des etapes du procede

Eau 254.75 Litres

Nivellant 1 Litres

0.3 K,g/Jour
0.5 Kg/Jour

2 Kg/Jour

2 Kg/Jour

0.3 K,g/Jour
0.5 Kg/Jour

0.01 Kg/semaine
0.01 L/semaine
0.02 L/semaine

0.01 L/semaine
0.01 Kg/semaine

0.02 L/semaine

ND ND

ND ND

.... .
.

2 Litres
4 Anodes

1m

1 Kg
1 Litres

36 Kg

10 mn

25 Baume
55°C

0.6 m
450 Litres
135 Kg

0.75 m

20.25 Kg

254.75 Litres

A-3

Brillanteur (DE 3)

Volume total de la solution
Profondeur

Nivellant

Anodes de Nickel

Duree de Nickelage

Acide Borique 20.25 K,g

Profondeur 0.6 m

Duree de Nickela,ge 10 mn

Anodes de Nickel 4 Anodes

Mouilleur

Mouilleur 2 Litres

Acide Borique

Volume total de la solution 450 Litres

Lon,gueur 1 m

Sulfate de Nickel 135 Kg

Brillanteur (DE 3) 1 Kg

Lar,geur 0.75 m

Chlorure de Nickel 36 Kg

Nombre de bacs pour nickela2e 2 bacs
Bac.oil···;··:

Chauffage electrique 55°C

Chlorure de Nickel

Eau

Sulfate de Nickel

Dimensions du hac:

Longueur
Largeur

Cone.

Chauffage electrique

Cone. 25 Baume

Dimensions du hac:

I
I
I
I
I
I
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\01 I

o LlMois
5 KglMois

7.5 K ois

0.5 KglMois

1.5 K lMois

ND ND
NO NO

2 Bacs

322 Litres

1 m

2 Litres

0.5 mn

45 Kg
0.9 Kg

0.6 m

1m

1m

404 Litres
o Litres

0.6 m

0.6 m

450 Litres

450 Litres

1 hac

Baume

450 Litres

1m
0.6m

450 Litres

0.75 m

0.75 m

0.75 m

13.5 K

0.75 m

112.5 K

ND Anodes

NO mn

NO Baume

A-4

Cyanure de Potassium
Brillanteur

Eau

Lon ueur

Cyanure d'Argent
Volume total de la solution

Duree de la fixation

Profondeur

Anodes d'Ar ent

Nombre de bacs our Ar enta e

Longueur

C anure de Potassium

Donnees ...• Unites

Lar eur
Lon ueur

Lar eur

Volume total de la solution

Profondeur

Profondeur

Volume total de la solution

SODAQ
Annexe A: Tableaux des etapes du procede

Lon ueur
Lar eur

Largeur

Eau

Profondeur

Duree de la fixation

Concentration

Volume total de la solution
Ba:
Dimensions du hac:

C anure d'Ar ent

Brillanteur

Concentration

Dimensions du hac:

Dimensions du hac:

Dimensions du hac



SODAQ
Annexe A: Tableaux des etapes du procede

1 m
0.6 m

450 Litres

0.75 m

A-5

Volume total de la solution

Profondeur

Lar eur
Lon ueur

Dimensions du hac:

Etape9:Rin~ageArgent···· Donnees Unites
J

Nombre de bacs pour riD(~a~e Ar~ent: I bac
I.... ±,... ~)i·····

........... ii ....•.i.····...·····;··.·..·i ..·.·.·f~ li;e·;;i ...... i(iii

Dimensions du hac:
Largeur 0.75 m

Longueur I m

Profondeur 0.6 m

Volume total de la solution 450 Litres

!·.(!C) - ... " ......... . ......... DonneeS (i"
'o.{.

Anoomto. Uniteso.o. o.( .·.>.··i}

Nombre de bacs pour fixation d'Or I

Dimensions du hac:
Largeur 0.75 m
Longueur I m

Profondeur 0.6 m
Volume total de la solution 450 Litres
Cyanure d'Or 0.3 Kg ND ND
Cyanure de Potassium 20 Kg ND ND
Brillanteur 0 Kg 0 Kg/semaine
Anodes (Platinee) ND Anodes
Eau 430 Litres
Chauffage Electrique 40 C
Duree de la fixation 0.5 mn

Concentration ND Baume

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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I
I
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ANNEXE B

TABLEAU DES CARACTERISTIQUES DES BAINS



-------------------
Societe SODAQ, Fes, Maroc

Annexe B: Tableau des caracteristiques des bains

Reference Description Caracteristiques Position Longeur TDS introduit Metal en Masses/Cycle Masses Masses Volumes Concentration
de bassin des bassins Temp TDSen pH dans Ie du cycle fin de cycle Pourcentage Cations CN Annuelles Annuelles Annuels en cyanure

mall cycle mall du TDS du Bain en arammes en arammes Ka (metal) IKa (CN) Litres effluent mgll

1 IDegraissaae I A I 1879201 111 I I I I I 371001 I 62.701 16901 21952.66
A Rincaae 1 570 9.1 1.00 1 75 11.90 25.45 962593 0.01

ITotal I I I I I I 751 I I 1 I 88.151 9642831

2 ICuivraae 1 38 1 1534201 9.71 I 1 I 46.28%ICu ICN I 1 I I
A Rincage 1 570 9.1 1.00 1 75 15.62 10.46 33.41 22.38
B Rincaae2 520 7.6 1.00 1 8 1.56 1.05 3.34 2.24 962593 0.00

ITotal I I I 1 I I 411 I I 11.511 36.751 24.621 9625931

6 INickelaae 1 I 49 I 4343091 4.91 I I 1 19.95%TNi I I I 1 I
B Rincage 1 520 7.6 1.00 1 46 4.15 6.88
C Rincaae2 470 8.6 1.00 1 3 0.22 0.48 962593

7 INickelaae 2 I 52 1 4343091 4.21 I I I 19.95%INi I I I I I
B Rincage 1 520 7.6 1.00 1 46 4.15 8.66
C Rincage 2 470 8.8 1.00 1 3 0.22 0.46

lTotal I I I I I I 241 I I I 18.731 1 9625931

3 1Attaaue Arae I A I 1024201 11.31 I 1 I I 1 I I I I
4 IPlacaae Arae I A 1 2848641 11.51 1 I 1 8.48%IAa ICN I I 1 I
C Rincaae 1 470 8.8 1.00 1 40 1.53 6.69 3.26 14.30 962593 0.01

ITotal I I I I I I 401 I 1 6.691 3.261 14.301 9625931

8 IPlacage Or I 49 I 455311 10.61 1 I I 1.29%IAu ICN I I I I
C Rincaae 1 470 8.6 1.00 1 5 0.03 0.88 0.06 1.89 0.00

ITotal I I I I I I 51 I 1 0.881 0.061 1.891 01

I Total • 128.96 3652060 0.00\

/'
/':',"
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ANNEXE C

SCHEMAS DES IMPLANTATIONS ACTUELLES ET RECOMMANDEES
DES BASSINS ET CIRCUITS



- - - - - - - - - - - - - - _.-
Schema d'implantation du procede

de traitement de surface
a la societe SODAQ

- --
Fixation Argent AUsque Argent Nlckelage 2 Nlckelage 1

Q....

..,¢...;;-~:'~7'"

.~
'.

.6 115 114 113

DDD
112

~
.l!
::J
0

Dorrure

Rlncage 3 Rlncage 2 Rlncage 1 8.117

!'1

0

Table de sechage
a la sclure de bois

110

Table de sechage
au chiffon

'6

-------

------

Table d'emballage

f
r.o
8.
.B
a:

I
s:;
o



Schema d'implantation dO procede
de traitement de surface
a la societe SODAQ
(Situation actuelle)

Fixation Argent

116

Attaque Argent

115

Nlckelage 2

fI4

Nlckelage 1

113

9 8

-. I 12 1.1

-

(')

~ 117
Rlncage 3

7 4

Rlncage 2

Table de sechage
a Ia sclure de bois

Table de sechage
au chinon

Teble d'emballage

111

8..;
§

8.

~
r--I 110 1°8.

.~a:

8"1 r=====1
L-j 118 ,f

r.
0

l. I

v-------------------



--------_._----_._--­
Schema d'implantation du procede

de traitement de surface
a la societe SODAQ

(Situation preconisee)

FlxaUon Argent AUaque Argent Nlckelage 2 Nickelage 1

~
~

Q
w

116 .5 .4 .3

t I
~ Ir12

1 10 113

Alncage Rlncage Alncage Alncage 8,

*' 'H .G .F 12 .i
::J

.- 0

Oorrure

14

Q Alncaga Alncage Alncage Alncage I.7
'--'- 'J 'E .0 .e .1

,.- 0
,--

f I f f 1
1511'

B 5 4 Rlncage AlncageAlncage
4- 'B 'A t---

~ 'K

I f
3

"-I -lwi ~i
~

g2- g.2-
;i gi Vers

a~ ~
cUlvrage

----

12['-

.8

Table d'emballage -----<0

II'

--
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s:o



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

ANNEXE D

DETAIL DE CALCUL DES COUTS D'EXPLOITATION
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ANNEXE D
DETAIL DE CALCUL DES COUTS D'EXPLOITATION

A. Estimation de cout total d'exploitation de I'electrolyse inverse pour les 6 projets

59,56 Kg de metaux lourds dont 58,37 Kg seront recuperes (98%) aun coin de 65.59
Dh/Kg1 pour un total d'environ 3 830 Dh/an

B. Estimation de cout total de I'electricite necessaire aI'operation des 4 thermo­
plongeurs

• 1,5 KwH pour la ligne de cuivrage (soit 20% du total)
• 1,5 KwH pour la ligne de nickelage (soit 20% du total)
• 1,5 KwH pour la ligne d'argentage (soit 20% du total)
• 3 KwH pour Ie bain de degraissage (soit 40% du total)

Au total 7.5 KwH x 10 heures par jour x 260 jours/an x 1,63 Dh/KwH = 31 785
Dh/an

C. Estimation de cout total d'exploitation de l'echangeur d'ion pour les 6 projets

Besoin d'eau de rincage pour alimenter les contre-courants:

5.9 litres/heure x 10 heures/jour x 260 jours/an = 15 340litres/an

Au total 80,3 m3/an d'eau necessaire au rinc;age, appoint et pertes par evaporation du
departement de traitement de surface, a 58 Dh/m3•2 pour un total d'environ 4 657 Dh/an.

I Pollution Prevention and Control Technology for Plating Operations, NCMS, NAMF, 1994, p. 132,
"3.5.5.2. Operating Cost of Electrowinning Technology."

2 Pollution Prevention and Control Technology for Plating Operations, NCMS, NAMF, 1994, p. 110,
"3.4.5.2. Operating Cost of Ion Exchange Technology."

D-1
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SOMMAIRE Ex:ECUTIF

A. Introduction

Ce rapport presente les conclusions de l'audit environnemental de la Societe de dinanderie.
d 'argenterie Lala Idouna situee au quartier Bin Lemdoun Fes Medina, qui a ete retenue avec
deux autres dinanderie-argenteries de Fes pour beneficier d'une assistance technique fournie par
Ie Projet PRIDE.

La realisation de cet audit a mobilise une equipe de deux experts nationaux (Mssrs
Abdelkarim Bennani et SaYd Bouanani), et un expert international (Mr. Serge Astaud), qui ont
travaille en etroite collaboration avec Ie personnel de la societe.

Le travail sur site s'est deroule en deux etapes: une campagne de pre-audit Ie 17 Juin 1996
et la campagne de mesures Ie 18 Juin 1996.

B. Resultats

L'audit a permis de degager 3 projets visant a minimiser les impacts environnementaux des
operations de traitement de surface.

La realisation de ces projets permettrait ala societe de reduire:

• Ie volume de ses eaux usees de 50% et autant pour sa consommation d'eau
• la quantite de metaux lourds dans ses effluents de 95 %
• ses rejets toxiques en cyanures de 99,8%

Ces 3 projets peuvent etre realises en trois etapes.

La premiere etape consiste a installer une unite de production d'eau deionisee sous la forme
d'un echangeur d'ion. Cette unite sera dediee aux besoins en eaux de rinc;age et d'appoint pour
les bains de placage.

La deuxieme etape sera l' installation de 2 cellules d'electrolyse inverse pour la recuperation
des metaux lourds contenus dans les trois bacs de rinc;age situes respectivement en tete des lignes
de rinc;age apres cuivrage, nickelage et argentage. L'une des cellules d'electrolyse inverse est
dediee exclusivement ala recuperation des ions metalliques de nickel, l'autre partagee entre Ie
cuivre et l'argent.

La derniere etape sera la reorganisation de chacune des lignes de rinc;age en incluant un
approvisionnement d'eau a contre courant du circuit des pieces.

L'ensemble des 3 projets represente un investissement de 138 500 Dh avec un cOllt
d'exploitation annuel de 4 668 Dh/an. eet investissement permettrait a la societe Lala Idouna de
reduire la toxicite de ses rejets de 97%, avec un temps de retour d'environ 30 ans.



Cependant, dans Ie contexte regional de la ville de Fes, il a ete demontre l qu'un tel
investissement du secteur prive deboucherait sur un Taux de Rentabilite Interne global, pour Ie
Royaume du Maroc, superieur a8%. En consequence, des mesures d'incitation a
l'investissement, telles que contributions directes, reductions fiscales, etc., sont envisagees par les
autorires marocaines.

La rentabilite associee avec les investissements deerits ci-apres serait bien evidemment
positivement affectee par de telles mesures.

D'autre part, il convient de souligner que les dirigeants de la societe Lala Idouna devraient
aussi prendre en consideration les benefices intangibles suivants:

• diminution des besoins de manipulation de produits chimiques (eau de Javel, eaux de
rinc;age contaminees, effluent fmal, etc.)

• diminution des besoins de stockage d'une grande variere de produits chimiques

• amelioration de la qualite des eaux de rinc;age, done stabilisation de la qualite des
produits

• diminution des impuretes contenues dans Ie bain de cuivrage

• diminution de la responsabilire civile associee avec Ie rejet d'eaux usees

• protection contre la mise en place de futures legislations visant a reguler les rejets
toxigues (code de l'eau)

• conformire avec les standards environnementaux de production Europeens et Americains
(150-9000 et IS0-14000)assurant ainsi un positionnement commercial sur ses marches

Les 3 tableaux ci-dessous presentent les projets dans leur globalite et sont accompagnes de
quelque commentaires de synthese.

1 "Etude d'impact des rejets industriels sur la qualite des eaux de l'Oued," realisee par Scandiaconsult
International AB.
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Tableau 1. Recapitulatif des 3 projets pour la societe Lala Idouna

No Intitule du Impact Investissement Couts Gains Gains net
projet environnemental (en Db) d'exploita- brut escomptes

(en % de tion (en escomptes (en Dh/an)
reduction) Dh/an) (en Dh/an)

1 Minimisation Eau 98,7 60200 4438 4600 162
de rejets Nickel 96
toxiques de
nickel

2 Minimisation Eau 99,2
des rejets Argent 85 54300 3651 4000 349
toxiques de Cyanure 95
cyanure
d'argent

3 Minimisation Eau 93,4
des Cyanure 100 24000 6643 10800 4 157
concentrations
organiques
des eaux
usees du
procede de
degraissage

Total Eau 25,4 138500 147322 194003 4668
Cyanure 97,4

Notes: Les resultats presentes dans Ie tableau 1, mettent en evidence que la realisation de I'ensemble des projets permet
de generer un gain net annuel de 4 668 Dh. Cependant la realisation du projet 3 uniquement aboutirait au temps de retour

Ie plus court.

C. La hierarchie des projets

Deux approches distinctes pennettent de comprendre la sensibilite des projets quand aune
execution partielle des recommandations. Bien que les deux approches ci-dessous presentent un
gain net annuel positif, I'approche economique pennet un temps de retour 10 fois plus rapide que
I'approche environnementale.

II est inreressant de noter aussi que l'on pourrait concevoir un projet 3 bis qui consisterai a
simplement remplacer la chimie de degraissage abase de cyanure par un bain sans cyanure. Cette
variante du projet 3 ne demanderait aucun investissement et pennettrait de generer un gain net
annuel de 9 300 Db/an.

2 Le detail des calculs de cOlit d'exploitation est presente en Annexe D.
3 Le detail des calculs de gains est presente dans la description de chaque projet.

iii



D. L'approcbe economique

Cette approche mets en evidence les projets presentant Ie meilleur ratio rentabilite/impact
environnemental.

Tableau 2. L'approcbe economique

No IntituIe du Impact Investissement Couts Gains Gains net
projet environnemental (en Db) d'exploita- brut escomptes

(en % de tion escomptes (en Db/an)
reduction) (en Db/an) (en

Dh/an)

3 Minimisation Eau 93,4
des Cyanure 100 9300 6643 10 800 4 157
concentrations
organiques
des eaux
usees du
procede de
degraissage

Total Eau 25,4 93004 6643 10 800 4 157
Cyanure 97,4

Note: Ce projet pourrait etre envisage sans approvisionnement d'eau deionisee.

E. L'approcbe environnementale

Cette approche mets en evidence Ies projets presentant Ie meiIleur ratio impact
environnementallrentabilite.

4 Ce chiffre a ete minore de 14 700 Dh pour tenir compte du fait que l'echangeur d'ion est elimine dans
ce scenario.
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Tableau 3. L'approche environnementale

No Intitule du Impact Investissement Couts Gains brut Gains net
projet environnemental (en Dh) d'exploi- escomptes escomptes

(en % de tation (en (en Dh/an) (en Dh/an)
reduction) Dh/an)

2 Minimisation Eau 99,2
des rejets Argent 85 54300 3 651 4000 349
toxiques de Cyanure 95
cyanure
d'argent

3 Minimisation Eau 93,4
des Cyanure 100 24000 6643 10 800 4 157
concentrations
organiques
des eaux
usees du
procede de
degraissage

Total Eau 69,6 107700 10 294 14800 4506
Metaux 9,7
Cyanure 99,7

Note: L'echangeur d'ion est inclus dans ce scenario, de maniere it optimiser la duree des cycles de recuperation de
metaux, avant de necessiter la vidange du premier bassin de rinlrage apres argentage.

