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SONNMATIRE

Le lac de Tunis et ses environs ont beaucoup sout'-
fert de la presence @e substances pourrissantes et ferti-
lasantes quil nrovenalient de la_déchargc dans le lac
dleaux usées;-traitées ou non. On peut estimef les pertes
financitres dles & cette pratlque peu ddsirable & A peu
prés un demi nillion de dinars par an.

La méthole de traitement employé: actuellement & La
Chergﬁia fonctionne mal du fait du surchargement de la
station et du fait d'autres facteurs. MNais méme si cette
station fonctionnait bien, elle continuerait 3 ddcharger
dans le lac des quantités nuisibles de substances nutritives,
C'est pourquoil réparer et aggfandir la station & boues
activdes de La Cherguia ne pourrait constituer une solution
permariente ou méme provisoire au probléme d'environnement.

Le lac de Tunis, €tant pen profond et l'eau y
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circulént mal, n'a qu'une falble capacité dtassimilation
d'eaux us€es et de substances nutrigzves. Le rapport surface-
volume €tant €18ve, 11 ne peut &tre soumis & la fermentation
du mé€thane, Aussi, 2 moins d'éliminer toute décharge d'eaux
usees, traitées ou non, 1l se remplira de substances cartondes
et ntexistera plus d'ici cent ans,

Le systéme actuel de rassemblement @es eaux usdes de Tunis
permet 1tintrusion d'eaux souterralnes salédes et d'eau
de mer dans le systéme, Ces e&ux altérent tellement la
qualite de l'eau qu'il est difficile sinon impossible de la
soumettre 2 un procédé de purification sur une période prolongee.

Pour obtenir une solution permanente au probléme de
qualité des eanx et de récupbration des eaux, il faudrait
done réparer le systéme de rassemhlement des eaux usdes afin
diegviter 12s changements de vélume et 1'intrusion d'eaux
saldes.

Utiliser l'effluent non traitd des boues activées
pour 1'irrigation des recoltes comme on le fait couramment
est blen risqué méme pour 1'irrigation des récoltes rotagéres.
Tes effluents brutes des boues activdes sont tres infectueux
et doivent soit &tre Jjavelllses solt Etre mis en rdserve
pendant plusieurs mois avant de pouvolr 8tre utilisd pour de
telles rdecoltes. Leur utilisation pour l'irrigation des cul-

tures sur terre est, @lle aussl, rujette & objections dans tous
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les cas. _On devralt donc prévoir soit la chloruration soit
une ddsinfection addquate des eaux par mise en réserve dans
des bassins sur une pdriode prolongée tout en évitant les
court-circults d'eau,

Les conditions d'application des bassins & Tunis
paraissent iddales, le climat dtant ensoleillé et des terres
basses <tant disponibles, S1 1l'on utilisait un syst%me de
bassins de desoxygénation.et de récupération, ils devralent
oouvrir une surface de 236 hectares af:n de traiter un débit
supposé de 100,000 mJ par jour. Le cofit d'un tel systéme
seralt de 2,2 millions de dinars et traiteralt 1'eau & raison
de 10.5 millidmes par m3,

I1 serait 1ddal de construire de: bassins facultatifs a
Tunis mals ceci demanderait une plus rrande surface, On aural
besoin de 320 hectares de bassins facultatifs afin de traiter
100,000 m3 par Jjour. Les couts d'investissement seralent de
1.75 million de dinars et le cofit unitaire de traitement
serait de 7.5 milliémes par m3,

Si les bassins étailent situds dans le Sebkhet. Er-Riane,
‘le transport des eaux jusqu'aux bassins et en provenance des
bassins ajouteralt un cofit de 8 millidmes par mJ, mais 1l
serait possible de rejeter compldtemert les eaux usées,

La possibilité de rejeter les eaux usdes & la mer a dté
dtudide. On a estimé que c'est un procddd plus conomique que

le traitement 3 boues activdes et au goutte a goutte & moins
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de domner une valeur a l'eau récupé€rée par le procddé bio-
logique. *

l.'analyse des donnees actuelles aréricaines des coflts de
traitement par boues activdes, par filtraticn au goutte A
goutte, par station de pompdage ¢t bassins, ajustds w 1'échelle
tunisienne indique que l'altermative la plus cofttause est le
traitement par boues activees qui coflte 2.5 plus que le traite-
ment par bassin, ‘

Une analyse de l'efficacité des diffdrentes alternatives
& montré que soit un systéme de bassin facultatif ssit un
systéme de bassin de desoxygénation ep mise en‘réberve serait
plus efficace & Tunis qu'un systere mécanique, &tant plus
sfirs, plus flexibles et pouvant eétre construits i partir}de
matiéres premidres locales. Bien congus, les bassins devralent
fournir un effluent plus hygiénique et plus uniforme,

Les pertes dconomiques, le probldme des odeurs dff & la
pratique employde actuellement de décharger les eaux dans le
lac, le fait que plusieurs anndes seraient nécessaires h la
rdalisation d'une solution permanente rendent nécessaire des
mesures dfurgence, On devralt cxyder les eaux usées grébe a
des adrateurs flottants ou éliminer compldtement les eaux
usdes du lac de Tunis en les conduisant dans des bassins
temporaires dans le Sebkhet Er-Riana, | ' ‘ .

On n'a dtudi€ ici qu'un point de rassemblement et qu'un

nombre 1imité de points d'élimination des eaux, On devrait
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dtudier la nature des terrains et leurs caractéristiques
gébIOgiques et hydrologiques. Les &études devralent aussi
comprendre des tes ts de permeabili+= et de lessivage des

sels. On devrait aussi dtudler les possibilités dtéchanger de
1'eau douce contre de 1teau szlée dans les Sebkhets.

En conclusion, a2 moins ae factéurs imprévus que
révéleraient des études approfondies, des bassins facultatifs
bien congus Lour les eaux brutes suivis de leur mise en réserve
et de leur utilisation pour 1'irrigation serait 1a méthode la
plus efficace et la plus deonomique de traitement pour Tunis.
on devrait &iudier en détail la p0581bilite d'utiliser les
sebkhets comne sites de bassins, Si on Douvait les utiliser,
le coﬁt de % altement et de récupéfation des eaux serait
moins de 197! -~ milliemes par m3 1.71 (1le cdut en 1957-58
dtait de 1.0)), et pour les travaux de terrassement le cout en
1967 &tait de 1.00,

CONCLUSION

S1 1'on pouvait utiliser un systdme de bassins &
Tunis, et j'al peu de raisons de penser que cela ne .s0it pas
possible, cela serait la méthode de traitement et de
récupération des eaux la plus dconomique, la plus efficace et
la plus sfire. Le cofit serait de moitié celul d'un systeme
mécanique produisant un effluent de qualité équivalenté et on

ne rejetterait que moins de la moitié des eaux d'un tel systéme
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RECCHTENDATIONS

On devrzit cesser le plug rapildement possible toute ae-
charge d'eaux usdes dans le lac de Tunis méme si des mesures
d'urgence dtaient nécessaires,

On devrait faire les études sulvantes dans ou prbs de
Tunis afin d'¢valuer les facteurs suivants:

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

d'Es Sedjoumi,.

2. traits caractéristiques dés terrains des Sebkhats,; leurs
structures pour 1'4tudede la stabilité des digues et des
pentes, porosité'et perméabilité du sol, le contenu en
sel, les propriétés d'échanges d'ioms, les propriétéc
d'écoulement, On devrait corduire ces dtudes "in situ"
en utilisant si possible des eaux usées.

3, durabilitd des pierres des ci.rritres locales comme
matidres premidres & 1'enrociement.

4. possibilité de capter les eaix usées de Tunis, de per-
mettre la fermentation du méihane, la croissance d‘algue
la réduction par le sulfate, leur désinfection, 1'&1imiz
tion de la BOD et des substances nutritives et
de leur ph et de 1l'impact sur l'environnement. On pouf-
rait conduire cette derni®re &tude dans la petite ville
de Hamman-Lif au sud-est de Tunis,

Te systdme complet de Hamman-Lif pourrai% permettre eux ingénieul
nydroliques et agronomes de se familiariser et de prendre
confiance en cette mdthode naturelle et scientifique de traite-
ment et élimination des eaux.

