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Le lac de Tunis et ses environs ont beaucoup sour

fert de la presence de substances pourrissantes et ferti

lasantes qul nrovenaient de la dacharge dans le Lac
 

d'eaux us~es,. traitges ou non. On peut estimer les pertes
 

peu
.financieres dJes cette pratique peu &dsirable 


pros un demi nillion de dinars par an.
 

La m~thoie de traitement employee actuellement a La
 

Chergula fonctionne mal du fait du surchargement de la
 

station et dL fait d'autres facteurs. Mais Amne si cette
 

station fonctionnait bien, elle continuerait decharger
 

dans le lac des quantites nuisibles de substances nutritives.
 

C'est pourquoi r~parer et aggrandir la station "aboues
 

activ4es de La Cherguia ne pourrait constituer une solution
 

permanente ou merme provisoire au problme d'environnenent.
 

Le lac de Tunis, tant peu profond et l'eau y
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circulant mal, n'a qu'une faible capacit4 d'assilmilation 

d'eaux usees et de substances nutritives. Le rapport surface

il ne peut etre soumis h la fermentationvolume etant 414vd, 

Aussi, a'moins d' liminer toute d4charge d'eauxdu mnthane. 


usd'es, trait4es ou non, il se remplira de substances carbondes
 

et n'existera plus d'ici cent ans.
 

Le syst~me actuel de rassemblement des eaux ustes de Tunis
 

permet ltintrusion d'eaux souterraines sale'es et d'eau
 

de mer dans le systme. Ces eaux alt~rent tellement la
 

qualit& de l'eau qu'il est difficile sinon impossible de la
 

soumettre un proc~d4 de purification sur une puriode prolongee. 

Pour obtenir une solution permanente au probl~me de 

qualit4 des eaux et de r4cup6ration des eaux, il faudrait. 

donc r~parer le systkme de rassemblement des eaux usdes afin 

dl#eviter les changements de volume et l'.intrusion d'eaux 

saldes.
 

Utillser l'effluent non traitd des boues activies
 

comme on le fait couramment
pour 'irrigation des re'coltes 

est blen rIsqu4 mnme pour l'irrigation des r~coltes potag~res. 

Les effluents brutes des boues activdes sont tr6s infectueux 

et doivent soit 9tre javellises soit etre mis en r4serve 

pendant plusleurs mois avant de pouvoir etre utilis& pour de 

telles rdcoltes. Leur utilisation pour l'irrigation des cul

tures sur terre est,elle auss, rujette ! objections dans tous 
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les cas. On devrait donc prevoir soit la chloruration soit
 

une dsinfection adquate des eaux par mise en r~serve dans
 

des bassins sur une pgriode prolong~e tout en 4vitant les
 

court-circuits d'eau.
 

Les conditions d'application des bassins h Tunis
 

paraissent iddales, le climat 4tant ensoleill6 et des terres
 

basses etant disponibles. Si l'on utilisait un systeme de
 

bassins de ddsoxyggnation-et de rgcupration, uls devraient
 

couvrirune surface de 236 hectares afrn de traiter un d6bit
 

s ,0 m par jour. Le ct d'un tel syst~me
suppose de 100,00 3 


serait de 2.2 millions de dinars et t:.aiterait l'eau 'araison
 

de 10.5 milliemes par m3.
 

*
 
Il serait ideal de construire de bassins facultatifs a
 

Tunis mais ceci demanderait une plus rande surface. On aurai
 

besoln de 320 hectares de bassins facultatifs afin de traiter
 

100,000 m3 par jour. Les co'ts d'investissement seraient de
 

1,75 million de dinars et le coqt unitaire de traitement
 

serait de 7.5 milliemes par m3 .
 

Si les bassins 4taient situ6s dans le Sebkhet Er-Riane,
 

le transport des eaux jusqu'aux bassins et en provenance des
 

3

bassins ajouterait un cout de 8 millilleme par m , mals il
 

serait possible de rejeter compl temeyt les eaux us~es.
 

La possibilitA de re-jeter les eaux usdes a la mer a dt4
 

6tudide. On a estimA que c'est un procgd4 plus 4conomique que
 

le traitement A boues activdes et au goutte a goutte a moins
 



xiv
 

de donner une valeur h l'eau r4cupdrde par le procdd4 bib

logique.
 

L'analyse des donne'es actuelles wgricaines des cogts de
 

traitement par boues activdes, par filtration au goutte
 

goutte, par station de pompage dt bassins, ajustd's 'a l'chelle
 

tunisienne indique que l'alternative la plus coiiteuse est le
 

traitement par boues activees qui conte 2.5 plus que le traite

ment par bassin.
 

Une analyse de l'efficacitg des diffrentes alternatives
 

a montr4 que soit un systkme de bassin facultatif scit un
 

syst~me de bassin de desoxyg~nation et mise en rdserve serait
 

p3 is efficace Tunis qu'un systbme m6canique, 4tant plus
 

,srs,plus flcxlbles et pouvant etre construits b partir de
 

mati~res premJ~res locales. Bien congus, les bassins devraient
 

fournir un effluent plus hygignique et plus uniforme.
 

Les pertes 4conomiques, le probl~me des odeurs di h la
 

pratique employee actuellement de d~charger les eaux dans le
 

lac, le fait que plusieurs anndes seraient ndcessaires " la
 

rdalisation d'une solution permanente rendent n~cessaire des
 

mesures d'urgence. On devrait oxyder les eaux us6es grace '
 

des arateurs flottants ou 41iminer compl~tement les eaux
 

usdes du lac de Tunis en les conduisant dans des bassins
 

temporaires dans le Sebkhet Er-Riana.
 

On n'a 4tudid ici qu'un point de rassemblement et qu'un
 

nombre limit4 de points d'4limination des eaux. On devrait
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tudier la nature des terrains et 
leurs caractTristiques
 

Les htudes devraient aussi
 
geologiques et hydrologiques. 


comprendre des tests de permeabilite 
et de lessivage des
 

On devrait aussi 6tudier les possibilites 
dtchanger de
 

sels. 


l'eau douce contre de l'eau sal'e 
dans les Sebkhets.
 

En conclusion, A moins de facteurs 
imprvus que
 

r~velera-cnt des etudes approfondies, 
des bassins facultatifs
 

bien con us tour les eaux brutes 
suiv.s de leur mise en rgserve
 

et de leur utilisation pour lirrigation 
serait la me'thode la
 

et la plus economique de traitement 
pour Tunis.
 

plus efficacE 


d6tail la possibilite d'utiliser les 
On devrait e1udier en 


les utiliser,

sites de bassins. Si pouvait

Sebkhetz ccrx'e on 

le cout de ',aitement et de r~cupe'ration des eaux serait
 

(le cout en 1957-58
3 1.71- milliemes par m
moins de 197! 


et pour lez travaux de terrassement 
le cot en
 

4tait de 1.0)), 


1967 etait de 1.00..
 

CONCLUSION1
 

Si l'on pouvait utiliser un systme de bassins 
a
 

Tunis, et j'al peu de raisons de penser que cela ne soit pas
 

possible, cela serait la methcde de traitement et 
de
 

r~cupgration des eaux la plus dconomique, la plus efficace et
 

Le c6ut serait de moitib celui d'un systeme
la plus sre. 


mgcanique produisant un effluent de qualit4 4quivalente 
et on
 

des eaux d'un tel systkme.
ne rejetterait que moins de la moiti 
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RECOQ;IE-'.rDATIOT7S 

On devrait cesser le plus rapidement possible toute de

charge d'eaux us~es dans le lac de Tunis meme si des mesures 

d'urgence .4taient necessaires. 

On devrait faire les etudes sulvantes dans ou pr'es de
 

Tunis afin d'evaluer les facteurs suivants:
 

1. 	propri6t6s hydrologiques des Sebkhets, d'Er Riana et
 

d'Es Sedjo mni. 

2. 	traits caract~ristiques des terrains des Sebkhets; leurE
 

structures pour l'tudede la stabilit4 des digtzes et deE
 

pentes, porositket permeab1l.it4 du sol, le contenu en
 

sel, les propriet~s d'tchangres d'ions, les proprift~s
 

df coulement. On devrait coi-duire ces Studes "in situ"
 

en utilisant si possible des eaux usees,
 

comme
3. 	durabilitd des pierres des c .rri~res locales 


mati~res premieres h l'enroceement.
 

4. possibilit6 de capter les eaux uses de Tunis, de per

mettre la fermentation du m&.hane, la croissance d'alguE 

la r~duction par le sulfate, leur desinfection, l'4limi 

tion de la BOD et des substances nutritives et 

de leur ph et de l'impact sur l'environnement. On pour

rait conduire cette derni"re 6tude dans la petite ville 

de Hamman-Lif au sud-est de Tunis. 

Le syst~me complet de Hamman-Lif pourrait permettre aux ing4nieu2
 

hydroliques et agronomes de se familiariser et de prendre 

conflance en cette mrthode naturelle et scientifique de traite

ment et Alimination des eaux.
 

Si l'on construisait un systbme exp~rimental A Hamman-Lif, 

on devrait utiliser les donnees les plus r6centes et ne le 

construire que d'apr"es un plan prdparS avec beaucoup de soin. 



INTRODUCTION
 

Du fait de sa situation sur la mer D'diterrannee pres
 

de I'extrdmlte nord du continent Africain, la ville portuaire
 

de Tunis se trouve 4tre un d4bouchd vital h la riche agricul

ture et I la nroduction de min~rais de la Tuiisie. D'autre
 

part, Tunis est en train de devenir rapidement un centre inter

ses
*aational de tourisme du fait de son climat superbe, de 


beaut~s naturalles, de son interet historique, de son aero

port moderne, des facilites d 'habitatIon, de son incomparable
 

cuisine, de res vins et de sa population progressiste et
 

hospitali~re. Uine carte simplifi4e du Grand Tunis se trouve
 

sur la Fig. 3. C'est pourquoi il est critique au d~velopperient 

tcchniqe-et 4conomique de Tuhis de d~velopper parallelement 

des programmrs dIamenagement de ses ressources naturelles et
 

de controle ee l'environnement. Une approche moderne a ces
 

problknes sulpose une mise en compte de tous les facteurs,
 

l'air, l'eau, le terrain, les ressources energetiques et
 

humaines. Cependant, nous nous intdresserons surtout dans
 

cette 4tude au sujet particulier des ressources en eau en
 

mettant l'emphase sur l'amenagement des eaux usees et leur
 

Il est bien 6vident qu'une etude d4taillee des
r~cupe'ration. 


problemes d'eaux us~es touche aussi toutes les autres ressources.
 

Les Autorit~s hydrauliques et le D4parementdu d.veloppenment
 

rural (HAR) du inist~re tunisien de l'agriculture ont, depuis
 

dix ans, pris en charge un
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nombre important d'tudes sur l'approvisionnement en eau, le
 

rassemblement des eaux usdes et leuP elimination. En r6sum4
 

ces 4tudes ont prouv4 que le besoin essentiel de Tunis dtait
 

de d~velopper les ressources en eau et de les rutiliser dans
 
4,A 

le voisinage A l'irrigation et le contrle de la pollution
 

de I'eau dans le lac de Tunis. Le contr~la de la pollution
 

est essentiel 'ala protection des plages et de la pisciculture
 

dans le lac de Tunis et dans la baie de Tunis. II permettrait
 

aussi d'dviter la pollution de l'air et le problhme des
 

mauvaises odeurs qui se pose chaque pr:.ntemps, 6t6, ou automne
 

au lac de Tunis. Dans ce rapport, noun examinerons en detail
 

et selon des critres de qualite d'eau et de contr6le de
 

l'environnement, le problrme c"cial dt: la gestion des eaux
 

usdes de Tunis.
 

II devrait 9tre thdoriquement possible de controler
 

rapidement la pollution de l'air et de l'eau tout en corr

geant les d~fauts du syst6me de traitement des eaux us6es et
 

de leur elimination d'une maniere sre, Economique, et commode.
 

En pratique l'ideal est bien dilfficile l atteindre. Pour la
 

plupart des systkmes de traitement, cinq ans sont ndcessaires
 

entre la conception d'un besoin et sa plannification, sa
 

construction, sa mise en route et sa r6alisation. Pendant ces
 

cinq ans, la plupart des populations augmentent de 15% ou
 

plus, alors que tout systkme de traitement des eaux usdes se
 

sera det~riort de 25% 6u plus. Aussi a-t'on besoin d'un
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ajustement de 40% du fait du d~calage de cinq ans existart
 

entre la conception et la mise en fonctionnement, 
sdt un
 

Avec ces donn~es t l'esprit, il
 ajustement de 8% par an. 


est aise' A une socidt
6 de
 

est facile d'imaginer comme il 

son traitement et son eliminationdevenir r6tardataire dans 


des eaux us6es. En fait laugmentation de la population et
 

le vieillissement du mat~riel ne sont pas les seuls 
probltmes.
 

De plus olusieurs systmes de traitement des eaux 
us~es
 

souffrent de orojets dtensemble qui ne repondent pas 
au
 

type ou degrc de traitement ndcessit4, d'une s~lection 
par les
 

parties composantes inuti-lisables ou inappropriees
inggnieurs df 


Lpart. Ii est tragique
toute questlcn de taille 4tant mise 

que ce soit 1,cause d'une mauvaise sklection de parties 
com

posantes, de mauvais projets, d'un mauvais fonctionnement 

joint au vieillissement des appareils et a laugmentation
 

de la population que la plupart des systemes mondiaux de
 

traltement des eaux usefes ne remplissent pas leur but et 
r6

gressent avec r4gularite. Pour renverser cette tendance,
 

A 
on devait preter une grande attention au choix d'un'systbme 

de
 

rassemblement, traitement et Alimination des eaux usAes 
et
 

la practicala lumire de crit~res tels que:
faire ce choix 


bilit4 technique, 1,amlioration de l'hygi~ne et de 
l'pnvironne

ment, la compatibilit
6 avec les systrmes existant et ceux
 

pr~vus dans l'avenir pour ltapprovisionnement en eau 
ou l'uti

la suret4, la facilitS
lisatlon a l'irrigation, la flexibilitf, 
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et le cott operatoire,de construction, le cou't de constriction 

le temps demande entre la dccision et la r~alisation du
 

projet. Ces critbres ne sont pas list's selon un ordre d'imp

ortance, chacun devrait etre rempli d.une manibre satisfaisante 

si l'on veut voir un systbme de trailtement remplir ses fonc

tions.
 

Les probl~mes de trattement des eaux usees de Tunis
 

sont les mares que dans le reste du monde. La population
 

crott rapidement. Comme l'indique un rapport de 1970 de
 

l'Italconsult (5), on s'attend a voir la population du grand 

Tunis de 1970, de 770,000 habitants dcubler a 1,540,000 en 
A 

1995, alors que la vile elle-meme c~rttra de 530,000 a
 

1,052,600. UTne telle croissante de i population ajout~e l
 

une utilisation par tAte plus importwite augmentera le d~bit
 

m3actuel d'eaux usdes de 60,000 m3 par ,our ' 180,000 par jour 

en 1995, D'autre part, comme dans le reste du monde, le sys

teme actuel de traitement des eaux us6es est surcharg6 et en
 

consdquence, l'environnement de Tunis se d~grade une vitesse
 

inacceptable. Une inspection du syst)-zme actuel de rassemble

ment de Tunis, traitement et 4limination des eaux us~es pourra
 

indiquer la gravitd de la situation.
 

LES SYST MES DE RASSEMBLEMENT 

Les auteurs de rapports antdrieurs ont montr6 avec de 

tails que le systme de rassemblement des eaux d'dgouts du 

Centre de Tunis eftait inad'quat. La Station de Montplaiser a
 



.un mauvals rendement. Les dgouts ne sont pas assez inclinds,
 

aussi pendant la periode seche les ehux d'e'gouts slecoulent

elles trop lentement dans les canaux. Des solides s'y de

posent et y pourrissent. Ceci entralne une Amission d'odeurs
 

de H2S et accg'l re la d4t~rioration des egouts du fait d'une
 

formation d'acide sulfurique. De l'eau souterraine saumtre
 

s'infiltrant par les e'gouts cass~s et les raccordements mal
 

faits, de l'eau de mer entrant dans le systeme par les d4ver

soirs d'orage mal prot~ges s'ajoutent au volume d'eaux usees
 

et en changent la composition chimique, dans un sens contraire
 

a la fois 'aleur traitement et leur 4limination. Certaines 

zones n'ont mme pas d'egouts et certaines bailieues d~chargent
 

des eaux brutes directement dans le lac de Tunis, les
 

Sebkhets ou la mer.
 

Aussi Tunis se trouve-t'elle en devoir d'am6liorer son
 

systkme de rassemblement des eaux d'egout de fajon a ce qu'il
 

devienne complet, sqr et commode et qu'il ne soit plus long

temps un facteur limitatif de la qualit4 de son environnement
 

ou de son d~veloppement et du fonctionnement des systmes de
 

traitement et d'elimination des eaux usd'es.
 
X/

PRESENT TRAITErENT DES EAUX D'EGOUTS DE TUNIS 

Le seul syst~me de traitement de taille importante exis

tant actuellement %aTunis est le centre de traitement primaire
 

suivi d'un traitement par boues activ~es de la Cherguia. La
 

situation de la station de la Chergula ainsi que les grands
 

traits du terrain sont montrds sur la Fig. I.
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D'aprs I'HAR, & peu pr~s la moitid des 60,000 m3 par
 

Jour d'eaux d'e'gouts qui viennent d4 Tunis subissent un traite

ment complet dans la station de traitement de la Cherguia.
 

On en laisse se ddposer une premiere moltie solt 30,000 m3,
 

puis on la d4charge dans le lac de Tunis. L'autre moitie soit
 

30,000 3 par jcur passe dans la station de traitement boues
 

actives et peut 6tre ensuite utilisee l'irrigation dans le
 

voisinage de la Soukra. Mais l'on n'en a besoinque d'une
 

faible partie et la d~verse-t'on aussi sur le bord du lac de Tunib.
 

Une inspection de la station de traitement de la Chergula
 

a pu montrer que comme beaucoup de stations de trdtement,
 

elle souffrait d'importants d~fauts et traversait de s4rieuses
 

difficults. Les digesteurs apparamment construits pour une
 

digestion rapide, sont limites en volme par l'accumulation de
 

sable et d'huile. Leurs systkmes de chauffage sont peu
 

actifs. On a coniu la station de faion a utillser les gaz des
 

ddpots carbon6s 1'alimentation de g4n~rateurs qul four'a 


nissent de 'glectricitt. Malhoureusement ce cot6 coateux
 

du systbme n'est plus utilise maintenant par manque de gaz
 

adequats et parce que les moteurs du g~n~rateur sont en panne.
 

Sans le chauffage des appareils congus pour les chauffer, les
 

digesteurs ne produisent plus assez de gaz pour la production
 

de l'dnergie. Au lieu d'utiliser une 4nergie produite
 

sur place, le systkme de compresseurs-agrateurs de la station
 

utilise de l'lectricit6 achdt~e " l'ext6rieur, rendant
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Le systeme

ndgatif llinvestissement substantiel en gaz. 


d'l1mination des huiles et des ddp'ts carbon6s 
de la station
 

On dolt
 
n'y fonctionne pas bien, et de l'huile s'accumule. 


donc s'en dgbarasser alors qu'lil n'existe pas 
dans le
 

Les systemes dlaeration des
 voisinage de terrains ad4qcuats. 


dechets de boue fonctionnent bien. Cependant, les bassins
 

finaux de dcantation de boue deversent dans 
le lac avec
 

Ceci en
tes quantitds de boue 4paisse.
lieffluent d6importa
n


d6grade la qLalit6 et contribue41a une d6charge 
additionnelle
 

de boue 4palEse dans le lac de Tunis.
 

de boues epaisses moIntrent qu'en fait les
L'existfnce 

digesteurs f:,nctlonnent mal et que les 416ments de leur 

surnagent sont trop riches en matieres organiques.dgcharge qui 


Ii semble auisi que les digesteurs produisent 
trop d'acides
 

et d'odeurs, moins de mthane qu'il ne devralt 
et qu'on devrait
 

en fait les chauffer pour faire d4croltre 
le temps de fermen-


Cependant, les gaz
tation et augmenter la charge permise. 


dpurateurs et les appareils de chauffage de 
boues ne sont pas
 

on ne peut pas chauffer les digesteurs. Sans
 
fonctionnels et 


chauffage, il semble peu probable que les digesteurs 
puissent
 

produire suffisament de gaz pour permettre leur 
chauffage.
 

que par

D'oi cercle vicieux - le probleme ne peut 4tre r~solu 


un examen ddetaill du systbme.
 

Bien qu'il semble probable que la station 
de Chergula
 

r~mise en 6tat de fonctionnement telle qu'elle a
 v.n AtwP 
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4t6 invent~e ou modif~e de manilere %a fonctionner ralsonnable

ment blen, tout particulierement pendant 104t6, elle ne 

peut traiter que moins de la moiti6 des eaux d'6gouts du 

systeme. Son fonctionnement biologique est interrompu lors 

des arriv'es d'eau de mer qui entre dans le systleme de rassemble

ment pendant les grandes pluies. En consequence, l'utilisation
 

hivernale de cette station ou de toute station de traitement
 

a boues activ~es semblable ou de touto station de traitement
 

bio-m4canique d4pendrait d'un contole tr~s strict du passage
 

de l'eau de mer et d'un programme de Ionctionnement et d'entre

tien qui augmenterait beaucoup le co^'i total du traitement.
 

Une utilisation intensive du systeme rettrait trop l'accent
 

sur un equipement mEcanique difficile ' reparer ou a remplacer.
 