A ce point de la presentation, il faudrait preciser que les chiffres d' investissement
preconises dans ce rapport sont calcu1es sur la base d'achat d'equipements ades fournisseurs
specialises. Compte tenu du niveau technologique re1ativement accessible des equipements
recommandes, il est possible d'envisager 1a fabrication d'une partie de ces equipements par Ie
service technique de Lala Idouna (cellu1es d'electrolyse inverse atitre d'exemple). Cette option
permettrait apriori de reduire Ie montant des investissements d'environ 50 000 Dh et donc de
ramener Ia duree de retour sur l'investissement a7 ans.

II faut toutefois signaler que dans Ie cadre du programme de transfert des activites des
tanneries et dinanderies de Ia medina intra-muros vers Ie quartier artisanal de Aln Nokbi
(Programme ADER), 1a societe Lala Idouna pourra utiliser aprofit les recommandations de ce
projet pour la conception et Ie montage de sa nouvelle usine de production. Dans cette
perspective, Ia rentabilite des projets recommandes devrait integrer I'amelioration de Ia
productivite escompree de Ia societe.

II est aussi important de mentionner que I'ensemble des calcuis des gains ont ete fait sur Ia
base de releves et mesures effectues Iors du travail sur site ainsi que d'informations recueillies
aupres des responsables de l'usine.

v
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SECTION I
DESCRIPTION SOMMAIRE DE LA DINANDERIE

A. Presentation de Lala Idouna

Lala Idouna est une societe anonyme qui a ete creee en 1987. Elle est alimentee en basse
tension, a un effectif de personnel de 11 et une surface couverte de 100 m2

, Lala Idouna est une
entreprise specialisee dans la fabrication des articles menagers et de decoration en metal argente
et dore. A l'origine, cette societe comportait toutes les etapes de fabrication, mais depuis
quelques temps et pour des difficultes conjoncturelles de marche, elle a limite ses activites
uniquement ades operations de sous traitance concernant Ie traitement de surface. Elle sous-traite
en moyenne plus de 750 pieces par jour de differentes formes et tailles (theieres, plateaux, etc.)
soit l'equivalent d'une surface developpee de 60 m2/jour de matiere premiere (feuilles, barres et
tubes de laiton). Elle opere du Samedi au jeudi, les heures normales de travail sont de 08:00 h a
13:00 h et de 15:00 h a 18:00 h, soit 8 heures par jour et 200 jours par an.

Lala Idouna est branchee sur les reseaux d'eau et d'electricire de la RADEEF. Elle
consomme annuellement environ 29 000 KwH en electricite, equivalent a30 000 Dh TTC et
1291 m3, equivalent a 12 000 Dh/an.

B. Description sommaire du procede de traitement de surface

Le degraissage. Des leur reception, les pieces sont placees sur des crochets et plongees
dans une solution electrolytique basique de cyanure de sodium (71.5 gil), de carbonate de soude
(28.6 gil) et de soude caustique (71.5 gil) pendant une certaine periode de temps (10 mn) afin
d'enlever toutes traces de matieres grasses et les preparer pour l'etape suivante: Ie nickelage. Un
courant electrique continu (5.5 volts et 200 amperes), circule dans cette solution qui est
renouvelee entierement toutes les 192 heures de travail (24 jours).

Le rin~age. Les pieces sont extraites du bassin de degraissage et puis rincees
successivement dans deux bacs de 500 litres d'eau chacun. Ces bains sont renouveles par un
appoint d'eau continu relativement constant.

Le nickelage. Le nickelage s'effectue dans 3 bassins de volume 700 litres de solution
chacun. Ces solutions acides (pH=5.2, ce qui est considere eleve par rapport ace qui est
communement admis par les specialistes), comportent du sulfate de nickel (400 gil), du chlorure
de nickel (86 gil) et d'acide borique (17 gil) dont la fonction est d'assurer et maintenir un pH
acide compris entre 3.5 et 4.5. Quatre anodes de nickel dans chaque bassin dont la passivite est
assuree par Ie NiC12, assurent la circulation du courant electrique requis pour Ie plaquage de
nickel. Des produits ayant pour but d'augmenter Ie brillant (brillanteur), de faciliter la fixation du
nickel (fixateur), et de rMuire les tensions superficielles dues a la viscosite de la solution
(mouilleur) sont ajoures regulierement.

Le temps de sejour des pieces atraiter est en moyenne de 10 minutes. La solution est
chauffee a 80°C (qui semble etre elevee par rapport au standard 44-66°C).

Un appoint des differents sels s'effectue toutes les 86 heures (12 jours) a raison de 25 kg
pour Ie sulfate de nickel, 3 kg pour Ie chlorure de nickel et 3 kg pour l'acide borique.

1-1
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• l'eau d'appoint (I'eau du robinet etant souvent tres chargee en sels dissous)

C. Les rejets de la dinanderie

• l'introduction des saletes (en ameliorant Ie rin9age)
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Les anodes de nickel sont remplacees globalement pour les deux bains a raison de 1100
kg/an. Un courant de 105 amperes sous 4 volts circule entre la solution et les pieces a traiter.

2La sciure de bois provient d'ateliers locaux de sciage ou de menuiserie.

• l'air (il transporte des particules en suspension qui se deposent dans les bassins de
traitement et se melangent aux solutions)

• la qualite des anodes (s'assurer de la purete des anodes de nickel)

• les supports metalliques (1'entretien de ces supports minimise les dechets)

Audit environnemental de la Societe de Dinanderie et d'Argenterie Lala Idouna

Le rin~age. Les pieces sont extraites du bassin de nickelage et puis rincees successivement
dans 2 bacs de 500 litres d'eau chacun. Le deuxieme bain etant commun avec Ie bain de rin9age
d'argent, ce qui permet une oxydation partieUe des cyanures. Ces bains sont renouveIes par un
appoint d'eau continu relativement constant.

La fIxation d'argent. L'argentage est assure dans un bain de 700 litres contenant une
solution de cyanure d'argent (21.4 gil) et de cyanure de potassium (457gll). Le temps de fixation
est generalement de l'ordre de 1 mn. Du brillanteur d'argent est egalement mis en solution. Un
appoint de 2 kg de cyanure d'argent et de 24 kg de cyanure de potassium est effectue toutes les
192 heures (24 jours).

Le sechage. Toutes les pieces sont sechees par Ie biais de dechets de bois (sciure)2. E1les
sont re-inspectees, puis polies a l'aide du blanc d'Espagne et assechees par de l'air comprime.
Les consommations de la sciure et du blanc d'Espagne sont respectivement de 4 kg et 8 kg/j.

Le rin~age. Les pieces sont extraites du bassin d'argentage et puis rincees dans Ie bac du
2eme rin9age nickelage.

Un courant de 50 amperes sous 6 volts circule entre la solution et les pieces a traiter. Lala
Idouna n'utilise pas d'anodes d'argent l .

lEn l'absence d'anodes d'argent, l'approvisionnement en ions metalliques est fait directement par la
presence de metal en solution dans Ie bain.

Lala Idouna, par les differents produits chimiques qu'eUe introduit dans son procecte de
traitement de surface, genere un certain volume de rejet dont la composition chimique peut
presenter un degre de toxicite relativement dangereux pour I'environnement. Aucune methode de
traitementlreutilisation des eaux usees ou tout autre dechets n'est employee ace jour. Les

La fIltration des solutions. Lala Idouna est equipee d'un systeme mobile de filtration des
solutions. Cette filtration permet d'ameliorer la duree de vie utile des dites solutions par
l'enlevement des impuretes. Les impuretes proviennent de 5 sources:
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Cl. Les effluents liquides

Les rejets d'eau 1es plus pollues sont constitues des eaux de rinc;age soit 591 m3/an, ce qui
represente environ 53 % du volume global rejete.

PRIDE

591
8

10
610

227
o

286
1122

14
1.5

15.5

385

Rinc;age
Appoints de solution
Evaporation des bains

S/Total

Nettoyage
Eaux sanitaires
Divers

Total

Nickel
Argent

Traitement de surface

Total

Cyanures

Metaux lourds

Section I: Description sommaire de la dinanderie

methodes utilisees pour la preparation des bains de traitement de surface consistent a mesurer les
volumes et poids des composants chimiques necessaire et la maintenance des ces chimies est faite
par mesures de pH et analyses chimiques confiees aux fournisseurs des solutions. Lala Idouna
n'est pas equipee de laboratoire interne d'analyse chimique.
Les consommations annuelles de produits chimiques ne sont pas directement disponibles au
niveau de la comptabilite de la societe.

Le debit. Lala Idouna consomme annuellement, d'apres nos estimations3, 1 122 ffil d'eau
se repartissant comme suit:

Les contaminants. Us sont constitues principalement des metaux lourds (Ni et Ag) et les
cyanures. Ces contaminants sont entraines sous forme de sels par les operations de rin9age.
D'apres nos estimations, Lala Idouna rejetterait annuellement 1es quantites suivantes en kg:

3L 'estimation des debits aetc faite par empottage, Le. mesurer Ie temps necessaire pour remplir un
volume connu.

Les eaux usees de La1a Idouna sont rejetees dans l'Oued Boughrareb qui lui se jette dans Ie Wed
Sebou. L'Oued Boughrareb est un cours d'eau de moyenne importance qui traverse la Medina.
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C3. Effluents Gazeux

• Les chiffons utilises pour Ie polissage et la finition des pieces, sont generalement peu
contamines par des produits toxiques et sont deposes dans une decharge publique locale
quand usages.

• Le blanc d'Espagne, une poudre blanche ayant la consistance d'un platre, est utilisee
pour la finition et Ie sechage des pieces au niveau du polissage et du traitement de
surface. Ce dechet est contamine avec des huiles et hydrocarbures provenant du
polissage et avec les solutions de rincage provenant du traitement de surface. La quantite
generee par jour de ce dechet est d'environ 8 kg. Le blanc d'Espagne usage est aussi
depose dans une decharge publique locale.
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• Sciures de bois utilisees pour Ie sechage des pieces au niveau du polissage et de
traitement de surface. Ces sciures sont contaminees avec des huiles et hydrocarbures
provenant du polissage et avec les solutions de rin~age provenant du traitement de
surface. La quantite generee par jour de ce dechet est d'environ 4 kg. Les sciures
usagees sont deposees dans une decharge publique locale.

C2. Les dechets soIides

Us sont constitues de:

Audit environnemental de la Societe de Dinanderie et d'Argenterie Lala Idouna

Le bain de degraissage au cyanure libere des emanations gazeuses potentiellement toxiques
quand Ie courant circule dans Ie bain. Ces emanations sont extraites du local de traitement de
surface, a l'aide d'un ventilateur mural et sont emporrees par les courants d'air exterieurs.
Les autres procectes de plaquage contenant des sels metalliques, developpent des emanations
d'hydrogene et d'oxygene, au niveau des cathodes et des anodes respectivement, et ne necessitent
generalement pas l'utilisation d'equipement de controle des effluents gazeux.
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PROJET DE PREVENTION DE LA POLLUTION
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SECTION n
PROJET DE PREVENTION DE LA POLLUTION

A. Projet N°I. Minimisation des rejets toxiques de nickel

Impact envlfonnemental Investlssement Couts GallS brut Gains net
(en % de reduction) (en Dh) d'exploitation escompres escomptes

(en Dh/an) (en Dh/an) (en Db/an)
Eau 98,7 60200 4438 4600 162
Nickel 96

AI. Recommandations

• Installer une unite de production d'eau deionisee pour l'appoint des bacs de rin9age et
du bain de nickel.

• Installer un systeme de rin9age acontre courant compose de 4 bacs de rin9age dont 1
existant.

• Installer un thermo-plongeur dans Ie premier bac de rin9age pour evaporer l' excMent
d'eau provenant du contre courant.

• Installer une structure metaIlique de renforcement pour maintenir l' integrire du premier
bac de rin9age en PVC qui sera chauffe aune temperature de 50·C.

• Installer une cellule d'electrolyse inverse pour la recuperation des ions de nickel sous
forme metaIlique (non-toxique).

A2. Description

Le procede de nickelage est compose de deux bacs alimentes par un debit continu avec
evacuation des eaux par trop plein. Le deuxieme bac de rin9age apres nickelage sert de premier
bac de rin9age apres argentage. Les appoints d'eau pour Ie bain et les bacs de rin9age sont
realises avec de l'eau de ville, introduisant done un degre de contamination non contr6lable.

Le bain de nickel, semble etre maintenu aun niveau de contamination acceptable par un
pMnomene de "purge" due al'entrainement de solution de nickel par les pieces sortant du bain.
Le bain de nickel n'a jamais necessite de remplacement depuis la creation de Lala Idouna. Les
deux bains de nickel sont chauffes a 80· C et sont munis de balles anti-evaporation.

L'arrangement actuel des operations de rin9age n'est pas optimal pour la recuperation des
ions metalliques par electrolyse inverse. Aussi, et dans l'optique d'une recuperation et
revalorisation des metaux, nous recommandons de separer completement les circuits de rin9age
apres argentage et apres nickelage.

AJ. Gains escomptes

Les installations presentees ci-dessus permettront de realiser les economies suivantes:
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• 3 090 Dh/an pour favoriser l'evaporation dans Ie premier bac de rincage (soit 25 % du
colit total d'electricite pour les 3 thermo-plongeurs)

Audit environnemental de la Societe de Dinanderie et d'Argenterie Lala Idouna

• Vne reduction de la consommation annuelle d'eau pour ce processus de 150 m3, soit
98.7%.

• Vne recuperation annuelle de 13.5 kg de nickel sur les 15 kg generes par la ligne de
rincage, soit 96 %.

Les gains combines sur cette operation de nickelage se montent a4 600 Dh/an
correspondant a:

• 1 500 Dh d'eau sur la base de 10 Dh/m3

• 3 100 Dh de recuperation de nickel sur la base de 17 Dh/Kg Ni.

A4. Coitt d'exploitation

La proportion du colit total d'exploitation des equipements installes, attribuable a cette
ligne, peut etre estimee a4 438 Dh/an, sur les bases suivantes:

• 885 Dh/an pour l'electrolyse inverse (13,5 Kg de nickel a65,59 Dh/Kg)

• 463 Dh/an pour l'approvisionnement en eau de-ionisee (soit 33 % du colit total
d'exploitation de l'echangeur d'ion)

AS. Investissement

L'investissement global est estime a67 500 Dh se repartissant comme suit:

• 26400 Dh representant 50% du prix total de l'acquisition de electrolyse inverse
• 22 000 Dh representant 50% du prix total de I'acquisition de I'echangeur d' ions
• 4 400 Dh pour Ie thermo-plongeur
• 1 500 Dh pour elever et renforcer les bassins
• 13 200 Dh pour acquerir et disposer des bassins supplementaires.

A6. Donnees et calculs

Voir les tableaux presentes en Annexes A, B, C, et D.
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Projet LALA IDOUNA No 1: Rincage a contre-courant apres nickelage

Sens de circulation des pieces

Eau d'appoint de-ionisee
de 1.2 litre/heure

Quatrieme
Rincage

25 mg/l

Trop-pl:i~ j -----~----1
l _

400 mg/l

Troisieme
Rincage

4 gil

Second
Rincage

1 gil

Premier
Rincage

\1/

\ J I r I _~I~__. j
_.__._----_.-

Evaporation
de 1.35 litre/heure

504 gil

Bain de
nickelage

T=50 C

Note: Les valeurs mentionees ci-dessus sont issues d'un modele mathematique
et n'ont qU'une valeur indicative.

*: Cette concentration est obtenue grace a I'operation en continu de I'electolyse inverse

~.,
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Les installations presentees ci-dessus permettront de realiser les economies suivantes:

B2. Description

• Dne recuperation de 1.36 kg d'argent sur les 1.6 kg (85%) generes par cette ligne.
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Bl. Recommandations

B. Projet N°2. Minimisation des rejets toxiques de cyanure d'argent

B3. Gains escomptes

Le bain d'argent, est egalement maintenu aun niveau de contamination acceptable par Ie
phenomene de "purge" decrit plus haut et n'a jamais necessite de remplacement depuis la
creation de Lala Idouna. L'arrangement actuel du rin<;age n'est pas optimal pour la recuperation
des ions metalliques par electrolyse inverse. Aussi nous recommandons de separer completement
les circuits de rin<;age apres argentage et apres nickelage.

• Dne reduction la consommation annuelle d'eau de ce processus de 270 m3 soit 99,2%.

• Installer un thermo-plongeur dans Ie premier bac de rin<;age pour evaporer l'excedent
d'eau provenant du contre courant.

• Installer une structure metallique de renforcement pour maintenir l'integrite du premier
bac de rin<;age en PVC qui sera chauffe aune temperature de 50°C.

• Installer une cellule electrolyse inverse pour la recuperation des ions d'argent sous
forme metallique (non-toxique).

• Installer un systeme de rin<;age acontre courant compose de 4 bacs de rin<;age dont 2
existants.

• Installer une unite de production d'eau deionisee pour I'appoint des bacs de rin<;age et
du bain d'argent.

• Dne destruction de 9.5 kg de cyanures sur les 10 kg generes par cette ligne, soit 95%.

Audit environnemental de la Societe de Dinanderie et d'Argenterie Lala Idouna

Le procede d'argentage est organise de maniere similaire au nickelage. Cependant un bac
unique de rin<;age est utilise avec debit continu et trop-plein. Ce bac de rin~age apres argentage
sert aussi de deuxieme rin<;age pour l'etape precedente de nickelage. Les appoints d'eau pour Ie
bain et les bacs de rin<;age sont realises avec de l'eau de ville, introduisant donc un certain degre
de contamination.