~S11'on construisait un systémé expérimental 3 Hamman-Lif,
on devrait utiliser les donndes les plus récentes et ne le

construire que d'apres un plan préparé avec beaucoup de soin,



TNTRODUCTION

Du fait de sa situation sur la mer Ndditerrannee prés
de 'extrdmité nord du continent Africain, la ville portuaire
de Tunis se trouve 2tre un débouchd vital & la riche agricul-
ture et A la vroduction de minérais de la Tuaisie. D'autre
part, Tunis est en train de devenip rapidement un centre inter-
national de tourisme du fait de son climat superbe, de ses
veantds naturslles, de son intérét historique, de son aéro-
port moderne, des facilitds d'habitation, de son incomparable
cuisine, de tes vins et de sa pepulation progressiste et
hospitalidre. Une carte simplifide du Grand Tunis se trouve
sur 1la Flg. 1. C'est pourquoi il est critique au développenient
‘technique-et deonomique de Tunis de développer paralldlement
des prograiii s d'aménagement de ses ressources naturelles et
de contrdle ¢e l'environnement, Une approche moderne Y ces
probldmes surpose une mise en compte de tous les facteurs,
1ltair, 1l'eau, le terrain, les ressources énergétiques et
humaines, Cependant, nous nous intdresserons surtout dans
cette dtude au sujet particullier des ressources en eau en
mettant l'emphase sur l'aménagement Ges eaux usdes et leur
rdcup€ration. Il est bien &vident qu'une etude détaillde des
problémes dteaux usles touche aussi toutes les autres ressources.

Les Autorités nydrauliques et le D&partement du ddveloppenent
rural (HAR) du linistdre tunisien de l'agricultufe ont, depuis

dix ans, pris en charge un



nombre important d'é%udes sur l'approvisionnement en eau, ie
ressemblement des eaux usées et leur élimination., En résumé
ces €tudes ont prouvé que le besoln essentiel de Tunis dtait
de développer les ressources en eau et de les réutiliser dans
le voisinage - 1tirrigation et le contréle de la pollution
de lteau dans le lac de Tunis. Le éontréle de 12 pollution
est essentiel & la protectlion des plages et de la pisciculture
dans le lac de Tunis et dans la baie d¢ Tunis. Il permettrait
aussi d'dviter la pollution de 1l'air e’ le probldme des
mauvaises odeurs qul se pose chaque pr;ntemps, été, ou automne
au lac de Tunis., Dans ce rapport, now: examinerons en ddtail
et selon des critéres de qualite d'eau et de contrBle de
1'environnement, le probléme crucial ce la gestion des eaux
usdes de Tunis, |

I1 devrait 8tre théoriquement pos:ible de contrdler
rapidement la pollution de ltair et de l'eau tout en corri-
geant les daéfauts du systbme de traitement des eaux usées et
de leur €limination d'une manidre s@re, d@onomique, et commode.
En pratique 1'idéal est bien difficile & atteindre. Pour la
plupart des systémes de traltement, cing ans sont ndcessaires
entre la conception d'un besoin et sa plaﬁnification, sa
construction, sa mise en route et sa réalisation. Pendant ces
cinqg ans, la plupart des populations augmentent de 15% ou
plus, alors que tout systéme de traitement des eaux usdes se

sera détériort de 25% 6u plus. Aussi a-t'on hesoin d'un



ajustement de 409 du fait du décalage de cing &ans existant

entré la conception et la mise en f;nctionnement, sdt un

ajustement de 8% par an, Avec ces données h l'esprit, i1l

est facile d'imaginer comme il est aisé A une socidté de

devenir rétardataire dans Qon tralitement et son €limination

des eaux usées. En fait 1'asugmentation de la population et

le yieillissement du matériel ne sont pas les seul.s probl%mes.
De plus olusieurs systémes de troitement des. eaux usées

souffrent de orojets d'ensemble qul ne repondent pas au

type ou degré de traitement nébessité, d'une sélection par les

ingénieurs Ge perties composantes inutilisables ou inappropriées

toute questicn de tallle dtant mise h part., Il est tragique

que ce solt ! cause d'une mauvaise sdlection de parties com-

posantes, de mauvals projets, d'un mauvais fonctionnement

joint au vieillissement des apparells et a ltaugmentation

de la population que la plupaft des systemes mondiaux de

traltement des eaux us€es ne remplissent pas leur but et ré-

gressent avec régularité. Pour renverser cette tendance,

on devait pr8ter une grande attention au choix d'un systeme de

rassemblement, traitement et 41imination des eaux usées et

faire ce cholx 4 la lumibre de critdres téls que: 1la practica-

bllitd technique, l'amélioration de 1'hygiéne et de 1'environne-

ment, la compatibilité avec les systetmes existant et ceux

prévus dans l'avenir pour l'approvisionnement en eau ou 1tuti-

lisation a l'irrigation, la flexibilité, la sureté, la facil1té



de constructlon, le cctit de construction et le cotit opé%atoire,
le temps demands entre la ddcision ?t 1a rdalisation du .
projet. Ces critkres ne sont pas ilstds selon un ordre d'imp-
ortance, chacun devrait €tre rempli d'une manitre satisfalsante
si‘l'on veut voir un systbme de traitement remplir ses fonc-
tions,

Les problémeé de traitement des eaux usdes de Tunis
sont les mdmes que dans le reste du monde. La population
eroft rapidement, Comme 1lt'indique un rapport de 1970 de
1'Italcensult (5), on s'attend a4 volir la population du grand
Tunis de 1970, de 770,000 habitants dcubler a 1,540,000 en
1§95, alors que la ville elle-méme cr2tra de 530,000 &
1,052,600, Une telle croissente de li population ajoutée a
une utilisation par t8te plus importan‘e augmentera le débit
actuel d'eaux usdes de 60,000 m3 par .our & 180,000 mJ par jour
en 1995, D'autre part, comme dans le reste du monde, le sys=-
téme actuel de traitement des eaux usées est surchargé et en
conséquence, l'environnement de Tunis se dégrade & une vitesse
inacceptable., Une inspection du systtme actuel de rassemble-
-ment de Tunis, traitement et dlimination des eaux us€des pourra
indiquer la gravitd de la situation,

LES SYSTEMES DE RASSEMBLEMENT

Les auteurs de rapports antdrieurs ont montré avec d€-

tails que le systdme de rassemblement des eaux dtégouts du

Centre de Tunis était‘inadéquat. La Station de lontplaiser a



. un mauvais rendement. Les dgouts ne sont pas assez inclinés,
aussi pendant la periode séche les ehux d'egouts s'€coulent-
elles trop lencement dans les canaux. Des solides s'y aé-
posent et y pourrissent. Cecl entralne une €mission d'odeurs
de HpS et accéldre la détérioration des ezouts du fait d'une
formation dtacide sulfurique, De l;eau scuterraine saumftre
s'infilfrant par les egouts cassés et les raccordements mal
faits, de 1l'ean de mer entrant dans le sysféme par les déver-
soirs d'orage mal protégés s'ajoutent au volume d'eaux usées
et en changent la composition chimique, dans un sens contraire
2 la fols & leur traitement et & leur dlimination. Certaines
zones n'ont mdme pas d'égouts et certaines benlleues déchargent
des eaux brutes directement dans le lac de Tunis, les

Sebkhets ou la mer,

Aussi Tunis se trouve-tfelle en devoir d'améliorer son
systéme de rasseiblement des eaux_d'égout de fagon a ce qu'il
devienne complet, sir et commode et qu'il ne soit plus long-
temps un facteur limitatif de la qualité de son environnement
ou de son développement et du fonctionnement des systemes de
traitement et d'élimination des eaux usdes,

PRESENT TRAITEMENT DES EAUX D'éCOUTS DE TUNIS

Le seul systime de traltement de taille importante exis-
tant actuellement & Turis est le centre de traitement primaire
sulvl dfun traitement par boues activées de la Cherguia. la
situation de la station de la Cherguia ainsi qué les grands

traits du terrain sont montrés sur la Fig. I.