L'inspection du systeme a montr4 que meme si des mesures
 

de nettoyage des digesteurs, d'incindration des huiles et
 

d'limination du sable 4taient prises, mgme si l'on remettait
 

en etat les digesteurs, on devrait encore effectuer sur
 

la station un travail supplgmentaire considdrable pour la
 

rendre efficace. La combustion de gaz pour l'obtention d'dnergie
 

electrique doit retenir plus cher a long terme qu'un achat
 

direct d'gnergie, les prix unitaires 4tant elev6s pour de
 

petits systemes neme lorsque le combustible est gratuit.
 

LE SYSTEE ACTUEL D'iLIMINATION DES EAUX US ES
 

Comme je l'ai dit plus haut, la majeure partie des eaux
 

usdes de la Cherguia et d'autres sont decharg4es dans le lao de
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Tunis. Selon un rapport de Il'Italconsult, pendant la saison
 

3 sont, apres traitement
de la croissance, 530,000 par moi 

a boues actlvdes, reutilisgs h l'irrigation des r~coltes de 

citrons.
 

Tout d'abord, du point de vue mgme de l'irrigation, une
 

non traite'es ou peu traittes,
utilisation directe d'eaux useees, 


pour l'irrigation des rdcoltes alimentaires peut donner 
leu
 

l'irride sd'rleuses objections.. NI'me leur utilisation pour 

e car on peut laissergation des cult"res de citrons est risqu
6


tomber les fruits sur le sol et les soiiller. D'autre part
 

on ne pourralt emp~cher les ouvriers d. se salir les mains
 

ou tout autre outil
 en maniant des recipients, des echella3 

qul serait en contact avec le sol. Dkautre part il seralt 

impossible d'etre certain qu'une fois l'eau d61ivree, on ne 

l'utiliserait pas X l'irrigation de tcite sorte de r~coltes 

y compris celles consommd'es fratches ou crues ou pour toute
 

autre usage comme la boisson aux champs.
 

I,'elimination des eaux usdes brutes ou r6cemment traitfes
 

peut parattre sujette 'ade futurs problmes, mais l'alter

native couramment utilis6e de d~charger l'exclts d'eau usee
 

directement dans le lac de Tunis a cr~e des problemes d'environne

ment, des Droble'm-s 4conomiques et esth6tiques, tout aussi
 

bien que des probl)mes a long terme.
 

Bien que le lac de Tunis soit relig X'la bale de Tunis
 

et la mer Mediterrannee, il y a peu de reflux de la marde.
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Une digne crde pour le draguage des chenaux de bateaux (of. 

Fig. I) divise la partie nord du la6 (lfa o'u la msjeure partie 

des eaux de Id Chergula sont ddchargees) de sa partie sud. Lec 

ouvertures aux peages, au niveau de la digue du chenal des 

bateaux, a la peninsule de la Goulette et au nord de Rodes 

Maxula ne fournissent pas une surface suffisante pour permettre 

la mar~e d'emmener les d~chets A la mer et de fournir une 

oxyg~nation suff isante pour pre'enir la putrefaction des eaux usees. 

On ne corrigera probablement pas le probleme central que 

crde une charge organique trop 4lv6e et une ferti]sation 

trop importante en faisant des modifications pour amnliorer 

le reflux de la mar~e dans le lac en Craguant ses bords pour 

augmenter la profondeur de l'eau et se circulation. Ceci est 

du en partie au fait que les eaux de 3a Cherguia se dechargent 

dans une partie du lac Aloigne de la mer (cf. Fig. I), et 

que la croissance de la v ggtation dans le lac est telle 

qu'elle limite la circulation de l'eau. Les pieges I 

poissons l1'entrde des cheneaux limitent aussi le debit 

et la difference de volume entre marge haute et basse dans 

le lac n'est pas suffisante pour permettre des ddplacements
 

rapides face i ces obstacles.
 

Comme il est peu profond (en moyenne 1 m. de profondeur)
 

le lac de Tunis est tres euthropique. II se remplit
 

actuellement rapidement de substances carbondes et se trans

forme en Sebkhet. Si'la ville de Tunis continue L y
 

d4charger ses eaux usefes, trait4es ou non, on peut sans
 

crainte pr4dire qu'il cessera d'exister d'ic! ' 100 ans. Ceci
 



est du au fait que des 6lbments fertilisateurs, 
tout parti

culibrement le nitrogbne, entralne tne fixation rapide de
 

carbone insoluble provenant des eaux c"
4 gouts, de l'air et de
 

D'autre part du fait d'une moindre circulation
l'eau de mer. 


de l'eau, d'un reflux plus falble de la maree et 
du fait de
 

la croissance d'gl'ments organiques flottants, rien 
ne permet
 

systeme de se d6barrasser des Ae'mlents insolubles.
dens ce 


En se fondant sur des principes photosynth6tiques, 
on a pu
 

faisait ' une vitesse
conclure que le d~pot de carbone se 


On a prouve aussi des depots de sulfure,
voisinne de 1 cm/an. 


de silicate, de calcium, de magnesium, de phosphate et 
de
 

carbone qul accroissent la vitesse de remplissage.
 

Les mauvalses odeurs du lac de Tunis proviennent pro

bablement du processus de r~duction des sulfates en H2
S en
 

presence de mati~res organiques et en l'absence d'oxyg'ne
 

Trop de mati~res organiques proviennent des 4gouts
dissous. 


Les odeurs qui ne sont pas
et croissent dans le systeme. 


celles de H2S proviennent de la putr~faction des eaux
 

d'4gouts qui sont transformes par action des bactdries 
en
 

acides maladorants et volatils et autres produits.
 

Un corps naturel qul revoit trop d' lments organiques
 

pour sa capacite" d'oxydation doit subir une fermentation 
de
 

methane pour 6liminer le carbone et 9viter la formation de
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mauvaises odeurs. 	 Le mdthane est un gaz sans odeur et c'est
 

Quand se produit 'une bonne fermentation
a 75% du carbone. 

du m~thane, la BOD et le carbone sont rapidement 41imin~s de 

l'eau sans odeur. Les conditions requises ideales a la 

sont pas satisfaites au lac defermentation du methane ne 


Tunis car l'environnement est parfois aerobique et parfois
 

Les microbes sensibles au mdthane ne peuvent
anairobique. 


s'y fixer. Les bacterles du methane s',nt inefficaces aux
 

temperatures Inferieures a 15C. Aussi pendant 1'hiver,
 

les eaux usee3 introduites dans le lac se de'posent-elles et
 

Quand l'eau s'echauffe au prinslaccumulent-3lhes au fond. 

-temps-et en 4, la putrefaction de la vase accumule pendant 

l'.hiver augmeate, des acides organiques sont iiberes, ihs 

s'oxydent au contact des bacte'ies et privent la surface 

de 1'eau de tout oxygne. Tous les poissons presents meurent. 

Le sulfate est aussi attaqu4 par les bactdries en h'absence 

d'oxyg~ne et du H2(S) est libere. Le H2 S reagit vis ' vis 

des bact6ries photosynth~tiques du sulfure et le lac devient 

rouge, peu agrgable " la vue et malodorant. 

violentes qui se rdpandent dans l'atmosphbreLes odeurs 


de Tunis pendant les mois dt4te' doivent faire d6croltre con

sidgrablement le nombre de touristes qui autrement viendraient
 

rester dans ce site tr s agr~able. Mis part les facteurs
 

de santgd, les facteurs esth~tiques et d'autres intangibles
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comme l'action corrosive de 1'H2(L5) sur les matdriaux et les 

pertes directes e . immdiates de l'industriesurfaces, les 

touristique do vent don.ctre substaAtielles; peut-etre
 

On a pu estimer
attelgnent-elies 250,000 dinars par an. 


que PO tonnes de poissons d'une valeur de 40,000 dinars sont
 

morts en 1971 dans le lac anoxique.
 

D'autre part selon les donnees rassemblees par Ital

consult des 23,000,000 m3 par an d'eaux delgout produites aux
 

alentours du lac, seuls 3,000,000 m3 par an sont r~utilises
 

3 

pour l'irrigation. La diffgcrence, soit 20,000,000 m par
 

an est rej6t6e au lac et est ainsi perdue. Si 'on estime cette
 

eau usee A 5 rillikres par m3 , les pertes annuelles sont de
 

100,000 dinars. Des pertes tangibles de 0.5 millions de
 

dinars par an rtsultet donc du syst*6me actuel d'1limination
 

des eaux usees. Les pertes intangibles pourralent Atre 10
 

fois plus importantes.
 

Au lieu d'utiliser le lac de Tunis comme exutoire, on
 

devrait le proteger comme terre de beautg et espace libre.
 

mn4liorge
Sa productivit4 naturelle devrait ttre maintenue et 


par un bon am~nagement scientifique et un bon d4veloppement
 

du site.
 

Des descriptions prdc~dentes sur les problwties actuels
 

l devient clair qu'un
d'limination des eaux us~es de Tunis, 


plan d'ensemble long terme de d4velopperient du systme de
 . 



traitement des eaux us~es de Tunis est ndcessaire. Cependant,
 

avant de consid~rer les alter-nativel possibles aux probl~mes
 

de rassemblement, traitement et glimination des eaux usefes 

de Tunis, pour un projet a long terme, il est essentiel
 

de considerer d'autres aspects du probleme de gestion des
 

eaux us~es.
 

REMARQTES GENMRALES CONCERNANT LE RASSEVBLEENT DES EAUX 

Bien que ce ne soit pas l'objet de ce rapport que de 

discuter extensivement le probleme de rassemblement des 

eaux, des remarques g~nerales devraient 6tre faites vu que 

les systkmes &e rassemblement influencent substantiellement 

les methodes de traitement et d'elimination. Un systeme de 

rassemblement ad~quat"devrait partir d'une zone bien analys~e 

et ne conduire lesEaux usees qu'a des distances justifides 

par les conditions economiques ou par des problemes d'dlimina

tion. Les systbmes ne devraient.toucher que les eaux qui
 

pourraient tAetre traitdes par la suite et Aliminees.
 

Le transport devrait etre aussi rapide et aussi 4conomique
 

que possible. On devrait dviter le ramassage de dpots corro

sifs, entartrds, volatils, explosifs, goudroneux, toxiques,
 

ou tr's durs car ils generaient la majorite des traitements
 

ulterrieurs et detruiraient finalement le systme de rassemble

ment des eaux, la station de traitement ou des organes de
 

1 41rment r~cepteur. On devrait traiter ces d6chets solides;
 

ils devraient donc tre concentr~s et emmns en camion vers
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des terrains spdcialement conqus a cette usage ou iis 
ne
 

constitueraient pas un pe'ril pour Itenviro2ement.
 

La vitesse minimum d'4coulement devrait etre dans tout
 

est- plein. On devrait
 systeme de 60 cm/seconde si le canal 


employer les stations de pompage aussi frequemment 
que
 

Dans les zones ou
necessaire pour atteindre ces vitesses. 


on aurait besoin de fortes pentes, la vitesse d'dcoulement
 

ne devrait pa% depasser 300 cm/seconde afin d'lviter 
l'iro

sion des egouts. Le systbme de rassemblement devrait 9tre
 

conju, construit et opgrb de maniere a eviter toute intrusion
 

d'eaux souterzaines et de surface qui surchargeraient 
le
 

transport et qui pertuberaient ou interromperaient le
 

traitement et le processus d' limination. Les egouts qui
 

stdcouleralent par la pesanteur devraient etre pourvus
 

un

de trQus & cheque changement d& pente et de direction 


On devrait pr~voir pour les
 espacement maximum de 180 ma 


canalisations principales des vitesses de 60 a 300 
cm. par
 

' eau claire et non enseconde. Des systemes de pompage 

crass~e devraient tre utilisgs de manibre a 4viter le passage 

A la claie, tout particuli~rement dans les stations interm

diaires.
 

REMARQUES G61 RALES CONCERNANT LE TRAITEMENT DES EAUX USfES 
I 

On considgre aujourd'hui, aux Etats-Unis, qu'il y a cinq
 

Le degr6 de traite4tapes dans le traitement des eaux use'es. 


mat1 d1nAnd du mode d'llimination choisi.
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Le Traitement primaire
 

11 est bien connu, le premier stade comporte !a
 -Comme 


mesure et la suppression des mat~riaux susceptibles 
de flot-


On dolt se d6barrasser s~parement des
 ter ou de se deposer. 


substances retenues telles que le sable, 
les boues, et les
 

graisses par des proc4dds m~caniques. On enterre le sable
 

et soit on fait passer les boues separement 
dans le digesteur
 

solt on brule ensemble les substances flottantes 
et les boues.
 

Traiter les boues separement est souvent 
difficile a real"ser
 

quand les chergements varient ainsi que les 
conditions climatique,
 

et on aurait tendance maintenant aux Etats-Unis 
a brdler ensemble
 

De fait on laisse beau•les substanc;s flottantes et les boues. 


coup maintenitnt flotter les graisses et les 
boues, puis on
 

Ce prockdg m~canique plus
brule les 6111ments qul flottent. 


couteux et p)us sqr remplace donc maintenant 
le procede plus
 

Apres llincin~r
cher et moins certain de digestion des boues. 


atlon, le residue gris et sableux peut 
etre rgutilise pour le
 

remblal alors qu'apr~s passage dans un digesteur 
il se peut
 

que la boue rdslduelle ne puisse 9tre suffisament 
ferme
 

pour etre appliqu
6e h la terre. L'effluent de ce premier
 

traitement ne comporte que peu de particules 
solides mais
 

conserve toutefois 75% de son contenu organique.
 

Le Traitement secondaire
 

Le traitement secondaire comporte la suppression 
des ma

tires organiques dissoutes, qui demeurent 
darts les eaux d, gouts
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aprbs le premier traitement et la d~sinfection pwle
 

chlore des eaux dle'gouts. II suppose une culture riche en 

depens d'4lments organiquesbacteries qui se faitv. 

dans les eaux usdes, suivie de lte'limination desexistant 

cellules de bact~ries et de leurs rsidues par fermentation
 

ou incineration avec les boues du premier traitement. 
Le
 

liquide qui p ovient du deuxibme traitement ne devrait 
pas
 

en fait contenir de particules en suspension et ne devrait
 

contenir que peu de mati~res organiques dissoutes, 
L'effluent
 

est toutefois riche en nitrates, phosphates, ammonium 
et
 

1i6ments nutritifs
carbonates ei en consequence riche en 

pour la croi ance de planted. 

On connI t actuellement trois techniques de traitement 

la filtrat Lonsecondaire, :e traitement par boues activdes, 


au goutte a Loutte et les bassins de biofiltration et
 

d'oxydation.
 

Le Traitement par Boues activdes
 
.4 1 

Au tout d~but du vingtieme siacle ce procgdd se revela
 

Atre un processus biologique susceptible d'oxyder et 
de
 

supprimer les matieres organiques solubles dans les eaux
 

C'est un procdd rapide qui demande de grande
d'4gouts. 


quantit~s d'air et d'oxygene et une a~ration prolonge
 

Ce proc6d6
pendant des pe'rioles de quatre A six heures. 


suppose qu'avant l'aeration, le sable et les huiles
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aient gt4 supprlinds. II gagne beaucoup a une sgdimentation
 

anterieure a l'aeration. Cependant, la c14 du proce'de est
 

la sedimentation et 2e retour de bacteries solides qui se
 

dgveloppent dans le bassin d'adration. Ces solidos en pre

sence d'oxyg~ne absorbent rapidement et oxydent les eaux
 

qui arrivent. De la boue se forme et pour permettre la
 

croissance des plantes, on dolt s'en d~barrasser. Sinon
 

elle prend de 1'&ge, s'ecpaiselt et ne 2e depose que difficile

ment. Dans to.ut systbme, la pen6tration de boue 4paisse dans
 

l'effluent ddgrade le traitement effectu4. On doit se
 

d~barrasser dE l'exc'es de boue par une fermentation anadro

bique, par aIations r~pft~es, ou par incineration. Le traite

ment par bouef activ~es est particulirement utile dans les
 

endroits oi l. terre est coteuse et n'est pas disponible pour
 

d'autres formes de traitement. Comme le procd4 est suffisa

ment rapide pour se terminer avant l'Jpuisement en chaleur
 

des eaux d'ggouts, c'est le seul prcc6dd d'oxydation qui
 

fonctionne bien dans les pays ou des conditions glaciales 

existent une grande partie de l'ann~e. C'est toutefois 

an procgdd couteux h construire et 1. opd'rer et il est inutile 

ou en fait peu ddesirable quand le climat est doux et quand 

du terrain est disponible A la construction de bassins. 

Filtration au goutte A goutte 

Cette deuxieme methode classique de traitement secon

daire suppose aussi un traitement primaire au pr~alable
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II suppose
et une suppression antgrieure des graisses. 


que l'effluent primaire soit pass4 eur un lit de pierre 
ou
 

tout autre milieu ou les eaux d'4gout pourraient absorber
 

de l'oxygene et oz les microbes existant sur les surfaces
 

travers~es peuvent absorber et oxyder les matieres organiques
 

des eaux d'Agouts. 

Les 416ments insolubles et les cellules des bact6ries 
qui
 

s'accumulent sur les pierres se d6tachent finalement et sont
 

second decantage. Pendant les p~riodes de
limin~s lors d'un 

faible d6bit, on maintient la charge et la formation d'escharres 

se de-
On se ddbarrasse des substances qui
par recyclags. 


tachent, en neme temps que des boues du premier 
traitement.
 

goutte a goutte ne pout 9tre utilisee lors
La filtratior au 

des grands fioids et sert surtout sous des climats 
mode'rd

ment froids ouand le terrain est moyennement cher. Ce pro

cedd est mons efficace et moins complexe que le traitement
 

par boues activetes mais suffisant. La filtration au goutte
 

goutte comne le traitement par boues activ~es est chore "a 

construire et complexe ope'rer. II est inutile quand le
 

climat est doux et que des terres sont disponibles a la
 

construction de bassins.
 

Les Bassins d'oxydation. Cette troisifme m~thode clas

sique de traitement secondaire sera discutAe plus bas.
 

Le Traitement tertiaire
 

Le traitementtertiaire comporte lSlimination des 616-


Les 416ments nutritifs
mIrta nutritifs Dour les plantes. 
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couranent.dimin~s sont le phosphate, l'ammonium, le nitrate;
 

s.
parfois les carbonates et le fer sot aussi Alimin
4
 

Systemes utilisant du methane On elimine le phosphate
 

par pr~cipitation avec du lime, ou de L'hydroxyde d'aluminum.
 

On peut &Liminer l'ammonium en elvant le ph,ce qui a pour
 

effet de transformer l'ion ammonium en ammoniaque ou en faisant
 

passer les eaux use'es dans une cone d'air. Comme je l'ai
 

note'auparavant, on peut se d6barrasser de l'ammonium en
 

facilitant la croissance d.algues dans les bassins.
 

On peut se d~barrasser du nitrate par un procd4 ana~ro

bique connu sous le nom de ddnitrification, ou par croissance
 

d'algues. On peut se d~barrasser des carbonates et du fer en
 

faisant.pousser des algues et en les eliminant par la suite ou
 

par precipitation chimique sous un ph evg. Le traitement
 

tertiaire complet par un procede chimique et mdcanique est
 

Ii couite deux fois plus que les traitements
exti~mement coteux. 


primaires et secondaires combin6s.
 

Les effluents des boues activdes, des filtres augoutte
 

goutte et des digesteurs ana4robiques sont tout particulibre

en plantes nutritives et en 6lments fertilisateurs
ment riches 


condition toutefois de les appliquer immddiatement aux cul

iUs sont invariablement sources de
tures. D'un autre cot6 


cours d'eau,
probl~mes lorsqu'on les ddcharge dans les lacs, 


Les effluents
estuaires ou reservoirs d'orage sous climat chaud. 


des bassins modernes contiennent mons de substances nutri

tives non oxyd6es et causent done moins de probl~mes lots de
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Traitement par bassins. 
Bien que l'on alt utilisd-des
 

bassinspour la pisciculture depuis &es centaines d'ann~es,
 

peu de travail scientifique avalt td effectud pour developper
 

les bassins en temps qu'instrument de traitement des eaux
 

usefes avant ces deux derni~res decades. Depuis 1950, d'intenses
 

programmes de recherche poursuivie I 'Universitd de Call

fornie et l'Universite de Texas et aussi par des organismes
 

f4d6raux et nationaux ont montr4 le potentiel 4norme des bassins
 

en tant que syst~me de traitement complet et de mise en r6serve.
 

Les couits unitaires y sont Moins 4lv~s que pour les syst~mes de
 

filtration au ,ToutteA goutte et A boues activ6es. 
Les bassins
 

ont des avantages que n'ont pas d'autres prockd6s. En particulier,
 

il donne la possibilit de traiter et de mettre en r-serve les
 

eaux usdes. Bien conSus et bien opdras., ils permettent la r~cup

gration des eaux et des substances nutritives, amd1iorent la pisci

culture et la vErg6tation sauvage, offrent de l'espace libre et
 

contribuent A l'embellissement du voisinage. C'est en ce sens que
 

le systkre de traitement le plus moderne et le plus avanca est le
 

traitemernt par bassin. 
Depuis 1961 des bassins spdcialement
 

conjus pour faciliter la fermentation du mithane et la croissance
 

d'algues se sont d6velopp4s tout d'abord comme syst~mes expdrimen

taux avec un volume de 106 litres, puis ils ont donn6 na.issance
 

au systme fonctionnel de Modesto, Californie, qui possiede un
 

bassin de croissance d'algues de 109 1. de volume. 
La surface
 

3
concerne est de 340 hectares et le volume de 5,000,000 m .
 