Impact envlfonnemental Investissement Couts Gains brut Gains net
(en % de reduction) (en Dh) d'exploitation escomptes escomptes

(en Dh/an) (en Dh/an) (en Dh/an)
Eau 99,2
Argent 85 54300 3651 4000 349
Cyanure 95



• 3 090 Dh/an pour favoriser I'evaporation dans Ie premier bac de rim;:age (soit 25% du
cOllt total d'electricite pour les 3 thermo-plongeurs)
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Section 1/: Projet de prevention de la pollution

Les gains combines sur cette operation d'argentage se montent a4 000 Dh/an se
repartissant comme suit:

• 2 700 Dh d'eau sur la base de 10 Dh/m3
• 1 300 Dh de recuperation d'argent sur la base de 1 000 Dh/Kg Ag

B4. COllt d'exploitation

La proportion du cOllt total d'exploitation des equipements installes, attribuables acette
ligne, peut etre estimee a3 651 Dh/an, sur les bases suivantes:

• 98 Dh/an pour I'electrolyse inverse (1,5 Kg d'argent a65,59 Dh/Kg)

• 463 Dh/an pour I'approvisionnement en eau deionisee (soit 33 % du colit total
d'exploitation de I'echangeur d'ion)

B5. Investissement

L'investissement global est estime a57 200 Dh

• 26 400 Dh pour I'acquisition d'une unite electrolyse inverse

• 22 000 Dh representant 50% du montant total de l'acquisition de l'echangeur d' ions

• 8 800 Dh pour I'acquisition de deux bassins de rinc;:age supplementaires

• 4 400 Dh pour Ie thermo-plongeur

B6. Donnees et calculs

Voir les tableaux presentes en Annexes A, B, C, et D.
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Projet LALA IDOUNA No 2: Rincage a contre-courant apres argentage

Sens de circulation des pieces
r----..-
L.----'

Eau d'appoint de-ionisee
de 0.7 litre/heure

Quatrieme
Rincage

25 mgtl

_ .."-------__.~__J

Trap-plein

Traisieme
Rincage

400 mg/I

Trap-plein

5 g/I

Premier
Rincage

\t!
Evaporation

de 1.35 Iitre/heure

479 g/I

Bain
d'argentage

T=50 C

-
~

Note: Les valeurs mentionees ci-dessus sont issues d'un modele mathematique
et n'ont qu'une valeur indicative.

*: Cette concentration est obtenue grace a I'operation en continu de \'electolyse inverse
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Cl. Recommandations

C2. Description

C3. Gains escomptes

PRIDESection II: Projet de prevention de la pollution

Par ailleurs, Ie remplacement du degraissant actue!" par un produit exempt de cyanure
genererait un gain annuel al'achat de l'ordre de 9 300 Dh/an et une elimination totale des 375
kg/an de cyanures dans les rejets d'eau et dans l'atmosphere.

Les installations presentees ci-dessus permettront de realiser une reduction de la
consommation annuelle d'eau de ce processus de 155 m3, soit 93,4%.

A l'oppose des autres bains de traitement de surface, Ie bain de degraissage, de par sa
nature, n'est pas automatiquement maintenu aun niveau de contamination acceptable. 11 est donc
periodiquement remplace (toutes les 120 heures de fonctionnement).

• Eliminer les produits chimiques utilises actuellement au profit d'une solution ne
contenant pas de cyanures.

• Installer une unite de production d'eau deionisee pour l'appoint des bacs de rin~age et
pour la preparation et l'appoint du bac de degraissage.

• Installer un systeme de rin~age acontre courant compose de 3 bacs de rin~age

additionnels dont deux existants et integrant Ie bain de degraissage.

C. Projet N° 3. Minimisation des concentrations organiques des rejets d'eaux usees du
procede de degraissage

• Installer un thermo-plongeur pour elever la temperature du bain de degraissage a45 0 C
pour evaporer l'addition d'eau continue necessaire au rin~age acontre courant.

Le procede de degraissage est organise de maniere similaire aux etapes de nickelage et
argentage. 11 comporte deux bacs de rin~age. Ces bacs sont alimentes en eau de maniere continue
et constamment vides par un trop-plein. Les appoints d'eau pour Ie bain et les bacs de rin~age

sont egalement realises avec de l'eau de ville, introduisant donc aussi un certain degre de
contamination.

Nous recommandons dans ce projet d'utiliser un degraissant exempt de cyanures et de faire
un rin~age acontre courant integrant meme Ie bain de degraissage. Ce dernier doit etre maintenu
aune temperature de 45 0 C pour I'evacuation par evaporation des eaux de rin~age. qu' il sera
amene a recevoir (voir schema). De plus, Ie la solution exempte de cyanure ne presentera plus
l'inconvenient de produire des emanations gazeuses a base de cyanure dans l'atelier.

Impact environnemental Investlssement Couts Garns brut Gams net
(en % de reduction) (en Dh) d'exploitation escomptes escomptes

(en Dh/an) (en Dh/an) (en Dh/an)
Eau 93,4
Cyanure 100 24000 6643 10 800 4 157

I
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C5. Investissement

C6. Donnees et caJculs

Voir les tableaux presentes en Annexes A, B, C, et D.
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• 1 500 Dh/an d'eau sur la base de 10 Dh/m3

• 9 300 Dh/an representant la difference entre les couts de degraissage acmel et
recommande

• 14 700 Dh representant Ie tiers du montant total d'acquisition d'un echangeur d'ions
• 4400 Dh pour l'acquisition d'un thermo-plongeur
• 500 Dh pour les frais de reorganisation des bacs de rin~age

• 4400 Dh pour les bacs de rinlj:age additionnels

L'investissement global est estime a24 000 Dh comportant:

• 463 Dh/an pour I'approvisionnement en eau deionisee (soit 33% du coilt total
d'exploitation de I'echangeur d'ion)

• 6 180 Dh/an pour favoriser I'evaporation dans Ie bain de degraissage (soit 50% du coilt
total d'electricite pour les 3 thermo-plongeurs)

Le gain global escompte sur cette operation de degraissage s'eleve a 10 800 Dh/an se
repartissant comme suit:

\~

C4. Coot d'exploitation

• Pas de coilt associe avec I'electrolyse inverse puisque l'on ne genere pas de metaux en
solution dans les eaux de rinlj:age

La proportion du coilt total d'exploitation des equipements installes, attribuables acette
ligne, peut etre estimee a6 643 Dh/an, sur les bases suivantes:

II est possible que I'utilisation d'eau deionisee conjointement avec la mise en place de
rinlj:ages a contre-courant augmente sensiblement la duree de vie du bain de degraissage. Dans
cette hypothese, 10% d'augmentation de la duree de vie du bain engendrerait une economie de I
650 Dh/an. Pour les besoins de cette etude, cette hypothese ne sera pas evaluee it priori, puisqu'il
nous faudrait realiser et observer cette configuration de fonctionnement, sur une periode de temps
etendue, pour parvenir a une conclusion et un chiffrage fiables.

Audit environnemental de la Societe de Dinanderie et d'Argenterie Lala Idouna
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Projet LALA IDOUNA No 3: Rincage a contre..courant apres degraissage

Sens de circulation des pieces
r-----.-c::--

Evaporation
de 1.0 litre/heure

Eau d'appoint de-ionisee
de 0.7 Iitre/heure

Troisieme
Rincage

25 mgll

Trap-plein

Second
Rincage

500 mg/I

Premier
Rincage

5 gil

Trap-plein

68 gil

Bain de
degraissage

\1/

T=45C

Note: Les concentrations mentionees ci-dessus sont issues d'un modele mathematique
et n'ont qu'une valeur indicative.

~

-~-
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SECTION III

RECOMMANDATIONS
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SECTIONID
RECOMMANDATIONS

A. Recommandations particulii~res

• Sur Ie plan securite: prevoir Ie port de lunettes et I'acces aun rince-oeil pour les
ouvriers qui manipulent les pieces atraiter d'un bassin a l'autre l

.

• Se debarrasser de maniere defInitive et apres avoir pris soin de les nettoyer, des
contenants en plastique dans lesquels se trouvaient les differents sels toxiques. En regIe
generale Ie fournisseur de la solution chimique est equipe pour recycler ces contenants.

• Minimiser les fuites d'air comprime par une inspection journaliere du circuit et Ie
remplacement, Ie cas echeant, des organes defectueux.

• Nettoyer tres regulierement les differents supports et crochets utilises dans Ie procede
afm de reduire Ie taux d' impureres entrant dans les differents bains de maniere a
prolonger au maximum la duree de vie des dits bains. Ces supports peuvent etre
nettoyes par grattage et devraient etre regulierement re-plastifIes.

• Envelopper les crochets d'immersion par une matiere isolante pour eviter des pertes de
produits par electrolyse. Ceci peut etre realise en utilisant un produit plastifiant
specifique aux operations de plaquage.

• N'utiliser dans les differents bains (nickel et argent) que de l'eau reellement
demineralisee ou deionisee ou distillee. L'eau mise en bouteille vendue pour de I'eau
demineralisee (de type eau de batterie) est tres souvent sinon toujours fortement chargee
en sels mineraux qui ont pour consequence un apport en impureres dans les bassins.

• Reutiliser plusieurs fois les sciures de bois servant au sechage des pieces apres sechage
naturel sur les terrasses ou eventuellement un terrain vague pres de l'usine. En effet
leur niveau de contamination ne justifIe pas de s'en debarrasser sysrematiquement apres
un cycle d'utilisation.

• Veiller au controle des differents parametres: temps de contact, concentration des bains
en produits chimiques, temperature, intensite de courant. A cet effet i1 faudrait s'equiper
d'instruments de mesure tels que thermometres, amperemetres, minuteries avec alarmes
sonores. II faut egalement reserver un petit local pour y effectuer des analyses chimiques
des bains.

• Adapter I'intensire du courant au type de pieces atraiter, pour optimiser la productivire.
En effet l'epaisseur du depot sur Ie metal depend de la densire du courant et du temps de
contact. Conduire Ie traitement de surface en se basant uniquement sur Ie parametre
temps, comme c'est Ie cas dans la dinanderie audiree, peut induire aune production

IVoir aussi les lignes directrices de securite et sante presentees dans I'Annexe III Generale.

11I-'



o De tenir it jour un callier d'enregistrement des analyses et des appoints des bains.

d'une sur ou sous-qualite. Cette remarque est d'autant plus vraie qu'on change souvent
de surface it traiter.

o D' inspecter regulierement les bains pour retirer les pieces insidieusement tombees
dans Ie bain.

Exemple: Si l'on travaille avec une densite de courant de 5 amperes/dm2
, l'epaisseur du

depot de nickel augmente de 0,001 mmlmn, cela veut dire qu'au bout de 10 mn on
obtiendra une epaisseur de depot de nickel de 0,01 mm. Or on peut obtenir la meme
qualite de depot en 6 mn pour une densite de courant de 8 amperes/dm2

•

I
I
I
I
I
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PRIDE

o D'instaurer un inventaire systematique des produits chimiques utilises.

11I-2

o D'instaurer un programme d'analyses chimiques periodiques des bains.

o De suivre une procedure ecrite des sequences d'appoint.

o De restreindre la manipulation de produits chimiques it un nombre limite de
personnes qualifiees.

o D'optimiser la duree de vie des bains de traitement.

o D'instaurer un programme de maintenance preventive pour les bassins.

o De proteger les bains contre les debordement par un sysreme d'alarme.

o De proceder it l'inspection prealable des pieces avant leur introduction dans les
bains.

o D'installer un systeme de detection des fuites.

• Sensibiliser les employes it la culture de prevention de la pollution.

• Elaborer une strategie de prevention de la pollution sous fonne d'un manuel de
procedures contenant des regles ecrites et precises permettant:

Audit environnemental de 18 Societe de Dinanderie et d'Argenterie Lala Idouna

B. Recommandations generales pour la reussite d'un programme de prevention de la
pollution
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TABLEAUX DES ETAPES DU PROCEDE



La Dinanderie et Argenterie Lala Idouna
Annexe A: Tableaux des etapes du procede

li}iiti.tt/i·'/i'-o .·..····i ..... " ........../. ··i. '....... ·'·/ ... ;'·ii
1)000008%. UIlitesii ••

Renouvellement complet du bain toutes les 120 heures

Dimensions du hac:
Largeur 0.71 m
Longueur 1.4 m
Profondeur 0.7 m
Volume total de la solution 700 litres
Soude caustique 50 Kg

Cyanure de sodium 50 Kg
Carbonate de soude 20 Kg

KW 0 Kg
Eau 580 litres
Concentration 17 Baume
Duree de degraissage 2 mn

I

-.\.10\.

1 m

1m

500 litres

500 litres

0.76 m

0.66 m

0.66 m

0.76 m

A-l

Volume total de la solution

Volume total de la solution

Profondeur

Lon ueur
Profondeur

Lar eur

Lar eur
Lon ueur

Dimensions du hac:

Dimensions du hac:
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La Dinanderie et Argenterie Lala Idouna
Annexe A: Tableaux des etapes du procede

'Etape'3:'NiCkelage IDOnDees .... )jlUmtes '. " ADooint· , Unites .,.".

Nombre de bacs pourniCkelal!~CS
.... .... ii it .» ·.• ;;:f;

Dimensions du bac:
Lare:eur 0.73 m

Lon2ueur 1.2 m

Profondeur 0.8 m
Volume total de la solution 700 Litres

Sulfate de Nickel 280 Ke: 1.67 KglJour

Chlorure de Nickel 60 Kcr 0.53 KglJour

Acide BoriQue 12 Kg 0.27 Kg/Jour

Brillanteur ND Litres 0.50 Usemaine
Nivellant ND Litres 0.50 Usemaine
Mouilleur ND Litres 0.50 Usemaine
Anodes de Nickel 4 Anodes ND ND
Eau 348 Litres
Duree de Nickela2e 4 mn
Chauffage electriQue 80 °C

ii

'Dimensions du bac:
Lar2eur 0.73 m
Longueur 1.2 m
Profondeur 0.8 m
Volume total de la solution 700 Litres
Sulfate de Nickel 280 Kg 1.67 Kg/Jour
Chlorure de Nickel 60 K2 0.53 Kg/Jour
Acide BoriQue 12 Kg 0.27 Kg/Jour
Brillanteur ND Litres 0.5 Usemaine
Nivellant ND Litres 0.5 Usemaine
Mouilleur ND Litres 0.5 Usemaine
Anodes de Nickel 4 Anodes ND ND
Eau 348 Litres
Duree de Nickelage 4 mn
Chauffae:e electrioue 80 °C
Cone. 27 Baume

'Dimensions du bac:
Lar2eur 0.73 m
Longueur 1.2 m
Profondeur 0.8 m
Volume total de la solution 700 Litres
Sulfate de Nickel 280 Kg 2 Kg/Jour
Chlorure de Nickel 60 Kg 0.5 Kg/Jour
Acide BoriQue 12 K2 0.3 KglJour
Brillanteur (DE 3) ND Ke: 0.01 Kglsemaine
Nivellant ND Litres 0.01 Usemaine
Mouilleur ND Litres 0.02 Usemaine
Anodes de Nickel 4 Anodes ND ND
Eau 348 Litres
Duree de Nickelage 4 mn
Chauffae:e electriaue 80 °C
Cone. 27 Baume

A-2
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ND

ND

2 K lMois

24 K lMois

ND
ND

1m

1 mn

oLitres

1 m

1.3 m

15 K

18 Baume

500 litres

365 Litres

700 Litres

320 K

500 litres

0.66 m

0.66 m

0.76 m

0.72 m

0.76 m

0.75 m

ND Anodes

A-3

La Dinanderie et Argenterie Lala Idouna
Annexe A: Tableaux des etapes du procede

C anure de Potassium

Unnes.··
2 Bacs

Brillanteur

Concentration

Profondeur

Profondeur

Profondeur

Eau

Duree de la fixation

Volume toted de la solution

Volume total de la solution

Anodes d'Ar ent

Lon ueur

Lon ueur

Lon ueur

C anure d'Ar ent

Nombre de bacs our Ar enta e

Lar eur

Lar eur

Volume total de la solution

Bac'No.

Lar eur

Dimensions du hac:

Dimensions du hac:

Dimensions du hac
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1 m

500 litres

0.76 m

0.66 m

D(innees :,:; Unites
1 bac

A-4

La Dinanderie et Argenterie Lala Idouna
Annexe A: Tableaux des etapes du procede

Profondeur

Volume total de la solution

Lar eur
Lon ueur

Dimensions du hac:
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ANNEXE B

TABLEAU DES CARACTERISTIQUES DES BAINS
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Societe LALA IDOUNA, Fes, Maroc

Annexe 8: Tableau des caracteristiques des bains

Reference Description Caracteristiques Position Longeur TDS introduit Metal en Masses/Cycle Masses Masses Volumes Solution
de bassin des bassins Temp TDSen pH dans Ie du cycle fin de cycle Pourcentage Cations CN Annuelles Annuelles Annuels Entrainee

mg/I cycle mg/I du TDS du Bain en grammes en grammes Kg (metal) Kg (CNI) Litres en I/cycle

11

IA
B
1

IDegraissage I
Rincage 1
Rincage 2
ITotal I

A I 1719171
1160
520

I I

111
10.7
8.4

I

1
1.00
1.00

I

6
20

I

1

1
740
100
7401

1

I

1 26499.901
81.48
11.01

1 26592.391

I

I

353.331 93331
20.72 127170
0.87 39331

374.921 1665011

0.64
0.28

;j

I

2 INickelage 1 I 80 I 5033921 5.11 I 1 T 21.93%-INi I I 1 I I
C Rincage 1 830 7.7 1.00 5 410 44.96 13.72 152604
D Rincage 2 590 8.9 1.00 3 9 0.93 0.51 272507
3 INickelage 2 I 80 I 5033921 5.41 I I T 21.93%INi I I I I I
C Rincage 1 830 7.7 1.00 5 410 0.00
D Rincage 2 590 8.9 1.00 3 9 0.00
3 INickelage 2 I 80 I 5033921 51 1 I T 21.93%-INi I 1 I I I
C Rincage 1 830 7.7 1.00 5 410 0.00
D Rincage 2 590 8.9 1.00 3 9 0.00

ITotal I 1 1 I I 1 209T -I I I 14.231 14251111

4 IPlacage Arge I A I 4789571 11.51 I I I 3.60% lAg ICN I I I I
D Rincage 1 590 8.9 1.00 3 162 2.91 31.53 1.58 9.69 0.07

ITotal I 1 1 1 I I 1621 I 1 31.531 1.581 9.691 01

I Total 385 591612 650.111

'v;~
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ANNEXE C

SCHEMAS DES IMPLANTATIONS ACTUELLES ET RECOMMANDEES
DES BASSINS ET CIRCUITS
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Schema d'implantation du procede

de traitment de surface
a la societe LALA IDOUNA

Rincage

#A

Nickelage #1

#2

Nickelage #2

#3

Nickelage #3

#4

~co.,
() l»
~ Cir

fJ)
l»co
CD

#1

Inutilise

#8

Rincage

Pilier

Attaque Argent

#5

#c

Rincage

Attaque Argent
et argentage

Rincage

#D

Table de travail

_~4

\.l\ Table de travail
",,)"



Schema de circuit
de traitment de surface

a la societe LALA IDOUNA
(Situation actuelle)

Nickelage #1 Nickelage #2 Nickelage #3

Rincage

r

Rincage

#4

.-- r~ #0

5

#3

#c

Rincage

1
4

14'Pilie~- - l l4~;

#2ff~

I I...
2

1
3

~ #8

Rincage

#A

1
I t I

0
CD
co

(') m
r:., w" I #1en

Dl
co
CD

7 16

Attaque Argent
Attaque Argent

et argentage

Inutilise #5

~#6)
.~, I I

L ____ ..._
'-ff~

I Table de travail

-~""""-="""- _ Tailije trill - - - - - - - - - - - - - - -



- - - - - - - - - - - - - - - - - - _.
Schema de circuit

de traitment de surface
a la societe lAlA lDaUNA

(Situation preconisee)

Nickelage #1 Nickelage #2 Nickelage #3

-L__~_'~_~~~]---C __ =J-L__~J ~_-- __ r

#0

Rincage

8

#0

Rincage

7

#0

Rincage

6

#0

Rincage

[
-.~---- ----- -------

Ri

.r--
R

,
Incage

l~ ::

r

1'·--~-------J.Rlncage

#A

1 I _

()

w

9

Table de travail

D L- _

Table de travail

#D

r --

Rincage

t3

#D

Rincage

#D

Rincage

,----

#0

Rincage

[
.--------------J

#5 ~ _

10 ~--I-------

___J~~~--------

----[--~:_~ :--] L ~ __·=_rr- .
11 12

#1L-.

o
<1l
!C
iil
~.