D'aprds 1'HAR, & peu prés la moitié des 60,000 m3 par
jour d'eaux d'egouts qui viemnent dé Tunis subissent un traite-
ment complet dans la station de traltement de la Chergula,

On .en laisse se déposer une premiére moitie soit 30,000 m3,

puis on la décharge dans le lac de Tunis. L'autre moitié soit
40,000 m3 par jcur passe dans la station de traitement & boues
activdes et peut E&tre ensuite utilisée b lt'irrigation dans le
voisinage de la Soukra. lMais 1'on n'sn a besoin que d'une

faible partie et la déverse-t'on aussi sur le bord du lac de Tunis,

Une inspection de la station de traitement de la Cherguia
a pu montrer que comme beaucoup de stations de trdtement,
elle souffrait d'importants dé€fauts et traversalt de sérieuses
difficultds, Les digesteurs apparamment construits pour une
digestion rapide, sont 1limités en volime par l'accumulation de
sable et d'huile, Leurs systémes de chauffage sont peu
actifs, On a congu la station de faqon & utiliser les gaz des
dépots carbonés : 1'alimentation de générateurs qui four-
rissent de 1'dlectricité. Malhcureusement ce cdté cofiteux
du systdme n'est plus utilisé maintenant par manque de gaz
.adéquats et parce que les moteurs du générateur sont en panne,
Sans le chauffage des apparells congus pour les chauffer, les
digesteurs ne produisent plus assez de gaz pour la production
de 1'énergie. Au lieu d'utiliser une é€nergie produilte
sur place, le systéme de compresseurg-aérateurs de la station

utilise de 1'dlectricité achdtée & llextérieur, rendant



négatif 1l'investissement substantiel en gez. Le systéme
a1d1imination des huiles et des dépots carbonés de la station
n'y fonctionne pas bien, et de 1'hulle staccumule, On dolt
donc s'en ddbarasser alors qu'il n'exlste pas dans le
volsinage de terrains adéquats. Les systemes d'aération des
ddchets de boue fonctionnent bien. Cepenidant, les bassins
finanx de d€cantation de boue déversent dans le lac avec
11effluent é'importantes quantitds de boue épaisse, Cecl en
dégrade la qualité et contribue & une décharge additionnelle
de boue dpaisse dans le lac de Tunis.

I'existe nce de boues ébaisses moutrent qu'en falt les
"digesteurs f:mctionnent mal et que les €léments de leur
décharge qui surnagent sont trop riches en matieres orgéniques.
I1 semble auisi que les digesteurs produisent trop dtacides
et d4'odeurs, moins de méthane qu'il ne devrait et qu'on devralt
en fait les chauffer pour faire ddcroltre le temps de fermen-
tation et asugmenter la charge permise. Cependant, les gaz
dpurateurs et les appareils de chauffage de boues ne sont pas
fonctionnels et on ne peut pas chauffer les digesteurs. Sans
chauffage,'il semble peu probable que les digesteurs puissent
produire suf fisament de gaz pour permetire leur chauffage.
D'oh cercle vicieux - le probléme ne peut 2tre résolu que par
un examen dtaillé du systdme. . .

Bien qu'il semble probable que la station de Cherguia

wicas Atre remise en état de fonctionnement telle qutelle a



dté inventée ou modife de manibre 'a fonctionner ralsonnable-
ment blen, tout particulidrement pendant 1*été, elle ne
peut traiter que moins de la moitié des eaux d'égouts du
systéme. Son fonctionnement biologique est interrompu lors
des arrivdes d'eau de mer qui entre dans 1le systtme de rassemble-
ment pendant les grandes pluies. En conséquence, ltutilisetion
hivernale de cette station ou de toute station de traitement
a boues activdes semblable ou de toute station dé traitement
bio-mécanique dépendrait d'ﬁn contrdle trés strict du passage
de 1teau de mer et d'un programme de fonctionnement et d'entre-
tien qui augmenteralt beaucoup le coul total du traitement.
Une utilisation intensive du systéme rettrait trop l'accent
sur un equipement mécanique difficile & réparer ou a remplacer.

L'inspection du systeme a montré que méme si des mesures
de nettoyage des digesteurs, d'incinération des huiles et
d‘élimin%ﬁion du sable étaient prises, méme si 1l'on remettait
en état les digesteurs, on devrait encore effectuer sur
la station un travail supplémentaire consid€rable pour la
rendre efficace. La combustion de gaz pour l'obtention d'énergie
.électrique doit retenir plus cher & long terme qu'un achat
direct d'énergie, les prix unitaires étant dlévés pour de
petits systémes ofbme lorsque le combustible est gratuit.

LE SYSTEFE ACTUEL D'ELIMINATION DES EAUX USEES

Comme je 1l'ai dit. plus hzut, la majeure partie des eaux

usées de la Cherguia et dtautres sont dechargdes dans le lac de



T™unis, Se;oh un rapport de 1'Italconsult, pendant la seison
de la croissance, 530,000 m3 par mols sont, aprés traitemeﬁt
b boues activdes, reutilisés b 1'irrigation des récoltes de
citrons.

| Tout d'abord, du point de vue méme de 1'irrigation, une
utilisation directe d'eaux usees, non traitges ou peu traitées,
pour 1'irrigation des rdcoltes alimentalres peut donner Yeu
% de serieuses objections,. F@me leur utilisation pour 1l'irri-
gation des cultures de cltrons est risguée car on peut lalsser
tomber les fruits sur le sol et les sailller, Dtautre part
on ne pourrait empécher les ouvriers d: se salir les malns
en maniant des récipients, des gdehell=s ou tout autre outil
qui serait en contact avec le sol, Drautre part il serait
impossible d"2tre certain qu'une fols 1l'eau délivike, on ne
1'utiliserait pas & 1l'irrigation de tcate sorte de récoltes
y compris celles consommdes frafches ou crues ou pour toute
autre usage comme la boisson aux champs.

I'élimination des eaux usdes brutes ou récemment traitdes
peut parattre sujette 3 de futurs problémes, mals l'alter-
pative couramment utilisée de décharger 1'exc®s d'eau usée
directement dans le lac de Tunis a crée des problémes d'environne-
ment, des problémes dconomiques et esthétiques, tout aussi
bien que des problimes & long terme.

Bien que le lac de Tunis soit relié Y 1a bale de Tunis

et b la mer Nediterrammee, il y a peu de reflux de la marée.
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Une digue créée pour le dréguage des chensux de bateaux {of.
Fig. I) divise la partie nord du lad (Ta ou la majeure partie
des eaux de lda Cherguia sont déchargéss) de sa partie sud., Lec
ouvertures aux péages, au niveau de la digue du chenal des
hateaux, 2 la péninsule de la Goulette et au nord de Rodes
Maxula ne fournissent vas une surfaée suffisante pour permettre
% 1a marde d'emmener les déchets & la mer et de fournir une
oxygénation suffisante pour pre¥enir la putréfaction des eaux vsées.

On ne corrigera probabiement pas le probléme central que
crde une charge organique trop €1évde et une.fertiﬁsation
trop importante en faisant des modifications pour améliorer
le reflux de la marée dans le lac en (raguant ses bords pour
augmenter la profondeur de l'eau et seé circulation. Cecl est
at en partie au fait que les 2aux de la Cherguia se déchargent
dans une partie du lac €loignée de la mer (cf. Fig. I), et
que la croissance de la végétation dans le lac est telle
qu'elle limite la circulation de l'eau. Les pibges a
poissons & 1'entrée des cheneaux limitent aussi le débit
et la difference de volume entre marde haute et basse dans
'le lac n'est vas suffisante pour permettre des déplacements
rapides face & ces obstacles. .

Comme 1l est peu profcnd (en moyenne 1 m, de profondeur)
le lac de Tuais est trés euthropique. Il se remplit
actuellement rapidement de substances carbondes et se trans-
forme en Setkhet. Si la ville de Tuﬁis continue & y
.décharger ses =aux usdes, traltées ou non, on peut sans

. erainte prédire qu'il cessera d'exister d'ici & 100 ans, Ceci
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est df au fait que des éléments fertllisateurs, tout parti-
culibrement le nitrogtne, entraine nane fixation raplde de
carbone insoluble provenant des eaux dtdgouts, de 1llair et de
1teau de mer. D'sutre part du fait d'une moindre circulation
de 1l'eau, d'un reflux plus faible de la marée et du fait de
la croissance d'éléments organiqueé flottants, rien ne permet
dans ce syctéme de se débarrasser des £1éments insolubles.
En se fondant sur des princlpes photosynthétiques, on a pu
conclure que le dépot de carbone se falsait a une vitesse.
volsinne de 1 cm/an. On a prouvé aussi des de€pots de sulfure,
de silicate, de calclum, de magnésium, de phosphate et de
carbone qul accroissent-la vitesse de remplissage.