Pendant la saison de la mise en conserve,. les bassins traitent en
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ddbit d'eaux us6es de 110,000 m
3 per jour et dliniinent plus
 

Une photo adrienne du systeme
 
de 50,000 kgs. par jour de BOD. 


de bassins de Modesto est montree 
sur la Fig. 2o
 

En gen~ral, les bassins dont l'oxygne 
depend de la
 

tre construits la ou l'6nergie solairq
 photosynth~se peuvent 


2 
par jour, plus des 9/10 de
 d~passe 100 gm. cal. par cm


l'annge et quand le gel ne persiste 
pas. Ces conditions
 

sont, bien entendu, facilement satisfaites 
en Tunisie.
 

iut4Yiires

Les Traitemehts quaternalres e 

Pour con.clure cette discussion sur 
les cinq dtapes du 

traitement d:s eaux us~es, on devrait 
noter que le
 

traitement q-Laternaire est aujourd'hut 
objet d'dtudes aux
 

Etats-Unis. Ce traltement cherche I dliminer les 
substances
 

r6fractaires (i.e., les substances qui ne s'oxydent 
pas facile-


On utilise surtout la
 
ment) et les substances toxiques. 


pr6cipitation chimique, l'extraction 
par passage dans une
 

Une
 
colonne de carbone activE et les erhanges 

d'ions. 


partie du traitement quaternaire a 
lieu aussi dans les
 

s
 
bassins A algues, les algues ayant 

de bonnes proprigt
6
 

d'changes d'ions.
 

Le cinqubme traitement comprend la 
ddsalinisation et
 

la distillation des eaux us~es.
 

Pour clore cette discussion sur 
les divers traitements
 

on devrait noter que lIexistence 
de cinq dtapes
 

possibles, 


dans le traitement des eaux us6es 
ddpend du fait que les dtapes
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340 hectares,
FIGURE 2. 	Modesto, California, Etats Unis. 


5,000,000 m3 bassins de 1aute vitesse et bassins
 

facultatifs. 
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doivent tre accompliesdans l'ordre, tout particuli~rement
 

quand sont utilss des syste*mes mrrchniques. Le premier
 

traitement pr6c~dant le zecond, etc... Sans le traitement
 

anterieur, le procd 6 perd son sens et ne peut fonctionner
 

sur une pdrlode prolong4 e. Traiter les eaux usees
 

jusqulau deuxi~me, troisihme, quatri~me degrb revient cher.
 

D'un autre c~t6, un degr6 6i&vd de traltement peut 8tre
 

atteint par un syst rme de bassins bien con us A un cdit 

legrement suparieur h celui demand6 par le traitement 

prlmaire effeotu4 par un syitkme mdcanique. 

RE'ARQUES GENRALES CONCERNANT L 'LIMINATION DES EAUX USES 

Le type de traitement h utiliser est d.tfrmint en 

grande partie par le"systbme d'Limination: rejet l'eau, 

rejet A la terre,, rticyclape ou encore des combinaisons 

vari6e.s de ces possibilite's. Le rejet " l'eau peut se faire 

dans des lacs, des cours d'eau, des estuaires ou a la mer.
 

Le rejet a la terre peut se faire dans des canaux assfchds,
 

sur les herbages ou our des terres foresti~res. On peut
 

utiliser l'eau pour l'irrigation des rdcoltes ou la conserver
 

dans des bassins. De toutes les fajons, le rejet ' la terre
 

suppose 1 e'vaporation, 164 vapotranspiration ou l'infiltration
 

des eaux usees dans le sol. Le recyclage peut prendre la forme
 

dfun traltement et d'une r4utilisation au sein Ame d'un pro

chdg mais peut aussi ccmprendre la rdutilisation successive
 

des eaux jusqu' ce que la qualit4 de l'eau se soit ddgrade
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tel point qu'il faille la rejeter 
ou la soumettre b de
 

' 


plus hauts degrgs de traitement. 
La r4utilisation des eaux
 

usdes ) des fins domestiques est en g4n4ral 
inutile et ne 

devrait etre prise en consid
4ration que lorsque les autres 

sont pas disponibles.sources ne 


aux douces
Rejet dans les 

cours d'eaux
 

Le rejet des eaux usdes dans 
les lacs, lea 


et les estuaires permet leur 
r6cup4ratton A condition toute

fois-que les eaux solent fralches 
ou qje leur gcoulement se
 

zones A irrig-er ou necessitant
 
passe lentement dans des 


des eaux pour ltindustrie. 
Malheurev1.ement ddcharger 

lieffluent
 

primaire ou secondaire dans 
des eaux lra~ches ou saumatres 

a
 

cre beaucoup plus de problTmes 
qu'il n'en a r6solu, des
 

probleS d.'hyglne, des 
problfmes d',xyg**eSne pour 

les
 

poissons ou Stres aquatiques 
(les eau-: usges 6tant chaudes
 

et demandant de lloxyg~ne), 
des problimes dlintoxication 

et
 

Du fait de la prdsence d,6lments
 de mort des poissons. 


chimiques et toxiques dans les 
eaux usdes et la prolifdration
 

de bactdries ind4sir~es, d'algues 
ou de plantes hautes des 

a
 

la d~charge dgl6ments nutritifs. 
La ddcharge d'eaux brutes
 

et d'effluents primaires et 
secondaires dans des eaux douces
 

devrait done Atre 4vit~e autant 
que possible.
 

Rejet la me 

est d6sagr6able A la 
La ddcharge d'eaux us~es a 

la mer 


mer et cree des odeurs dtes 
h la flottaison diobjets et 

de
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graisse, crge des problemes d'hygiene et de sante' le long
 

des plages, cr~c un manque d'oxygen4'et l'intoxication des
 

poissons et dcautres organismes larvaLoes qui flottent ou vivenb
 

au fond de l'eau. Une fertilation excessive peut se
 

produire dans la mer, croissance de plantes flottantes,
 

diatomnes, et autres plactons genant la penetration de la
 

luminre n~cessaire h la croissance d'algues et de coraux.
 

Elle peut aussi interrompre le cycle de reproduction d'organi

smes dont l'alimientation et'la protecton dependent des algues
 

et des coraux. En consequence la dgch .rge d'eaux us~es A4la
 

mer peut en dernier ressort en diminuer,la vari4 t4 et la pro

ductivit6 sur une surface beaucoup plu:. importante qu'au
 

voisinage du dversoir.
 

La majorit6 des biologistes famil:.aris~s avec ces prob

lTmes appuierait le fait qu'une dilution d'eaux usdes avec
 

l'eau de mer de 1 pour 10,000, serait nccessaire pour dviter
 

les effett pr4c4dents. Nais en dehors de koute question de 

dilution, les solides flottants et les graisses se rassembleront
 

a la surface de la mer et se dirigeront vers le bord. En
 

consdquence on devrait les elliminer avant de les ddcharger "
 

la mer. D'autre part, les substances susceptibles de se
 

d6poser, se dirigeront vers le fond de l'eau A proximiit
 

du deversoir et interromperont dans le voisinage la vie
 

aquatique. Des mesures, prises pour 4liminer les solides
 

susceptibles de flutter ou de se d4poser pourraient 41iminer toute
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de dgtecter des bactdries 
dans les eaux
 

possibilit 

Une 

usges si la dilution etait 
sup4rieure A I pour 10,000. 


dilution continue des eaux 
us4es avec de l'eau de met 

I raison
 

de 1 pour 10,000 demande 
un systNme de d4versement 

et de
 

Il peut qtre souvent plus
 
diffusion qui est colteux. 


4
es afin
les eaux us

Acononique de traiter extensivement 

L pouvoir la dcharger
 
d'en modifier la qualit4 

de fa~on 


Mais avec un tel degr6 de 
traltement 11
 

sans la diluer. 


pourralt parattre plus 
efficace de ltutilisercomme 

ressource
 

que de la rejeter.
en ea1 put~t 

Re~Jet h la T(rre
 

Bien qu! la plupart des 
procE'd~s de traitement ait
 

6t4 conue dans le but de modifier 
la qualitg des eaux,.
 

dtempecher liintoxication 
et de supprimer les substances
 

l'eau, la majorit6 des prockdcs 
sont
 

nutritives niisibies 


bien loin diatteindre cette 
id4al, soit qu'ils soient 

surchar-


Peu
 
s solt qu'ils aient dt6 mal 

conuS ou mal op6rds.

6
g


de choses sont plus vaines 
et plus co'uses a long terme
 

que des stations de traitement 
qui ne remplissent pas leurs
 

Cette remarque slapplique 
tout aussi bien aux
 

fonctions. 


autres systmes.
 

L1lililnatilon et la r4cup6ration 
des eaux posent des
 

probltmes virtuels de transmission 
de maladies.par les cultures
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u±.T ''jD

sur les terres et mangdes crues.
faites 


effluents des eaux usd'es pour l'irrigaton 
des rcoltes
 

alimentaires bien que bdn~fique en terme 
dleau et de sub

stances nutritives est en fait virtuellement dangereuse 
et 

A publique.fois utilisde car elle degrade la sant
4 


couteuse une 


Bien que l'on puisse s'immuniser ou tralter 
la fibvre typhoide,
 

le cholera et toute autre maladie transmise 
par les eaux
 

4
contract s
 
d'Fgouts, on ne peuta:tuellement soigirr une fois 

rlrus infecteux tels les vers parasites, l1'amaeboid ou les 

1,apparaissent qu's que llh4patite et autres maladies qul 


Moins ne s'lcoule de temp.3 entre la production
long terme. 


des eaux usges et leur r~utilisation et plus 
4l4v~e est la
 

e telles maladies.
qu'elles ne transportent
probabilit6 


rapide,

Le traitement h boues activdes dtant un procd' 

sa probabllit4 de transmettre des maladies 
est ek~vge.
 

On peut la faire d4crottre par i'tilisation de 
chlore mais le
 

dosage dolt etre bien choisi. Malheureusement, les chlorina

se peut que l'apport de
 teurs fonctionnent souvent mal et il 

*chlore soit interrompu. En consequence, les systemes dont 

la disinfection d~pend enti~rement du chlore 
sont risqu~s et
 

peu 1 l'abri des 4checs.
 

Si lion veut rgutiliser les eaux usdes pour 
l'irrigation
 

des r4coltes alimentaires, on doit soit mettre 
en r~serve l'eau
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circuit -a-.ex 
des bassins en e'vitant de nouveaux courts

dans 

Isdes, soit la filtrer h travers 
deux cu trois mAtres de
 

Ce sornt les m~thodes les plus sores 
que
 

sable ou de terre. 


l'on connaise pour faire dcrottre 
la probabilite de transmis-


Si l'on pouvait
 
sion d'infections par les eaux dlirrigation. 


6 ds, on pourrait encore diminuer 
les
 

utiliser les deux proc


risques.
 

Pour illustrer la d~sinfection subite dans les 
bassins,


* 


on montre sur la Figure 2 les r~sultats 
obtenus apres l'action
 

de trois bassins sur un certain nombre 
de bact~ries du
 

fecal et du fcal streptococci trouvdes
 collforne, du 6oliforme 


D'aprbs cette figure, il
 
dans les effluents successifs. 


semble evident qu'a moins de courts circuits, 
la qualit&
 

de l'effluent du systlime de bassin 
est d(quivalente
 

A celle d'une bonne eau brute de 
toute .autre source. Une
 

sdrie de quatre ou cinq bassins 
seralt encore plus efficace.
 

En fait, un syst-rme de bassin bien 
conpu peut non seule

ment rdaliser une bonne d6sinfection 
des eaux mais encore un
 

traitement secondaire et tertiaire 
des eaux de qualit6
 

On peut, par exemple,
traitements mdcaniques.
sup4rieure aux 


trouver dans la Table I des donnes 
typiques obtenues partir
 

dlchantillons pris dans une sdrie 
de trois bassins b.Esparto 

sen t une pgriode de mise 
Les bassins four

nis

en California. 


Comme le moritrent ces domldes,
 
a" rRAcrve d'environ 120 jours. 
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FIGURE 3. L'utilisation d'une serie des bassins fait de'roitre en
 
moyenne le nombre de bacte'ries des eaux usees.
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la suppression de la BOD, de la COD et des slides
 

en suspension se falt a au moins 90% dans chaque cas. 
 Une
 

excellente 61imination des substances autritives telles que
 

l'ammonium et le phosphore ont 4t6 atteintes,ce qul 
montre
 

que les bassins ont accompli le traitement tertlaire des
 

eaux en meme temps que leur d4sinfection et leur mise en
 

r4serve.
 

Retuiliser les eaux us4es pour l'irrigation pose un
 

probleme ce mise .en r~serve a long terme. 
Dans les r4gions
 

arides, le besoin d'eau d'irrigation atteint son
 

maximum h la fin de 1't6 alors que la production dbaux usdes
 

demeure A peu pres constante ou augmente gventuellement pen

dant la saison des pluies. On a peu besoin, cependant, d'eau
 

d'irrigation pendant la saison des pluies. 
En fait, ' cette
 

epoque, le sol ne peut absorber de larges quantit~s d'eau.
 

L'alternative qul est, d'arroser les for'ts, les herbages, au
 

lieu de mettre en reserve l'eau, peut ^tre suJette " objections.
 

L'eau est ainsi perdue et du fait de l'ecoulement rapide qui
 

se produit pendant les pluies 
" partir des r~gions arros4es,
 

les germes des matieres organiques et des substances nutritives
 

sont am4n~s dans les cours d'eau et les r~servoirs. Aussi
 

tout syst ame de rdcup6ration, devrait-il comprendre une mise
 

en reserve compl'te des eaux, comme 6lbment fondamental du
 

syst~me. 
Le fait que les bassins permettent B la fois le
 

traitement et la mise en r~serve des eaux fournit une raison
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TABLE I
 

BASSINS D'ESPARTO - AVRIL 1965 DONN ES CHIMIQUES ET BIOLOGIUES
 

Description du test Eaux brutes "assin #1 Bassin #2 Bassin #3
 
(mgi) (mg/l) (flrgz) (m/1) 

14e
BOD 5 (20 C)a 203b 7e 3e
 

COD (Dichromate) 452bc 287 c 265c 70
 
c 9c
COD en suspension 21 b 2070 l95c 

Total des sollides 903 685 606 514
 

Total des solides vola
tils 291b 279 229 197
 

Solides en suEpensiond 166 90 70 6
 

Solides en suspension
 
volatilsd 93b 75 45 3
 

Total de nitrcg~ne 3 5b 20 12 2
 

Ni trogene -org nique l0b. 12 7.5 1.7
 

Nitrogene atml( niaque 2 5b 8 4.5 0.3
 

Nitroge6ne du ritrate Pas de test Pas de test Pas de test 0.5-0.2
 

Orthophosphates 68 Pas de test Pas de test
 

340c 340c
Alcalinit 4550 4050 


Bact4ries coliforme 

(Filtre milipore) 7-35 

org./ml. (15 ave) 

aLes 4chantillons de BOD des bassins furent centrifuggs a raison 
de 500 g. pendant 10 minutes pour 4liminer les algues avant 
l'incubation. 

bLes 4chantillons d'eaux brutes furent pris vers 2h. Pour 

obtenir une valeur moyenne sur 24 heures, on les a multipli6s 
par 80/100. 

COn n'a fait qu'un test. 

dLes olides en suspension sont d6t~rmin4s par une centrifuga

tion a raison de 500 g. pendant 10 minutes. On s'attend 9 de plus
 
faibles valeurs pour les eaux brutes.
 

eLes algues furent centrifuges avant la dilution et llincubation.
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justifiant leur utilisation pour un projet de rdcuperation
 

des eaux.
 

PLAN D'ENSEMBLE DE TRAITES1ENT ET DE RCJP RATION DES EAUX 

En conservant a l'esprit les donndes precdentes sur le
 

rassemblement, traiternent et Siimination des eaux, on peut
 

donner une plus ample consideration- un plan d'ensemble de
 

gestion des eaux us~es pour la r~gion de Tunis. Dans ce plan
 

A meme, on a suppose que l'objectif principal 4tait de fournir une
 

quantite maximale d'eau utilisable I l'irrigation, de tout type de
 

cultures. Ceci suppose non seulement un bon syst'eme de rassemble

ment et de traitement des eaux usees, rtais encore leur mise en
 

rdserve pendant l'annge et tout partia-lirement pendant l'hiver,
 

L'eau trait~e devrait 'tre conserv~e dt maniere hygi~nique, de
 

faqon ne pas crder de probl~mes d'od-tur, '*4viter son dvapora.' 


tion et de manibre h 8tre disponible pour l'irrigation.
 

II serait essentiel d'avoir une autorit4 centrale chargge
 

de mettre en oeuvre et de ddvelopper un tel plan d'am6nagement.
 

L'organisme central devrait comprendre des representants de
 

tous les organismes concern4s par les problmes d'eau. Il
 

devrait tirer au maximum avantage des ressources naturelles,
 

minimiser les exc4dents d'eaux iis6es et ne devrait utiliser que
 

des syst~mes X l'abri de tout &chec.
 

Lors de la plannification, on devra consid~rer les
 

alternatives possibles pour le rassemblement, le traitement et
 



l'imirnation des eaux et leur integration dans le projet
 

d'ensemble d'amgnagement.
 

Les grandes lignes de ces alternatives apparannent pos

sibles sont donndes dans les Tables I, III, et IV.
 

Le premier plan d'ensemble ou ces alternatives soient
 

qtilisdes est le plan d'am4nagement actuel qui a donnd suite
 

I des projets antArieurs d'amelioration du lac de Tunis faits
 

par des organismes internationaux d'ingnieurs. Le projet
 

est montr~schmatiquement sur la Figure 3 et cela ici appl6
 

plan HAR. II est semblable au Plan Bonifice de 1968, etn
 

syst~me de ra~semblement des eaux suppose la construction d'un
 

nouvel dgout principal surdl4vd afin d'dviter l'intrusion des 

eaux sal~es qui se produit actuellement. II suppose aussi 

l'amdlioration et la rdparation de la station de la Cherguia, 

son extension X 100%, la construction d'un canal d'irrigation 

et d'dvacuation 'apartir d'une station de recheillement 

situ e au 4 de la Chergula et d'une canalisation qui contour

nerait la S. Ariane au sud et a l'est et qui se terminerait'a 

la .merI Rouad. Les eaux usdes traites seraient sur lvdes 

de la Cherguia I une station rAceptrice stue l l'ouest de 

l'Ariana.
 

Le Plan Bonifice de 1969 (voir Figure 4) ajouterait un
 

premier rdservoir de mise en rdserve de 7,000,000 m3 situd pros
 

3
du petit village de DJafar et un autre de 5,000,000 m pres du
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De plus, dans ce plan les"
bord ouest'du Sebkhet Er Riana. 


Garat SOcd1 Bau Hanagh seraient
marais de Garat Ben Amar et 

on lea utiliserait pour la rdcupdratlon et leassehde et 

contr$le des sels extraits par lessivage. Les eaux usdes 

traitdis seralent, comme A 1'heure actuelle, conduites au 

nord et A l'est afin d' tre utilise'es pour l'irrigation de la 

Lexc s d'eaux uses serait rejetA A la mer. zone agricole. 
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TABLE II
 

SYSTB!rES POSSIBLES DE RASSEMBLENENT DES EAUX D'EGOUTS DE TUNIS 

1. 	Le Plan centralise: rassembler les eaux d'egouts du
 
grand unis, au sud jusqu't Haniman Lif, u nord jusqu'a
 
B. Fathallah et Ganiart, l'ouest jusgu'a Sidi Bou 
Said et la Goulette etA l'est jusqu'a Lalla Ianoubia, 
les conduire par canalisations et stations de pompage 
jusqu'f la Cherguia oN elles seront traitees. 

2. 	Le Plan dicentralisd:
 

A. 	Rassembler les eaux usdes prov nant des zones
 
bassi pros du lac de Tunis et les conduire , la
 
Cherffia.
 

B. 	Rassenlbler les eaux us~es provenant da rdg1ons
 
dlgv~ies situdes pros du Sebkhet Es-Sedjoumi et les
 
conduv.re par lazpsanteur jusqu' une station de
 
trait,ment situe au sud-estdu Sebkhet Es-SedJoumi.
 

C. 	RasseQbler les eaux us4es par la p4santeur I l'est
 
des z )nes moyennement 616vdes du centre de Tunis
 
et de Maxula Rades dans un bassin situ4 au sud-est
 
du la.: de Tunis d'oh elles seraient surlvedes
 
jusqu'l une station de traitement sitube au sud
ouest du Sebkhet Es-Sedjoumi.
 

D. 	Rassembler les eaux du Hamman Lif et de S. Germain
 
(Ez Zahra) et les traiter localement.
 

E. 	Hassembler les eaux de Gamart, La Marsa, Carthage, de
 
zone de la Goulette, les surgl6ver et les laisser
 
s'Acouler par la psanteur jusqu'l la station de
 
traitement situ6e h l'extr6mitd sud-ouest du Sebkhet
 
Ariane ou jusqu' la Cherguia.
 

3. 	Le Plan semi-d4centralise:
 

A. 	Rassembler les eaux du grand Tunis, de Vest de
 
.Maxula Rades et de la Gamart, la Marsa, de Carthage et
 
de la bande de la Goulette et les conduire jusqU'a
 
la Cherguia pour les y traiter ou les rejeter.
 

B. 	Rassembler les eaux de Hamman Lif et S. Germain et
 
les traiter localement.
 

http:conduv.re
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TABLE III
 

T AITEMENT DES EATIX D'EGOUTS DE TUNIS
DTVERSES POSSi3jT,-TS DE 

boues
.R•parer et continuer A utiliser la station 
 par 	jour.

activ6'es de la Cherguia.a ra.ison de 30,000 0n 

L'tendre afin dtatteindre d'ici 1977 un total de 60,000 
3 

m3 par jour. L'4tendre encore de 40,O00 m afin 

In3 djici 199o. Installer desdlatteindre 1,000,000 
chlorinateurs qui traiteraiLent tout i'effluent 

de la 

station. 

2. 	Re'parer es continuer a utiliser la stationa boues 

activees ee la Cherguia. Installer un syst M6Ie fiM5 
goutte A goutte d'une capacitb de 60,000 

mn 
tration aL 

Installer des chlorinateurs qui traiteraient
 par jour. 

tout i'effluent de la station.
 