~
<1l

"...,'~\
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DETAIL DE CALCUL DES COUTS D'EXPLOITATION



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

ANNEXE D
DETAIL DE CALCUL DES COUTS D'EXPLOITATION

A. Estimation de cOllt total d'exploitation de I'electrolyse inverse pour les 6 projets

15,5 Kg de metaux lourds dont 14,725 Kg seront recuperes (95%) aun cout de 65,59
Dh/Kg' pour un total d'environ 966 Dh/an.

B. Estimation de coilt total de I'electricite necessaire it l'operation des 4 thermo-plongeurs

• 1,5 KWh pour la ligne de cuivrage (soit 25 % du total)
• 1,5 KWh pour la ligne de nickelage (soit 25 % du total)
• 3 KWh pour Ie bain de degraissage (soit 50 % du total)

Au total 6 KWh x 10 heures par jour x 200 jours/an x 1,03 Dh/KWh=12 360 Dh/an

C. Estimation de coilt total d'exploitation de l'echangeur d'ion pour les 6 projets

Besoin d'eau de rinc;age pour alimenter les contre-courants:

3.1 litres/heure x 10 heures/jour x 200 jours/an = 6 200 litres/an

Au total 24,2 m3/an d'eau necessaire au rinc;age, appoint et pertes par evaporation du
departement de traitement de surface, a58 Dh/m3•2 pour un total d'environ 1 404 Dh/an.

I NCMS and NAMF, "3.5.5.2. Operating Cost of Electrowinning Technology," p. 132 in Pollution
Prevention and Control Technology for Plating Operations, 1994.

2 NCMS and NAMF, "3.4.5.2. Operating Cost of Ion Exchange Technology," p. 110 in Pollution
Prevention and Control Technology for Plating Operations, 1994.

0-1



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

ANNEXE E

REFERENCES BmLIOGRAPIDQUES

\~



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
·1
I
I
I
I
I

ANNEXE E
REFERENCES BIBLIOGRAPmQUES

ADER, Etude de faisabilire pour une station de recuperation de chrome, d'elimination des metaux
lourds et des cyanures et de pretraitement aAin Nokbi, ADER, Fes, Maroc, Mars 1996.

Anderson, Donald F., Development Document for Effluent Limitations Guidelines and Standards
for the Leather Tanning and Finishing Industry, U.S. Environmental Protection Agency,
Effluent Guidelines Division, WH-552, Washington D.C., November 1982.

Projet GEM, Audit environnemental de la dinanderie argenterie de Fes, Projet GEM, Rabat,
Maroc, Fevrier 1995.

Projet GEM, Audit environnemental de la tannerie Wad Eddahab, Projet GEM, Rabat, Maroc,
Fevrier 1995.

Guidebook and directory issue, Journal of Metal Finishing,Tarrytown, New York, 1996.

National Center for Manufactoring Sciences, and National Association of Metal Finishers,
Pollution Prevention and Control Technology for Plating Operations, NCMS and NAMF,

Washington, D.C., 1994.

RADDEF, Plan directeur d'assainissement liquide du grand Fes, RADDEF, Fes, Maroc, Mars
1996.

Rinsecalc, logiciel specialise d'optimisation des configurations de rinCfages, developpe pour CAl
ingenierie, mai 1995.

E-1



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

Audit environnemental:
Tannerie Sais

Par:

Abdelkarim Bennani
Serge Astaud
Sard Bouanani

octobre 1996



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

REMERCIEMENTS

Le Projet PRIDE et l'equipe de 1'audit tiennent aremercier Monsieur Berrada, Directeur
General de la tannerie Sais pour son chaleureux accueil et l'aide qu' il a reservee a l'equipe lors
des travaux de 1'audit environnemental.

De plus, nous tenons a remercier tout particulierement Ie Minisrere de 1'Environnement du
Maroc, ainsi que 1'equipe du Laboratoire National d'Etudes et de Surveillance de la Pollution et
des Nuisances du Ministere de 1'Environnement, sans qui ces rapports n'auraient pu etre mener
abien.

Nos remerciements vont egalement atoute l'equipe des agents et collaborateurs, pour leur
participation a la campagne de mesures et Ie temps qu'ils ont bien voulu consacrer aux ingenieurs
auditeurs, a la collecte de donnees et aux prises de mesures.

L'audit de la tannerie a ete realise par:

• Abdelkarim Bennani, chef d'equipe, Ph.D., Industries chimiques, expert-conseil en
energie et environnement

• Serge Astaud, Expert International, specialiste en prevention de la pollution dans
l' industrie de traitement de surface

• Said Bouanani, Ph.D. Genie Chimique, expert-conseil en energie et environnement.



SOMMAIRE EXECUTIF

SECTION III EVALUATION ENVIRONNEMENTALE ET RECOMMANDATIONS

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

SECTION I

SECTION II

ANNEXE A
ANNEXE B

ANNEXE C
ANNEXE D

ANNEXE E

TABLE DES MATIERES

DESCRIPTION SOMMAIRE DE LA TANNERIE

A. Presentation de Ia Tannerie SaYs
B. Description sommaire du procede de fabrication du cuir

PROJETS DE PREVENTION DE LA POLLUTION

A. Projet N°1. Minimisation de la consommation d'eau au trempage
B. Projet N° 2. Recuperation du su1fure de sodium de I'operation de

chauIage/rechauIage
C. Projet N° 3. Optimisation de Ia fixation du chrome
D. Projet N° 4. Recuperation du chrome par recyclage direct
E. Projet N° 5. Separation des effluents acides et alcalins

A. Consommation d'eau
B. L'eau usee et ses polluants
C. Recommandations diverses

PROJETS DE LA TANNERIE SAIS
LA CONSOMMATION D'EAU DES DIFFERENTES ETAPES
DU PROCEDE DE LA TANNERIE SAIS
RESULTATS DES ANALYSES DES EFFLUENTS
SCHEMA DE PRINCIPE DE RECYCLAGE DU CHROME
PAR PRECIPITATION
ETAT RECAPITULATIF DE STOCK

I-I

I-I
I-I

II-I

II-I

II-2
II-3
II-4
II-5

III-1

III-1
III-2
III-2

A-I

B-1
C-1

D-1
E-1



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

SOMMAIRE ExECUTIF

A. Introduction

Ce rapport presente les conclusions de I'audit environnemental de la tannerie SaYs, qui a ete
retenue pour beneficier d'une assistance technique fournie par Ie Projet PRIDE.

La realisation de cet audit a mobilise une equipe de 2 experts nationaux (Mssrs Abdelkarim
Bennani et SaId Bouanani), et I international (Mr. Serge Astaud), qui ont travaille en etroite
collaboration avec Ie personnel de la societe.

Le travail sur site s'est deroule en deux etapes: une campagne de pre-audit Ie 19 juin 1996
et la campagne de mesures Ie 20 et 21 juin 1996.

B. Resultats

L'audit a permis de degager 5 projets visant a reduire les pertes de produits chimiques. Les
gains de ces projets s'e1event a528 000 Dh par an pour un investissement de 81 000 Dh. Le
temps de retour moyen est de 2 mois (voir tableau ci-dessous).

Par ailleurs, 1a realisation de ces projets permettrait a1a tannerie, de reduire:

• les rejets en chrome de 86 % .
• les rejets en sulfure et chaux de 33 %
• Ie volume des eaux usees de 26% et autant pour sa consommation qui pourra etre

ramenee a60 l/kg de peau brute a43 l/kg.

II convient de mentionner que l'eau utilisee par la tannerie SaYs provient d 'un puits situe
dans l'enceinte de l'usine. La sensibilisation des operateurs aux economies d'eau est que1que peu
affaiblie par cet etat de fait. II a ete rappe1e au cours de I'audit que 1a loi sur I'eau recemment
adoptee par les pouvoirs publics 1 prevoit des taxes parafiscales sur 1es prelevements et sur les
rejets. Le cout a ete estime par consequent a 10 Dh/m3 .

Ce rapport d'audit de la tannerie SaYs a ete realise dans un contexte conjoncture1 particulier
a l'annee 1996. En effet, I'industrie du tannage au Maroc est temporairement affectee par 1a
combinaison des etats de fait suivants:

• 1996 aete une annee exceptionnelle en terme de precipitations. En consequence, les
herbes de paturages ont eu tendance adeve10pper plus d'epines qui ont reduit la qualite
moyenne des peaux de betail pour cette annee

• Les precipitations ont aussi eut pour consequence d'ameliorer 1es rendements agricoles,
et donc d'inciter les eleveurs a conserver leurs cheptels au lieu de les envoyer a
l'abattage.

• Des campagnes de contr6les douaniers ont ralenti les importations de peaux.

lDahir #1-95-154 du 16 AOllt 1995



Temps
Valeur du Investisse- retour Impact environnement

No Intitule du projet Type de gain gain ment (mois)

(Dh/an) (Dh) % % %
Chrome Sulfure Volume

1 Minimisation de la Eau 314000 7 000 Immediat 26
consommation
d'eau au trempage

Sulfure+chaux 156 000 20000 1,5 36 33
2 Recuperation du

sulfure de sodium Sulfate de Cr 24 000 . 12000 6 50

3 Optimisation de la
Fixation de Chrome Sulfate de Cr 34 000 12 100 5

4 Recyclage Direct de Prevention 30 000
Chrome

5 Separation des
effluents

Total 528 000 81 lOa 125 86 33 26

Dans ces conditions particulieres, l'ensemb1e de l'industrie du tannage a considerablement
reduit ses programmes de production de peaux pour 1996. Ceci etant, de maniere atenir compte
du caractere exceptionne1 de l'annee 1996, nous avons considere, pour 1es besoins de l'etude, que
la tannerie SaYs opere 300 jours par an.

II est important de mentionner que l'ensemble des calcu1s qui ont ete realises pour
determiner 1es gains ont ete fait sur 1a base des re1eves et mesures effectues lors du travail sur
site et des informations recueillies aupres des responsables de l'usine.

Tableau 1. Liste des projets de la Tannerie Sai"s

ii

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

l"i I



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

SECTION I

DESCRIPTION SOMMAIRE DE LA TANNERIE



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

SECTION I
DESCRIPTION SOMMAIRE DE LA TANNERIE

A. Presentation de la tannerie Sals

La tannerie Sills est situee dans la zone industrielle de Dokkarat aPes. Elle a ere creee en
1990. L'usine est construite sur un terrain de 1 100 m2 et a une superficie couverte de 1 600 m.
Sa puissance installee est de 160 kVA. Elle emploi entre 20 et 60 personnes selon les saisons. La
capacire installee de traitement de cette tannerie est de 2 700 peaux par jour, mais elle ne traite
en moyenne que 1500 peaux par jour et fonctionne 300 jours par an. Les peaux traitees
proviennent en general d'ateliers d'abattage domestiques, et une portion d'entre elles sont
destinees a l'exportation vers l'Italie. Cette tannerie est done une des plus importantes de la
place. Elle consomme annuellement 130000 KwH en electricite, equivalent a 173000 Dh TTC.
La tannerie Sills dispose d'un puits qui assure, par Ie biais d'un chateau d'eau, tous ces besoins
en eau. Aucun comptage des prelevements d'eau n'est effectue sur ce puits, mais l'equipe d'audit
a estime la consommation de la tannerie aux alentours de 126000 m3/an!. La tannerie utilise
egalement du bois araison de 15 tonnes par an pour Ie chauffage de l'eau des procedes.

B. Description sommaire du procede de fabrication du cuir

Bl. Trempage et delainage

La tannerie Sais traite environ 1 500 peaux de moutons par jour. Des leur reception, les
peaux sont trempees pendant 24 heures dans un bain d'eau pour eliminer la bouse, Ie sang, Ie sel
de preservation et les proteines solubles dans l'eau. E11es subissent un premier lavage al'eau
courante pendant 3 heures avec un debit de 10m3Ih et un second lavage individuel pendant 4
heures avec un debit de 25 m3/h. E11es sont ensuite fendues et rognees avant d'etre badigeonnees
cote chair par de la pate d'enchaux (melange de chaux vive et de sulfure de sodium). Cette pate
est preparee dans des ruts de 120 litres dans les proportions suivantes:

• Sulfure de sodium: 5 kg
• Chaux: 50 kg
(un rut permet Ie badigeonnage de 100 peaux.)

L'application de cette pate alcaline sur les peaux a pour effet l'ouverture de la structure des
fibres facilitant ainsi Ie delainage. Ce procede assure par ailleurs Ie gonflage et l'assouplissement
de la peau. On parle alors de gonflage alcalin au cours duquelles peaux atteignent parfois Ie
double de leur epaisseur initiale. Cette operation dure quatre heures au bout desquelles on
procede au delainage.

La lame est recuperee apres lavage et vendue pour differents usages et en particulier pour
la fabrication artisanale des matelas et tapis. L'operation de lavage de la lame consomme environ
80 m3/j d'eau pour un lot initial de 1 000 peaux.

!L'estimation des debits aete faite par empottage, i.e. mesurer Ie temps necessaire pour remplir un
volume connu.
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B2. Echarnage

B6. Tannage
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PRIDE

Le tannage est la stabilisation de la structure collagene de la peau par addition du sulfate de
chrome (8 %). Cette operation se fait dans Ie meme bain et dure generalement cinq heures. On
procecte alors a la basification du bain par addition de bicarbonate et de carbonate de sodium
(1,2%). Trois heures plus tard on procecte a la vidange des foulons. Les peaux sont ensuite
empilees et laissees en murissement pendant 48 heures. La tannerie SaYs ne procecte pas ala
recuperation du chrome par procede chimique ou autre, mais parvient tout de meme a obtenir un
taux de fixation de 85 %.

Le picklage s'effectuant a l'aide de solutions de sel de sodium (10%), d'acide formique
(0,8% dilue a 10%) et d'acide sulfurique (0,8% dilue a 10%) est destine a donner aux peaux
l'acidite necessaire (pH=2,8) pour empecher une precipitation ulterieure des sels de chrome sur
les fibres cutanees.

B5. Picklage

Le picklage est la derniere operation de preparation au tannage, elle assure egalement la
sterilisation des peaux.

B4. Confitage

La solution est alors evacuee apres 30 mn de traitement et les peaux sont lavees a I'eau
courante jusqu'a la clarification du bain. Ce lavage dure environ 2 heures.

B3. Dcchaulage

Le dechaulage est la premiere etape de preparation au tannage. Elle consiste a introduire
les peaux prealablement pesees dans Ie foulon pour etre lavees afin d'eliminer la chaux. Ce
lavage est suivi d'une redissolution et neutralisation de la chaux residuelle evitant ainsi toute
interference avec les etapes de tannage ulterieures. Cette operation dure 30 mn et est assuree par
l'application de sulfate d'ammonium (3 kg pour 100 kg de peau note par la suite 3%). A l'issue
de cette neutralisation, les peaux retrouvent leur epaisseur initiale.

C'est une operation mecanique qui se fait sur des machines echarneuses; elle consiste a
racler les peaux cote chair en leur retirant les tissus et graisses qui leur restent colles.

Dans Ie bain precedent, on rajoute des produits enzymatiques (0,7 % de confit et 1% de
degraissant) qui ont pour effet d'eliminer tous les restes de poils et de proteines degradees et ce
par un mecanisme catalytique de destruction des ponts formes par les doubles liaisons chimiques
qui caracrerisent les chaines des acides amines.

Les peaux delainees sont ensuite placees dans des bacs agires conditionnes avec de la chaux
a raison de 40 kg pour 500 peaux a traiter. Cette etape qui dure une nuit, soit environ 10 heures
assure l'uniformisation du gonflage des peaux.

Audit environnemental de la tannerie SaYs
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B8. Retannage

B9. Teinture et finissage

PRIDE

B7. Deraillage

Section I: Description sommaire de la tannerie

BI0. Controle de qualite, mesure de surface et expedition

Apres Ie tannage, les peaux subissent des operations mecaniques qui permettent d'egaliser
la surface naturelle irreguliere de la matiere. Cette operation permet egalement de retirer l'exces
d'humidite.