1es mauvaises odeurs du lac de Tunis proviennent pro-
bablement du processus de réduction dgs sulfates en HpS en
prdsence de matidres organiques et en 11absence d'oxygene
dissous. Trop de matidres orgapiques proviennent des égouts
et croissent dans le systéme. Les odeurs qul ne sont pas
celles de HpS proviennent de la putréfaction des eaux
d'dgouts qui sont transformes par action des bacteries en
acides maladorants et volatils et autres prodults.

Un corps naturel qui regoit trop d'éléments organiques
pour sa capacité d'oxydation doit subir une fermentation de

me'thane pour éliminer le carbone et dviter la formation de
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mauvaises odeurs, Le mdthazne est un gaz sans odeur et ctest
& 75% du carbone, Quand se produit une bonne fermentation
du méthane, la BOD et le carbone sont rapldement €1iminds de
11eau sans odeur. Les conditions requises idéales a la
fermentation du methane ne sont pas.satisfaites au lac de
Tunis car ltenviromnement est parfois eerobique et parfols
anaérobique. Les microbes sensibles au méthane ne peuvent
g'y fixer. Les bacteries du méthane somt inefficaces aux
températures inferieures & 15'C. Aussi pendant 1'hiver,

les eaux usée; introduites dans le lac se d€posent-elles et
g'accumulent-:lles au fond. Quand 1l'eau s'échauffe au prin-
-temps -et en dcé, la putrefaction de la vase accumulée pendant
1'hiver augmeite, des acides organiques sont 1ibérés, 11s
gtoxydent au contact des bacteries et privent la surface

de 1'eau de tout oxygbne, Tous les poissons présents meurent,
Le sulfate est aussi attaqué par les bacteries en l'absence
d'oxygdne et du Ha(S) est 1liberé. Le HpS réagit vis & vis
des bactéries photosynthétiques du sulfure et le lac devient
rouge, peu agréable & la vue et malodorant.

Les odeurs violentes quil se rédpandent dans 1'atmosphdre
de Tunis pendant les moils dtéteé doivent faire décroltre con-
siddrablement le nombre de touristes qui autrement viendraient
rester dans ce site trés agréable, Mis & part les facfeurs

de santd, les facteurs esthétiques et d'autres intangibles
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comme l'action corrosive de 1'H2(S5) sur les mayériaux et les
,surfacés, les pertes directes et immédiates de l1l'industrie
touristique do vent dcnc 2tre substaptielles; peut-&tre
atteignent-elles 250,000 dirars par an. Cn a pu estimer

que R0 tomnes de poissons d'une valeur de 40,000 dinars sont
morts en 1971 dans le lac anoxique.

D'autre part selon les données'rassemblées par Ital-
consult des 23,000,000 m3 par an d'eaux d'dgout produites aux
alentours du lac, seuls 3,000,000 m3 par an sont réutilisés
pour l'irrigation. La diffdrence, soit 20,000,000 m3 par
an est rejétée au lac et est ainsi perdue. Si 1l'on estime cett:
eau usée 2 5 millidmes par m3, les pertes annuelles sont de
100,000 dinars. Des pertes tangibles de 0.5 milllions de
dinars par an résultent donc du syst®me actuel d'élimination
des eaux usees. Les pertes intangibles pourralent Btre 10
fois plus importantes, .

Aﬁ lieu d'utiliser le lac de Tunis comme exutoire, on
devrait le protéger coumme terre de beautd et éspace libre,

Sa productivitd natﬁrelle devrait &tre maintenue et dmdliorée
par un bon aménagement scientifique et un oon ddveloppement
du site. .

Des descriptions précédentes sur les probld&mes actuels

d'dlimination des eaux usées de Tunis, il devient clair qu'un

plan d'ensemble 3 long terme de développenent du systéme de
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traitement des eaux usées de Tunis est nécessaire. Cepehdant,
avant de considérer les alternative§ possibles aux problines
de rassemblement, traitement et dlimination des eaux usdes

de Tunis, pour un projet & long terme, 11 est essentiel

de consid<rer d'autres aspects du probléme de gestion des

eaux usdes,

RENMARQUES GéNéRALES CONCERNANT LE BASSEMBLEMENT DES EAUX
'- Bien que ce ne soit pas 1l'objet de ce rapport que de

discuter extensivement le probléme de rassemblement des
eaux, des remarques générales devralent &ire faites vu que
les systémes de rassemblement influencent substantiellement
les méthodes de traitement et d'dlimination. Un systeme de
rassemblement addquat’ devrait rartir d'une zone bien analysée
et ne conduire les eaux usees qu'a des distances justifides
par les conditions ébonomiques-ou par des problémes d'dlimina-
tion. Les systdbmes ne devraient .toucher que les eaux qui
pourraient &tre traitdes par la sulte et £limindes.

Le transport devrait &tre aussi rapide et aussi économique
que possible, On devrait dviter le ramassage de débots corro-
sifs, entartrds, volatils, explosifs, goudroneux, toxiques,
ou trés durs car ils géneraient la majorité des traitements
ulterieurs et de'truiraient finalement le systeme de rassemble-
ment des eaux, la station de traitement ou des organes de
1'41ément récepteur. On devrait traiter ces déchets solides;

11s devraient donc 8tre concentrds et emménés en camion vers
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des terrains spdcialement congus e cette usage ou 11§ ne
constitueralent pas un péril pour l%environnement.

La vitesse minimum d'écoulement devralt €tre dans tout
systéme de 60 cm/seconde si le canal est. plein. On devrailt
employer les statlons de pompage aussi-fréhuemment que
nécessaire pour atteindre ces vitesées. Dans les zones ou
on aurait besoin de fortes pentes, la vitesse dtdecoulement
ne devrait pas depasser 300 cm/seconde afin dtéviter 1'¢éro-
cion des €gouts. Le systdme de rassemblement devralt etre
congu, construit et opéré de manidre & éviter toute intrusion
d'eaux souterraines et de surface qui surchargesrcient lé ‘
transport et qui pertuberaient ou interromperaient le
traltement et le processus d'41imination., Les egouts qul
gtdcouleraient par la pesanteur devraignt ttre pourvus ‘
de trous & crmue changement dé pente et de direction A un
espacement maximum de 180 m; On devralt prévoir pour les
canalisations principales des vitesses de 60 a 300 cm., par
seconde, Des systémes de pompage'é eau clairé et nén en-
crassée devraient &tre utilisés de manitre & €viter le passage
A la claie, tout particulidrement dans les statlions intermé-
diaires.

REMARQUES GENBRALES CONCERNANT LE TRAITEMENT DES EAUX USéES

On considére aujourd'hui, aux états-Unis, qu'il y a cinq
dtapes dans le traitement des eaux us€es. Le degré de traite-

ment ddpvend du mode d'€limination choisi,
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Le Traitement primeire

. comme 11 est bien connu, le premier stade comporte la
mesure et la suppression des matériaux susceptibles de flot-
ter ou de se déposer, On doit se débarrasser séparément des
substances retenues telles que le sable, les boues, et les
gralsses par des procédés mécaniqués. On enterre le sable
et solt on falt passer les boues sdparément dans le digesteur
solt on brile ensemble les substances flottantes et les boues.
Traiter les t.oues séparément est souvent difficiie A réaliser
quand les che rgements varient ainsi que les conditions climatiques
et on aurait tendance maintenant aux ﬁ%ats-Unis a brfiller ensemble
_les substances flottantes et.les boﬁes. De fait on laisse beau-
coup maintenint flotter les graisses et les boues, puis on
brile les {1oments qui flottent. Ce procédé mécanique plus
cdﬁteux et phus siir remplace donc maintenant le procédé plus
cher et moins certain de digestion des boues. Apres 1'incinér-
ation, le rdsidue gris et sableux peut dtre réutilisé pour le
remblai alors qu'aprés passage dans un digesteur 11 se peut
que la boue résiduelle.ne puisse &tre suffisament ferme
pour étre appliquée Y 1a terre. L'effluent de ce premier
traitement ne comporte que peu de particules solides mais
conserve soutefols 75% de son contenu organique,

Le Traitement secondaire

Le traitement secondalre comporte la suppressibn des ma-

tidres organiques dissoutes, qui demeurent dans les eaux d'égouts



17

aprts le premier traitement et la ddsinfection pearle

chlore des eaux dtégouts. Il suppdge une culture riche en
bactéries qul se faitax de€pens d'é1bments organiques
existant dans les saux usées, sulvie de 1'elimination des
cellules de bactdries et de leurs résidues par fermentation
ou incinération avec les boues du premier traitement. Le
liquide qui provient du deuxikme traitement ne devralt pas
en fait contenir de particuleé en suspension et ne devrait
contenir que peu de matidres organiques dissoutes. Lt'effluent
est toutefols riche en nitrates, phoéphates, ammonium et
carbonates ¢! en consefuence riche en éléments nutritifs
“pour la crolssance de plantes. .