3. 	Installer un systme ou plusieurs 
syste'nes modernes 

s
 
de bassin de stabilisation dans des sites appropri

6
 

la mise en rgserve des eaux pour i'ir
au traite:ient et X 

rigation.
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TABLE IV
 
/ 

ALTERNATIVES 	 POUR L'LIMINATION DES EAUX USEES 
DE LA VItaE DE 'TUfDi 

1. 	Pratique courante - utiliser l'effluent pour l'irrigation 
et d charger le surplus dans le lac de Tunis. 

2. 	 Concluire toutesles eaux us4es ou traitees pour l'irri
gation et !a mise en reserve et d~charger le surplus dans 
la mer au nord-ouest du Sebkhet Ariane. 

3. Conduire 	 toutes les eaux us4es ou traitees pour l'irri
gation et dcharger le surplus dans les Sebkhets.
 

4. 	Mettre en r4*serve les eaux usees pour l'irrigation et
 
ne d~chargor dans la mer que les surplus des eaux
 
de l'irrieation.
 

5. 	 Ddecharger toutes les eaux usees dans la mer. 
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FIGURE 5. Le Projet Bonifica de recuperation des eaux, Tunis, 1969. 



Les points faibles principaux de ces projets sont
 

dlutiliser sans necessit/ le systeme de traitement a boues
 

activdes qui est complexe, couteux et incertain avant la
 

sur~l~vation de l'eau et de ne pas fournir une desinfection
 

Dans ce plan mrnme cone dans le plan
suffisante de l'eau. 


Bonifice, on n'a pas cherche a utiliser les lacs qui sont secs
 

pendant deux saisons ou Sebkhets qui constituent unntentiel
 

en
 enorme pour le traitement, i'limination et la raise 


r4serve des eaux qui pourraient etre reutilisges pour la pisci

culture et pour assainir les Sebkhets. Seule au monde, Tunis
 

poss~de cette combinaison fortuite de terres plates, 
fermees,
 

climat excellent et ce besoin d'eau d'irrigatior
gratuites, ce 


C'est peut~-tre parce cue
dans le voisinage d'une grande ville. 


c'est un cas unique que les grandes possibilitks des
 

traitements par bassin ont AtJ jusqu'aujourd'hui neglig~es
 

par les inggnieurs qui ont 4tudi4 le problfme.
 

Vu que le plan HAR actuel ne prevoit pas l'utilisation de
 

bassins, un autre projet est proposA. II est identique au
 

plan HAR et n'en diff~re que par le fait que des bassins seraient
 

utilisds pour le traitement, La Chergula serait le poinc
 

central de rassemblement et pompage des eaux us'es. Le
 

systkre principal de bassins de traitement serait situb dans
 

Selon son contenu en sels, l'eau serait,
le Sebkhet Er Riana. 


soit traitee dans les bassins ouest pour eaux salves, soit dans
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traite destin~e
douce. L'eauLe basssin est pour eau 

lhirrigation serait sur6l4ve jusqu'au 
rgservoir de Djafar. 

la Cherguiaeaux brutes de 
Dans ce projet, la conduite des 

aux bassins de Er Riana se ferait 
par canalisations. 

la ligne divisoire des 
que 'on puisse conduire les eaux de

Bien 

eaux du nord ouest par canaux A ciel 
ouvert, ce serait peu
 

aux canauxaccescar les personnes ayanthygifnique, 

pourralent utillser les eaux 
d'4gouts brutes et non traites.
 

Cela cr4e'alt aussi des d chets 
solides et un probl1me de
 

e est donc d'utiliser
La troisi m possibilit6 

mauvaises odEurs. 


les eaux d'dgoutsconduisantla plan HAR Ionifice tout en 

de la Cherg, .aau Sebkhet Er Riana 
par la pesanteur et
 

Ce plan est montr4
 bassins pour le traitement.
Is
d'utiliser ". 


schematiquefmmt sur la Figure 5. 

Un troliI me plan possible, montre sur la 
Figure 6,
 

supposerait le rassemblement de 
toutes les eaux usges a la
 

systbme de
 
station de la Chergula et leur 

surglgvation jusqu'au 

traitement et de mise en rdserve 
de Djafar entre la vifle
 

L'effluent de ce reservoir
 
&'Ariana et de Sebkhet Ariana. 


pourrait solt Atre utilis4 directement 
pour Vlirrigation, soit
 

pompd jusqu'. des reservoirs plus 
916v6s ou' ils seraient
 

soit utilisgs ulterieurement pour 
Ilirrigation soit on le
 

laisserait s, couler par la pe'santeur 
dans le Sobkhet Ariana oi
 

pour un projet de r4cupdration des
 ii pourrait 9tre utilis e 


terres ou pour la construction de 
bassin & poissons.
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La quatri3me alternative, qul mlet l'emphase sur la
 

docentralisation, suppose le rassemblenient des eaux par gravite
 

et maximise le volume de l'eau mise en r~serve. On la montre
 

scheniatiquement sur la Figure 7. Bien entendu, ce projet 

n'a jamais et considr4 auparavant , mais il paraIt avoir 

un grand nombre de caracteristiques d4sir4es. 

Ce plan suppose la division du systeme de rassemblement
 

des eau'r as"es de Tunis en un certain nombre de Zones principaes,
 

quatre au moins qui seralent la zone da Es-Sedjoumi, la zone
 

A 
du lac de Tunis, la zone d'Ariana et 13 la cote; la zone sud

eaux usees surtout par la pesanteur
est. On rassemblerait les 


et on les traiterait par bassins dans la zone 
mgme, except 


dans le cas du lac de Tunis ot on lai.Eserait les eaux sle'couler
 

jusqu'a une station de pompage prlncilale situee aux alentours
 

du port ouest oi elles seraient relancees dans nn siphon d'egout
 

qul longerait la cote d'Es-Sedjoumi, et c'est avec les eaux
 

de la zone d'Es-Sedjoumi qu'elles pgn~treraient dans un systeme
 

de bassins et de reservoirs oh elles seralent traitees et
 

reutilis~es. Les eaux usedes qui arrivent actuellement " la
 

station de la Chergui& en provenance de la cte seraient, elles
 

selon leur qualite
conduites de la Chergula au Sebkhet Ariana o 


elles seraient ddcharg4es dans un bassin special situg
 

dans le lit de l'Ariana solt traitges et mises en r4serve
 

4es de la zone Sud-est seraient
pour l'irrigation. Les eaux us


traitees separement par bassins pres de Hamman Lif. On
 

L 



_4L
 

APPROXIMAT1E SCALE I CM :2 KM 

GARUT BEN AMAR N SEBkIMTS 

' MOUNTAINS 
" 	 T URBAN AREAS 

HANEGH 

- ROADS 

MAR3-H 
& • .' 	 SEA 

IRRIGATION 
CONDUITS 

SEBKRET 	 Di 
s..- ER RANA
 

R 	 ~RIYEL 
e " ""LA MARSA 
D AFAR i 0;./N -

AMDJ 	 LA SOUI<,RA " BORI ALI 

VILLJACOUE 	 IANA' .AL FRIKI. 

rCARTHAGE 

LA CHER,;UIA 	 LE KRM 
PLAN. 

fill LAC DE TJNIS K-HEREDI-" 

LA GOULETTANORTI- 4 4 

7 ,/ //'iBANLE "GULIF 	 -)= 

.. LAC DE TUNIS 	 TUNiS 
"DJ . SU D
 

," " IAXULA
AIN _.LSEBKHET 	 " RODES " 

KRIMO _ .. SEDJOIJMli EZ ZAHRA 

CHAUCHA 	 ,HAAN 

X 
 DJ
 

BOU 
KOURNINE 

TUNIS 8 VICINITY 3-11-72 WJC 

FIGURE 6. 	Le Projet HAR-Bonifica utilisant la Cherguia comme point
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au moins trois syst'mes s'pares de
construirait done 

bassns qut utiliseralent une terre actuellement 
perdue.
 

l'indique la
 
Les bassins seraient a peu pres situes comme 


Dans ce plan, on pourrait conserver toute l'eau
 Figure 7. 


utilisable et on 4liminerait ainsi la d-charge 
des eaux
 

Du fait de la surkPvation de son lit d'a
 uses a la mer. 

il serait important d'utiliser le Sebkhet peu prs 10 m., 


On pourrait donc fournir par
Es-Sedjoumli comme reservoir. 


gravite de 11 au dlirrigation a une large zone 
a l'ouest
 

et & Vest.
 

La derni.re possibiliti que consid4rait toute communautg
 

Bien que notre objec
c-ti~re serait le rejet en eau profonde. 


tif soit de trouver des manieres de conserver 
l'eau (on ne
 

donne a l'ea; usee qu'une valeur de cinq milliemes par m3 ),
 

un rejet comrlet pourrait etre consid4re 
comme alternative
 

On estime que pour fournir une dilution
 son traitement. 


de 100,000 pour 1, et donc une bonne dilution; 
les eaux
 

usdes devraient
 

http:derni.re
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ebre diversdes dans le polfe de Tunis au moins 8 km.
 

d'au mons 50 metres. Ce projet
de la c6te et % une profondew 


supposeralt le rassemblement de toutes les eaux d'4gouts en un
 

endroit, par exemple la Chergula, leur traitement primaire
 

complet, ltlimination totale des substances susceptibles de
 

flotter, des huiles et des solides, puis la chloruration des
 

eaux afin d' vlter leur putrdfaction et la contamination des
 

plages. Les eaux uses seraient pompdes jusqu' un endroit 

plus 416v4 prbs de la Marsa, d'oh soit on les laisserait s'ecouler 

par la p~santeir dans la mer, soit on les y injecterait selon 

que les couts iu pompage ou les colits. des canalisations solent 

minimise"s. Un diagramme schematique du dversoir h la mer 

est donn6 sur la Fig. 9. 

CRITERES D'EVALUATION DES DIFFERENTS PLANS 

Comme je 1'ai dgjA dit dans l'introduction, pour que lon 

declare re3isable un systeme complet de rassemblement, traitement 

et elimination des e-ix, de nombreux criteres devraient Atre
 

satisfaits. Ce sont essentiellement des crit~res d'efficacite
 

et de cout. Les premiers comprennent la possibilitd de r~aliser
 

sa practicabilitd de fonctionnement,
techniquement le projet et 


les problmes d'hygi~ne, les probl~mes d'environnement y
 

compris sa compatibilit4 avec les ressources naturelles, les
 

eaux, les terrains et la faune de la rdtgion.
 

Les couits & considgrer sont les cofts de construction et
 

d'opgration et le temps entre la d4cision et la r4alisation du
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projet. On ne fera pas d'4valuation ddtaill~e de l'efficacitd
 

et des coats dez diffrents systemes de rassemblement, ou
 

d'dlimination. Cependant on fera une arlyse d6taille pour
 

des systbmes de traitement et d'4liminaticn combind's qul
 

paraissent rgalisables.
 

L'analyse sera faite suffisament n d4tai! pour que l'on
 

puisse en tirer des conclusions. Avant de pr~senter les
 

dlffI'rentes possibilit~s et de les discuter, il est ndbessaire
 

de discuter un peu les crit~res considdr6s.
 

Bien que ce ne soit pas l'objet de ce rapport d'4tudier
 

en d6tail les crit~res d'efficacitd et de cott, on dolt
 

cependant en dire quelques mots pour justifier les evaluations
 

faites.
 

Bien que cette discussion soit g~ngrale, on s'est limitd
 

au cas de Tunis et on ne traitera donc cque des systemes de
 

traitement mccaniques et par baspins.
 

EFFICACIT' DES SYSTENES DE TRAITEMENT 

Possibilite de Rgalisation. Les deux systemes le sont
 

4tant donn4 qu'ils sont utilis4s dans presque tout le monde.
 

Practicabilit de Fonctionnement. Les systeimes m~caniques
 

sont beaucoup plus sensibles aux changements et aux ennuis
 

que les bassins.
 

Du fait de leur volume important, les bassins ont un
 
0 

systeme de securit6 naturel qui les protegent des changements;
 

alors que les systmes mdcaniques n'ont pas de systeme de
 

s~curit4 du fait du co4t des terrainE ou d'autres restrictions.
 

Chaque partie composante d'un syst'eme m4canique dLpend des autres.
 

Aussi la panne de l'une peut suffire entralner la panne
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du syst~me entier.
 

Impact humain. A cet egard, on considerera les probl'mes
 

de sant', d'hygine et les questions d'esthetique.
 

-Sant4- Nous avons dedJ& remarque que les bassins jouaient 

un rale de tampon dans la transmission des maladies, role que
 

ne jouent pas les syst~mes m~caniques meme quand la ddsinfection
 

est pratiquee. Aussi dolt-on utiliser la chlorvration pour
 

que l'effluent m~canique soit de qualitd quivalente A celle
 

des bassins.
 

-Hygl~ne- On pourrait employer des arguments similaires
 

ceux donn's pour les substances pathog~nes aux substances 

refractaires,toxiques et canc4rogbnes. 11 y a une beaucoup 

plus grande probabilit6 de transmission de maladies aux 

humains par effluent mEcanique que par 1'effluent des bassins. 

De plus, la chloruration ne peut assurer.l'limination des 

sbstances toxiques. En fait, elle peut en crder elle-m me par 

action sur des substances contenues dans les eaux us4es.
 

-Facteurs esthetiques- Bien conques et bien operes, les
 

bassins sont agr~ables. Ils fournissent de l'espace libre,
 

des eaux p4tillantes, mettent en valeur la v~g4 tation sauvage
 

et ne crent pas de probl~mes d'odeurs. On peut trouver une
 

certaine beaut4 aux appareils, B la peinture, aux cuivres
 

bien polis et au son des systmes mdcaniques, mais moins de
 

fonctionnement parfait, leurs odeurs font plutSt pensera celles
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d'un abbatoir qu' celles d'une station d'eau potable et d'une
 

station d'gnergie 4lectrique. Les digesteurs et les tours
 

dvincingration sont rries visibles et sont parrois toucheles par
 

les av~ons en vol.
 

-L'environnement- L'impact sur l'environnement de l'un
 

ou l'autre systme ddpend de sa fonction. Les bassins utilisent
 

mieux les ressources naturelles en ce qu'lls ant construits
 

avec des mati'eres premibres locales, sur des terrains inutilis~s
 

et consomment de l'4nergie solaire comme ressource primaire
 

d'dnergie. Les syst)mes m~caniques peuvent utiliser des 

matriaux rejetes comme source d'6nergie mals le cdt 

du systeme de rdcupe'ration d6mandA est souvent plus 61evd que 

celul de l'nergie btenue. itant en g6ndral construit en
 

acier et beton, des stations mecaniques demandent une
 

infrastructure de prix 414v4 et qu'on ne peut changer. Leur
 

fonctionnement d~pend de machines mobiles sensibles I& la
 

corrosion par les eaux us~es. Ils supposent donc une surveil

lance par des techniciens sp4cialiss et des remplacements
 

partiels pour assurer un fonctionnement prolong5. Les bassins
 

sont consus pour fonctionner*A long terme et les connaissances
 

dmande'es au personnel sont semblables 'h celles d~mandfes a
 

des sp4cialistes de l'irrigation et de l6agriculture.
 

-Recupdration des eaux- Les syst~mes me'aniques fournissen
 

un effluent qui contient une mgme quantitg de solides et de
 

substances nutritives que l'influent mals une moindre BOD.
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Comme on l'a remarque plus haut les 
eaux peuvent contenir
 

des substances pathogfnes, toxques *et canc6rog'nes. 
La
 

quantitgd'eau d~charg~e par les bassins 
est moindre dG A des
 

pertes par eaporation et infiltration. 
Levaporation des
 

eaux lors de leur sejour dans les bassins 
crge aussi une
 

augmentation d.u pourcentage des solides 
dissous dans l'eau.
 

Les pertes d'eau par infiltration hors 
des bassins n'en
 

changent pas la qualit4 mats linfiltration 
d'eau dans les
 

On 4vite cette infiltration en conservant
 bassins le pelt. 


une pression sup6rieure h celle des 
eaux
 

la surface du bassin 


Les effluents des bassins sont en g4neral 
moins
 

souterraines. 


riches ensulstances pathogenes, toxiques 
et cancrogenes que
 

ceux des stations de traitement mcanique.
 

Si l'on a besoin de rdservoirs
 Utilisa ion des terres. 


pour conserver des eaux necessalies 
l'irrigation, on peut
 

A 

effectuer le traitement pour conserver'
de substantialles quantites
 

On devrait idealement conserver les eaux 
d,irrigation


d'eau. 


en surkldvation par rapport aux terres 
a Irriger mais malheureuse

ment, les bassins fournis en eaux qui 
s'coulent par la
 

On devrait done
 
p4santeur sont situ4s sur des terrains 

bas. 


faire des 4tudes d6taill4es sur les coqts 
respectifs des
 

terrains et des stations e pompage afin 
d~atteindre une com

binaison raisonnable de re'servoirs surdlvs 
ou PousklVes.
 

les stations mecaniques on a en gdndral 
besoin de station
 

Dans 



de pompage soit pour une application directe 
soit pour la
 

On devrait aussi inclure l'utilimise en r4serve des eaux. 


sation des terres co.e rservoir dans le r4le 
des terrains dais
 

les stations de 	traiterent m4canique.
 

Les bassins permettent la pisciculture et
 La Faune. 


liagriculture et peuvrnt essentiellement Atre 
utiliss pour
 

Les effluents des
 la production de nourritures pour animaux. 


stations mcaniques, quand ils sont mis en r4serve, 
entralnent
 

souvent la croissance d'algues bleu-vertes qui sont malodorantes
 

et toxiques I la v~g~tation sauvage.
 

s dans des bassins peu
Les effluents s~condaires dc'harg
6
 

profond d'eaux salees entralnent la proliferation 
d'.algues
 

marines.
 

Les systemes de
Souplesse de fonctionnement. 


traitement mecaniques sont en g~nral peu 
flexibles, aussi
 

peut-on difficilement amliorer les performances 
initiales
 

D'un autre cote 	on peut transformer un.systme
du systtme. 


fonctionnel en un large espace inutile A la 
sortie des
 

oegouts en l'opd'rant mal, ou ndgligemment ou en 
perdant une pilce
 

essentielle.
 

Les bassins sont un peu plus flexibles. Les opgrations
 

On peut
 
y sont faites en paral!le et non pas 

en series. 


y conserver les eaux moins longtemps pendant 
i'4t6 et
 

aussi 


Mais en fait les stations de
 plus longtemps pendant l'hiver. 
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Mais elles
 
traltement par bassin ne sont gu6res flexibles. 


sont peu susceptibles de tomber en panne.
 

Elle est peu e..v~e dans le
Surgt4 de fonctionnement. 


cas des stations de traitement mecaniques, itant peu
 

stations m4caniques ne maintiennent pas leurs
 flexibles, les 

flune piece ou d'uneperformances lors de la panne 


eaux ou de la concentration des eaux
 augmentation du volume des 


Bier. souvent s1 un lement

usdes ou de substances toxiques. 


du systme tombe en panne, on doit laisser passer 
les eaux
 

sans les traiter jusqu'a sa r6paraticr. Aussi peut-on
 

Des bassins congus
difficilement compter sur de tels sys'.mes. 


dans le but d'6viter les courts-circu'.ts des eaux 
fourniront
 

de quality et de vjlume constants. IIz sont
 
eaux, un effluent 


donc plus s~rsque les syst~mes mecaniques.
 

Les facteurs d'efficacit& citd's plus haut sont 
dlfficiles
 

'a valuer avec pr~cision, mais d'un autre c5t6 on 
ne peut pas
 

comparer differentes alternatives sans utiliser 
quelque
 

Aussi dans ce projet on a choisi
dchelle quantitative. 


une arbitraire pour juger chaque facteur dtefficacit4. Les
 

valeurs s'dtagent de faibles performancez A diexcellentes
 

II est bien 4vident qu'un tel syst~me de
 performances. 


classification est tr~s subjectif et depend de ce 
qu l'on pense
 

et l'on connalt du systeme.
 

http:courts-circu'.ts
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Les CoOts. Les crit~res de coits sont bien moins sub

jectifs. On possede des donnees sur les couts de construction
 

des systemes concernes et des indices de cots afin de pouvoir
A 

prendre en compte les changements rapides des Couts au cours
 

du temps. On possde aussi des indices de co'uts pour diffeerentes
 

Aregions gdographiques. Les couts nets sont bien su'r fonction. 

des coats d'investissement du taux d'interet et du rembourse

ment des emprunts. Ils dependent aussl du temps de vie du 

systkme. Certains systemes ont une vie si courte qu'ils 

doivent 4tre remplaces ou remis en 6ta; avant meme d'avoir 

Stg compltement rembours's. Pour tenor compte de ce fait, on 

devrait pr4voir un remboursement du capital empruntd 

plus rapide pour les syst6mes mgcaniqu s que pour les bassins. 

Couts operatoires et couts d'entr tten. On peut trouver 

aux Etats-TTnis des donn6es sur ces couto mais on ne peut les 

appliquer au cas de Tunis du fait de la diffdrence substantielle 

du coit de la main d'oeuvre , des matieres premieres et de 

l'denergie. On a donc estim4 les couts d'Lries lee donne s 

que l'on peut trouver pour Tunis. 

Temps entre la ddcision et la rEgalisation d'un projet. C(
 

facteur est important car les coqts changent continuellement
 

lors de l'tude et de la construction d'un systeme. Un projet
 

de systkme mecanique complexe peut prendre de deux . trois
 

ans, alors que l'on peut faire un projet de bassins en un ou
 

deux ans. Un systkre m~canique suppose une connaissance plus
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routini~re alors qu'on systme de bassins peut demander des
 

innovations, des travaux de terrassements, des connaissances
 

geologiques et des prises de position de la part des in

g~nieurs.
 