Les peaux sont alors remises dans Ie foulon ou elles sont lavees a I'eau courante avant de
subir Ie retannage. Plusieurs produits chimiques sont alors successivement rajoutes dans Ie meme
bain: 0,3% d'acide formique dilue a 10%, 0,3% de degraissant et Ie tannin compose de 3% de
sulfate de chrome, 2% de resine acrylique, I % de bicarbonate et 0,5 % de formiate de sodium
pour Ie masquage. Cette operation qui se deroule a35°C, permet de donner ala peau Ie "plein"
et I'aspect du cuir.

Les traitements de surface consistent en l'application de pigments par aspersion sur les
cuirs. Le revetement final se fait par des laques nitrocellulosiques.

Cette etape consiste a trier les differentes peaux selon des nuances de couleur, de touche,
d'aspect et d'autres parametres. La mesure de surface se fait par un appareil mecanique qui
mesure la surface qui est ensuite marquee sur la peau.

Apres Ie retannage, les peaux sont lavees al'eau courante puis a l'eau chaude (50°C) avant
1'addition d'huiles synthetiques ou vegetales et de colorants. Puis, elles suivent des operations de
nourriture de correction de teinture et meme de retannage par resine si des caracteristiques
speciales sont requises. Enfin les peaux sont lavees, rincees et mises en piles. Elles sont ensuite
sechees a l'air libre, avant de subir une succession d'operations mecaniques pour donner au cuir
Ie maximum de surface plane et de souplesse: palissonnage, etirage, cadrage.

Les operations typiques du procede de tannage sont reprises dans Ie schema du procede ci­
joint.
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OPERATION DE I
DELAINAGE
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LES PEAUX SONT
PRESSEES,

RASEES, ET LAVEES

LES PEAUX SONT
RECHAULEESPENDANT24

HEURES POUR
DISSOUDRE LES RESIDUS
RESTANT SUR LES PEAUX

LES PEAUX SONT LAVEES
ET DECHAULEES

POUR LES GONFLER

LA CHAUX EST
BADIGEONNEE SUR
LES PEAUX POUR

ELIMINER LES POlLS

EAUX
USEES

LES PEAUX SONT
STABILISEES

PAR TREMPAGE
PENDANT 6 HEURES

LE DECHAULAGE
CONTINUE AVEC UN

LAVAGE DE DEUX HEURES

DEGRAISSAGE
DESPEAUX

LES PEAUX SONT
PREPAREES POUR

LE PICKELAGE
SOLUTION DE

SULFATE
DE CHROME

NIVELLAGE ET
DERAILLAGE

DECHAULAGE
ET CONFITAGE

AGENT
DEGRAISSANTS A

BASE DE KEROSENE

SELS DE SODIUM
ACIDES ORGANIQUES J------,

EAU DE PUIT

LES PEAUX SONT TREMPEES
PENDANT 48 HEURES POUR
ELiMINER LES CONTAMINATS

ET LES RE-HYDRATER

APPLIQUE SUR LE
COTE CHAIR DES

PEAUX

LES PEAUX SONT
NUTRALIZEES ET

RINCEES

LES PEAUX SONT
RETANNES, RINCEES

ETSECHEES

Diagramme schematique des operations de tannage

LES PEAUX SONT PELENEES
ETIREES, ET EPINGLEES SUR

UNE GRILLE DE METAL
POUR SECHARGE

RESINES

BICARBONATE
DE SODIUM
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A4. Investissement

A6. Donnees et calculs

314 000 Dh/an
7 000 Dh

immediat

Resume

AI. Recommandations

Economie de matieres
Cout de mise en oeuvre
Temps de retour

AS. Criteres de rentabilite

Le temps de retour est immediat.

A3. Gains escomptes

A2. Description

SECTION II
PROJETS DE PREVENTION DE LA POLLUTION

• Alimenter les baS'sins de trempage par de l'eau pressurisee.
• Utiliser pour Ie lavage un systeme de jets a haute pression et faible debit.
• Remplacer Ie lavage continu par des batch de 15 mn.

A. Projet N°I. Minimisation de la consommation d'eau au trempage

Les calculs sont effectues sur la base des releves de l'audit et sont sous forme de fichier en
Quattro-Pro. Un resume des resultats des calculs est presente ci-joint (Annexe A).

L'investissement est estime a 7 000 Dh. II correspond a l'acquisition et l'installation d'un
suppresseur et d'un jeu de robinets.

Les gains relatifs ace projet sont evalues a 31 400 m3/an, ce qui represente un gain
monetaire annuel de 314 000 Dh, en se basant sur un cout unitaire du m3 d'eau de 10 Dh

Le lavage des peaux represente a lui seul plus 50% de la consommation globale de la
tannerie en eau. Les peaux brutes sont tres sales et la qualite du cuir produit depend enormement
du degre de nettoyage des peaux. A la tannerie SaYs, les peaux sont lavees individuellement sous
un jet de 25 m3/h. Avec ce debit, l'eau est utilisee comme moyen mecanique de decapage plutot
que moyen de lavage. C'est pourquoi nous recommandons l'utilisation de robinets equipes de
tetes reductrices de debit. Un suppresseur d'eau doit etre installe pour alimenter ces robinets afin
d' assurer un jet de haute pression.
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PRIDE

42.78

31475
314746

7000.00

76.30
0.50

450000.00

m
m3
%
peaux

11-2

emps de retour

ouveau ratio de consommation d'eau de la ta
vestissement (surpresseur+ Iimiteurs)

Projet N°l
minimisation de la consommation d' eau au trempage

Audit environnemental de la tennerie SeTs
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B4. Investissement

B5. Criteres de rentabilite

Le temps de retour brut est de 1,5 mois.

\1;

PRIDE

156 500 Dh/an
20 000 Dh

1,5 mois

Resume

Economie de sulfure de sodium
Cout de mise en oeuvre
Temps de retour

Bl. Recommandations

Section 1/: Projets de prevention de la· pollution

B6. Risque

L'investissement est estime a 20 000 Dh. 11 comprend essentiellement un bac de stockage
intermediaire, un filtre, une pompe de transfert et leur installation.

Remarque: On peut utiliser Ie meme circuit que ce1ui du projet N°S.

B2. Description

Recuperer une partie des liqueurs de chaulage, les conditionner et les reutiliser pour
preparer les pates d'enchaux.

B3. Gains escomptes

Cette operation se fera au moyen d'un bac de stockage intermediaire, d'un ·filtre d'une
maille de 1 mm et d'une pompe de transfert. Ci-joint un schema de principe.

B. Projet N°2. Recuperation du sulfure de sodium de l'operation de chaulage/rechaulage

Les gains relatifs ace projet sont de l'ordre de 7,636 tonnes/an de sulfure de sodium,
72,447 tonnes/an de chaux et 540 m3/an d'eau, soit un gain monetaire global de 156 500 Dh/an.

Apres Ie delainage manuel, les peaux badigeonnees par une pate de sulfure de sodium et de
chaux sont introduites dans des bassins remplis d'eau, ou elles passent la nuit. Les peaux sont
ensuite retirees de ces bassins et la liqueur est evacuee a l'egout. D'apres nos estimations cette
liqueur, une fois filtree, contient 14 gIl de sulfure de sodium et 134 gIl de chaux, d'ou l'interet
de sa reutilisation pour la preparation de la pate d'enchaux. n faut mentionner que les volumes
recuperables sont plus importants (3.2 m3 par cycle) que Ie volume necessaire pour la preparation
de la pate (1,2 m3), ce qui implique la non-utilisation de la totalite du volume de I'effluent.
D'apres nos calculs, Ie taux net de recuperation de sulfure de sodium et de chaux est d'environ
33%.

La reutilisation de la liqueur de sulfure peut avoir un impact sur la qualite du gonflement
de la peau. On peut perdre 4 a 5% de gonflement en utilisant ce procede.
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Les calculs sont effectues sur la base des releves de l'audit et sont presentes sous forme de
fichier en Quattro-Pro. Ci-joint un recapitulatif des resultats des calculs (Annexe A).

Audit environnemental de la tannerie Sais

B7. Donnees et calculs

Projet N°2
Recu eration du sulfure de sodium

Quantite de sulfure de sodium pour 1000 peaux
Concentration en sulfure de sodium de la pate
Quantite de chaux pour 1000 peaux
Concentration en chaux de la pate
Volume d'eau usee du bain de chaulage/1 000 peaux
Taux de recuperation de solution,
volume de la solution recuperable
Taux de recuperation global de sulfure
Taux de recuperation global de la chaux
Quantite de sulfure recuperable/1000 peaux
Quantite de chaux recuperable/1 000 peaux
Concentration du bain de chaulage en sulfure
Concentration du bain de chaulage en chaux
concentration du filtrat en sulfure
concentration du filtrat en chaux
Quantite reutilisee
Quantite de sulfure reutilisee
Quantite de chaux reutilisee
Taux net de recuperation du sulfure
Taux net de recuperation de la chaux
consommation annuelle sulfure
Consommation annuelle chaux
Gain annuel sulfure
Gain annuel chaux
Gain en eau

otal ain
Investissement
ITemps de retour

11-4

Kg
gil
Kg
gil
m3

m3/cycle

kg
kg
gil
gil
gil
gil
m3
Kg
Kg
%
%
tonne
tonne
Dh/an
Dh/an
Dh/an

Dh
Ilmois

PRIDE

50
41.6667

480
400

6.44
0.5

3.22
0.9
0.9
45

432
7.76398
74.5342
13.9752
134.161

1.2
16.7702
160.994

0.3354
0.3354

22.5
216

64146
86937

5400
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Recuperation de la liqueur de

sulfure Tannerie Sals

Goudrouses

Bac de stockage

I
I

I
I

~v,

Fut de 1201

Filtre 1 mm
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C3. Gains escomptes

Notons enfin, que l'impact de ce projet sur l'environnement est important puisque les rejets
en chrome de la tannerie seront rectuits de 36%.

Pour pouvoir realiser nos recommandations, la tannerie Sais, doit imperativement equiper
les foulons d'appareils de mesures de temperature, de pH et surtout d'un compteur d'eau.
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PRIDE

24000 Dh/an
12000 Dh
6 mois
36%

• Remplir les foulons a leur niveau minimum.
• Chauffer l'eau dans les foulons et maintenir Ie bain a une temperature de 35°C.
• Prolonger dans la mesure du possible la duree de tannage.
• Utiliser un instrument plus precis de mesure pour contrOler Ie pH.

C2. Description

Cl. Recommandations

Economie de chrome
Cout de mise en oeuvre
Temps de retour
Taux de reduction de chrome dans Ie rejets

Resume

Ameliorer la fixation du chrome par les actions suivantes:

Les gains de ce projet s'eU~vent a 24 000 Dh par an correspondant a une economie de
2,280 tonnes de sulfate de chrome. Le controle du procede va permettre egalement des
economies, difficiles a chiffrer, sur les autres sels et produits chimiques utilises.

C. Projet N°3. Optimisation de la rlXation du chrome

Les mesures du Laboratoire National d'Etudes et de Surveillance de la Pollution et des
Nuisances du Ministere de l'Environnement du Maroc, effectuees sur un echantillon de la liqueur
de tannage preleve durant la campagne d'audit, ont donne une concentration en Cr(IlI) de 4 660
ppm. D'apres nos calculs, (voir page 11-8), cette concentration correspond a un taux de fixation
du chrome de 82%. Bien que ce resultat est satisfaisant compare a ce que nous sommes habitues
a voir dans les autres tanneries a Fes, il est possible, moyennant les recommandations cirees ci­
dessus d'atteindre un taux de fIxation de 88 %. Plusieurs tanneries a travers Ie monde reussissent,
par un controle rigoureux du process, a des taux de fixation du chrome sur les peaux de l'ordre
de 90%.

Actuellement, ala tannerie Sais, l'operation de tannage se fait a l'aide d'un sulfate de
chrome auto-basifiant, ce qui explique la valeur convenable du taux de fixation, mais nous avons
toutefois note que Ie tannage s'opere a une temperature de l'ordre de 25°C (mesure durant la
campagne d'audit), que les quantites d'eau mises en oeuvre ne sont pas mesurees et que les
mesures de pH se font a l'aide d'un indicateur colore.

Audit environnemental de la tannerie Sai's



L'investissement global est estime a 12 000 Dh et correspond a l'acquisition d'appareils de
mesures.

Les calculs sont effectues sur la base des releves et analyses durant l'audit et sont sous
forme de fichier en Quattro-Pro. Un resume des resultats des calculs est presente ci-joint (Annexe
A).
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Section 1/: Projets de prevention de la pollution

C4. Investissement

CS. Criteres de rentabilite

Le temps de retour brut est de 6 mois.

C6. Donnees et calculs
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Audit environnemental de la tannerie SaTs

Projet N°3
Optimisation de la Fixation de Chrome

Charge de Chrome par Cycle (1000 peaux)
La charge du compose de tannage
Le charge des peau par cycle
La charge du compose par 100 kg de peau
Le poid moleculaire du compose
Le poid moleculaire de Chrome
Pourcent du Chrome en poids

Charge de Chrome par cycle

Chrome rejete dans I'eau de tannage
La concentration de Chrome - Laboratoire
Quantite d'eau Usee par cycle
Chrome total Rejete par cycle
Chrome total Rejete par cycle

Les Gains en Chrome
Nouveau percentage de fixation de Chrome
Nouvelle Quantite de Chrome
Nouvelle Quantite du compose de tannage
Le gain sur Ie compose de tannage
Le cout du compose
Le gain par cycle

1~!~m~I~!~0~~de an

PRIDE

120 kg Cr2(S04)3
1,500 kg peau

8 kg Cr2(S04)3/l00 kg peau
392 g/mole
104 g/mole

26.5%

31.8 kg Cr/cycle

4,660 mg Cr/L
1,200 Litres

5,592,000 mg
5.59 kg

88%
29.8 kg Cr/cycle

112.4 kg/cycle
7.6 kg/cycle

10.5 Dh/kg
80 Dh/cycle

I
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Actions:
Chauffer aune temperature de 35 C
Remplir Ie foulon ason niveau minimum
Prolonger la duree de tannage
Utiliser un instrument plus precis pour controler Ie pH
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D4. Investissement

2Projet PNUD/UNESCO: Mor.l901001.

D2. Description

PRIDE

34000 Dh/an
12000 Dh
5 mois
50%

Resume

Dl. Recommandations

Economie de chrome
Cout de mise en oeuvre
Temps de retour
Taux de reduction de chrome dans les rejets

L'investissement est estime a 12 100 Dh. II comprend essentiellement un bac de stockage
intermediaire, une pompe de transfert et leur installation.

D3. Gains escomptes

Cette operation se fera au moyen d'un bac de stockage intermediaire et d'une pompe de
transfert. Ci-joint un schema de principe.

Notons par ailleurs, que l'impact global de ce projet et du projet precedent sur
I' environnement est tres important puisque les 'rejets en sulfate de chrome de la tannerie seront
reduits de 86%. Vne telle reduction amenerait la tannerie Sa'is, aun rejet annuel de chrome
metal d'environ 858 kg. Cette amelioration serait un premier pas indispensable pour atteindre les
objectifs qualite fixes par la Strategie Nationale pour la Protection de l'Environnement et Ie
Developpement Durable2

• Cette Strategie recommande la stabilisation du niveau de chrome dans
les rejets liquides des tanneries Marocaines ala valeur moyenne nationale, atteinte en 1992, de
300 Kg/an/tannerie. L'effort ainsi decrit represente Ie premier objectif fixe pour cette industrie
avec une echeance a l'an 2005. La periode 2005-2020 fera l'objet d'un deuxieme effort visant
cette fois aune reduction des rejets de chrome de 43 % par rapport aux niveaux precedemment
atteints.

Les gains relatifs a ce projet sont de l'ordre de 3,237 tonnes/an (ou 50% de la
consommation totale annuelle) de sulfate de chrome, soit environ 34 000 Dh par an.

Recuperer les liqueurs de chrome apres tannage, les conditionner et les reutiliser pour Ie
retannage.

Apres l'application des recommandations du projet precedent, on va obtenir apres chaque
operation de tannage, I 200 litres de solution, titrant 11,24 gil de sulfate de chrome. Nous
recommandons la reutilisation de cette liqueur, apres avoir reajuste sa concentration en sel de Cr
a63 gil, a l'etape de retannage.

D. Projet N°4. Recuperation du chrome par recyclage direct

Section 1/: Projets de prevention de Ja p'oJJutionI
I
I
I
I
I
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I
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I
I
I
I
I
I
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I



Les calculs sont effectues sur la base des releves de I'audit et sont presentes sous forme de
fichier en Quattro-Pro. Ci-joint un recapitulatif des resultats des calculs (Annexe A).
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PRIDE

3.58 kg Cr/jr
13.49 kg Cr2(S04)3/jr

80%
10.79 kg Cr2(S04)3/jr

10.5 Dhlkg
113.3 Dhljr

10%

Le temps de retour brut est de 5 mois.

D6. Risque

D5. Criteres de rentabilite

Audit environnemental de la tannerie SaTs

Les Gains de Chrome
Quantite de compose de chrome rejete
Quantite equivalente de compose de chrome
Portion du Chrome recyclable
Quantite equivalente de compose de chrome recycle
Cout de compose de chrome
Le gain equiv. de compose de chrome recyclable

D7. Donnees et calculs

Le risque de ce projet reste lie ala proportion de differents constituants des solutions de
tannage qui peut varier. On recommande done de faire des essais et ajuster la concentration en
produits chimiques au fur et amesure de l'utilisation de l'effluent recupere.