On connt3t actuellement trois techniques de traltement
secondaire, [ e traltement par boues activées, la filtration
au goutte a jioutte et les bassins de biofiltration et
dtoxydation.

Le Traltement par Boues activdes

Au tout début du vingtiéme sidcle ce procédd se rdvéla
dtre un processus biologique susceptible d'oxyder et de
supprimer les matiéres organiques solubles dans les eaux
dtégouts. C'est un procédd rapide qui demande de grande
quantitds d'air et d'oxygene.et une aération prolongée'
pendant des prericles de quatre a six heures. Cé procédé

suppose qu'avant 1'aé%ation, le sable et les huiles
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aient €té supprimds, Il gagne bteaucoup & une sédimentation
anterieure a llatration. Cependant? la clé du procédé est

la sddimentation et le retour de bactéries solides qui se
développent dans le bassin dtadration., Ces solidas en pré-
sence d'oxygéne absorbent raplidement et oxydeunt les eaux

quil arrivent. De la boue se forme ét pour periettre la
croissance des plantes, on doit s'en débarrasser, Sinon

elle prend de 1'fge, s'dpaiscit et ne re dépose que difficile-
ment, Dans tcut systkme, la péhétration de boue éﬁaisse dans
1'effluent degrade le traitement effectud., On doit se
débarrasser de l'exces de boue par une fermentgtion anadro-
bique,_ par acrations répétées, ou par incindration. Le traite-
ment par boues activées est particulidrement utile dans les
endroits ol le terre est cofiteuse et n'est vas disponible pour
d'autres formes de traitement., Comme le procddé est suffisa-
ment rapide pour se terminer avant 1'Jdpuisement en chaleur
des eaux d'dgcuts, c'est le seul prccédd d'oxydation qui
fonctionne bien dans les pays o4 des conditions glaclales
existent une grande partie de 1'annde. C'est toutefois

un procéddd coliteux 3 construire et ® opé%ér et 11 est inutile
ou en fait peu de€sirable quand le climat est doux et quand

du terrain est disponible & la construction de bassins,

Filtratlion au goutte & goutte

Cette deuxieéme methode classique de traltement secon-

daire suppose aussi un traltement primaire au préalable
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et une suppression antérieure des gralsses., Il suppcese
que l'effluent primaire solit passé sur un 1lit de plerre ou
tout autre milieu ou les eaux d'égout pourraient absorber
de 1lt'oxygene et oY leé microbes existant sur les surfaces
traversdes peuvent absorber et oxyder les matieres organiques
des eaux d'égouts. |

Les dléments insolubles et les cellules des bactéries qui
staccunulent sur les pierres se détachent finalement et sont
d1iminds lors d'un second ddcantage. Pendant 1es‘périodes de
faible débit, on maintient la charge et la formation d'escharres
par recyclags. On se débarrasse des substances qul se aé-
~_tachent, en 18me temps que des boues'du premiér traitement.
La filtratior au goutte 4 goutte ne.pcut Etre utilisée lors
des grands froids et sert surtout sous des climats modéeré-
ment froids ocuand le terrain est moyennement cher. Ce pro-
cddd est moins efficace et moins complexe que le trailtement
par boues activdes mais suffisant. La filtration au goutte
A goutte comme le traitement par boues acfivées est chere a
construire et complexe § operer., Il est inutile quand le
climat est doux et que des terres sont disponibles & la

construction de bassins,

les Bassins d'oxydation. Cette troisieme méthode clas-
sique de traitement secondaire sera discutée plus bas,

Le Traitement tertiaire

ILe traitementtertiaire comporte 1'dlimination des é16-

ments mutritifs pour les plantes. Les éléments nutritifs
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couramnent. €1iminds sont le phosphate, 1l'ammenium, le nitrate;
parfois les carbonates et le fer sont aussi é1liminds,

Systémes utilisant du mgthane, On b1imine le phosphate

par précipitation avec du lime, ou de l'hydroxyde d'aluminum,
On peut éliminer 1'ammonium en élévant le ph,ce qui a pour
effet de transformer l'ion ammonium.en ammoniaque ou en failsant
passer les eaux us€es dans une colonne d'air, Comme je 1l'ail
noté auparavant, on peut se débarrasser de l'ammonium en
facilitant la croissance d'algues dans les bassins,

‘On peut se ddbarrasser du nitrate par un procédé anaéro-
bique connu sous le nom de denitrification, éu par croissance
dtalgues, On peut se débarrasser des carbonates et du fer en
faisant. pousser des algues et en les é¢liminant par la suite ou
par précipitation chimique sous un ph dlévd. Le traitement
tertiaire complet par un procédé chimique et mécanique est
extromement cofiteux. Il colite deux fois plus que les traitements
primaires et secondaires combinés,

Les effluents des boues activdes, des filtres aigoutte
Y goutte et des digesteurs anadrobiques sont tout particulidre-
'ment riches en plantes nutritives et en éléments fertilisateurs
3 condition toutefols de les appliquer 1ﬁmédiatement aux cul-
tures. D'un autre c8té ils sont invariablement sources de
problémes lorsqu'on les décharge dans les lacs, cours d'eau,
estuaires ou réservoirs d'orage sous climaf chaud. pés effluents
des bassins riodernes contiennent moins de substances nutri-

tives non oxydées et causent donc moins de problémes lors de

Touw mica on widaanva .
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Traitement par bassins. Bien que 1l'on ait utilisd -des

bassinspour la pisciculture depuis des centaines d'années,

peu de travaill scientifique avait €te' effectud pour dé&elopper

les bassins en temps Qu'instrument de traitement des eaux

us€es avant ces deux dernidres décades; Depuils 1950, d'intenses
programmes de recherche poursuivie g 1%Universitd de Cali-

fornie et & 1'Universite de Texas et aussi par des organismes
fédéraux et netionaux ont montré le potentiel énorme des bassins
en tant que systéme de traitement complet et de mise en rdserve.
Les colts unitaires y sont moins €1évés que pour les systémes de
filtration au zoutte & goutte et & boues activées, Les bassins
ont des avantages que n'ont pas dlautres procédés. En particuller,
11 donne la possibilitd de traiter et de mettre en réserve les
eaux usdes, Bien conqus et bilen opérds, ils permettent la récup-
ération des eaux et des substances nutritives, améliorent la pisci-
culture et la végétation sauvage, offrent de l'espace libré et
contribuent & 1'embellissement du voisinage, C'lest en ce sens que
le systéme de traitement le plus moderne et le plus avancéd est le
traitenent par bassin. Depuis 1961 des bassins spébialement
congus pour faciliter la fermentation du mdthane et la croissance
d'algues se sont développds tout d'abord comme systdmes expdrimen-
taux avec un volume de 106 litres, puls ils ont donné nasisrance

au systbme fonctionnel de Modesto, Californie, qui possede un
bassin de croissance d'algues de 109 1. de volume, La surface
concernde est de 340 hectares et le volume de 5,000,000 m3,

Pendant la saison de la mise en conserve, les bassins traitent en
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ddbit d'eaux usées de 110,000 m3 par jour et dliminent plus

de 50,000 kgs. par jour de BID. Une photo adrienne du systéme

de bassins de Modesto est montrée sur la Fig. 2. ~
Bn général, les bassins dont 1'oxygdre dépend de la

photosynthése peuvent &tre construits 14 ou 1l'énergie solaira -

dépasse 100 gm. cal. par cﬁz par jour, plus des 9/10 de

11ammée et quand le gel ne persiste pas. Ces conditions

sont, blen entendu, facilement satisfaites en Tunisle.