Un systme mcanique suppose qu'on ordonne et qu'on
 

fasse livrer des parties composantec complexes alors que les
 

bassins utilise des matires premieres locales. C'est pour
 

ces raisons q-'e les frais divers et de genie civil.sont plus
 

14ves pour Ies systemes m6caniques que pour les bassins.
 

Cependant, dars un souci de simplicit4, on supposera que les
 

frais divers (t de g4nie civil sont leR mmes dans les
 

deux systmes,
 

cot. c(: param~tre permett'a de *Jugerde l'efficacit6 des
 

ddpenses fait.s dans cette 4tude, on divisera les coats en
 

indices correi-pondant h leur effica,.'it6. Ainsi, associera

t'on au meilleur projet le nombre le plus 4lve'. 

COUTS DES SYST NES DE TRAITEIMENT 

Indices des colts 

A
Se fonder sur les couts de construction amricains est
 

certainement bien aldatoire. Les divergences sont dues aux
 

differences des coits de main d'oeuvre, d'4nergie et de
 

matieres premibres. Mais i est difficile d'6valuer de telles
 

divergences dans une 4tude rapide. Aussi se fondera-t'on
 

dans cette dtude sur les codts am6ricains.
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Les indices de coAits pour les stations de traitement et
 

les dgouts sont publi~s par "l'offi~e am4ricain pour la
 

protection de 1'environnement" (8) et aeux pour les travaux
 

de terrassement par le "Bureau amricain de Recup~ration".
 

On les trouvera sur la Fig. 10. Les indices pr~vus pour
 

la mle 1972 sont pour les canallsations 1,88 (les colts en
 

1957-58 4tait de 1,00). Pour les stations de traitement
 

1.71 cot de -1957-58et pour le terrassement 1.31 colt en
 

1971 = 1.00.
 

Lors de L'utilisation de ces indices, on a effectu4 

un ajustement des colts en multipliant par le rapport entre 

l'indice de l'anneoe des donn~es et l'indice correspondant 

la unie 1972. 

Fonction de Co'it
 

On a appLique ici les fonctions de coat pour
 

traitement primaire, traitement a boues activees, traite

ment au goutte a goutte et chloruration, telles qu'elles sont
 

publiees par Robert
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-

Smith de l'Agence Amer.icaine 

pour ±a protection de lenvironne 


les 
Des efforts faits pour obteniP 

les donnes ,.e Smith 
ment. 


rapport Affie n'ont
 
plus r~6entes afin de les 

utiliser dans ce 


de 1967don~nesa-t'on ut*iis4 lesAussipas 4t6 fructueux*. 

en divisant l'indice de 
1967 de 1.19 par l'indice 

de 1972 de
 

i.44.
 
1.71 d'oi obtention du rapport de 


t6ranger
. 

Indices compares et Constructi.on 


D'apr~s la sociEftd amgricrine 
du 54nie civil, les coAts 

de
 

tats
construction 4 Tripoli sont 1.1 plus 61vds 

qu'aux 


)oss de pas de donn4es pour Tunis.
 
neUnis. On 


On a sup oe!que les coutS tunisIfln sont analogues aux
 

de 1.1 pour lesindiceon a utilisg un 
coats -de Triroli et 

valeurs americaines ajust
4 es de 1972.
 

Application ees indices
 

Les fonc.tions de cot de 
Smith ajustdes pour 1972, 

mul

tipli~es par le facteur 
de 1.1 et converties en 

systbme
 

mdftrique et en dinars sont prsentges 
dans les tableaux 11,
 

les boues activdes, 
12, 13 et 14 pour le traitementprimaire, 

goutte et la chlorination 
respective

la filtration au goutte 
I 


ment.
 

Les donnes de Smith sur 
le remboursement des dettes, 

sur
 

seront pas utilis6es
r 

les co4lts op4ratoires et dventretien, 


car on pense qu'il y aura 
des diff4rences sur les taux
 

Il, 


es les plus r4centes le 
15 avril.
 

les donn4
 *Nous requmes 

Elles semblent analogues 

aux donn4es de ce rapport.
 

http:Constructi.on
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FIGURE 10. IJIndices des coits des egouts, des systenmes de trattement
 
des eaux usees et colts du terrassement, Etats Unis,
 
1957-1972.
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U,S. AVERAGE CONSTRUCTION ,COSTS FROM ROBERT 
SMITH, U.S. EPA CONVERTED TO METRIC UNITS 
AND DINARS AND ADJUSTED TO 1972 FOR 
CONSTRUCTION IN TUNIS (I. I x U.S.) 
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FIGURE 11. Estimation des cotuts des sy~temes primaires de traitement, 
Tunis, 1972. 
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U.S. AVERAGE CONSTRUCTION COSTS FROM ROBERT SMITH 
- U.S. EPA CONVERTED TO METRIC SYSTEM AND DINARS
 

50- AND ADJUSTED TO 1972 FOR CONSTRUCTION IN TUNIS
 
(I.I x U.S.) 
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[GURE 12. 	 Estimation des coats des systemes ' boues activees, 
Tunis, 1972. 



to~ DD II I I I I II I I I I I I III 
I I 

U.S. AVERAGE CONSTRUCTION COSTS FROM ROBERT SMITH, 
U.S. EPA CONVERTED TO METRIC SYSTEM AND DINARS AND 
ADJUSTED TO !972 FOR CONSTRUCTION IN TUNIS 
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FIGURE 13. Estimation des cotits des syst'emes de filtration au goutte
 
a goutte. 
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US. EPA CONVERTED TO METRIC SYSTEM ".JD DINARS AND 
ADJUSTED TO 1972 FOR TUNIS CONSTRUCTION (I. I x U.S.) 
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FIGURE bd Estimation des coats de la chloruration, Tunis, 1572. 
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W
 
sur le capital, aussi bien que 

sur le prix au 

d'intereC 


main d'oeuvre, des matieres premieres 
et de ldrergie.
 

Cots des Passins. 
sont pas des
 

Les fonctlons montr~es sur la 
Figure 15 ne 


Atbas6es sur des costs de systemes
 fonctions 'PA nais ont 


awcquels l'auteur est familier 
et pour lesquels on poss~de
 

s de l'ann6e de la constructic
 
des donnees. Les colts sont aJust

6
 

1.71 en 1972
l'indice de 
1972 par utilisatlon du rapport 

de 


Les donnemes sur les
 
sur 1'indice de l'ann~e de construction. 


bassins proviennent essentiellement 
dc Californie avec un
 

Elles pourralent Atre applique'es
 indice ASCE6de 1.09. 


Toutefols toutes les donnes 
sur les
 

directement A Tunis. 


t6 multiplidles par un fEcteur 
de 1.10 comme dans
 

bassins ont 


le cas des autres systmes de 
traiteutent.
 

Couts de Transpurt.
 

le cout de transpcrt des eaux 
usdes en
 

On a evalu6 


fondant sur I'e prix des canalisations tunisiennes 
et am~ri-


On n'a pas pu obtenir
 
caines comme i'indique la Figure 

16. 


Aussi
 
sur les larges canalisations 

tunisiennes. 

de donr.!es 


le rapport entre le cott apr's 
installation
 

a-t'on d~termiln 


et le cout tout des canalisations 
peu larges et a-t'on extra

C'est ainsi qu'on a
 
polb aux canalisations plus larges. 


le coit d'installation des larges 
canallsations.
 

dtermin4 


On a suppos4 poss~der des donnges 
datant du debut de 1971 et
 

les a-t'on multiplie'es par les facteurs 
de 1.88/1.50 soit 1.50.
 

http:1.88/1.50
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CONSTRUCTION COSTS FOR MODERN PONDS BASED ON CALIFORNIA,
USA DATA FOR INDICATED PONDS CONVERTED TO METRIC UNITS
AND DINARS AND ADJUSTED TO 1972 FOR TUNIS CONSTRUCTION 
(I.I x USA) 
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FIGURE 15. 	 Estimation des cots de bassin, Tunis, 1972 (y compris les
 
ceuts ame'ricains ajuste's 
'a1972 pour 	des bassins spe'cifiques).
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Les donnges qu'on a pu obtenlir 
montrent que le cout a'in

stallation des canalisations peu 
larges est 60% celui des
 

itats-IUnis. 

Pompes 

On a pu obtenir de Tunis des donnees 
recentes (1970)
 

couts des stations de pom-page 
pour petites canalisationE
 

sur les 


(6). On a converti les couts de !a 
station de pompage de
 

Napa, Californie (1967) en utilisant les indices 
de la Fig.
 

10 en faisant les conversions 
en syst fne m~trique et en
 

On i utilisl alors ces
 
dinars et en multipliant par 

1.1. 


donndles pour trouver la fonction 
de cc-t des stations de pom

tss couts concernent
 
page comme 11indlque la Figure 

17. 


seulement des stations de traitement 
fffectuant une
 

sur&lAvation de 10 metres ou 
moins.
 

Autres facteurs
 

Aucune des fonctions de coat 
utillsees ne comprend les
 

Aussi, pour calculer les
 
frais divers et le g~nie civil. 


couts annuels et unitaires pour 
diffe'rents syst'mes, devrait

aux costs dlinvestissement.
 on ajouter un facteur de 20% 


Aucun des couts pre'c~dents ne 
compr!end le prix des ter

rains pour stations de pompage 
et raccordements est normale

on pourra les supposer Inclus 
dans les 20%
 

ment peu 6l1M, 


de frais divers _onsid~r~s plus 
haut.
 

d'interet uniforme de 7% pour 
les
 

On a suppos6 un taux 


d~penss dinvest-issement. II 
y a des diff6rences considrables
 

entre le temps de vie des 6quipenents 
m~caniques et celul des
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CONSTRUCTION COSTS FOR MODERN PUMPING STATIONS 
CONVERTED TO MEIRIC UNITS AND DINARS ADJUSTED 
TO 1972 CONSTRUCTION COSTS AND INCREASED 
BY 1.1 FOR TUNIS CONSTRUCTION 
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FIGURE 17. Estimation des co~ts des stations de pompage, Tunis, 1972. 
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On supposera
canalisations et des travaux de terrassement. 

Ii que 1'4quipement mecanique devrA etre change tous les 15 

ans et les canalisations et le terraesement tous les 25 ans. 

Aussi utilisera-t'on un facteur de 15% pour les systemes 

m~fcniques et un facteur d6 11% pour le terrassement et les
 

canalisat ions.
 

On a supposd un coilt uniforme de 10 milliemes par
 

un cout de 150 dinars
kilowatt heure d'dnergie d ectrique et 


4 

par mols de Iersonnel. Le chlore est suppos codter 25
 

millibmes le kilogramme.
 

de Station de TraitementConsiderato.s.s sur les Projets 

des stations deOn a-e!d.n1t4 dans cette tude le cot 

Con-ant sur leur d'ebit. Les bassinstraitement mi'canique en se 


fondant sur leur surface.
sont eux mietx e'valu6s en se 

,1'autre, le d4bit
.Celle-ci var.e d'ailleurs d'une localitd 


a-t-il dtg n~cessaire de faire
demeurant constant,. Aussi 


Deux types de syst~mes de
 un projet de bassins pour Tunis. 


Tunis soient les bassins de
bassins seralent utilisables 


- puis mise en rserve des eaux, solent des
desoxydation 


Les premiers combassins a utilisation facultative d'air. 


prennent des facilitd's photosynthetiques appelees ,"bassins
 

alors que les
de hautevitesse " comme 116ments du systtme 

Les projets et les evaluations
derniers n'en possdent pas. 


de cost pour chaque type de bassin d'une capacitt de 100,000 m3
 

Certaines donne'es essentielles
sont pr~sent~s dans l'annexe 1. 
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FIGURE 18. Estimation de la population et dc:s debits pour la ville de 
Tunis et sa banlieu, 1970-2020.
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utilis~es dans ces projets seront discutees dans la section
 

suivante.
 

Population et D4bit.
 

Dans un projet de station de traitement, on se fonde
 

et la BOD. Selon le rapport de
normalement sur les debits 


3 par jour a traverse
l'Italconsult de 1970 un dbit de 50,000 m


la Cherguia pour une population de 350,000. Le d.bit par jour
 

et par traitement est donc de 155 litros.
 

Les domnies sur la population provenant de rapports de
 
l'HAR sont douedes en Figure 18. Selon ces donnes, t peu
 

pres la moitil de la population contribue au d4bit de la Cherguia.
 

S3 la p.")u~aon de 1,216,000 prevue pour 1985
 

devait contrijuer aux eaux domestiques, le debit serait a
 

cette 4poque le 188,000 m. par jour pour le grand Tunis.
 

Toutefois la partie ae la population contribuant aux rejets
 

n'etant que la moltid de la population, on ne s'attend qu'
 

un d~bit d'un peu plus de 100,000 m3 pour 1985. Apr~s 1985,
 

une plus grande partie de la population contribuera aux rejets
 

et on s'attend aussi a voir augmenter le d6bit eaux us~es
 

par habitant. On supposera cependant dans ce rapport un debit
 

fixe de 100,000 m3 par jour pour effectuer une comparaison 

des couts. 

Caracteristiques des Eaux d'Jgouts. 4 

De r6centes dtudes m~nes par I'HAR ont donn6 les r6sul

tats d~nnds en Table V. Les experiences ont te faites )
 

l'entr~e de la station de la Cherguia.
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DES EAUX USE"S DE TUNIS 
EN OXYGE,E BIOCHINIQUEDEMANDE 

Les travaux quantitatifs 
faits pour d6terrainer la 

BOD.;
 

dea 20'de l1influentde semaine 
moyenne pendant les jours 

118 mg/l le 3/2/72 et
 pour rsultats:
la Cherguia ont donn 


La BOD finale .correspondante 
etait
 

175 mg/l le 7/2/72. 


La B0D finale corres
probablement de 173 mg/i 

et 256t'g/I. 


pondante par habitant, en 
supposant un debit de 154 

litres par
 

gms/Jour.
 
jour et par habitant est 

de 26.8 gms/jour et 41.3 


Elle
 
La moyenne de ces deux valeurs 

est de 34 gm/jr/hab. 


correspond bien I la valeur 
de 30 gms/jr/hab. donnge 

auparavart
 

Ella ne correspond pas
 
par les ingenieurs de Bonifica 

(3). 


80 gms/jr/hab. auxquels 
on s'altend habitue:lle

cependant aux 75 


ment pour l'Europe.
 

Bien que l'on puisse 4voquer 
des differences
 

culturelles comme une moindre 
consommation de graisses 

et
 

auxgtats-Unis, les
 
moins de rejets ' Tunis 

qu'en Europe ou 

facteurs de diff4rentiation 
sont de trois types:
 

(1) Un taux dlvc de s4dimentation 
et de d~composition
 

des mati~res organiques 
dans les egouts du fait 

du climat
 

Les vitasss faibles des eaux 
d'1gouts.
 

r~lativement chaud de Tunis. 


(Ceci est mis en Avidence 
par la quantitd 416v4e de 

H2S
 

trouv~e dans les egouts.)
 

La difference qui existe 
entre les besoins de la
 

(2) 


population et le nombre de 
canalisations existantes 

qui
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TABLE V 

US4*S DE TMJNISDES EAUXANALYSES 

Entree de la station dvepuration
 Lieu de r'lvement: 

(Cherguia, d~shuileur)
 

Date de Rf1 vement
 

Aldment 


Ca 

M, 
Na 


Ca 

vig 

Na 

N 


Oxyghne dissous 

H2S 


dhlorure3 


Sulfates 


2/3/72
Concentration 


144
mg/i 

4
mg/l 


264
mg/l 

50.8
mg/l 


7.20
me/i 

3.6o
me/i 


11.50
me/i 

1.30
me/i 

mg/ 0.00 

408mg/1 


4.90
mg/I 

13.80
mg/i 


313.12
mg/i 

6.52
mg/i 


Rd'sidu Sec Total mg/i 2,640 

Mdteriaux tindrales 
dans Rdsidu Sec 

mg/l 
-

780 
29.5 

Mat 4ilaux Organiques mg/i 
dans Residu Sec % 

1,860 
70.5 

NH4 libre 
mg/i 40 

2.45 
Conductivit4 

BOD5 mg/l 118 

1H 
.8.50 

2/7/72
 

176
 
43
 
230
 
52.8
 

8.8
 
3.60
 

10.0
 
1.35
 

0.00
 

4.08
 

4.40
 
12.39
 

354.32
 
7.38
 

2,640
 

800
 
32.5
 

1r660
 
67.5
 

20
 

2.22
 

175
 

8.20
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gouto.
tendrait-h affaiblir ces 


(3) 	L'intrusion d'eaux etrangares dans les 
egouts
 

e d'eau de moer aux ecluses.
 par infiltration et l'entr
4 

EN OXYGENE BIOCHIIIQUE DES EGOUTS DE TUNISBESOINS F JTURS 

on
Selon ce plan d'an,451ioration des dgouts de Tunis, 


dtait r~alis4, la
 pourrait s'attendre A ce que s'.4l 


vitesse d'dcoulement dans les 6gouts seraient plus 
grande et
 

qu'une s~dimentation et putrefaction moindresse produiraient.
 

Une plus grande fraction de la population contribuerait
 

aux rejets dans les eaux d'ggouts et il y aurait moins
 

d'intrusion d'eaux gtrangeres du sol et d'eau de 
mer dans
 

D'autre part, avec une urbanisation accrue, on
 les egouts. 


devrait s'attendre I ce qu'il y ait plus de ddchets.
 

C'est pour ces raisons que l'on devrait s'attendre 
& une aug

hab et A la voir atteindro
mentation continuelle 	de la BOD par 


50 gm/jour en 1985. 

Population contrib-.irte et BOD
 

Une tude de I'HAR qu'indique la Figure 18 prdvoit une
 

population contribuante de 650,000 personnes et une 
dcharge
 

Aussi supposera que
totale avec une BOD de 32,500 kg. 

c'est cette quantit6 qui devra 
A 
etre satisfaite par les systemes 

6teffectu~s dans les de bassins pour lesquels les calculs ont 


annes 5 et 6. 

Ddbits et Pacteurs de SgcuritA 

Pour 4viter de surcharger les diffdrents'systemes, on 

devrait prvoir pour les heures de pointes et pour les 
d~bits 
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annuels maximaux, des injections, des pompes des stations de
 

On peut po.ir evaluer les variations
pompage et des ddversoirs. 

quotidiennes utiliser la formule de Harmon: 

Qmax = Qmoy (l + 14/4 +pO.5) 

ou P r~pr4sente la population contribuante exprinle en milliers. 

On considgrera deux populations pour montrer la mithode 

de calcul, l'une donnant 60,000 m3 par jour et l'autre 100,000 

m3 . 

On supposera que le debit par habitant est de 1.54 1/jour 

solt 60,000 m3 per jour. P = 388,000 personnes. 

En appliquant la formule de Harmon pour 388,000 personnes 

on obtient: 

Qmax Qimoy ( I + 14/4 + 3880-5) 

=do ax 1.54 Qmoy 

pour 650,000 personnes.
 

Qmoy (I + 14/4 + 6500.5)
Qmax = 


Qmax = 1.4 75Qmoy
 

Les rapports de l'Italconsult montrent que le debit
 

madxdnum est atteint en juin et est de 1.24 x dbit moyen.
 

.,s corrections correspondantes aux d~bits maximaux sont
 

pour 60,000 m3 par jour 1.54 x 1.24 = 1.91 ou 60,000 x
 

3 par seconde. Pour
1.91 = 115,000 m3 par jour soit 1.33 m


1.47 x 1.24 = 1.82, ou 100,000 x 1.22 = 100,000 m3 par Jour 


182,000 m3 par jour soit 2.10 m3 par seconde. Pour tenir compte
 

des discontinuits de pompage et de canalisations, on utilisera
 

dans ce rapport la valeur de 2.5 m3 par seconde.
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On devr'ait utiliser des facteurs de suret6 pour les
 

stations 
 "boues activabs, pour celles de filtration au goutte
 

goutte comme pour les stations de pompage vu qu'elles n'assur

ent pas un rMle d'effet tampon en volure. Cependant, les in

ge'nieuri projettent habituellement des systhmes de traitements 

& suffisament long terme pour que le dlbit pr4supposd pour la
 

population future couvre le manque de facteur 
de suretd. Mal

heureusement lorsqu'on agit ainsi et que le volume moyen
 

atteint le volume du projet, la station est surcharge et ne
 

remplit pas ses fonctions une bonne pa:'tie du temps.
 

On devrait done prdvoir pour les :tations I boues activeoes 

et A filtration au goutte A goutte un lacteur de suretW de 50%
 

afin qu'elles fonctionnent convenablem:nt au d.bit pr~vu.
 

C'est seilement dans ces conditions qu'elle fournirait un
 

traitement sur,lors des pointes. 
 Par txemple, pour traiter 

avec seiuritd un volume moyer de l00,oc 3m par jour, une sta

tion de traitement I boues actives devrait t:'e pr~vue pour
 

traiter 150,000 m3 
par jour.
 

D'un autre cotA, leS bassins, bien con u, ne ndcessiteraient 

pas un facteur de suretW sA 410v4. Vu leur dnorme capacited,
 

il suffit de les predvoir pour le d4bit pr4sumd. 

Bien qu'utiliser un facteur de suret6 .pour.les systimes
 

le traitements me'caniques aurait 4t necessaire, on ne l'a pas
 

fait ici. 
 On n'a donc pas considere le rendement. Les cots 

des bassins et des systhmes h boues activdes sont compares 

strictement en se basant sur un mrnhe volume. 



78
 

CHOIX D'ALT2RNATIVES POTTR FFECTUIER UNE VALUATIOU 

Vu le peu de temps et le peu d'espace disponible pour
 

4valuer toutes les corabinaisons posce rapport, on n'a pu 

et 61iminations mentiorad'essibles de rassemblement, traitement 

Les evaluations pr4prd'o4de'ment selon les critbres cites. 


cises se limiteront au cas de quatre alternatives de traltement
 

pour des d.1oitz de 100,000 m3 par jour.
 