11-10

Projet N°4
Recyclage Direct de Chrome

INVESmlSSEME .
Bac de Stockage: Liqueur de Chrome, 1.5 m3
Pompe de transfert
Plomberie et electricite
Imprevus



-------------------
Schema de principe pour Ie

recyclage direct du Chrome

Foulon I I Foulon

I

'- ./

~
~

Aux Egouts
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E4. Investissement

E2. Description

E3. Gains escomptes
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PRIDE

oDh/an
30000 Dh
N.D

El. Recommandations

Economie de matieres
Cout de mise en oeuvre

Temps de retour

Resume

• Construire deux fosses pour recevoir les eaux usees, alcalines, des operations de
detrempage, lavage laine, chaulage et rechaulage, d'une part et les usees acides des
postes de pre-tannage, tannage et retannage, d'autre part.

• de mieux controler Ie pH et done Ie traitement de I'effluent final
• d'enlever Ie risque d'emanation, a l'interieur de l'atelier, du gaz tres toxique:

l'hydrogene sulfure

• Brancher ces egouts aceux des eaux de detrempage.

• Construire des egouts d'evacuation des eaux usees de chaulage et rechaulage.

• Isoler l'evacuation des eaux de dechaulage, confitage, pickelage, tannage et retannage et
de leur rin9age et les canaliser apart (utiliser Ie reseau existant).

L'investissement est estime a 30 000 Dh. II correspond ala realisation d'a peu pres 100 m
de tranchees, a leurs revetements, a leur grillage, a l'achat de la tuyauterie necessaire, et a la
realisation de deux fosses supplementaires. On peut utiliser pour ce projet la meme pompe de
transfert que celIe du projet N°2.

En effet, les eaux usees, sortant des bassins de chaulage/reehaulage, sont souvent chargees
de sulfures. Ces sulfures sont susceptibles de se eonvertir en milieu aeide en hydrogene sulfure
HzS.

II n' y a pas de gain financier pour ce projet, mais il faut Ie eonsiderer comme
complementaire du projet N°2.

La figure A, ci-jointe illustre Ie circuit d'evacuation des eaux usees de la tannerie. Elle
montre en effet qu'il y a deux circuits separes se rejoignant dans la fosse finale. Ces deux circuits
concernent respectivement Ie poste de detrempage et lavage de la laine d'une part, et les autres
postes d'autre part. Nous recommandons d'isoler de ce dernier circuit, les eaux usees alcalines
de l'operation de chaulage/rechaulage, des eaux usees acides du poste pretannage, tannage et
retannage, comme Ie montre la figure B. Cette recommandation a un double interet puisqu'elle
permet:

E. Projet N°S. Separation des effluents acides et alcalins

Audit environnemental de la tannerie SaTs
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Projet N°5
Les Concentrations des Polluants

Effluent final Moyenne Moyenne

Polluant SAIS PNUE USA
mg/l maIL mall

DBO 2,200 900 1364
DCO nd 2500 3357

Chrome 286 70 79
Sulfures 28 160 36

Ammonium 157 70 90
Azote total 265 120 274

MES 3483 2500 3793

Les Charges des Polluants

Effluent final Tannerle SaYs Reference - PNUE Reference - USA limites de EPA
Polluant Analyse Debit total Charge totale Charge totale Moyenne Echelle Moyenne Echelle max.Journalier moy.mensuelle

mall m3lir kalir kalT produit kalT prodult kalT produit kalT prodult kaIT produit kalT produit kalT prodult
DBO 2,200 268.811 591 131 60 40 -100 67.31 14 -224 8.2 3.7
DCO nd 268.811 0 nd 10 - 161 62-252

Chrome (Cr) 286 268.811 77 17 4.5 - 4.76 .038 - 43.7 0.21 0.08
Sulfures (S) 28 268.811 8 2 7 - 1.94 1.47 - 4.71

Ammonium (NH4) 157 268.811 42 9 3 - 4.07 3 - 4.21
Azote 265 268.811 71 16 10 - 12.76 7.90 - 24.81
MES 3483 268.811 936 208 199 24-656 11.8 5.4

~ ~

~
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Figure B
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SECTION III
tvALUATION ENVIRONNEMENTALE ET RECOMMANDATIONS

A. Consommation d'eau

La tannerie SaYs consomme des quantites importantes d'eau. En effet, selon Ie PNUE, une
tannerie typique consomme 25 a80 l/kg (litres par kilogramme de peaux brutes). La moyenne
aux USA des tanneries de type SaYs est de 48,4 l/kg. L'equipe d'audit a estime ce ratio pour la
tannerie SaYs aplus de 60 l/kg (voir annexe B).

L'examen des differents postes de consommation a montre, que hormis Ie poste de
detrempage qui represente alui seul plus de 50 % de la consommation, les consommations des
autres operations sont beaucoup plus faibles que celles des tanneries americaines (voir figures et
tableaux ci-apres).

Le projet N° I presente dans Ie chapitre precedent permet a la tannerie SaYs de rectuire de
moitie la consommation d'eau au detrempage et donc de ramener son ratio global de
consommation d'eau a43 l/kg.

Ce ratio reste malgre tout au dessus des valeurs trouvees dans d' autres tanneries aFes et
nous pensons qu'on peut encore l'ameliorer moyennant les recommandations suivantes:

At. Changement des portes des foulons

Les portes actuelles des foulons presentent des difficultes de manipulation pour les agents
qui les utilisent. Des portes dotees d'un mecanisme aise du geme "quick-release" contribueront a
ameliorer l'efficacite du travail des agents et Ie rim;age par "batch" pourrait etre ainsi realise plus
facilement.

A2. Passer au rin~age discontinu (ou batch) dans les foulons

Les nouvelles portes permettront de proceder aun rin9age en discontinu. Pendant Ie
rin9age, les foulons seront fermes. A la fin de chaque rin9age, la porte sera ouverte pour evacuer
l'eau de rin9age. Une economie de 50% est possible grace a cette procedure. Un cycle typique
peut etre decrit comme suit:

• Premier nettoyage pendant 20 minutes et puis evacuation.
• Deuxieme nettoyage pendant 20 minutes et puis evacuation.

A3. Diminuer la quantite d'eau necessaire it chaque cycle de foulons

II faut installer des compteurs d'eau sur les foulons afin de controler et minimiser les
volumes d'eau introduits pendant les operations de traitement. Ce controle permet de reduire
indirectement la quantite des produits chimiques sans pour autant affecter la qualite du
cuir produit.

111-1



AS. Vannes a flotteur

Nous recommandons une session de sensibilisation des ouvriers a1'economie d'eau.
Les ouvriers devraient etre informes du cout reel de l'eau meme si elle est produite par un puits.

Nous recommandons d'utiliser, quand cela est possible, des vannes a flotteur dans les bacs
d'eau. Ces vannes permettront incontestablement d'eviter des gaspillages d'eau inutiles surtout si
Ie remplissage se fait manuellement et depend donc des agents.

Audit environnemental de la tannerie Sai:;

A4. Vne session de sensibilisation

PRIDE I
I
I
I
I.

B. Veau usee et ses polluants

L'equipe d'audit a procede aun prelevement de plusieurs echantillons composites d'eau
usee adifferentes etapes du procede. Les resultats des analyses des echantillons sont donnes en
annexe B.

Les resultats des analyses de l'effluent final (echantillon composite preleve durant 24 heures
de fonctionnement) sont utiles pour evaluer la pollution de la tannerie auditee par rapport a celIe
d'autres tanneries de part Ie monde. Les tableaux et graphiques suivants permettent d'etablir la
comparaison

c. Recommandations diverses

On recommande de monter une station de dosage des produits chimiques a la hauteur du
foulon afin de pouvoir mieux respecter les consignes de dosage et de faciliter Ie travail pour
les agents.

On recommande aussi d'equiper les bacs de chaux d'agitateurs mecaniques pour gagner du
temps lors des operations de traitement.

Les facteurs suivants affectent sensiblement l'efficacite de pigmentation:

• type d'equipement
• distance entre Ie pistolet et la peau
• taille de la peau
• geometrie de la peau
• vitesse d'air dans la cabine de pigmentation
• pression d'air d'atomisation
• debit de pigments a travers Ie pistolet
• taille de passe avec Ie pistolet sur la peau

Voir aussi annexe C.

A titre d'information, il existe un systeme de recuperation du chrome par precipitation,
filtration et dissolution utilise dans plusieurs pays. Ce systeme est d'autant plus rentable que la
quantite de chrome est grande (ex; groupement de plusieurs tanneries). Voir schema de principe
ci-joint en annexe D.

111-2
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-------------------
Repartition de la consommation d1eau
Comparaison avec les tanneries des USA

Retannagepre-tannageChaulage et
rechaulage

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
trempage

• tanneries americaines tannerie Sa"is

~
~
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Repartition de la consommation d'eau
du procede de la Tannerie Sa"is

Retannage (5.24%)
Tannage (0.03%)

Pre-tannage (9.51 %)

Delainage+Chaulage+Rechaulage (4.79%)

Lavage laine (28.38%)

Trempage (52.04%)

~- - -- 111-4---------- - - - --
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ANNEXE A

LA CONSOMMATION D'EAU DES DIFFERENTES ETAPES
DU PROCEDE DE LA TANNERIE SAIS



Production journalier 1000 peau/jr
Estimation kg/peau brute 4.5 kg/peau
Production journaliere 4500 kg/jr
Debit d'eau, L1kg peau 60 L1kg

Repartition de la consommation d'eau m3/j SAIS
Trempage 139.887 52.04%
Lavage laine 76.302 28.38%
delainage +chaulage +rechaulage 12.88 4,79%
pre-tannage 25.5743 9.51%
Tannage 0.08 0.03%
Retannage 14.0878 5.24%

268.811 100.00%

1

12.72

39.74

0.00
0.53
0.00
11.13
1.20
0.08
0.00

1.20

1.05

3.18
1.25
1.05
6.36

39.742

Quantite
d'eau

m3/1000 peaux

0.5

2.0

1.0

0.0
0.1
0.0
1.8

5.33333

Temps
Robin.
Overt,hr

total foulon

A-1

Etape

L'eau du Foulon

La consommation d'eau
Tannerie Sa"is Fes

Nombre de Foulons
Total d'eau d'un Foulon

Rinc;:age Initiale
(Dechaulage)

Enzyme
Rinc;:age d'enzyme
Degraissant
Rin'gage degraissant
Picklage
Tannage
MQrissement

Lavage

Retannage

Ringage Retannage
Teinture
Retannage
Ringage Retannage

Autres
Detrempage 4 139.89
Lavage Laine 8 76.30
Chaulage 6.44
Pelenage 6.44

Total autres 229.07

Total D'eau/1000 peaux 268.8

I
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RESULTATS DES ANALYSES DES EFFLUENTS
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Resultats des analyses
Parametre Effluent Effluent Effluent Effluent Effluent Effluent Effluent

mgtl final trempage Chaulage Rechaula Dechaula tannage Retannage
DBO 2200 2500 1550
DCO

Cr 286 4660 158
S 28 367 63 700

NH4 157 6482
Azote 265 6989
MES 3483 962 12687 8553 1171

Huile et graisses nd 4483 2380 5881

Remarques:
1 - Ie taux de sulfure de I'echantillon preleve du bain de chaulage nous parait excessivement faible.
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SCHEMA DE PRINCIPE DU PROCEDE DE PIGMENTATION
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ANNEXE D
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SCHEMA DE PRINCIPE DE RECYCLAGE DU CHROME PAR PRECIPITATION



-------------------
Schema de principe du Recyclage du Chrome par precipitation

~

Les
Foulons

Liquide
sans Chrome

Filet

ALCALINE
NaOH

ou

Les Dechets
Solides

ACIDE
H2S04

Liquide D6cante
auxEgouts
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TANNERIE sAis ANNEXE E

ETAT RECAPITULATIF DE STOCK

Fournisseur Designation Quantite P. unitaire Montant

Sandoz Maroc Relcafinish HG Pate 47.7 24
519.4 775,19

Melio WF 5230 149.9 12
86.57 976,24

Bron Derma DR 100% 213.8 185
865.66 078,11

Tergotane FG 40.8 8
216.42 829,73

Blac Discover Cone. V 48.9 25
519.4 398,46

Noir Supronil HK 129 67
519.4 002,08

Rubis Discover 519.4 95.2 49
446,50

Bleu Discover N 519.4 90.8 47
161,16

A.T.C.M. Actan PAC 29 6
216.42 276,04

PC 9125 519.4 32 16
620,67

Biocide B7 91.2 1
17.31 578,96

Biocide C3 221.8 3
17.31 840,07

Actan AC 29.5 12
432.83 768,49

Alpha Synektan TBM Poudre 39 33
Chemicals 865.66 760,74

Bicarbonate De Soude 1 5 7
471,62 358,11

Coriacide Bron 3J 1 162 175
082,08 296,15

Violet S 1 360 389
082,08 547,00

E-1



Fournisseur Designation Quantite P. unitaire Montant

BASF Fond Corial IF 1 038,79 32.2 33
449,10

Lepton Noir 519.4 36 18
698,26

Relugan GT 50 216.42 63.5 13 742,35

Lepton Bron 519.4 58 30 124,97

Lepton Filler H 519.4 51.09 26535,94

Luganil Noir NT 1 082,08 190 205594,25

Lurazol Bron PM I 082,08 127.95 138451,50

Relugan GT SU 649.25 63.5 41 227,06

Lipodennlicker IC 649.25 63.5 41 227,06

Bayer Chromosal B 14636,00 10.5 15367800

Provol BA 2272,36 30 68 170,73

Novalton MAP 432.83 31.4 13590,86

Supralan 80 1 829,50 37.6 68789,20

Consortium Lipsol BSF - R 2272,36 35.75 81 236,78

Neosyn DFS - 3 865.66 23.2 20083,31

Pancreo1 EG 98 1 280,65 11.2 14343,28

Quimifeller 60 259.7 37.7 9790,61

Idrosol Maron 519.4 49 25450,40

Syntan ZN 519.4 16 8310,34

Dermap Blanc SE 519.4 43.7 22697,61

Dermap Bordeaux 519.4 73.8 38331,42

Dermap Caramel D 519.4 28.4 14750,85

Dermap maron 519.4 29.2 15 166,36

Dermap Rouge B 519.4 58.2 30228,85

Abdellaoui Chaux 7 318,00 1.2 8781,60

Acide Formique 3293,10 12.5 41 163,75

Acide Sulfurique 1 463,60 2.3 3366,28

E-2
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Fournisseur Designation Quantite P. unitaire Montant

Bennani Formate 216.42 8.5 1 839,53

Sulfure 3659,00 8.5 31 101,50

Sel 18295,00 0.6 10 977,00

Sulfate 5488,50 1.3 7 135,05

Total H.T.: 2280669,32

T.V.A.: 433327,17

Total T.T.C.: 2713996,49
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ANNEXE I GENERALE
PROGRAMME DU WORKSHOP DU 16 JUILLET 1996

A. Contexte general de l'etude

• Problematique de l'environnement aFes
• Caracterisation des rejets liquides industrieis aFes
• Projets prevus par Ie schema directeur d'assainissement liquide (RADEEF)

B. Contribution du projet PRIDE

• Travaux anterieurs de I'USAID aFes
• Futur projet WRS (USAID/MOE)
• Apport du projet actuel : audits de 3 dinanderies et 1 tannerie

C. Travaux d'audits et ameliorations proposees al'issue de cette mission

• Dinanderie SADF
• Dinanderie SODAQ
• Dinanderie Lala IDOUNA
• Tannerie Sais

D. Recommandations generales et specifiques

• Secteur des dinanderies
• Secteur des tanneries

E. Conclusions
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• Personnel: .

• Societe visitee: .

Motivation!Fonction

!Donner note de 1 a10.

ANNEXE GENERALE II
COMPTE RENDU VISITE D'EVALUATION

Adresse: .
Telephone et fax: .
Directeur General: .
Directeur Technique: .

Nom

• Date: ..

Total Permanent Saisonniers

Hommes Femmes Hommes Femmes

• Nombre employes:

• Secteur activite de la societe: .

• Personnes rencontrees:

• Nombre de cadres: .
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Electricite - consommation

K Whlan

P. max

Couts moyens

Energie - consommation

Fioul (T/an)

Gasoil (m3/an)

Propane (TIan)

Eau (m3/an)

Facture (Dh/an)

Electricite

Fioul

Gasoil

Propane

Eau

Eau procede

Quantite

Provenance

Contaminants Metaux lourds

Matieres organiques

Traitement Eaux de rin~age

Bains
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Caracreristiques Tres bon Bon Mauvais Tres mauvais

Bassins

Redresseurs

Instrumentation

Autres

Btat des equipements techniques par procecte

Effluent final

Effluent (Source)

Effluents par procede

Effluents

Quantite

Quantite

Etat physique

Etat physique
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Projets probables:

Projet
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ANNEXEIIIGENERALE
RECOMMANDATIONS GENERALES DE SANTE ET DE SECURITE

Cette annexe est fourni pour donner I'orientation generale des consignes de sante et de
securite associees avec la manipulation de substances toxiques, dans un environnement de travail.
L'information contenue dans les paragraphes suivants est basee sur les recherches et
developpements effectues par I'D.S. EPA et OSHA, et applicables aux industries de traitement de
surface et de tannage. Ces recommandations sont generiques et n'ont la pretention, ni d'etre
completes, ni de remplacer les recommandations specifiques pour la manipulation de produits
chimiques proprietaires tels que fournis par les fabricants chimiques. Les fiches techniques de
securite des produits pourraient contenir des recommandations specifiques, et doivent done etre
systematiquement fournies avec chaque solution chimique achetee, faire l'objet d'une etude
attentive par les responsables produits-chimiques de I'usine, etre mises a la disposition des
employes, et permettre de constituer un dossier de reference dans chaque societe. En outre,
l'information contenue dans les pages suivantes fournira au lecteur, une base necessaire a la
comprehension de I' importance des efforts de prevention de pollution, et en particulier au besoin
de minimiser les rejets incontr6les de produits chimiques toxiques dans les egouts ou la nappe
phreatique.

Les solutions chimiques rencontrees lors des quatre audits environnementaux devaient
essentiellement leur toxicite a4 metaux lourds: Ie cuivre, nickel, argent, or et chrome (trivalent
et hexavalent). Le cyanure etait present en tant que composant essentiel de I'electrolyte de
plusieurs chimies. En consequence, nous allons passer en revue quelques caracteristiques de
chacun de ces composants en terme d' impact potentiel sur I'etre humain.