Les_Traitemei.ts quaternaires et guintainaires’

Pour corclure cette discussion sur les cinq dtapes du
traitement des eaux usées, on devralt noter que le
traitement q.iaternaire est aujourd'hui objet d'dtudes aux
' Ftats-Unis. Ce traitement cherche ¥ éliminer les substances
r&fractaires (i.e., les substances qul ne s'oxydent pas facile~-
ment) et les substances toxiques, On utillse surtout la
précipitation chimique, l'extraction par passage dans une
colonne de carbone active et les echanges d'ions. Une
partie du traitement quaternaire a 1ieu aussi dans les
vassins & algues, les algues ayant de bonmes propriétés
d'échanges d'lons,

Le cinquitme traitement comprend la ddsalinisation et
1a distillation des eaux usées. '

Pour clore cette discussion sur les divers traitements
possibles, on devralt noter que l'existence de cinq.étapes

dans le traitement des eaux usbes dépend du falt que les dtapes



FIGURE 2. Modesto, California, Etats Unis. 340 hectares,
5,000,000 m3 bassins de haute vitesse et bassins

facultatifs.
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doivent Btre accomplies dans 1l'ordre, tout particuliérement
quand sont utilisés des systémes mecdniques, Le premier
traitement précédant le zecond, 2tc... Sans le tyaitement
antérieur, le procddé perd sen sens et ne peut fonctiomner
sur une pébiode prolongée. Traiter les eaux usées
jusqu'au deuxiéme, troisibme, quatfiéme degré revient cher.
D'un autre cdid, un degré éléve de traltement peut &tre
aﬁteint par un systdme de bassins bien congus & un cdut
lggérement supdrieur & celui démandé par le traitement
primaire effectué par un systéme me€canique.

REMARQUES GéNﬁ. ©5 CCNCERNAND L'ELININATION DES EAUX USEES

Le type de traltement 4 utiliser est aétdrmind en
grande partie par le 'systeme d'diimination: relet & l'egu,
rejet g la terre, recyclage ou encore des combinalisons
vari€es de ces possibilités, Le rejet & l'eau peut se faire
dans des lacs, des cours d'eau, des estuaireé ou & la mer.
Le rejet 4 la terre peut se faire dans des canaux assébhés,
sur les herbages ou 3ur des terres forestidres. On peut
utiliser l'eau pour ll'irrigation des récoltes ou la conserver
dans des bassins, De toutes les fagons, le rejlet a la terre
suppose l'évaporation, l¢évapotranspiration ou ltinfiltration
des eaux us€es dans le sol., Le recyclage peut prendre la forme
d'un traitement et d'une réutilisation au sein méme d'un pro-
cédé mais peut aussi comprendre la rdutilisation successive

des eaux jusqu'h ce que la qualitéd de 1'eau se soit dégradée
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% tel point qu'il faille la rejeter ou 1a soumettre & de
plus hauts degrds de traitement. Ia& rdutilisation des eaux
uséés % des fins domestiques est en géhéral inutile et ne
devrait étre prise en considdration que lorsque les autres
sources ne sont pas disponibles.

Rejet dans les Raux douces

Le rejet des eaux usdes dans les lacs lés cours dteaux
ot les estuaires permet leur rdcupération & condltion toute-
fois que les eaux solent fralches ou que leur dcoulement se
passe lentement dans des zones 3 irrigeer ou nécessitant
des eaux pour 1tindustrie. Malheurev:ement ddcharger 1teffluent
primaire ou secondaire dans des eauX ;rafches ou saumatres a
cre beaucoup plus de problémes qu'il n'en a résolu, des
problémes d'hygiéne, des problémes d'nxygéne pour 1les
poissons ou &tres aquatiques (les eau usdes étant chaudes
et demandant de 1toxygene), des problémes d'intoxication et
de mort des poissons. Du fait de la présence dtéléments
chimiques et toxiques dans les eaux usdes et la prollfdbation
© ge bactdries inddsirées, d'algues ou de plantes hautes dbes a
1a ddcharge d'dléments nutritifs. La ddcharge d'eaux brutes
et d'effluents primaires et secondaires dans des eaux douces
devralt donc &tre évités autant que possible,

Rejet & la mer

La ddcharge d'eaux uskes B la mer est désagrbable b la

mer et cree des odeurs ates 2 1a flottalson dtobjets et de
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grailsse, crfe des problémes‘d'hygiéne et de santé le long
des plages, crée un manque d'oxygéné et 1'intoitication des
polssons et dfautres organismes larvaires qul flottent ou vivent
au fond de l'eau, Une fertiletion excessive peut se

produire dans le mer, crolssance de plantes flottantes,
diatomdes, et autres planctons g%nanf la pénétration de la
lumidre nécessaire & la croissance d'algues et de coraux,

Elle peut aussi interrompre le cycle de reproduction d'organi-
smes dont l'alimentation et la protect.on ddpendent des algues
et des coraux. En consefuence la déchirge d'eaux usées & la
mer peut en dernier ressort en diminuer la varidtéd et la pro-
ductiﬁité sur une surface beaucoup plu: lmportante qulau
volsinage du déversoir.

La majorité des biologistes famil:arisés avec ces prob-
l¢nes appuierait le fait qu'une diluticn d'eaux usdes avec
lteau de mer de 1 pour 10,000, serait ndcessaire pour dviter
les effets précédents. lails en dehors de bute questiocn de
dilution, les solides flottants et les graisses se rassembleront
& la surface de la mer et se dirigeront vers le bord., En
conséquence on devrait les €liminer avant de les décharger &
la mer, D'autre part, les substances sus;eptibles de se
déposer, se dirigeront vers le fond de 1l'eau a proximité
du déversoir et interromperont dans le voisinage la vie
aquatique, Des mesures, prises pour élimirer les solides

susceptibles de floutter ou de se déposer pourraient &liminer toute



possibilitd de ddtecter des bactéries dans les eaux

usdes si la dilution €talt supérieure 3 1 pour 10,000. Une
dilution continue des esaux usfes avec de 1l'eau de mer 3 raison
de 1 pour 10,000 demande un systéme de aéversement et de
diffusion qui est collteux. Il peut 8tre souvert plus
dconomique de tralter extensivement les eauX us€ées afin

dten modifier la qualité de fagen 3 pouvoir la décharger

sans la diluer, Mals avec un tel degré de traitement il
pourrait paraftre plus officace de ltutiliser ‘comme ressource
en ean plut61 que de la re jeter.

Rejet & la Terre

Bilen qu: la plupart des procddds de traitement alt
eté éonqde dans le but de modifier 1a qualité des eaux,
d'emp%cher 1tintoxication et de supprimer les substances
nutritives nuisibles i l'eau, la majorité des procédés sont
bien loin d'atteindre cette 1déal, solt qu*ils solent surchar-
gbs soit qu'ils alent dté mal congus ou mal opérés. Peu |
de choses sont plus vaines et plus colteuses 4 long terme
que des stations de traitement qul ne remplissent pas leurs
fonctions, Cette remarque stapplique tout aussi blen aux
autres systémes,

L'élimination et la récupération des eaux posent des

problémes virtuels de transmission de maladles par les cultures
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faites sur les terres et mang€es Crues., Lrutilibauvion wew
effluents des eaux usdes pour l'irrigation des rdcoltes
alimentaires bien que bdndfique en terme dleau et de sub-
staﬁces nutritives est en falt virtuellement dangereuse et
coliteuse une fois utilisde car elle ddgrade la santé publique.
Bien que l'on pulsse s'immuniser ou tralter la fikvre typhoide,
1e choléra et toute autre maladie transmise par ies eaux
d'dgouts, on ne peut a:tuellement soign:r une foié contractés
les vers parasltes, 1'amaéboid ou les rirus infecteux tels
que 1'hdpatite et autres maladles qui 'apparaissent qu'a
long terme. Moins ne stdcoule de temcrs entre la production
des eaux usdes et leur réutilisation et plus b1&vée est la
probabilité qu'elles ne transportent ce telles maladies,

Le traitement & boues activdes €tent un prockde rapide,
sa probatilité de transmettre des malsdles est &lévée.
On peut la failre aécroltre par ntilisation de chlore mais le
dosage dolt étre bien choisi. Malheureusement, les chlorina-
teurs fonctionnent souvent mal et 11 se peut que l'apport de
“chlore soit interrompu., En cons£quence, les systémes dont
1a ddsinfection ddpend entidrement du chlore sont risqués et
peu & 1'abri des échecs.