Traitement m4canique A Foues actives "IA 

Traltement de I00,000 M3 par Jout' b.la station de la
 

Cherguia par boues activges et chlorinition, puis poaipage 
et
 

transport des eaux javellis~es jusqu'N uri r4servoir situ4
 

On mettrait en jeu une
 aux environs de Djofar (cf. Fig. 1). 


et une station de
station A boues activ'es de 100,000 ml 

de 100,000 m3 et un systleme dE canalisation de 5.5pompage 

kms. 

outte A goutte 1B
Traitenent me'caniaue avec filtration au 


Identique au precddent traitement en substituant le
 

par filtration au goutte i goutte.
traitement des I00,000 i
3 

Bassins de Dgsox datlofn - Rcupdration situd'e dans les Sebkhets 2A 

3 par jour d'eaux brutes jusqu'auTransport de 100,000 m


voisinage de la Cherguia jusqu'A un syst~me complet 
de bassins
 

de d~soxydation et de mise en rdserve situA dans le Sebkhet 
Er-


Riana. Traitement des eaux usdes dans les bassins et trans

port des eaux trait4es ju&qu'A un rdservoir 
pros de Djafar.
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On utiliserait une station de pompage de 2.5 m-' par secondd et 

un systeme de canalisations de 7.5 kms. Jusqu' Er-Riana et 

un syst~me de bassins A Er-Riana d'une capacit4 de 100,000 m3, 

une station de pompage de 100,000 m3 et un syst ,me de cana

lisations de 3,000 m jusqu'd Djafar. 

Bassins "facultatifs" d'Eaux brutes dans les Sebkhets 2B 

M6'ne chose que pour lez bassins de ddsoxydation et de
 

mise en rdserve excepts une utilisatiom. de bassins "facultatifs.
 

Traitement primaire et bassin de d(sox2dation et de mise en
 
re'serve pros de DJafar JA
 

Transport de 100,000 m3 dieaux usees brutes ddsabld'es et
 

deshuile'es du voisinage de la Chergula au voisinage de Djafar
 

afir de les traiter intensivement par lassin dans la zone du
 

r4servoir. Dans ce cas, on ne possde pas de profils du
 

trajet de la Cherguia A DJafar. Aussi a-t'on supposod un
 

rd1hvement d'une haiteur de 10 m. Pour e'viter tout proble*me
 

de substances flottantes dans le reservoir, on transformerait
 

la Cherguia en un systAme de 100,000 m3 pour gliminer les
 

substances flottantes par ltincin~ration haute tempdrature.
 

Les cendres comme le sable bien lav~es pourraient 6tre utilis4es
 

pour amd'liorer les terrains situ4s au bord du lac dans le
 

vdsinage de la Cherguia. On utiliserait une station primaire
 

de 100,000 m3 par jour l la Cherbuia, une station de pompage
 

5.5 kms. de canalisations jusqu'h DJafar, et un bassin
 

DJafar.
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dans le Vols.nageallre 'f'aci.ltatifs"TraIftemertr lr et Base.Ins 

iMAe ^hose quo pour le traltenient primaire et par bassin 

une utilisationde dsoxydation et de mise en reserve except
4 


d'un bassin "facultatif" pros de Djafar.
 

e 
suivi d'un Rej,t en haute mer
Traitement prinair


incineration h haute teriperature des
Suppression et 


substances flottantes de 100,000 m3 de la Chergula suivies 
de
 

Puts transport de ces eaux
la chlorination des eaux brutes. 


On

qul seraient injectees en haute mer pros de la Farsa. 


utiliserait une station de traitement primaire 
de 100,000 m3
 

la Cherguip, une station de pompage, 13 kms, d'e'gouts de
 

d~charge par vole de terre et 8 kms. dans la mer.
 

RErTS zR0JETSFVALTATIOW DES DIFF 

Les diff4rents projets comportent des parties composantet 

et on a indiqug dans en commun. On les a listges en Table V.I 


On a calculd dans les
quel projet'elles 4taient utilis
4 es. 


annd'es le co~lt de chaque partie composante en terme de couI
 

d'investissement, de remboursement du capital, des inte'rets
 

Le nombre place'
e des coU3ts op4ratoires et de maintien. 


devant la partle oomposante de la Table VI indique le numero
 

le projet et les calculs pourront ' tre trouve's.
de l'annexe o? 


Collts
 

On a css4 en Table VII les couts primaires, annuels et
 

tudid.
unitaires pour chaque projet 
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1 

IISTES DES 
ALTERFATTVI--wDAS 

No. 

Station h boues 

TABLE 	 VI 

PAMTIES COr*MPOSANTES ET DES 
D=IEELE -"LLES-C N''UILI SES 

Alternative 

activ4es de 100,c00 m3 1A 
par Jour et chloruration 

2 	 Piltration goutte goutte 100,00 m3/jour , IB 
et chloruration 

3 Station de pompage de 150,000 m3/jour et 2A-2B 
4coulement forrx sur 7.4 kms. de .a Cherguia 

Er Riana 

4 	 Station de poapage de 150,000 m.','Jour et 3A,3B 
4coulement fcrc sur 5.5 kms. de :.a Cherguta 
au voisinage de D~afar 

5 	 Eassin de desoxydation - r4cuperition de 2A,3A 
100,000 r13 par jour 

6 	 Bassin "facultatif" de 100,000 mn par jour 2B,3B
 

7 	 Station de pompage de 80,000 m3 par jour et 2A,2B
 
e 'coulentent Rrc4 sur 4.0 kms. de :'r-Riana au 
voisinage de Djafar
 

8 	 Statio primaire de 100,000 m3/jour 3A,3B
 

9 	 Station dte pompape de 100,000 m3/jour, 10 kms. 
d'ecoulc-ent forcee, puis 3 kms. par gravitd; 
d~versement dans la mer 
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TABLE VII
 

CLASSIFICATION DES DIFFERENTS COUTS
 

ALTERNATIVE ET ELEMENTS 


IA Boues activges 3et chloruration 

de 100,000 m
 

Transport jusqu'a Djafar 


TOTALS 


lB Filtration au goutte ' goutte 3 

et chlorurition de 100,000 m
 

Transport Jusqu'a Djafar 


TOTALS 


2A Pompage et transport de 100,000 m3 

jusqu'a Er Riana 
Bassin de desogdation-r~cuperation 

de 100,000 mr 

Pompage et transport jusqu'a DJafar 
3
 

de 100,000 m
 

TOTALS 


2B Pompage et transport jusqu'a Er Riana 

de 100,000 m d 3
 

Bassin facultatif de 100,000 m 

Pompage et transport jusqu'a DJafar 


de 100,000 m
 

TOTALS 


3A Traitement primaire et chloruration 

de 100,000 m3 3
 

Transport de 100,000 m3 jusqu'a 

Djafar
 

Bassin de desoxydation-rcuperation 

de DJafar
 

TOTALS 


3B Traitement primaire et chloruration 

de 100,000 m3 


Transport jusqu'a Djafar de 100,000 m 

Alassin factitatif ' Djafar 

TOTALS 


4 Traitement primaire et chloruration
3
 
de 100,000 m


i00,000 m3 decharger par voie de terre 

et reje!. a la mer
 

ILOTALS 


COTS 
Premier coQt Coot annuel Cout unitaire
 
1000 Dinar 1000 Dinar en milliemes
 

3
 

6,120 1,113 30.5
 

960 165 4.5
 

7,080 1,278 35.0
 

6,000 1,072 29.0
 

960 1.65 4.5
 

6,960 33.5
 

1,135 193 3
 

2,147 381 1(.5
 

497 99 :".7
 

3,779 673 11.5
 

1,13 193 L.3
 

1,735 273 7.5
 

"497 99 !.7
 

3 367 565 15.5
 

3,240 631 17.3
 

960 165 4.5
 

2. 7 381 10.5
 

6,347 i,177 32.3
 

3,240 631 17.3
 

960 165 4.5
 
1,735 273 7.5
 

5 935 1,069 29.3
 

3,240 631 17.3
 

4,514 530 14.5
 

7,764 1,161 31.8
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selon ces aonnres, :e projet i.e plus economlque oeJ.on 

les coats primaires et annuels est uni tralt.ement "facultatif" 

par bassin danc le Fr-Riana. Apr c; le plus dconomique serait 

un bassin de desoxydation et rise en rdserve dans 

le Er-Riana.
 

Le projet le plus c6oteux est le traitement0 par boues
 

activees suivi du transport jusqu'h Djafar. II cote deux
 

fois plus qu'ur traitement "facultatif" par bassin en d'pit
 

du fait que ce traitement suppose le transport des eaux us~es
 

brutes de la Chergula Er-Riana et de Er-Riana A Djafar.
 

A moins dtattribuer une valeur A l'eau rdcuplree, reJeter 

l'eau ayant subi un traitement primaire et une chloruration. 

est plus 4conomique qu'un traitement par boues activ4es suivi 

du pompage des eaux pour leur mise en rfserve ou par filtration 

au goutte a goutte suivi de lei)r mise en r4serve ou qu'un traitc.

ment primairn. par bassin suivi d'une chloruration. 

Si l'on suppose un traiement par boues active'es et si l'on 

donne une ialeur de 5 millimes par m3 A l'eau, il serait 

ndcessaire de r~cuperer plus de 65% des eaux traitdes pour la 

rdutilisation des caux soit plus avantageuse que le rejet 

la mer. 

Efficacit4 

On a affects des nombres d'efficacit4 en Table VIII pour
 

les 11 crit.res d'efficacit6 afin de juger les diffdrents projets
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ces no.bresvis h vis de ces critires. Bien que subJecti b, 


refIbtent trbs nettement le raisormerent dorin auparawant dans
 

la comparaison des traitements mdcaniques et la mise en reserve
 

dans des bassins.
 

Rapport des C6'ts d'efficacit4
 

Les rapports de coat montrent que le proJet le plus effi

cace est l'indiguement des eaux brutes dans le Er-Riana et
 

le moins efficace le rejet en haute mer.
 

Temps entre la decision et la mise en application
 

Table VIII on trouvera pour les differents projets une
En 

estimation du temps entre la decision et la mise en application
 

La DA la plus faible est celle des systemes
d4not4 par (DA). 


de bassins qui peuvent Atre construits en mati~res premieres
 

locales.
 

Les traitements par boues activees et par filtration au
 

goutte'a goutte demandent tous deux des pisces prefabriquees
 

donnd' une DA de quatre ans. Les
et c'est pourquol on leur a 

bassins de d4soxydation et de mise en r4serve demanderalent 

qui pourrait r4tarder la construction.des ponipes speciales ce 


Aussi leur a-t'on attribu6 une DA de trois anndes et a-t'on
 

Le rejet
attribu4 aux bassins facultatifs une DA de 2.5 ans. 


en haute mer pourrait rencontrer des difficult6s de construction
 

et e4tre r~tard- par des conditi6ns climatiques. Aussi la
 

DA pourrait-elle atteindre cinq ans.
 



TABLE VIII 

F, A /
EFFICACITi, COUT, RAPPORT DE COUTS D'EFFICACITE 

TEMPS ENTRE LA DECISION ET L'APPLICATION DE DIFFERENTS PROJETS 

e 

CRITERES 

Efficacite
 
Possibilite
 
Technique 

Flexibiliti 

Suret6 


Impact humain 
Sante 
Hygiene 
Es th6tique 
Occupation 


Impact sur 1'environnement
 
Conservation
 

Faune 
Eau 

Energie 

S.bstances Nutritives • 


Facteur d 'efficacite 


Coat
 
Coat total primaire en milliers 


de dinars
 
Cout annuei en milliers de dinars 

Coat par m 


Rapporc des couts d'efficacite 


Temps entre la decision et lapplication 

en annees
 

ALTERNATIVES 

IA 1B 2A 2B 3A 3B 4 

10 10 10 10 10 10 10 
5 5 8 8 6 6 1 
5 5 9 9 9 9 9 

5 5 8 7 8 7 9 
3 3 9 8 9 8 9 
5 5 8 8 7 7 9 

10 10 8 8 8 8 5 

8 8 8 8 8 8 4 2 
10 in 8 8 8 8 0 
0 0 7 7 5 5 3 
7 7 5 5 5 5 1 

68 68 88 86 84 82 

7,080 6,960 3,779 3,367 6,347 5,937 7,764 

1,278 1,237 673 565 1,177 1,069 1,161 
35.0 33.5 18.4 15.5 32.3 29.3 31.8 

1.94 2.03 4.78 5.55 2.60 2.80 1.83 

4 4 3 2.5 3 2.5 5 
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de I eauRd'cup4ration 

.Tous les projets utilisant !a twerre permettralent une 

des eaux mais le traitement par bassin seralt 
re'cupgration 

la valeur attribuge
la m4thode la plus sure. D'un autre ctg, 

l'eau r4cup6rde ddpend de-la fraction d'eau redcup.rde. Dans 

le cas de bassins, la quantit4 dleau rdcui p6rab l e est une fonc

on nette dans les bassins.
tion de l'efvaporati


(6), les pertes maxdonndes fournies par I'HAR
Selon le 


dans les bassins se produiratent en Juillet.
imales d'eau 

des eaux usges
A cette 4poqui le taux diapplication 	 aux 

bassins de d'oxydation et de mise en reserve serait 
do 1.3
 

mtres par mols.
 

m. par toois. 
Les perbc:s par Avaporation seraient de 

9.25 

X cette 
Les pertes madimales par 4vaporation seraient 

de 19.2%. 


dpoque l'eau se changerait aussl en solides 1,000 mg/l.
 

se changerait moins et
 1,200 mg/l. X d'autres dpoques, elle 


serait donc utilisable toute l'ann&e pour 
lVirrigation. En
 

tenant compte des pertes par infiltration,
la quantit6 d'eau
 

rdcupdrde par jour serait de 80,000 m3 par 
jour pour un d~bit
 

de 100,000 m3 .
 
on appliquerait
cas de bassins ,facultatifs",
Dans le 


les pertes maxiiaales seraient de 
un mtre d'eau par 	mois et 

'A cette 4poque, la concentration en solides 0.25 m3 par tools. 

de l'eau deviendrait de 1,250 mg/l. et la 
quantitA d'eau r4cupdr~e
 

serait de 75,000 
3
 par jour.
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En attribuant une valeur de 5 milli~mes par 3 A l'eau
 

r~cupdr4e et en supposant diffrentg pourcentages de r~cup~ra

tion, on obtient les coAts nets des diff~rents projets. Ile
 

sont indique's sur la Table IX.
 

Le Meilleur Systme
 

Selon la Table IX, le syst~me le plus efficace et le moins
 

couteux serait le transport des eaux brutes de la Cherguia
 

Er-Riana, leur traitement "facultatif" par bassin a Er-Riana
 

et le transport des eaux traitges jusqu'au r4servoir de DJafar
 

oa elles seralent soit misesen r~serve soit utillsdes directe

ment.
 

Si l'on pjuvait faire un traitement facultatif des eaux
 

brutes & Djafar, cela serait une alternative mons colteuse.
 

Le coilt serait de 12 milliemes sans compter la r4cuperation
 

des eaux et de 8 milli~mes avec r~cupdration. Si on attrn

buait une valeur au reservoir de Djafar, les coqts decroatraient 

encore. Cependant, on devrait effectuer des 4tudes suppli

mentaires afin de rendre ce projet rdalisable.
 

Avant de prendre une ddcision finale concernant le
 

traitement des eaux us4es, leur limlnation ou leur rgcup4ration,
 

on devralt effectuer des tudes e'ensemble de chacune des
 

alternatives citees en Tables III et IV.
 



88
 

MESTYRES D'INTER!" 

Deux ans minimum et peut-9tre Cinq ans seront donc
 

nidcessaires avant que les modifications ndfcessaires solent
 

faites et qu'une solution permanerte au probleme des odeurs
 

4
du lac de Tunis ,oit utilis~e. Les pertes 4 conomiques suppl 

mentaires dies 'b 
la d4charge d'eaux us4es dans le lac pourralent
 

Ptre de l'ordre de 2,000,000 dinars dans les quatre ou cinq
 

anndes qui viennent. C'est pourquoi il semble important de
 

prendre des mesures durgence pour diminuer rapidement les
 

odeurs et les autres problemes.
 

On pense 4u'il serait possible de prendre des mesures
 

efficaces poui reduire consid~rablement les odeurs et la mort
 

des poissons cans le lac de Tunis du fait de la ddcharge des
 

eaux brutes. La suppression de cette d~charge n'fliminerait
 

pas les odeurs dtes A la ddcomposition des algues mais celle

ci nvest pas aissi d6sagr6able et aussi rapide que la putre

faction des eaux d'dgouts et elle ne se produirait probable

ment qu'W la fin de l'automne aprs la saison touristique.
 

Aussi pense-t'on que l'1limination des odeurs et du manque
 

d'oxyg~ne serait d4ja un grand progr~s et qu'il am~liorerait
 

l'industrie touristique et la survie des poissons.
 

Deux mdthodes paraissent realisables. On pourrait oxyder
 

compfltement les eaux d'lgouts std'coulant dans lelac dans un
 

bassin d'oxydation provisoire par utilisatIon d'agrateurs
 

flottants de surface. 
On pourrait aussi construire une station
 



TABLE IX 

INFLUENCE DE LA RECUPERATION SUR LES COUTS UNITAIRES NERS POUR LES 

DIFFERENTS SYSTEMES DE TRAITEMENT 

Alternative 

PourcAentage de recu eration 

Nul 25% 50% 75% 100% 

Raport Max des 

c6uts d'efficacite. 

IA Boues activees-Mise en Reserve A Djafar 35.0 33.7 32.5 31.2 30.0 68/30 + 2.26 

1B Filtration goutte ELgoutte 
Reserve h Djafar 33.9 32.6 31.4 30.1 28.9 68/28.9 + 2.35 

2A Bassin de desoxydotion-recuperation 
Er-Riana et mise en reserve & Djafar 18.4 17.1 15.9 i4.6 88/14.6 = 6.00 ck 

2B Bassin "Facultatif" 
en Reserve a DJafar 

a Er Riana Mise. 
15.5 14.2 13.0 11.7 86/11.7 " 7.36 

3A 

3B 

4 

. Traitement primaire par bassin de 
desoxydat ion-rdcuperation-Mise en 
reserve a Djafar 

Traitement primaire par bassin 
facultatif et mise en reserve a Djafar 

Traitement primaire et rejet a la 
er la marsa 

*en Milliemes par m3 . 

32.3 

29.3 

31.8 

31.0 29.8 

28.0 26.8 

.---------

28.5 

25.5 

--------

84/28.5 + 2.94 

82/25.5 + 3.22 

58/31.8 + 1.83 
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de pompage de la Cherguia Er-Riaia et conduire par injection
 

forc4e les eaux A Er-Hiana ob un bastin provisoire serait
 

construit. 

Oxydatior cl es Faux par des Adrateurs flottants de Surface 

On a pr~sente,dans 1'ar-nexe 10 une Avaluation du coi't d'ur 

systbme temporaire d'aeration. Selon cette analyse, pour 

-
100,000 dinars on pourrait agrer completenment les eaux d'f'gout 

avant qu'elles ne sl coulent dars le lac de Tunis et les
 

odeurs decroftraient sensiblement.
 

Ceci ne pourrait 9tre une solutioi permanente pour les
 

raisons suivantes: 

1. Les boues s'accumuleraient dais le systbme en peu

d'anndes et entrafneraient son echec.
 

2. 	Les substances nutritives oxy1des des eaux d'#gouts
 

I se ddverser dans le lic entratnant une
continueraient 


croissance 	d'algues excessive.
 

3. On ne rdcupdrerait pas d'eau potable des eaux us~es. 

Done, l'objectif de rdcuprer les eaux ne serait pas r4alisg. 

Bassin de Secours 

L'installation d'un bassin provisoire dans le Er-Riana 

denianderait un investissement important pour la construction 

d'une station de pompage et d'injection forcde. Toutefois 

ces parties composantes pourraintdans la deuxi~me alternative 

devenir partie du futur syst~me permanent et ainsi on n'aurait 

pas besoin de les e liminer. On a pr4sent4 dans 1'annexe 1 un 

Drolet et une 4valuation des co'1ts pour un bassin temporaire 
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3
susceptible de traiter jusqu'i 60,000 m par jour d'eaux us~eE
 

sans nuisance. Dans cette alternati ve, on devrait ajouter
 

un capital de 360,000 dinars et un co"It d'investissement annue
 

de 59,000 dinars. Ce bassin temporaire pourrait ^tre utilise
 

dans l'alternative (2) pour recevoir l'eau salve dans les
 

e/gouts pendant les orages.
 

Ce systeme est l~g&renent moins coteux et parait donc
 

rdut'lisable dans le futur. Toutefois on ne pourrait le 

mettre en placi. aussi rapildement qu'un systeme d'a4rateurs.
 

L'un ou lVautr( systbine est de toute fagon pr~f6rable aux
 

odeurs et aux ,ertes economiques.
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DISCUSSION
 

Bien que les estimations faltes dans la 
Table VII
 

montrent que le cot du traitement par bassins 
serait de
 

roitiee celui d'un traitement par boues 
activges, le facteur
 

n'est pas le seul " considcrer. Lieffluent des bassins
 co~t 

est beaucoup plus hyginique et plus sur 
que celui des
 

Les bassins permettent aussi la mise en r~serve
 boues activ-e3s. 


Les terrains qu'Ils occuper.lent demeureraient
des caux. 


libres et la )eaut
4 des environs s'en trouveralit donc
 

rehaus see. 