A. Le cyanure de cuivre

AI. Identification

Le cyanure de cuivre est une poudre verte. II est employe dans l'industrie de traitement de
surface, comme un insecticide et un catalyseur.

Al. Resume des dangers pour la sante

• L'inhalation de cyanure de cuivre peut etre toxique.

• Au contact des yeux, il peut causer des bn1lures tres severes avec perte totale de vision.

• En contact avec la peau, il peut causer de severes irritations ou bn1lures.

• L'inhalation de cyanure de cuivre peut causer des irritations, des plaies ou saignement
de nez. L'irritation des voies aeriennes est aussi possible.

• A haute temperature, Ie cyanure de cuivre libere un gaz cyanirique mortel.
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A3. Limites d'exposition dans Ie lieu de travail aux U.S.A.

Ces limites d'exposition sont recommandees pour les condensations et poussieres contenant
du cuivre sous forme metallique.

• OSHA: La loi limite de l'exposition maximum tolerable dans l'air (PEL aux U.S.) a 1
mg/m3 en moyenne sur une journee de 8 heures de travail.

• ACGIH: Cette administration recommande une exposition maximum de 1 mg/m3 en
moyenne sur une journee de 8-heures de travail.

A4. Recommandation supplementaires concernant les limites d'exposition dans Ie lieu
de travail (recommandations particulieres aux solutions it base de cyanures)

• OSHA: La loi limite de l'exposition maximum tolerable dans l'air (PEL aux U.S.) a 5
mg/m3 en moyenne sur une journee de 8 heures de travail.

• NIOSH: Cette administration recommande une exposition maximum de 5 mg/m3, ane
pas depasser durant n'importe quelle periode de 10 minutes consecutives durant une
journee de travail.

• ACGIH: Cette administration recommande une exposition maximum de 5 mg/m3 en
moyenne sur une journee de 8 heures de travail.

AS. Quelque methodes de reduction de I'exposition

• Dans la mesure du possible, il est recommande pour les operations en milieu ferme,
d'utiliser des equipements de ventilation ou d'extraction des fumees. Si des equipements
de ventilation ou d'extraction ne sont pas disponibles, il est recommande de fournir des
respirateurs aux employes.

• Des panneaux d'information doivent etre installes dans la lieu de travail. En outre, en
tant que partie integrante d'un prograinme d'instruction et de formation, toute
information sur les risques de securite et sanre lies au cyanure de cuivre doit etre
communiquee aux ouvriers potentiellement exposes.

A6. Information sur les risques pour la sante

A6a. Effets immediats sur la sante

Les effets suivant peuvent survenir aussit6t ou brievement apres l' exposition au cyanure de
cuivre:

• Le contact peut severement bnller et endommager les yeux et causer des bnllures ou
irritations de la peau.

• Les inhalations de cyanure de cuivre irritent Ie nez. Des saignement de nez ou des
ulceres peuvent en resulter. L'irritation des voies aeriennes survient aussi, accompagnee
de toux.
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A6b. Effets chroniques sur la sante

Des effets chroniques suivant peuvent se developper un certain temps apres I'exposition au
cyanure de cuivre et peuvent persister pendant des mois ou meme des annees:

• Le risque de cancer: Le Departement de la Sante du New Jersey, U.S., ne dispose pas
d'information permettant d'etablir si Ie cyanure de cuivre peut causer Ie cancer chez les
animaux.

• Risque concernant la reproduction: Le Departement de la Sante du New Jersey, U.S.,
ne dispose pas d' information permettant d'etablir si Ie cyanure de cuivre peut causer des
problemes au niveau des mecanismes de reproduction.

• Autres effets a long-terme:

o Des expositions repetees peuvent causer une accumulation de cuivre dans Ie foie
entre autre organes, et causer de serieux dommages.

o Des accumulations de cuivre sur Ia peau et dans la chevelure peuvent aussi se
produire, et se traduire par une apparence de couleur verte.

o L'exposition repetee peut aussi creer une atrophie de la doublure interieure du
nez, avec des ecoulements de nez.

o Le gout metallique peut aussi apparaitre.

o L'exposition prolongee peut aussi causer des reactions allergiques de Ia peau, avec
eruptions et demangeaisons.

o Si des allergies se produisent, de future expositions, meme a tres faibles doses,
peuvent declencher une eruption.

o L'etat actuel des recherches scientifiques n'a pas encore permit d'etablir si
l'exposition au cyanure de cuivre peut endommager les poumons.

A7. Information ecologique

Le cuivre est un element present dans notre eau naturelle. A basses concentrations, il est un
element essentiel pour Ies plantes et animaux. A concentrations plus hautes il est toxique pour la
vie aquatique. La toxicite du cuivre pour la vie aquatique varie avec les conditions chimiques et
physiques de l'eau. Des facteurs tels que la durete, l'alcalinite et Ie pH de l'eau, influence Ie
niveau de toxicite liee a Ia presence du cuivre.

A8. Accumulation biologique dans les organismes aquatiques

Certaines substances augmentent en concentration, ou s'accumulent biologiquement, dans
des organismes vivants. Cette accumulation se produit par Ie biais de l'absorption d'air, d'eau et

. de nourriture contaminee. Ces produits chimiques ainsi accumules ont tendance ase concentrer
dans les tissus et organes internes des animaux et des humains. La concentration de cuivre
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accumulee dans les tissus de poisson peut etre considerablement plus elevee que la concentration
de cuivre mesurable dans l'eau oil Ie poisson etait pris.

B. Les solutions it base de sulfate de nickel

B1. Identification

Le sulfate de nickel est compose de cristaux bleus, bleus-verts, au gout sucre. II est
employe en tant que composant de chimies abase de nickel pour Ie traitement de surface et
comrne agent de teinture pour les textiles, des enduits, et ceramiques.

B2. Resume des dangers pour la sante

• L'inhalation de sulfate de nickel peut etre toxique.

• Le sulfate de nickel peut causer des mutations. II est amanier avec extreme prudence.

• II peut aussi causer la sterilite chez les homrnes.

• Le contact avec la peau peut creer des allergies, demangeaisons, rougeurs, et
ulterieurement des eruptions.

• Les expositions repetees peuvent endomrnager les poumons.

• Les expositions prolongees peuvent causer de fortes toux, pertes d'haleine, et entrainer
des conditions mortelles telles que la presence de fluide dans les poumons (oedemes
pulmonaires) .

• Le sulfate de nickel peut causer des allergies pulmonaires identiques ades crises
d'asthme.

B3. Limites d'exposition dans Ie lieu de travail aux U.S.A.

• OSHA: La loi limite de I'exposition maximum tolerable dans I'air (PEL aux U. S.) a 1
mg/m3 en moyenne sur une journee de 8 heures de travail.

• NIOSH: Cette administration recomrnande une exposition maximum de 0.015 mg/m3, a
ne pas depasser durant une journee de travail de 10 heures.

• ACGIH: Cette administration recomrnande une exposition maximum de 0.1 mg/m3 en
moyenne sur une journee de 8 heures de travail.

• Ces restrictions sont applicables aux composes solubles de nickel et sont mesures par la
concentration de Nickel [Ni].

• Le sulfate de nickel peut causer des mutations. Tout contact avec ce produit chimique
doit etre reduit au niveau Ie plus bas possible.
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B4. Quelques methodes de reduction de l'exposition

• Dans la mesure du possible, il est recommande pour les operations en milieu couvert,
d'utiliser des equipements de ventilation ou d'extraction des fumees. Si des equipements
de ventilation ou d'extraction ne sont pas disponibles, il est recommande de fournir des
respirateurs aux employes.

• Porter des velements de protection.

• Laver entierement aussit6t apres contact avec Ie sulfate de nickel.

• Des panneaux d'information doivent etre installes dans la lieu de travail. En outre, en
tant que partie integrante d'un programme d'instruction et de formation, toute
information sur les risques de securite et sante lies au cyanure de cuivre doit etre
communiquee <lux ouvriers potentiellement exposes.

BS. Information sur les risques pour la sante

BSa. Effets immediats sur la sante

Les effets suivant peuvent survenir aussit6t ou brievement apres l'exposition au sulfate de
nickel:

• Le contact avec la peau ou les yeux peut causer de graves irritations.

• Les expositions'prolongees peuvent causer de fortes toux, pertes d'haleine, et entralner
des conditions mortelles telles que la presence de fluide dans les poumons (oedemes
pulmonaires) .

BSb. Effets chroniques sur la sante

Des effets chroniques suivants peuvent se developper un certain temps apres I'exposition au
sulfate de nickel et peuvent persister pendant des mois ou meme des annees:

• Le risque de cancer: Le sulfate de nickel peut causer des mutations (changements
genetiques) au niveau cellulaire. II faudrait poursuive plus de recherches pour savoir si
oui ou non ces mutations sont capables de poser un risque de cancer

• Risque concernant la reproduction: Le sulfate de nickel peut causer la sterilite chez
I'homme; cet effet est habituellement reversible si Ie risque d'exposition est rMuit.

• Autres effets a long-terme:

o Le contact peut causer des reactions allergiques de la peau. Les sympt6mes
induent des brulures, demangeaisons, rougeurs, et inflammations ou autre
eruption. Les eruptions peuvent se propager ad'autres parties du corps que celles
exposees et durer plusieurs semaines apres la fin de I'exposition au sel toxique,
mais habituellement on peut discerner une amelioration des la premiere semaine.
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o Les allergies pulmonaires (asthme) sont occasionnellement accompagnees de
difficultes a respirer et/ou d'une impression de pesanteur dans la poitrine.

o Les fortes expositions uniques ou les faibles exposition repetees peuvent
endommager les poumons, en creant des plaies dans les tissus pulmonaires, et
peuvent aussi endommager les muscles cardiaques, Ie foie, et/ou les reins.

B6. Information ecologique

Le nickel est un des metaux couramment trouves dans les eaux de surface. II est introduit
naturellement dans les eaux de surface ala suite de l'erosion de certaines roches. Parmis les
autres sources de nickel, on peut noter la combustion de charbon et d'autres materiaux fossiles,
les rejets industriels tels que Ie traitement de surface et les fonderies de metaux.

B7. Accumulation biologique dans les organismes aquatiques

Certaines substances augmentent en concentration, ou s'accumulent biologiquement, dans
des organismes vivants. Cette accumulation se produit par Ie biais de I'absorption d'air, d'eau et
de nourriture contaminee. Ces produits chimiques ainsi accumules ont tendance ase concentrer
dans les tissus et organes internes des animaux et des humains. La concentration de cuivre
accumulee dans les tissus de poisson peut etre considerablement plus elevee que la concentration
de cuivre mesurable dans l'eau ou Ie poisson a ete peche.

C. Solutions it base d'argent

Cl. Identification

L'argent est un metal blanc, brillant, et de faible durete. II est employe dans la bijouterie,
l'argenterie et la fabrication de miroirs. II est aussi employe dans la photographie, la soudure et
Ie traitement de surface.

C2. Resume des dangers pour la sante

• L'inhalation de cyanure d'argent peut etre toxique.

• L'exposition frequente aux vapeurs ou poussieres fines d'argent peut causer Ie
developpement de taches bleues-grises dans les yeux, la bouche, la gorge, la peau et les
organes internes. Cela se produit lentement et peut prendre des annees ase developper.
Les effets sont definitifs et peuvent etre tres defigurants.

• Au contact avec la peau, il peut s'incruster dans de petites coupures de la peau, et
former une tache permanente.

C3. Limites d'exposition dans Ie lieu de travail aux U.S.A.

• OSHA: La loi limite de l'exposition maximum tolerable dans l'air (PEL aux U.S.) a
0.01 mg/m3 en moyenne sur une journee de 8 heures de travail.

• ACGIH: Cette administration recommande une exposition maximum tolerable dans l'air
de 0.1 mg/m3 en moyenne sur une journee de 8-heures de travail.
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• Certaines solutions d'argent peuvent former des vapeurs toxiques presentant des risques
differents de ceux generalement associes au metal meme.

C4. Quelques methodes de reduction de l'exposition

• Dans la mesure du possible, il est recommande pour les operations en milieu ferme,
d'utiliser des equipements de ventilation ou d'extraction des fumees. Si des equipements
de ventilation ou d'extraction ne sont pas disponibles, il est recommande de fournir des
respirateurs aux employes.

• Porter des vetements de protection.

• Se laver entierement aussit6t apres contact avec Ie cyanure d'argent.

• Des panneaux d'information doivent etre installes dans la lieu de travail. En outre, en
tant que partie integrante d'un programme d'instruction et de formation, toute
information sur les risques de securite et sante lies au cyanure d'argent doit etre
communiquee aux ouvriers potentiellement exposes.

C5. Information sur les risques pour la sante

C5a. Effets immediats sur la sante

Les effets suivant peuvent survenir aussit6t ou brievement apres l'exposition au cyanure
d'argent:

• Le contact peut severement briBer et endommager les yeux et causer des bn1lures ou
irritations de la peau.

• Des fragments de metal peuvent s'incruster dans de petites coupures de la peau, ou
causer des irritations des yeux et former des taches definitives.

• Les inhalations de cyanure d'argent irritent Ie nez. Des saignement de nez ou des
ulceres peuvent en resulter. L'irritation des voies aeriennes survient aussi, accompagnee
de toux.

C5b. Effets chroniques sur la sante

Des effets chroniques suivants peuvent se developper un certain temps apres l'exposition au
cyanure d'argent et peuvent persister pendant des mois ou meme des annees:

• Le risque de cancer: Le Departement de la Sante du New Jersey, U.S., ne dispose pas
d'information permettant d'etablir si Ie cyanure d'argent peut causer Ie cancer chez les
animaux.

• Risque concernant la reproduction: Le Departement de la Sante du New Jersey, U.S.,
ne dispose pas d'information permettant d'etablir si Ie cyanure d'argent peut causer des
problemes au niveau des mecanismes de reproduction.

• Autres effets a long-terme:
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o L' inhalation de vapeurs ou fines poussieres d' argent peut graduellement causer les
yeux, les ongles, Ie nez, la bouche, la gorge, la peau et les organes internes a
tourner au bleu-gris. Cela peut prendre entre 2 et 20 annees a se developper mais
est generalement permanent, et tres defigurant. Cette condition est appelee
"dargyriad. "

o L'exposition repetee al'argent peut causer l'obscurcissement dans la cornee de
I'oeil. Cela peut causer des problemes de vision, surtout la nuit.

o L'exposition repetee, ade hautes concentrations d'argent peut endommager les
reins.

C6. Information ecologique

L'argent est un metal trouve a l'etat natureI dans la croute terrestre. II est employe dans la
fabrication de couverts, miroirs, bijouterie, l'industrie du traitement de surface et dans des
conducteurs electriques. L'argent est aussi un composant chimique employe dans la photographie,
en tant qu'un anti-infectieux, comme un reactif, et pour provoquer les precipitations de systemes
nuageux. Parce qu'il se prete aune grande variete d'utilisations, I'argent trouve des points
d'entree dans I'environnement, a la fois tres entendus et tres specifiques tels que dans les
effluents municipaux et industriels.

C7. Accumulation biologique dans les organismes aquatiques

Certaines substances augmentent en concentration, ou s'accumulent biologiquement, dans
des organismes vivants. Cette accumulation se produit par Ie biais de I'absorption d'air, d'eau et
de nourriture contaminee. Ces produits chimiques ainsi accumules ont tendance a se concentrer
dans les tissus et organes internes des animaux et des humains. La concentration de cuivre
accumulee dans les tissus de poisson peut etre considerablement plus elevee que la concentration
de cuivre mesurable dans I'eau ou Ie poisson etait pris.

D. Les solutions it base d'or

Aucune information concernant la toxicologie specifique a l'or n'est tenue ajour et
proposee sur Ie centre internet de l' U.S.A EPA. Le lecteur devra done se referer a la
presentation precedente sur les solutions abase d'argent.

E. Solutions it base de chrome hexavalent

El. Identification

L'acide chromique est un liquide de couleur rouge sombre, presque noire, solidement
cristallin, et inodore. II est employe pour Ie chromage, dans certain medicaments, pour la
fabrication de ceramique et de certaines peintures.

E2. Resume des dangers pour la sante

• L'inhalation d'acide chromique pem etre toxique. La solution peut meme traverser
plusieurs couches de la peau.
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• L'acide chromique est cancerigene et doit etre manie avec extreme prudence.

• Au contact des yeux, il peut severement endommager la vue ou meme causer une perte
totale de la vision.

• L'inhalation d'acide chromique peut causer des plaie vives aI'interieur du nez, avec
saignements, degorgement et encroutement. L'irritation du nez, de la gorge et des
bronches peut aussi survenir avec de fortes toux et/ou problemes respiratoires.

• L'acide chromique est un produit chimique extremement corrosif et peut causer des
uIceres profonds ou des eruptions allergiques de la peau.

E3. Limites d'exposition dans Ie lieu de travail aux U.S.A

• OSHA: La loi limite de I'exposition maximum tolerable dans I'air (PEL aux U.S.) a0.1
mg/m3, ane pas depasser a tout moment de la journee.

• NIOSH: .Cette administration recommande une exposition maximum tolerable dans I'air
de 0.025 mg/m3 en moyenne sur une journee de 10 heures de travail, et 0.05 mg/m3, a
ne pas depasser pendant n'importe quelIe periode de 15 minutes de travail.

• ACGIH: Cette administration recommande une exposition maximum tolerable dans I'air
de 0.05 mg/m3 en moyenne sur une journee de 8 heures de travail.

E4. Quelques methodes de reduction de l'exposition

• Dans la mesure du possible, il est recommande pour les operations en milieu ferme,
d'utiliser des equipements de ventilation ou d'extraction des fumees. Si des equipements
de ventilation ou d'extraction ne sont pas disponibles, il est recommande de fournir des
respirateurs aux employes.

• Porter des vetements de protection.

• Se laver entierement aussit6t apres contact avec I'acide chromique.

• Des panneaux d'information doivent etre installes dans la lieu de travail. En outre, en
tant que partie integrante d'un programme d'instruction et de formation, toute
information sur les risques de securite et sante lies au cyanure d'argent doit etre
communiquee aux ouvriers potentiellement exposes.