S1 1'on veut rdutiliser les eaux usdes pour 1tirrigation

des récoltes alimentaires, on doit soit mettre en réserve 1l'eau
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dans des bassins en dvitant de ncuveaux courts clrcults arteaux
usdes, soit la filtrer & travers de;x ou trois mdtres de

sable ou de terre, Ce sont les ndthodes les plus slires que
1'on connaise pour falre dderoftre 1la probabilité de transmis-
sion d'infections par les eaux dvirrigation. Si 1lt'on pouvalt
utiliser les deux procédés, on pourrait encore diminuer les
risques,

Pour illustrer la désinfection sublte dans les bassins,
on montre'sur la Figure 2 1es rdsulitats obtenus apres 1taction
de trols bassins sur un certain nombre de bactéries du .

coliforme, du éoliforme fecal et du fdcal streptococci trouvdes
dans les efrluents %uccessifs. Dtapres cette figure, 11
semble dvident qu'a moins de courts circuits, la qualité,
de 1'effluent du syst®me de bassin est dquivalente
a ce11e d‘une bonne eau brute de toute - .autre source. Une
sdrie de quatre ou cing bassins’ serait encore plus efficace.

En fait, un systéme de bassin blen congu peut non seule=
ment rdaliser une bonne désinfection des eaux mais encore un
traitement secondaire et tertiaire des eaux de qualité
supérieure aux traitements mécanlques. On peut, par exernple,
trouver dans la Table I des données typiques obtenues 3 partir
dt'dchantillons pris dans une série de trols bassins B Esparto
en California. Les bassins fournissent une pe€riode de mise

am phaerve dlenviron 120 jours, Comme le montrent ces donuées,
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la suppression de la BOD, de 1la COD et des mlides
en suspension se fait & au moins 90% dans chéque cas, Une
excellente &limination des substances autritives telles que
1'ammonium et le phosphore ont €té atteintes, ce qui montre
que les bassins ont accompli le traitement tertiaire des
eaux en méme temps que leur d¢sinfection et leur mise en
réservé. |

Rétuiliser les eaux usdes pour l'irrigation pose un
probleme de mise .en réserve 3 long terme. Dans les régions
arides, le besoin d'eau d'irrigation atteint son .
maximum & la fin de 1'¢%té alors que la production dtaux usdes
demeure a Teu prés constante ou augmente dventuellement pen-
dant la salson des pluies, On a peu besoin, cependant, d'eau
d'irrigation pendant la saison des pluies. En fait, b cette
epoque, le sol ne peut absorber de larges quantitds d'eau.
L'alternative qui est, d'arroser les for@ts, les herbages, au
lieu de mettre en reserve 1'eau, peut @tre sujette'h_objections.
L'eau est ainsi perdue et du fait de 1técoulement rapide qui
se produit pendant les pluies & partir des régions arrosdes,
les germes des matieéres organiques et des substances nutritives
sont aménés dans les cours d'eau et les réservoirs. - Aussi
tout systeéme de récupération, devrait-il couprendre une mise
en réserve compldte des eaux, comme &lément fondamental du
systdme. Le falt que les bassins permettent & la fois le

traltement et la mise en rééerve des eaux fournit une raison
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TABLE I
BASSINS D!'ESPARTO ~ AVRIL 1965 DONVéFS CHIMIQUES ET BIOLCGIQUES
Description du testi Eaux brutes ®"SBassin #1 Bassin #2 Bassin #3
(mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1}
BODs (20 C)® . 203b 14¢ 7€ 3¢
COD (Dichromate) 52b,cC 287¢ 265° 70¢
COD en suspension 291P,¢ 207¢ 195C 9C
Total des solides 903 685 606 514
Total des solides vola~ b
tils 291 279 229 197
Solides en suepensiond 166 90 N 70 6
Solides en su&pension i
volatilsd 93b 75 s 3
Total de nitrcgéne 35b 20 12 2
Nitrogéne orgenique 10P - 12 7.5 1.7
_ Nitrogéne ammcniaque 25b . 8 4,5 0.3

Nitrogéne du ritrate Pas de test Pas de test Pas de test 0.5-0.C

Orthophosphates 68 Pas de test Pas de test

Alcelinitd 455C 405¢ 340C 340¢"

Bactéries coliforme

(Filtre milipore) : 7=35
org,/ml, . (15 ave)

ales dchantillons de BOD des bassins furent centrifugés a raison

de 500 g. pendant 10 minutes pour éliminer les algues avant

1t'incubation,

bLes dchantillons d'eaux brutes furent pris vers 2h,  Ppour

obtenir une valeur moyenne sur 24 heures, on les a nultipliés

par 80/100,

Con n'a fait qu'un test.

dres solides en suspension sont détérminds par une centrifuga-

tion a raison de 500 g, pendant 10 minutes, On s'attend % de plus

faibles valeurs pour les eaux brutes,

. ®1Les algues furent centrifuges avant la d;lution et 1%'incubation.



justifiant leur utilisation pour un projet de rébupération

des eaux,
LY

PLAN D'ENSENBLE DE TRAITEMENT =T DE RE&UPéRATION DES EAUX

En conservant & l'esprit les donndes precddentes sur le
ragsemblement, traltement et élimination des eaux, on peut
donner une plus ample consideration A un plan d'ensemble de
gestion des eaux usées pour la rdgion de Tunis, Dans ce plan
méme, on a supposé que l'opjectif principal éﬁait de fournir une
quantite maximale d'eau utilisable & l'irrigatioﬁ, de tout type de
cultures. Cecl suppose non seulement un bon systéme de rassemble-
ment et de traitement des eaux us€es, I'als encore leur mise en
réserve pendant l'année et tout particuliérement pendant lthiver.
L'eau traitée devrait €tre conservde d.: manidre hygiénique, de
faqgon 4 ne pas créer de problémes d'od:ur, & dviter son dvapora-
tion et de manidre & &tre disponidble puour ltirrigation.

I1 seralt essentiel d'avoir une autorité centrale chargéé
de mettre en oeuvre et de ddvelopper un tel plan‘d'aménagement.
L'organisme central devralt comprendre des repré%entants de
tous les organismes concernds par les problémes d'eau, Il
devralt tirer au maximum avantage des ressourcés naturelles,
minimiser les excddents d'eaux usées et ne devrait utiliser que
des systeémes & l'abril de tout echec.

Lors de la plannification, on devra considérer les

alternatives possibles pour le rassemblement, le traltement et
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1télimination des eaux et leur intdgration dans le projet
d'ensemble d'amdnagement, )

Les grandes lignes de ces alternatives apparamment pos=
sibles sont données dans les Tables II, III, et IV,

Le premier plan d'ensemble ou ces alternatlives soient
utilisées est le plan d'aménagement actuel gqui a donne suilte
4 des projets antdérieurs d'emélioration du lac de Tunis faits
par des organismes internationaux d'ingénieurs.‘ Le projet
est montre schématiquement sur la Figure 3 et cela icl appélé
plan HAR., Il est semblable‘au Plan Bonifice de 1968, et-won
systime de rassemblement des eaux suppose la construction d'un
nouvel €gout principal surdléve afin d'éviter l'intrusion des
eaux saldes qui se préduit actuellement., Il suppose aussi
1'amélioration et la réparation de la station de la Cherguia,
son extension & 100%, la construction d'un canal d'irrigation
et d'dvacuation & partir d'une station de recueillement
située an NW de la Chergulia et d'une canalisation qui contour-
nerait la S, Ariane au sud et a l'est et qui se terminerait a
la .mer ¥ Rouad., Les eaux usdes traltées seralent surélévées
de la Chergula % une station réceptrice situde & l'ouest de
1'Ariana,

Le Plan Bonifice de 1969 (voir Figure 4) ajouterait un
premier reéservoir de mise en rdéserve de 7,000,000 m situd pres

du petit village de Djafar et un autre de 5,00Q,000 m3 pres du
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bord ouest dn Sebkhet Er Riana. De plus, dans ce plan les:
marais de Garat Ben Amar et Garat Sfﬁi Bau Hanegh seraient
assetnde et on les utiliserait pour le récup€ration et le
contrdle des sels extrailts par lessivage., Les eauX usédes
traitdes seralent, comme 2 l'heurs actuelle, condultes au
nord et & 1test afin d'8tre utilisdes pour l'irrigation de la

zone agricole, L'excds d'eaux usdes serait re jeté & la mer,
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TABLE II

. /
SYST%HES POSSIBLES DE RASSEMELENENT DES EAUX D'EGOUTS DE TUNIS

1.