Si des 4;udes d4taill4es montrent que les 
Sebkhets
 

en
 
peuvent tre ?ffectivement utilis~s pour tralter et mettre 


on peut s'attendre a pouvoir utiliser
 
r4serve les elux usees, 


l'excNs d'eau pour lessiver les sels dans 
les parties des
 

Sebkhets situAes au dessous des bassins et 
a pouvoir ainsi
 

sels pour lagriculture. Cependant discuter les
 utiliser ces 


avantages de choisir un projet d'utilisation 
des eaux usees
 

pour amender la terre deppasse l'objet de ce 
rapport.
 

II est Important de souligner que tous les projets
 

consid4rs ici suppose l'elimination totale 
de toute decharge
 

dans le lac de Tunis et permettra donc de 
retransformer le
 

lac de Tunis en un lac magnifique et non pollu.
 

Comme on a souligne4t le fait que les bassins 
am4lioreraient
 

la qualite' bactdrienne des eaux, on devrait 
donc estimer la
 

Les propridts bact6riennes des eaux
 qualitd finale des eaux. 
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seront probablement les suivantes: on s'attend h ce que 

le noinbre de bactE~ries du coliformne your 100 e (MPN) soit de
 

5,000 maximum pendant 1'hiver. En printemps cette quantitd
 

d6crottrait jusqu'a' 1,000. En ete elle devrait etre de 10 et
 

en automne de 20. L'eau ne devrait contenir que de faibles
 

quantite's de BOD et d'algues. Elle serait aussipeu riche en
 

virus.
 

ETUDES FUTURES 

II serait important de souligner aans cette conclusion
 

que bien que les bassins semblent etre pleins de promesse
 

pour Tunis, on ne possede pas d'exp~rience sur l'effet de
 

cette m4thode Tunis. Aussi avant de prendre une d6cision
 

irreversible sur le traitement des eaux us~es, devrait-on
 

construire un syst~me complet L petite 4chelle dans une
 

des petites villes de Tunis, si possible prbs de Tunis. On
 

devrait utiliser toutes les informations connues. On devrait
 

construire le systkme selon des donn~es bien pr~cisges et
 

l'tudier pendant pros d'un an. Cela permettrait l'apparition
 

de facteurs imprevus. Bien que l'auteur ait une tres bonne
 

experience des bassins et pense qu'ils devraient s'dtendre
 

avec succbs au cas de Tunis, il n'a pas d'exp~rience quant
 
/ 

A la mise en reserve d'eaux riches en sulfate. Les eaux usges 

de Tunis contiennent plus de 350 mng. par litre de sulfate 

qui s'il etait reduit, fournirait d'dnormes quantit~s de H2S. 
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Dans 	la
 
on a 	pu faire ltexperience 

au lac de Tunis.) 

(Comnme 


croison devrait prevoir une 

station de traitement "test", 


fermentation
 
sance d'algues, une production 

d'oxygfne et une 


alcalire afin de prevenlir la formation 
et 1Imission de H2 (S).
 

Bien que l'on puisse prEvoir 
chimiquement que H2S ne
 

pour une petite
 une mauvaise predictio
serait pas lib4r, 


vlle serait de loin pr4f4rable 
h la production de H2S sur
 

C'est pourquoi on recommande 
la construction
 

300 hectares. 


petite e'chelle.
d'uri 	systeme 


On pourrait sugggrer aussi 
ltutilisation d'un systbme
 

pilote qui ne testerait 
qu'une faible fraction des 

eaux usges
 

que c'dtait une mauvaise 
m~thode.
 

mais lexp4rience a prouv 


est trhs difficile de maintenlir 
des valeurs stables pour
 

1I 


s d'eaux d'dgouts; aussi la 
plupart des
 

de faibles quantit
6
 

ou en
 
sont-elles termingesdans 

le chaos, 

dtudes pilotes se 


En cons4
ddsastre amenant le gaspillage 

de fonds publiques. 


station complete pour une 
petite ville.est de
 

quence, une 


loLn pr&ferable pour une 
dtude d4taille.
 

temps une dtude ddtaillge 
sur
 

On pourrait mener en meme 


Pour
 
lutillsation des Sebkhets 

comme sites de bassins. 


ddterminer leurs propri
6 t~s physiques et chimiques, 

on devrait
 

et des dtudes de
 
falre des 4'tudes hydrologiques, 

gdtologiques, 


Si on ne les trouvait pas utilisablescomme 
bassins,
 

terrains. 


zones comme le reservoir 
pros
 

on pourrait utiliser d'autres 


de Djdfar et les terrains 
situ4s pr'es de l'a~roport qui
 

,,Yair'a ent des sites excellents 
pour des bassins.
 

!.l 
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ANNEXE
 

DE LA CHLORURATIOPBOUS ACTIVIE E
COUT-. DS 

Table AI-I
 

on a es de 100,000 In3 
Boues activ

4
 

Coqt d'ure Stati


. . 5,000,000 D
 . ..sans surplus.
Capital - Figure 12, 

. .. . . . 1,000,030 D 

Ingh6neurs et ITmpr~vus (20, ) . 

. . . a 6,000,000 D . . . . a . . 
. .Total . . . . . . . . 

A 
Cout anrnie'L: "00,000 D
 

par an 7a0000 w'rs/

apital (15 ) 

- 750000 Whrs/a0 eta
 
nergic 61ectrique . a .. ., 75000 D a10r,kw hr • . . . . . 21,000 D . . . . .12 150 x 12
Main d.oeuvre . . . . .. . . . . . . . . 
Frais divers 
 io46,000 D
 

28.6 DD
• • " . . a . 2,860 
Cott puo,:d• e .ut a'. 0• 0 

quo .die 

" " " " " 28.6 D
Cotpur~t 1,000 . ... 1.6 m 

. • • 
a * . . 30.6 mCot par , " " 
a ' . " a " 
chloiuration .28
Coat de .L 30.4 in 

3 par Jour
 
Cot d'un Station a Boues activ

4 es de 30,000 m


. . 2,000,000 D.
 . . .... . . . . . e. . DCapital . 400 000 
vus (20)
Ingenieurs et Impr 

4


. . . . . . . 2,400,000 D
 
. . . . . ..Total . 

Coat annel:6 360,000 D
 
C pitale (15- par an. n 22,00 D
 
nerg.e electrique - 2,190,000 

. 

kw his @ 10 
10,800 D . . . . . .. .6 @ 150 x 12
Main d'oeuvre - 25.000D 

Frais divers . • . .. . . .. . .. 
418,000 D
 

38.2 D 

Colt poLr 1,000 m1 . 38.8 m
 . ..
. . .
. .
. . . .
 . . . . . .Cout par .. a . . ."" - 8 
. ... . 

_ 

Cot de chlorniration 


Coit total du Traltement par 
Boues activ4 es et de la 40.0 i
 

.
. . .
. . .
Chloruration . . 
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Table AT-2 ,
 

A DE I..,'EIFFLUEPTCOUT DE LA CHLOYTRATION 
BOUES ACTIVEES OTT DE LA FILTRATION
DES 


AU GOUTTE A GOUTTE
 

I00,000 D
 . . ...... 1

Capitol (Figure 14) . . . 

. . . * * 20,000 D

Ingenieiirs et Imprevus @ 26% 

. . . . . . . . . . . . . . . . 120,000 D 
Total . . 

155 par an de 120,000 D . . . . 18,000 D
 
Coult fixe 

. o. 45,000 D
 a 120 rnilliemes
Chlore -3"-',00 kg. 

. o . . * 2,000 D . . .
Main doe,-ure . .. . . .
 

. . . . . . 0183 D
. ..
Frais quotLie . . .
 
672000 D
Cout iot-3annuel .• 


183 D
 ..
Colt quoti.-ien . .. 

. * o o o a. a . . 1.83 D


Cout pouir 11000"m3 


..... 1,83 m
 . . . ....
Coat parnl. . . .
 

Table Al-


A 
COUT DE LA CHLORURATIONm3E L'EFFLUENT
 

/JOUR
PRI'AIRE 100,000 m 

Les seules dlifferences de cot seralent une 
plus grande
 

utilisation dc chlore 20mg/l. au lieu de 10 
mg/1. et de main
 

d'oeuvre. On aurait:
 

. . . 0 18,000 DCoutfixe .... 

. . . 90,000 D
 .. .
Chlore . .
 

•
Main d'oeuvre et fraLs divers'... • * 4.000 D
 

A . . . . . . . . 122,000 D
 
Cout total anuuel. . . . .
 

308 D
 
quotidien .......... 3.08 D
Cot 5 . . . . • • • 
. . . . .
 

. . • , • . . a• 3.08 m
 
CoAt pour 1,000m


. a
Coat par m.) 




ANNEXR 	 2 
A 

COUT DE LA FILTRATION AU GOUTTE X GOUTTE 
ET DE 	 LA COFMORIRATION 

Table A2-1 

Coat d'une Station de Filtration de 
3 par JourI00,000 m

Capital (Figure 13) • • " " " " ". a" 4,900,000 D 

A) . . • • 980,000DIngenieurs et Impr6vus 9 2 

. . . . . . . . . . . . . " . 5,880,000 D 
Total 	. . . 

Cdat annuel: D
000 0 w.eures884,000
nptol -	15% par an 

kw. heures
Inergie 6lectrique - *5,600,0 


. . .	. . . 50,000 D
 
et 10 	m/kw. hr . ... . 

. . 21,000 D
 . . .Main d'oeuvre 12 9 150 x 12 

a a 4o0,000 D•Impr4vu .. 

1,005,000 D 
Total 

. 2,720 D 
. .. 	 27.20 DCoqt quotidien..
Co~t pour too0 m0."" 

27.20 	 m 
.
CoOt par m 
 • 1 m s An•nex 1 •
Chloruraton dtap 


90 n 	m
 



ANIENE 3 

TRANSPORT DES EAUX DE LW CHEIqGUIA 
AU SEBKHET ER RIANA -- COUTS 

Transporter les eaux du voisinage de la Chergula au Seb

khet Er 
Riana repre'sente une alternative raisonnable , les 
A 

terrains des Sebkhets etant plats et pouvant etre utilises
 

comme bassiysgratuteoment. La difference de hauteur entre ces
 

deux points est a pcu pros de 5 m:itres. 

On a montre sur la Figure A3-1 le profil des terrains 

situes entre la Cherguia et Er Riana. La distance totale, 

en tenant compte d'une tuyau dVallmentation de 600 m. est de 

7,400 in. Cn a conduit une 6tude pour comparer les co'rts de 

transport par canalisations a pressio et pesarteur et cana

lisations 'a pression de differentes dimensions. L'e'coulement par
 

gravite serait peu economique si on utilisait des bassins, 

car il supposerait l'utilisation de deux stations de pompage, 

l'une pour elever les eaux de la Cherguia au sommet et l'autre 

du bord du lac aux bassins. La pente d'autre part n'est que 

de 0.001. La canalisation necessaire a un ecoulement de 2m3/sec 

devralt etre de 1,600 mm minimum. 

On a reJete l'id~e d'une canallsation a ciel ouvert 

partant du lit du lac, car cette mthode supposerait 1'utilisa

tion de deux stations de pompage et que 1'on cloture et fasse 

garder la canalisation afin d'eviter que toute utilisation 

d'eaux brutes avant son traitement. 

On na donc qu'un choix possible: transporter les eaux 

brujtes par canalisations sous pression. On devrait en dterminer 

la dimension optimale. 
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La hauteur minimale des eaux de la ChergTla serait de 0 

m'Atres et la hauteur maximale de 4 mJetres. D'ou une 

difference de hauteur de 4 metres. 

La capacite de pompage, bien que faible au debut, devrait
 

3
atteindre 182,000 m par jour. En tenant compte de variations 

prevues de volume, Q max devrait 9tre de 2.1 me6tres par 

seconde mais pour tenir compte des imprbvus, on devrait la pre

3
voir pour 2.5 m par seconde. Aussi la canalisation pourrait
 

parer a d'evertuelles augmentations de volumel.peu de frais. 

Bien qu'.1 soit plus eonomique de couler les 

canalisations sur place, on a suppos que 'on utiliserait des
 

Les dimensions
canalisations standard coule/es d'avance. 


qui paraissen- possibles sont 800 mm, 1,000 mm, 1,200 mm,
 

1,400 mm, 1,6)0 mm. On a effectu6 pour chaque dimension un
 

calcul des coilts des stations de pompage, de transport et
 

d'nergieo Ils sont indiqu's sur la Figure A3-1. La courbe 

d'optimisation correspondante est donn4e sur la Figure A3-1. 

Cette courbe poss~de un minimum evident pour la dimension 

de 1,400 mm, mais les diffrences avec les dimensions de 1,200, 

1,600 mm sont peu sensibles. La dimension 1,600 utiliserait1,40 


la quantit4 minimale d'energie Mlectrique et celle de 1,200
 

mm aurait le coft initial le mons ehev. La taille 1,400
 

minimise la somme des deux.
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Table A3-1
 

Transport de la Cherguia A Er Riana: Calculs de coat pour un syst~me-sous-pression
 

ELEMENT 


Q m/sec 

Surface m 


Vitesse en mn/sec 


V2 /2 g 

1/d 


* 

h m 


Total de i'energie thermique 

Q h/550 e (U.S. hp) 

kw 

Temps hrs/jour 

kw hrs/jour 

Dinar/jour 

Co-it unitaire des canalisations, Dinar/m 

Dinar/7,400 m 

Eng. et impr~vus 20% 

Co-ut total canal 

Coiit annuel canal, 11% du capital 
Main d'oeuvr et frais divers 


800 


2.5 


5.0 


1.28 

9,300 


0.016 

190 

194 


7,970 

5,950 


11.2 

65,500 


240,000 

31 


230,000 

46,000 


276,000 

30,500 

45,000 


Station de pompage dette et interet en din/an. **86,000 

Total coiit annuel, dinar 401,000 

Coiit quotidien en dinar 1,100 


3
Coat en dinar/100 m 11 


DIMENSION DES CANALISATIONS mm
 
1000 1200 1400 1600
 

2.5 2.5 2.5 2.5
 
1.7561.13 1.54 2.05
 

3.18 2.22 1.63 1.22
 

0.51 0.25 0.135 0.076
 
7,400 6,170 5,280 4,630
 

0.015 0.015 0.014 0.013
 
56.5 23.4 10.0 4.6
 
60.5 27.4 14.0 8.6
 

2,480 1,130 575 352
 
1,850 845 430 262
 

11.2 11.2 11.2 11.2
 
20,700 9,470 4,820 2,930
 
99,000 34,600 17,600 10,700
 

43 58 75 93
 
318,000 429,000 555,000 085,000
 
68,000 86,000 111,000 137,000
 

386,000 515,000 666,000 823,000
 
42,600 56,700 73,000 91,000
 
40,000 36,000 32,000 28,000
 
81,000 76,000 71,000 66,000
 

262,000 203,000 193,000 195,000
 
72.0 555 528 534
 
7.2 5.55 5.28 5.34
 

Facteur de friction d'apr~s: Davis, V. D., Handbook of Applied Hydraulics, p. 7
 

On a supposi que.1'energie thermique plus faible utilisse dans des canalisations plus larges feront densitre
 

le coat des stations de pompage de lordre de 2500 dinars par an pour un accroissement de 100 mm.
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FIGURE A3-1. 	 CONVEYANCE PROFILE ,LA CHERGUIA TO ER RIANA 
PONDS AND PIPE SIZE OPTIMIZATION 



AmJTE: E 4 
TRANSPOT DE LA CHEROtTIA A DTA'AR--COTTTS 

Evaluation des couts des stations de pompage et des
 
canalisations de transport des eaux aant subi un traitement
 
primaire de la Cherguia A DJafar.
 

Distance presuppose'e - 5.5 kms. 

Perte d'4nergie, a.la fols par friction et pompage de 20 m'tres
 
pour une Q max de 2.50 m
3/sec, utilisation d'une canalisation
 
de 1,200 mm.
 

Table A4-1
 

Canal isat ion
 
Canalisation 5,500 Ti.1,200 mm. a 58 D/m 
.. . 320-,000 D
Ing~nieurs et Impr4vus @ 20 
 ......... 64,000 D
Cot total. canalisation ............ 
 384,000 

Station de pomPae "
 
180,000 i-. par jour (50c' de surplus) . . . . . . 360,000 D
ing4nieurs et Imprevus 0 20 .. .. . . . . _,000 D 
'Co t total du poipage . . . . ...... 432,000 D 

Coat total . . . . . . . . . . . .6 S 816,000 D 
Couts annuel s 

Dette sur les canalisations et inte'ret, 384,000

l ..... 
 . . *.. . 42,000 DDette slir la station de pompage et intargt,432,ooo 1:15%.. 
 640000 D
 

nergie electrique - 6,006 kw'hr/jour'@'l 6 m/kw hr,365 jours . . . . . . . . . . . . . . .. . 22,000 DMain d'oeuvre o. . . .. . . . o. . . . . . 12,000 D 
D~penses diverses . . . . . . . . . . . . . . . . 25,000 D 

165,000 D 
Cojt quotidien . . . . . . . . .. . . . . . .. 450 DCouIt pour 1,000 m3 . .. . .. . . . . . . . . .. 4.5 D
Co.t par m3 . . . . . . .. . . . . * . 4.5 m 



ANIT 5 

Projet et Fvaluation du Co t des Bassins de 
Do s oxydat ion-Recui-ration 

Les bassins primaires de ce systeme devraient etre pre

rus d'apre\s I. duree de dtention. On a pu e&tablir qu'une 

lurde de dptention de 40 jours ektaitai4quate '*une excellente 

ermentation du methane et au traitement. En consequence, 

.e volume demande de bassins primaires serait pour un 

lebit de 100,000 m3 par jour de 
I00,000 x 40 = 4 x 106 m3 

'our permettre et prot4ger la fermentE.tion du mnthane, on 

turait besoin d'une profondeur de 3 ritres. La surface est 

2 soit 1.33 x 06;i 3 et a raison de 104m2/Lonc 1/3 de 4 x 106M

iectare solent 133 hectares. On dev:rit utiliser 4 unites de 

)5hectares chaque unite ayant 600 m tie c~t4. La charge de 

30D appliquee devrait etre de 227 kg par hectare soit 70% 

Le la charge utilisge actueIement avec succes a St. Helena, 

;alifornie. On devrait supprimer la BOD 'b75% de ces unites. 

)our se conformer aux contraintes de dimension, chaque cote 

levrait avoir 600 metres a 1a flottaison. La dimension des 

)assins devrait etre de 36 hectares ± la-flottaison. 

Des sections typiques des digues et leurs types sont 

lonndes sur Ia Figure Al. tant donn~e la force des vents, 

)ndevrait enrocher et prvoir un franc-bord de 1.6 m. Les 



digues des bass.ns auront un volume de 4.33 x 6 = 17.3 + 

74 3 par metres ou 74 m3/m. La longueur des4.33 	x 13 = 

Sixdigues d'tn meMe cc4tet de deux bassins est de 1,224 m. 


digues, 7,355 a 74mrn/m soit un volum~e de 540,000 1
3 l'enroche

ment et le graVr le diminueront un peu. Enrochement d'une 

metres solt 10,000 13.4paisseur de 0.25 in,d'une largeur de 4 
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ProLet de Dniesteur (Volumes dans les Passins) 

Volume du digestetzr: en supposant que 75% de la B0D a 

Le digesteur recevradt supprimde, solt 250 mg/i. 

- = 25,000 kgsI00,000,00 litres 250 m 

1,000,000 mg kg
 

3/jour.

de ROD par jour. La charge.permise est de 400 gms/m
 

, on aura besoin de 25,000/0.4 = 62,500 m3.
 I raison de 0.4 kg/n3
 

On utilisera un digesteur d'une profondeur de 1.5 
Antres pour
 

2 , ou d'une surface de
On a besoin de 41,800 m
proteger les boues. 


Mais on utilisera en fait dans chaque
m~tres sur 10' mtres. 


bassin 200 An;res par 200 metres pour conserver les boues.
 

angle droit avec le vent. Selon
 
.On utilisera zrois cellules 


type VI, les digues submerg4es contiendront
 ia Figure A5-1, 

3
 

12m3/m, 4,800 m @ 9 = 58,000 m . 

Bassin d'aerabion et de ni.lange (HRP) 

Dure/e de d~tentlon 5 jours, pres des bassins de 

dd'soxydation afin d'obtenir de bonnes caracteristiques 
hy

5,200 m, largeur, 100 m.; prodraullques. Longueur du HRP = 


- 52 hectares. Les digues
fondeur - im. Surface totale 


3 par

devraient avcir au moins 2.3 metres de hauteur, 

32 m


m~tre de longueur de digues basses, 4,200 mItres 
(voir Figure
 

Le volume total des digues basses est 3.2 x
 A5-1, type VI). 


3
4.2 x 103 = 134,000 m . Avec l'enrochement de l'interieur,
 

11,200 m3 .
 

Bassins de decantation (2 unites)
 

Largeur, 150 m., longueur, 1,200 m. Profondeur - 3 ff.
 

= Total
3/m. 266,000 m3 + 300 (74)

3 digues, 1,250 m. a 74 m


3 . Voir Figure
288,000. Enrochement, 6,000 m = 6,000 m


A5-1, type II.
 



______ 

--

4M 
45.007 
 GRAVEL, IM3/M +4.66 ---- +433T7 ,I? 	 -,--- +3.00 

• ORIGINAL GROUND SURFACEI A0 4M/ MOIINLGONMUFCS -CUT 37 5 M/M C SCARIFY TO 0.3 M FOR BOND 

3' - . ..- 3M. PLACE FILL IN !5cm MAX. COUjRSE ,COMPACT " C 3 ,. "" . O 95+ 3M T :7.5 M3/M 

3.5M A.. TYPE 15,5M LEVEE 	 - CUT ON BOTH SIDES 3.5M-i 
2NOTE: RIP 	RAP ON LEVEES IS LOCAL 

LIMESTONE PLACED 0.2 Mx 4.OM
 
CENTERED AT THE WATER LINE
WITH O.3±M EDGES +5.00 44.66VOLUME IS 	 APPROX. 1.0 M /M R.00RA I -i- +4.33 

ORIGINAL GROUND SURFACE +O0.007 	 -17 ~LL 74 M +. 
-+1.0i
 + 

3-.. SCARIFY TO 0.3M FOR 	 BOND > 
4M CUT 74M/M PLACE FILL 	 IN 15cm MAX. COURSE, COMPACT 0.95, 

' 
'" B. 	 TYPE -H, 5M LEVEE FULL CUT ON WET OR DEEP SIDE 
TYPE TIT. 5M LEVEE FULL CUT ON -DRY SIDE 0 

2 [.- 1.5~jM
+0.001, L 12 ORIGNAL G .