ES. Information sur les risques pour la sante

ESa. Effets immediats sur la sante

Les effets suivant peuvent survenir aussit6t ou brievement apres l'exposition al'acide
chromique:

• Le contact avec la peau ou les yeux peut causer de graves irritations ou meme une perte
totale de la vision.
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• Au contact de la peau il peut causer de graves irritations. Les solutions concentrees
peuvent causer de severes bn1lures de la peau. Dans les cas de contact prolonge avec la
peau l'acide chromique peut s'infiltrer dans Ie corps atravers de petites coupures sur la
peau.

E5b. Effets chroniques sur la sante

Des effets chroniques suivant peuvent se developper un certain temps apres l'exposition a
l'acide chromique et peuvent persister pendant des mois ou meme des annees:

• Le risque de cancer: Le chrome hexavalent ou chrome VI ainsi que toute solution
derivee, ont ete demontres cancerigenes chez l'etre humain. L'acide chromique est une
solution derivee du chrome hexavalent et en consequence doit etre manie avec la plus
extreme prudence.

• Risque concernant la reproduction: Le Departement de Ia Sante du New Jersey, U.S.,
ne dispose pas d'information permettant d'etablir si Ie cyanure d'argent peut causer des
problemes au niveau des mecanismes de reproduction.

• Autres effets a long-terme:

o L'acide chromique peut ronger Ies cartilages osseux du nez. L'irritation, Ies
saignements et/ou la formation de croutes a l'interieur du nez sont des symptomes
typique d'une exposition proiongee al'acide chromique.

o Les personnes exposees peuvent developper une allergie de Ia peau accompagnee
d'eruption similaire aun eczema. Dans de teis cas, toute exposition ulterieure,
meme ade tres faibies doses, peut declencher une reaction allergique tres severe.

o Quand l'acide chromique penetre la peau par l'intermediaire de plaies ou
coupures, il peut conduire aIa formation d'ulceres tres difficiles aguerir.

o L'exposition prolongee peut fragiliser et decolorer Ies dents, et causer des
croissances (polypes) sur les cordes vocales.

o Les allergies pulmonaires (asthme) sont occasionnellement accompagnees de
difficultes a respirer et/ou d'une impression de pesanteur dans la poitrine.

o Les fortes expositions instantanees ou les faibles expositions repetees peuvent
endommager les poumons, en creant des plaies dans les tissus pulmonaires, et
peuvent aussi endommager les muscles cardiaques, Ie foie, et/ou les reins.

E6. Information ecologique

Le chrome est un metal gris et lustre employe dans la fabrication d'aciers ou aciers
inoxydabIes, et dans Ie traitement de surface d'autres metaux. Le chrome existe essentiellement
dans deux etats d'oxydation: 3+ (III) ou 6+ (VI). II est present dans les eaux naturelles, et
chaque etat d'oxydation peut etre converti a l'autre etat sous des conditions ecologiques
appropriees. Le chrome peut entrer dans Ie cycle ecologique par l'intermediaire d'effluents
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industriels ou municipaux. Le chrome est tres stable dans l'eau, avec une duree de vie de plus de
400 jours.

E7. Accumulation biologique dans les organismes aquatiques

Certaines substances augmentent en concentration, ou s'accumulent biologiquement, dans
des organismes vivants. Cette accumulation se produit par Ie biais de l'absorption d'air, d'eau et
de nourriture contaminee. Ces produits chimiques ainsi accumules ont tendance ase concentrer
dans les tissus et organes internes des animaux et des etres humains. La concentration de cuivre
accumulee dans les tissus de poisson peut etre considerablement plus elevee que la concentration
de cuivre mesurable dans l'eau ou Ie poisson a ete peche.

F. Les solutions it base de chrome trivalent

Fl. Identification

L'oxyde de chrome (III) est une poudre inodore, de couleur verte employee comme un
pigment de peinture, un fixatif pour certaines teintures textile ou un catalyseur.

F2. Resume des dangers pour la sante

• L'inhalation de d'oxyde de chrome (III) peut etre toxique.

• L'oxyde de chrome (III) est cancerigene et peut etre un teratogene. II doit etre
manipule avec extreme prudence.

• Au contact de la peau peut causer des irritations, surtout si l'exposition est repetee ou
prolongee.

• Des allergies de la peau peuvent parfois apparaitre, accompagnees de demangeaisons,
rougeurs et/ou eczema. Dans de tels cas, une exposition ulterieure, meme a faibles
doses, peut declencher des symptomes similaires.

• Au contact des yeux, il peut causer des irritations.

F3. Limites d'exposition dans Ie lieu de travail aux U.S.A.

• OSHA: La loi limite l'exposition maximum tolerable dans l'air (PEL aux U.S.) a I
mg/m3, en moyenne sur une journee de 8 heures de travail.

• ACGIH: Cette administration recommande une exposition maximum tolerable dans l'air
de 0.5 mg/m3 en moyenne sur une journee de 8 heures de travail.

• L'oxyde de chrome (III) est cancerigene chez les etres humains. II ne peut y avoir
aucun niveau satisfaisant d'exposition aun produit cancerigene, en consequence, tout
contact devrait etre rMuit au niveau Ie plus bas possible.
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F4. Quelques methodes de reduction de l'exposition

• Dans la mesure du possible, il est recommande pour les operations en milieu ferme,
d'utiliser des equipements de ventilation ou d'extraction des fumees. Si des equipements
de ventilation ou d'extraction ne sont pas disponibles, il est recommande de fournir des
respirateurs aux employes.

• Porter des velements de protection.

• Vne surface controlee, destinee ala manutention et Ie stockage de l'oxyde de chrome
(III), devrait etre mise en place.

• Se laver entierement aussitot apres contact avec l'acide chromique.

• Des panneaux d'information doivent etre installes dans Ie lieu de travail. En outre, en
tant que partie integrante d'un programme d'instruction et de formation, toute
information sur les risques de securite et de sante lies au cyanure d'argent doit etre
communiquee aux ouvriers potentiellement exposes.

F5. Information sur les risques pour la sante

F5a. Effets immediats sur la sante

Les effets suivants peuvent survenir aussitot ou brievement apres I'exposition a I'oxyde de
chrome (III):

• Le contact avec la peau ou les yeux peut causer de graves irritations ou meme un perte
totale de la vision.

• Au contact de la peau il peut causer de graves irritations. Les solutions concentrees
peuvent causer de severes brulures de la peau.

• Dans les cas de contact prolonge avec la peau l'acide chromique peut s'infiltrer dans Ie
corps a travers de petites coupures sur la peau.

F5b. Effets chroniques sur la sante

Des effets chroniques suivants peuvent se developper un certain temps apres l'exposition a
l'oxyde de chrome (III) et peuvent persister pendant des mois ou meme des annees:

• Le risque de cancer: L'oxyde de chrome (III) est cancerigene pour l'etre humain. II a
ete demontre qu'il peut causer Ie cancer de la gorge et des poumons. La communaute
scientifique considere qu'il n'y a aucun niveau satisfaisant d'exposition a un
cancerigene.

• Risque concernant la reproduction: L'oxyde de chrome peut etre un teratogene pour
l'etre humain, puisqu'il est apparu etre un teratogene chez certains animaux.

• Autres effets a long-terme: Des allergies de la peau peuvent se developper,
accompagnees de rougeurs, demangeaisons, et eruptions similaires a un eczema. Dans
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de tels cas, une exposition ulterieure, meme a faibles doses, peut declencher une
reaction similaire.

F6. Information ecologique

Le chrome est un metal gris et lustre employe dans la fabrication d'aciers ou aciers
inoxydables, et dans Ie traitement de surface d'autres metaux. Le chrome existe essentiellement
dans deux etats d'oxydation: 3+ (III) ou 6+ (VI). II est present dans les eaux naturelles, et
chaque etat d'oxydation peut etre converti a I'autre etat sous des conditions ecologiques
appropriees. Le chrome peut entrer dans Ie cycle ecologique par I' intermediaire d'effluents
industriels ou municipaux. Le chrome est tres stable dans l'eau, avec une duree de vie de plus de
400 jours.

F7. Accumulation biologique dans les organismes aquatiques

Certaines substances augmentent en concentration, ou s'accumulent biologiquement, dans
des organismes vivants. Cette accumulation se produit par Ie biais de l'absorption d'air, d'eau et
de nourriture contaminee. Ces produits chimiques ainsi accumules ont tendance ase concentrer
dans les tissus et organes internes des animaux et des humains. La concentration de cuivre
accumulee dans les tissus de poisson peut etre considerablement plus elevee que la concentration
de cuivre mesurable dans l'eau ou Ie poisson a ete peche.
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ADDENDA
LES AUDITS ENVIRONNEMENTAUX DES SOCIETES DE DINANDERIE

A. Introduction

Dans Ie cadre du projet d'audits environnementaux aFes, les chefs des entreprises auditees
ont ete invites a se rendre aux Etats Unis pour participer a un programme de visites d'usines. Les
discussions techniques et concretes illustrations technologiques engendrees lors de ce voyage
d'etude ont permit aux chefs d'entreprise marocains de mieux visualiser les possibilites decrites
dans les rapports d'audit.

Pour Ie secteur des dinandiers, Ie voyage d'etude a permis, a travers les visites d'usines, de
mettre en evidence Ie fonctionnement de nombreuses alternative technologiques permettant Ie
traitement et/ou recyclage des eaux de rin<;age.

De plus, une presentation technique detaillee de la ligne d'argentage de l'une des societes
americaines visitees a permis d'identifier une etape supplementaire dans Ie procede de
recouvrement, qui ameliore la resistance aI'oxydation du depot d' argent. Cette information
semble apporter une reponse a un probleme que les trois dinanderies auditees ont rencontre.

Cet addenda presente une synthese de ces combinaisons technologiques qui ont Ie plus
retenu l'attention des chefs d'entreprise marocains.

B. Projet de traitement/recyclage des eaux de rin~age

Ce projet presente une alternative au systeme separatif de rin<;age preconise dans les
rapports d'audits. II consiste essentiellement a:

• Utiliser une seule ligne de 4 bassins de rin<;age a contre-courant, pour Ie procede de
degraissage, d'argentage, de cui:vrage et de dorure

• Utiliser un evaporateur atmospherique pour optimiser la concentration des eaux de
rin<;age sur cette ligne de 4 bassins

• Conserver la ligne de rin<;age a contre-courant (3 bassins) specifique au procede de
nickelage

• Conserver une cellule d'electrolyse inverse, en recirculation sur Ie premier bassin pour
chaque ligne de rin<;age (2 cellules au total)
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B1. Description

Le mode operatoire de ce nouvel arrangement (ligne de rinc;:age unique pour 4 procedes
differents) est tres similaire aux projets decrits dans les rapports d'audit originaux. Un courant
d' eau deionisee est introduit dans Ie dernier bassin et circule par debordement dans Ie sens
oppose au rinc;:age des pieces. Cependant la masse de solution entrainee par les pieces vers la
ligne de rinc;:age est approximativement 4 fois plus importante. De ce fait, pour maintenir une
qualite constante de I'eau du bassin de rinc;:age fInal, nous sommes obliges d'augmenter la
quantite d'eau deionisee (introduite dans Ie dernier bassin de rinc;:age) dans les meme proportions.
En consequence, Ie besoin en evaporation de cette ligne de rinc;:age necessite l'utilisation d'un
evaporateur atmospherique.

Une autre consequence de cette nouvelle approche se traduit par la contamination du depot
d'argent sur les cathodes de la cellule d'electrolyse inverse, par Ie cuivre. Apres verification
aupres d'une usine de recuperation de metaux situee aproximire de la ville de Fes, i1 semblerait
que la devalorisation du depot d'argent ne serait que de l'ordre de 20%.

B2. Tableau recapitulatif des avantages et inconvenients de ce projet optionnel par
rapport aux recommandations initiales

Avantages Inconvenients

Adaptation a la place disponible, car Melange du depot d'argent et de cuivre sur
necessitant moins de bassins de rinc;:age les cathodes de l'electrolyse inverse, se

traduisant par une moindre valeur

Les cellules d'electrolyse inverse etant Les besoins en maintenance mecanique sont
fixes, cette solution permet une installation plus importants du fait de l'evaporateur
definitive avec plombage en dur, donc
moins de risques de fuites, debordements,
etc.

Moins de main-d'oeuvre necessaire au Les frais de fonctionnement sont plus
fonctionnement du sysreme importants du fait d 'un besoin accru en

energie pour evaporer 4 fois plus d'eau

Meilleur controle des emissions Le systeme est plus intolerant en cas de
atmospheriques puisque pratiquement tous pannes, puisque son fonctionnement
les evaporateurs commercialises utilisent conditionne I'operation de 4 lignes de
des elements fIltrants avant rejet des traitement de surface avec une seule ligne
vapeurs d'eau de rinc;:age

C. Protection du depot d'argent contre l'oxydation

Ce projet consiste aajouter un bassin supplementaire apres l'argentage, rempli d'une
solution de chromate (chrome hexavalent avec elements additifs proprietaires). Les pieces
subissent simplement un recouvrement electrolytique supplementaire permettant de deposer une
couche protectrice d'environ 1/1Oeme de micron. Le brillant du depot d'argent est ainsi maintenu
plus longtemps, et done necessite moins de "re-placage" pour restaurer Ie brillant initial. 11 est a
noter que chaque dinanderie auditee consacre une partie de ses ressources amaintenir Ie brillant
des pieces argenrees, en particulier lorsque Ie temps de stockage du produit fini excede 2 mois.
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Jusqu'a ce jour les articles en stock sont deballes, inspectes et re-polis si necessaire, avant d'etre
envoyes chez Ie client.

Ce precede peut presenter une tres bonne opportunite pour conquerir d'autres marches,
surtout pour les entreprises tournees vers l'export.

D. Procede de traitement des eaux usees des ateliers de traitement de surface

Au cours du voyage d'etudes, les chefs d'entreprises auditees ont ete egalement sensibilises
a I'importance des traitements in situ des eaux usees, en vue de se conformer aux normes et
standards en vigueur dans les etats visites (Maine, New Hampshire et Massachusetts).

Pour I'industrie du "Metal Finishing", Ie precede utilise dans les unites visitees comporte
les operations suivantes:

• Reduction chimique du chrome hexavalent
• Destruction des cyanures
• Neutralisation des effluents acides/basiques
• Floculationldecantation
• Filtration
• Sechage

Dl. Reduction chimique du chrome hexavalent

La reduction chimique du chrome hexavalent toxique en chrome trivalent moins toxique,
s'effectue en milieu acide, par addition de bisulfate de sodium, selon la reaction chimique
suivante:

A tres faible pH (pH <2,5), cette reaction est instantanee. Le seuil critique de pH a ne pas
depasser est de 3,5.

D2. Destruction des cyanures

Cette destruction est realisee en milieu alcalin, et comporte deux etapes successives qui
permettent d'oxyder les cyanures en cyanates et ensuite Ie passage a I'etat d'azote et bicarbonate.
L'oxydant utilise est I'hypochlorite de sodium selon la reaction suivante:

NaCN+NaC10...NaCNO+NaC1

C'est une reaction qui requiert de 30 minutes a 2 heures de temps de contact et s'effectue
generalement a un pH superieur a 12.

La deuxieme reaction qui permet de passer du cyanate ai'azote s'ecrit comme suit:

2NaCNO+CI2 +6NaOH...2NaHC03+N2 +6NaCl+2H20
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Le pH doit etre aussi superieur a 12 et Ie temps de reaction est de l'ordre de 45 fill a 3
heures.

D3. Destruction des cyanures, neutralisation des effluents acides/basiques,
floculation/decantation, filtration et sechage

L'ensemble des effluents des ateliers de fabrication,.a l'exception toutefois des effluents
charges de chrome hexavalent et de cyanures, qui eux subissent les traitements mentionnes plus
haut avant de rejoindre les bacs de neutralisation, sont neutralises puis pompes dans les bassins
de floculation et de decantation. Cette neutralisation concerne egalement les effluents traites de
chrome et de cyanures. La phase legere, issue de la decantation, est assainie et peut etre
reutilisee dans Ie traitement. La phase lourde, constituee de boues de decantation, passe dans un
filtre presse. Le liquide est recycle et Ie gateau est secM avant d'etre envoye a une societe
specialisee.
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Schema de Principe du Projet de

TraitementlRecyclage des Eaux de Rincage

I Degraissage
!

I
I

I

~

- #7 #6 #5

16 bis 16 I r I ~ 14L 15
,

Rincage 1
Rincage 3

r---" I-- r--

6 2,7,17 13

r---£' #2

I
~

L--

Rincage 2
Rincage 2

I-- r---'"

n 3,8,18 12

I-- Y#1
1 I

i Rincage 1
I Rincage 3

I fa-- r--

4,9,19 11

I-- L--

10 bis
5

l 1Rincage 4

I I
#4 #3

10

I

Cuivrage

Dorrure
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Schema de la Ligne Commune de 4 Bassins de
Rincage a Contre-Courant avec Evaporateur

Sens de circulation des pieces
r---..-.
~

Eau d'appoint de-ionisee

de 2.5 litre/heure minimum *

Quatrieme
Rincage

25 mg/l

Trop-plein

Troisieme
Rincage

400 mg/l

Second
Rincage

4 gil
0.5 g/I **

Premier
Rincage

\t/

Evaporation

de 2.5 Iitre/heure minimum *
en utilisant un

Evaporateur Atmospherique

4 Bains

300 gil
(moyenne)

T =50 C ***

~

Note: Les valeurs mentionees ci-dessus sont issues d'un modele mathematique
et n'ont qU'une valeur indicative.

*: Ce taux d'evaporation represente une valeur minimum pour Ie fonctionnement de Ie Iigne de rincage.
Un evaporateur de petite taille sera amplement suffisant pour atteindre cette valeur.

**: Cette concentration est obtenue grace a I'operation en continu de I'electrolyse inverse.
***. La temperature indiquee est une valeur maximum. L'evaporation de 2.5 LPH ne requiert pas plus de 40 C.
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