COMPACT FILL 0.95+ CUT12M3/M - <"2.66 43.0 
, 4M + 3.20; ~O 

5SM 	 ORIGINAL GROUND SURFACE. 3 7 ILLF 32 M/M - 1.07C. TYPE 	Z, SUBMERGED LEVEE -- - - --- - - -
" 

,' -'" I CUT 32 Mt/M SCARIFY TO 03M FOR BOND 
4M ,PLACE FILL IN 15cm MAX. COURSE COMPACT 0.95; 

+.66 4.6M TYPE =,3M LEVEE FULL CUT 
O". 
 E. ON DRY SIDE-.. -t.0S -,- ---.	 YPE ZZ, 3M LEVEE FULL CUT 

CUT~ M3 /M--- .. 	 SCARIFY TO O.3M FOR BOND -CUT 16 M /M-" TYPE S3 E 
k-H... PLACE FILL IN 15cm MAX. COURSE COMPACT 0.95. .. 
2Mzm 
 APPROXIMATE S"1.ALE 1:400 

D.TYPE 	X[, 3M LEVEE L CUT ON BOTH SIDES 

FIGURE A5-1. Profils des digues des bassins.
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Bassin final 

Largeur, 150 m., longueur, 300 M., profondeur - 3 m., 

digues, 67,000 m3, 

Enrochement de l'inttraur, 900 mentres de longueur 2o1t 

900 m3 (Voir Figure A5-1). 

Table A -I 

des Travaux de TerrassementResuml 


540,000 3
 
]asin de desoxydation 


43,200 m3
Digesteurs. 

105,000 m3
Bassin d'a6ration 

252,000 m3
Bassin de d~cantation 

6oo m3
Bassin final. 1,003,000-m-)
Total 


Table A5-2
 

des Travaux d'Enr )chementRe'sumt 

11,200 m3 
Bassin de d)soxydation 


11,200 m3
Bassin dtaeration 

Bassin de decantation 6,000 Q
 

90M
Bassin final 

29-2,100 FTotal 


las frais dtinstallation)(les prix comprennent
Canalisations 

1,400 mtres de
Conduit de d4rivation des eaux sale'es, 


430 mm soit 60,000 D. Cana
longueur, 1,000 mm de dimension 


lisation, 1,700 m~tres de longueur, 800 mm de canalisations
 

h 31 dinars/n soit 52,000 dinars. 

Distributeur: 10,000 dinars. 

12 x 5,000 = 60,000 dinars.Canalisations de transport: 


Table A5-3
 

des Travaux de Canalisation
R~sum 


14ment
 
60,000 D
Conduit de derivation - 1,400 m, 1,000 mm 

52,000 D
Conduits des bassins 

10,000 D
Distrbnteurs 
_60.000 D
Unites de t-ansport2 - 12 x 5,000 


182,000 D
Coat total de la canalisation 
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TableA5-4
 

Station de FonaPge d14e Ciru2 1ation 

4 stations de pornpage propulseur de 125,000 D 
15,0
125 H - InstallationL 

po.::pae interediaire 100,000 n3 155,000 D 
Station de 

ique et cororles lO_0Q000 D 
Installation 41ect 

380,000 D
 station de pompage
Total de 1E 

Divers
 

dos pentes, nettoyage final etAmenagemenj 
 100,000 D
 
installation des digues 


Le systeme cczLlet de bassiu 

est donme sur la Figure A5-2.
Une wue dlensemble 

Table A5-5
 
estim4
Cozt dInvestissementResume diu 


pour un Syst?me de Passin de Dsoxydation 
et R4cuperation
 

3 n I, Dinar 1,087,000 D 
TerrassenentL ,077,000 -,

56,000 D
 a 2.0 dinars par -iEnrocheient 82.000 D
%
Canalisation 
 265000 D 
Inge'nieun et Im-prevus a 20;' 


1,590,000 D
 
Total pour digues et canalisations 

3801000 Det station etectriqueStation de pcnpage 77,000 D 
Ing~nieurs et imprvus 'a 205f 

100.000D 
Nettoyage et installation, gravler 


557,000 D
 
Totaux 


21147,000 D
 
Total du cout de construction 
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NOTE: ROMAN NUMERALS INDICATE TYPE OF LEVEE 
SEE FIGURE A5-1 FOR.TYPE DETAILS SALT WATER 

BYPASS 

3_ DECANTING POND 

FINAL 18 Ho x 3MW) 

TO POND p_ 
STORAGE 

OR 
IRRIG. 

x 
3M 

DECANTING POND 
18 Ho x 3M PUMP 

STATIONS 

REMTATE II fy r 
RECYCLE 
PUMPS 

q, ,, 

REDUCTION REDUCTION 
All POND FROM 

36 Ho x 3M ,J, 
' / 

36 Ho x 3M _ -
LA CHERGUIA 

STATION 
/ N 

/ 

REDUCTION REDUCTION 
POND POND 

36 o xM r36 He x 3M ]i 

MIXING POND~ 52 Ho x I M 

APPROXIMATE SCALE: I CM:IOOM 

FIGURE A5-2. Systeme de bassin de desoxydation - mise en reserve propos~e 
de 236 hectares, capacit4 w 100,000 m3/Jr. 
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Cie P4 0Xydation - R duction
CoLt aynlw d! m S3yst.. e d-, Bassin 

mt 't et ap) C(,e,_tio n des canaisatl o s, 64000 D 
0


bassins, !I' dle 1,49,0001
Inter.t et 5, reoit iou de stations de 

pompage '658,000 99,000 D 

10 -ormnles q 150D/toos 
20,000 D 

.nergie ]eztriie - 500 FVA, 0.5 facteur 
, . 1 20:, 000 'Dd utrtll l .. joh 10 mll/kv hr 

20,000 DEquipement divers 10,000 D
 
FourrAltres diverse: 50,000 D
 
Ddpenses diverses 

381,000 D
 
Total 

Cost qiiotidien 3 
Co6t pour ,000 m 
Cout par r' 

de ce cout bas~eosur les
Autre mrnthode d,6valuatjon 

courbes de collt de la Figure 15.
 

digumes de 5 m. de ILauteur et 52 hectares184 hectares de 

de bassin de haute vitesse.
 

Table A5-6
 

la Courbe Superieut dtab]ie d'ap- es 
de la Figure 15
 

184 hectares, bassin de 3 m. de Dro
le terrain 1,200,000 D

fondeur, sans 

52 hectares de bassins de
 

56o,000 Dhaute vitesse 

.50,000
Ing4nieurs et Imprevus D 

2,ll0,000 DTotal 


Ceci correspond bien aux 2,147,000 estimes 
dfapr~s
 

donns tunisennes. Aussi utilisera-t-on la valeur plus 614v~e 

'. 2,147,000 D. 



ANNEXE 6 

PROJET ET EVALUATION DtI COOT D'TN BASSIN "FACITLTATIF"* 

Projet et Evaluation du Cout 

Ce projet cherche a minimiser les systknes n""caniques. 

II ne peut toutefois PEviter autant les court-circuits et
 

atteindre un aussi bonne d4sinfection que les bassins de dtsoxy

dation et de recupe'ration. i1 fournira, cependan% un bon 

degr4 de d4sinfection et un traitement adequat aux eaux 

d'irrigation. 

Les bassins de desoxydation primaLres de 4-36 hectares 

seront identiques h ceux qul ont 6tk4 p'oposs dans l'alternative 

5. 1 la suite des 4 bassins de ddsoxyda;ion, on a projet4 

une s~rie de bassins dependent de la -,iarge. 

Bassins secondaires 

Charge Initiale - 32,500 kg.
 
Suppression de la BOD a 75% par traitement primaire
 

BOD restante - 8,300 kg.
 

On utilisera une charge de 80 kg. par hectare. On aura
 

besoin de 100 hectares. On utilisera deux bassins. La lon

gueur sera de 1,200 metres et la largeur totale sera de 850
 

m~tres ou de la largeur des bassins soit 425. 
En utiliser
 

400.
 

Bassins tertlaires
 

50% de la BOD applique sera supprim4e lors du traltement
 

secondaire. La BOD restante sera donc 8,300 -8,300/2 = 4,150 kg.
 

On utilisera tine charge de 80 kg. par hectare. Pour se conformer
 

aux autres bassins, on utilisera une surface de 50 hectares.
 

*"Facultatif . bassin a4robique ou anaerobique. 
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On utilisera une longueur de 1.625 metres et une largeur de
 

307 metres. On utilisera 300 m.
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50% de la BOD sera supprimee iors au zrai-itwaent tertiaire. 

On utilisera
Les bassins amuiternaires recevront 2,125 kg. 


On aura besoin de 27 hectares. La longueur
80 kg./hectare. 


La largeur est de 165 metres. Utiliser
est de 1,625 m. 


150. 

Pour 4viter les courts circuits on utilisera une serie 

de-petits bassins. La disposition du systAime est montr'e
 

sur la Figure 6-1. On a cherche h maximiser le potentiel
 

de dsinfection du systkne en utilisant un grand nombre de 

Table A6-1
 

Travaux de Terrassement dans le Bassin Facultatif
 

3
7,344 1.1Type 1 @ 74 m 540j000 m3
 
3


.10,850 N Type 4N @ 57 3 619,000 m


Type IV @ 12 m3 58,600 m3
14,8O0 

1,217,000 m3
M
Totaux22,994 


,
Si le cocrt du terrassement est de 1 din/m
3 enrochement 28,600 

'M a 2 dinars . . . . . . . 9 a 1 7,000 
1,274,000Structures de trpnsfer 


23,000 D
23 Transfers a 3,000 D 

51,000 D
SCanalisations, 1,700 m. de 800mmn 


BOD
 
2,500 D
Betons 50 m3 " 50D 

1,355,300 D
Totales 

Fettoyage et Installatiow gravier iOk,000 D
 
Ingenieurs et Imprevus 9 20%. 280,000 D
 

1,735,000 D
Total 




SALTY WATER BYPASS FROM LA CHERGUIA (FORCE MAIN) 

4M ,1 
4M 

36 Hc.;3 M 36 Ha, 3M Note: 4M Refers to 
Levee Height 

960,000 M3 

48 Ha 

2 M Deep 

-T 

1,080,000 M3 1,080,000 M3 960,000 M3 

48 Ho 
2MDeep 

4 0 

// 

1,080,000 M 3 

36 Ha , 3 M Deep 

1,080,000 M s 

36 Hu, 3 M Deep 

500,000 M3 

20 Ha, 2M 

4M. 

360,000 M 

4 M 

4 M 

8HO,2M 

4M 

... 1 , 

4 

500,000 M3 

20Ha, 2M 

4M-,2 
44M 6Ha, 2M -.. 
e---. &-4M 

120,000 M3 ,-
60300 

4 M-,W 

4M 
3Ho,2M M 

, 

ar4M 
10,000M TO
6 TO 

4M.t STORAGE 

FIGURE A6-1. 	Systeme de bassin facultatif propose de 320 hectares,
 
7,800,000 m3 .
 

-!'s.
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Cots annuels:
 
I de 1,735,000 191,000 D
 
Main d'oeu rre 12,000 D
 
Fournitures diverses 25,000 D
 
Inge'nleurs et Imprevus @ 20% -L .000 D
 

273,000 D
 

Co~t quotidien 750 D
 
Cotit pour ,000 m3 7.5 D
 
Cout par m 7.5 m
 

Autre mdthode d'valuatiAon des coAuts par utilisation
 

des courbes delcoat de la Figure 15.
 

Table A6-2
 

144 h,ctares, bassins de 5 mItres 950,000 D
 
176 ht!ctares, bassins de 5 metres 500,000 D
 
Total 1,450,000 D
 

Ingdi.eurs et Imprevvs 290,000 D
 
197409000 D
 

Ceci est suffisamment proche des 1,735,000 dinars
 

obtenus pour l'autre methode de calcul, pour qu'il ne soit pas
 

virn Al i-1 gm,. vivi ~.n~n j ,I ff ~*~-1 -" 



ANINTE- 7 

POMPAGE L tEFLUENTEVALUATION DTJ COTT DE DE 
D'ER RIANA AIJ RtERVOIR DE DJAFARDES BASSINS 

100,000 rn3/ jr, la
La quantite maximale cleau est 

3/jr. On n'aura besoin
 quantitg minimale est de 80,000 m

A cause de la capacit6 des basd'aucun facteur de securit
6 

sins. On a suppose que la station de pompage serait capable 

de transporter les eaux a une distance de 
3,000 metres et de 

les injecter dans le reservoir. Les canalisations
 

On supposera ux.e difference de hauteur
 mesureront 1,200 num. 

de 5m. 

Table A7-1 

174,000 D3_000D
3,000 m~tres, canal de 1,200 mnl A 58 D/m 

ent IrevilS 20% 209,000 D

Ing nieurs et 209,000 D
 
Total 


100 000 m3/jr 240,000 DStation de pompage 
48.000 D


Ingenieurs et IDiprevus A 208 
2_.000 D 

Total 
497,000 D
 

Total de Co'ft du Capital 


Couts annuels:
 23,000 D
l1%5 de 209,OOOD
Canalisation, 
 43,000 D
 
Station de pompage, 15 de 288,000 D 

diff. do hauteur de 7 m.Energie 
9,000 D


100 kw continu 

- 5 x 150 x 10 9,000 DN1in d'oeuvre - 5 hommes 

15.000 D
Depenses diverses 

99,000 D
 
Total 


Cout par jour - 270 D/jr
 
Cout pour ,000 m - 2.70D/1,000 m3
 

Codt par mj - 2.7D/m 3
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Table A8-1
 

3/jr.

Evaluation du Cout d'une Station primaire 

de 100,000 m


A- 60000 D
 
Cout d'apes la ,igjire 11 (sans surr 2,600,000 D -

ngPnleU!rs et niYpre6vus C- 20% - D 

3,120,000 D 
Total 


Co"Its annuels: 7PO D
1470,000

outs f'ixe, de 3e 

nergie - 1,000,000 kwh~s I0,000 D
 
.ain d'oeuvre - 8 x 150 .x 12 14,400 Dimprnevus 25,000 D 

519,400 D 
Total 


Co~t quotidien - ,420 D 
Cout pour ),000' m - 14.2 D
 
Cou~t par m' - 14.2 m
 
Chloruration (voir Annexe 1) - 3.08
 

- 17.3 millirnes
Total 




ANNEXE 9
 

E"WALUATON DU CO1T DE LA DECHARUIE 
X LtOC~ii, 

3 par jour et e&coulement 
Station de pompage de 100,000 

%L
En supposant 

force sur 10 kms de la Cherguia 
%-la 1,arsa. 


I 

temps
 
des canalisations d'une dimension 

de 1,600 inn, 


de la Earsa a la
 
de vie 50 ans. Llecoulement par gravit

6 


mer se fera dans une canalisation 
de 1,600 mm, op~rg de 

mani~re h assurer une vitesse 
de dcapage et'A 4viter l'en

tratnement de gaz.
 

Table_A-1
 

320,000 D
 sans surplus)

Station de pompage (Figure 

17, 
64L000 D
 

Ingeniturs et impr~rus 
 384,000 D
 
Total des stations de pompage 


Delversoir: 94D/m 940,000 D
 
Cpnalisation, 10,000 In,1,600 

mmr 
].00,OOO D
 

Station r4eprrede la IMarsa 2,400,000 D
 
Egouts de ddcharoe
1,600 mm, 300n,/* t la mer, 82000 M., 

690,000 D
 
Ing~nieurs et Impr6vus 


9,1309OUu D
 
Totsl 


Cofts fixes 58,000 D
 
Station de pompage, 15% par 

an de 384,000 D 
370,000 D
 

Ddversoir, 95 par an de 4,10
,000 

34,000 D
l0 millikmes
1

gnergie, 75 KVS, 43,500 hr 18,000 D
 

10 hommes, 12 mois
Main d'oeuvre - 50,000 D 
Divers 

530,000 D
 
Total 


Colt quotidien - 1,450 D 
3


Coat pour 1,000 11 = 14.5 D 
= 14.5 mill mes
CoAt par M3 


4es ne sont disponibles pour 
un dgout de d~charge
 

*Aiucunesdof1
 ts americains sont 3"a
 s de Tuns. Les co 

* la merdo e 


5 fois plus 6lvds.
 



AF'NEXE 10 

STATION TE"ORAIRHE D' A1ATI0N DR LA CIEBGUIA--COJTS 

Le manque de BOD a la Chergula 4est i peu pros de 10,000 

kg/jr et or, peut s'attendre obtenir ,ne capaciteg d'oxyg~natio 

de . kg. par kw hr. On devrait installer un syst~me de 10,000 

kw hr. S'lil opdrait 24 heures sur 24, sa capacitd serait de 

400 kw. Ceci serait fourni par des a~rateurs flottants de 

11-50 hp. En tenant compte d'une unite de r~serve, on devrait 

en acheter 12. 12'unit~s cotteraient 100,000 dinars. Ces unit 

seraient install!es dans un'bassin pro isoire dtune dure de 

d~tention de 4 jours et un volume de 210,000 m3. En supposant 

une profondeur de 2.5 m., la surface rEquise devrait etre 

9.6 hectares. Consolid~e de chaque c6id par une digue de 310 m 

En supposant ecue les digues mesurent 3 wetres de hauteur 

et 3 m~tres au somnmet, et ont une longieur de 3 Atbres par 

1 mbtre de hauteur, on aurait un volum,- de terrassernent de 

36 m3/m de longueur soit pour 1,240 metres de digues, avec 

105 inutilis4 50,000 m3 . 

En supposanit le prix du terrain nul, le co't capital serait:
 

Table A-10-1
 

Item Codt/Dinar

1- adrateurs flottants de surface 100,000 D
 
Installation de 11 a6rate rs 6lectriques 50,000 D

Digues d bassir 50,000 m a lD/m3 50,000 D
 
Station de pompage temporaire 10, 000 D
 
Canalisation et commandes 10,000 D
 
Ing~nieurs et Imprtvus @ 20% 44,000 D
 

Total 264,000 D
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Cou1-15aymlne I/D!)arEI r c~tavi~P~~Elemnent 


20,000 D
Energie e~lectrique 

20,000 D
Fonctionnement et entretien 

55,000 D
D~pr6ciation et interet 

1O,000 D
Ingdnieurs et imprgvus 


105,000 D
Total 




AUNYEXE 11 

PROJET D IT SYSTPrf,PROVISOIRE DE BASSINS
 

Le bassin de fecours tdevrait tre construit soit dans le 

Sebkhet Er-Riana soit dans la zone de Djafar afin de conserver 

et traiter les eaux d'4gouts temporairtuient. II n'y aurait pas 

de partitions dans ce bassin, mais on aurait un digesteur cen

tral et une canalisa"ion centrale afin de protbger le 
voisinage
 

La durde de d4tention
des odeurs et de prot-ger les digues. 


Le bassin devralt se dverser dans l'Erdevrait tre de 60 jour's. 

serait un systIme temporiire et traiterait le d.bitRiana. Cec 

3
 

Son volume s;rait 3,600,000 m . Sa

actuel de 60000 m3/jr. 

La surfa.e serait de 240 hectares.profondeur serait do 1.5 m. 


la loigueur totale de la digue
La longtiur des cot0s 1,550 M., 


Les digues auraient 3 m.
pgriph~rique serait de 6,200 mAtres. 


de hauteur avec l'enrochement. Selon la Figure A541 les digues
 

n3/m ou un volume total di
de 3 m~tres auraient un volume de 32 


3
 
198,400 m3 . Enrochement 6,200 m A Im

3/m = 6,200 m . Pour le
 

digesteur faire un excavation de 2 hectares 1 mtre 
- soit
 

3
20,000 m . Construire dans la berme basse une digue submerg~e
 

de type IV.
 

utiliser une canalisation
Canalisation d'alimentation 

partir de la station r~ceptrice pour les futurs
centrale 

bassins. 1,400 mAtres de canalisations de 1,000 ram, 43 D 

soit 60,000 D - debit d%effluent 10,000 D.
 

Table A-11-2
 

Cou4t dui systme teroraire de bassin
 
3 alD/m3 198,4o00 D
Digues, 198 400 m


3 
 12.400 D
Enrochement, 6,200 /m a 2Dm 
aDigesteur, 20,000 ni 1D/m 20,000 D
 

Canal d'alimentation, 1,400 L/m, 1,000 mm 60,000 D
 
10,000 D
Tuyau d'dcoulement 

300,800 D
Totaux 
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Inpenieurs et Impr'vus @ 20%1 60,000 D
Cout total D3-60,800O 
Cette unitA pourrait dans le futur recevoir de l'e
 

salEfe; 
c'est pourquoi le taux annuel de recup6ration serait
 

de 11%.
 

Couts fixes, 360,000 @11% 
 40,OOO D
Main d'oeuvre - 5 hommes @ 150 D,

12 mois 
 9,000 D


Frais divers 
 10.000 D

Total 
 59,000 D
 

Cot quotidien - 162 D

Coat pour 1,000 m - 2.7 D

Coat par 
m3 - 2.7 milliemes 

Ces couts ne comprennent pas le c,.t de transport de
 
la Cherguia 
 la station receptrice qIL4 a k4 calcuI6 en Annexe
 

3. 