Le Plan centralisé: rassembler les eaux d'€gouts du

grand Tunis, au sud Jusqu'é Hamman Lif, au nord jusqu'a

B.

Said et 1a Goulette et 4 1l'est jusqu'

Fathallah et Gamart, 4 1ltouest jusgu'a 5idi Bou
Lalla Fanoubla,

les conduire par canalisations et stationg de pompage
jusqu'd la Cherguia oh ellec seront traitees,

Te

Plan d€centralisd:

AL

Rassembler les eaux usees provenant des zoneg
basse. prés du lac de Tunis et les conduire % la
Cherg:ia.

Rassetibler les eaux usées provenant desrégions
é1dvefi:s situdes prés du Sebkhet Es-Sedjouml et les
condn:.re par laépésanteur jusqu'd une station de
traitoment située au sud-est du Sebkhet Es-~Sed joumi,

Rasse adbler les eaux usées par la pésanteur 4 1test
des z mes moyennement élévées du centre de Tunis
et de Maxula Rades dans un bassin situé au sud-est
du la: de Tunis d'oh elles seralent surdldvees
jusqu'd une station de traitement située au sud-
ouest du Sebkhet Es-Sedjoumi,

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

Rassembler les eaux de Gamart, La Marsa, Carthage, de
zone de la Goulette, les suréléver et les laisser
stdcouler par la pésanteur jusqu'i la station de
traitement situde B 1'extrémitd sud-ouest du Sebkhet
Ariane ou jusqu'd la Cherguia.

Plan semi-ddcentralisé:

Rassembler les eaux du grand Tunis, de l'est de
‘Maxula Rades et de la Gamart, la lMarsa, de Carthage et
de la bande de la Goulette et les conduire jusqu'

la Chergula pour les y tralter ou les rejeter.

Rassembler les eaux de Hamman Lif et S, Germaln et
les traiter localement, :


http:conduv.re
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TABLE III

%

DIVERSES EQSSI?ILITéS DE_TRAITEMENT DES _EAUL D!'EGOUTS DE_TUNIS

1., Reparer et continuer & utiliser la station 3 boues
gotiveas de la Cherguia.d raison de 30,000 m3 par jour.
Ltdtendre afin d'atteindre d'ici 1977 un total de 0,G00
m3 par jour. L!'étendre_encore de L0,000 m3 afin
dtatteindre 1,000,000 m) dtici 1990, Installer des

chlorinateurs qui traiteraient tout 1veffluent de la
station,

5. Reparer et continuer & utiliser la station-d ooues
activées de la Cherguia, Installer un systéme de fils
tration &v goutte @ goutte d'une capacite de 60,000 m
par jour. Installer des chlorinateurs qui traiteraient
tout 1'effluent de la station,

3. Installer un’ systeme ou plusleurs systémes modernes
de bassin: de stabilisation dans des sites appropriés
au tratterent et & la mise en rdserve des eaux pour l'lr-
rigation.
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TABLE IV

/
ALTERNATIVES POUR L'ﬁiIMINATION DES EAUX USEES
Ve LA ViLLn Do TUNIS

Pratique courante - utiliser 1l'effluent pour llirrigation
et décharger le surplus dans le lac de Tunicg,

Conduire toutesles eaux usées ou traitdes pour 1'irri-
gation et 1a mise en reserve et décharger le surplus dans

1a mer au nord-ouest du Sebkhet Ariane,

Conduire toutes les eaux usdes ou traiteées pour ltirri-
gation et ddcharger le surplus dans les Sebkhets,

Mettre en réserve les eaux usées pour l'irrigation et
ne décharger dans la mer que les surplus des eaux
de 1lt'irrication,

/
Ddcharger toutes les eaux usées dans la mer,
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Les points faibles princlpaux de ces projets sont
d'utiliser sans nécessité 1le systéd% de traltement 5 boues
activees qui est complexe, cofiteux et incertain avant la
surélévation de l'eau et de ne pas fournir une dédsinfection
suffisante de 1l'ean, Dans ce plan.méme comme dans le plan
Bonifice, on n'a pas cherché & utiliser les lacs qui sont secs
pendant leux salsons ou Sebkhets qui constituent un wtentiel
eénorme pour le traitement, 1'élimination et la mise en
rdserve des eaux qui pourraient &tre réutilisées pour la plsci-
culture et pour assainir les Sebkhets. Seule au monde, Tunis
posséde cette combinaison fortulte de terres plates, fermées,
gratultes, ce climat excellent et ce besoin d'eau d'irrigatior
dans le voisinage d'une grande ville., C'est peutugtre parce que
c'est un cas unique que les grandes possibilités des
traitements par bassin ont ded jusqu'aujourd'hui negligées
par les ingénieurs qui ont étudié le probléme.

Vu que le plan HAR actuel ne prévoit pas l'uti;isation de
bassins, un autre projet est proposé. I1 est identique au
plan HAR et n'en diffdre que par le falt que des bassins seralent
utilisés pour le traitement. La Chergula serait le poinc
central de rassemblement et pompage des eaux usdes, Le
systéme principal de bassins de traltement serait situé dans
1e Sebkhet Er Riana. Selon son contenu en sels, l'eau seralt,

solt traitde dans les bassins ouest pour eaux salées, solt dans
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Le basssin est pour eau douce. Lleau traitéé destinZe

% 1'irrigation serait surélévée jus&u'au réservoir de Djafar,
Dans ce projet, la conduite des eaunx byutes de la Chergula

aux bassins de Er Rlana se feralt par canclisations.

Bien que l'on puisse ccnduife les eaux de la ligne divisoire des
eaux du nord ouest par canaux ) ciel ouvert, ce serait peu
hygiéhique, car les personnes ayant acces anx canauX

pourraient utiliser les eauX d'égouts brutes et non traitebs.
Cela crderait aussl des ddchets solides et un probl2me de
mayvaises odeurs., La trolsieme possibilité est donc dlutiliser
1a plan HAR lonifice tout en condulsent les eauX atdgouts

de la Chergu .a au Sebkhet Er Rlana par la pesanteur et .
d'utiliser 1:s bassins pour le traitement. Ce plan est montrd
schématiquem:nt sur la Flgure 5.

Un troisidme plan possible, montré sur la Figure 6,
supposerait le rassemblement de toutes les eauX usédes 4 la
station de la Cherguia et leur surélévation Jusqu'au systéme de
traitement et de mise en rdserve de Djafar entre lae ville
G'Ariana et de Sebkhet Ariana. Lteffluent de ce réservoir
pourrait soit &tre utilisé directement pour 1*irrigation, solt
pompe jusqu'a des redservoirs plus élévés ou ils seralent
solt utilis€s ultérieurement pour 1tirrigation soit on le
laisserait s'écouler par la pesanteur dans le S=bkhet Arlana ol
11 pourrait 8tre utilise pour un projlet de rdcupération des

terreé ou pour la constrrction de bassin 4 poissons.
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La quatri$me alternative, qui met l'emphase sur la
ddcentralisation, suppose le rassemblenent des eaux par gravité
et maximise le volume de l'eau mise en réserve. On la montre
schématiquement sur la Figure 7. Blen entendu, ce projet
n'a jamais étd considérd auparavant, mais il pard?t avoir
un grand nombre de caracteristiques désirdes.

Ce plan suppose la division du systéme de rassemblement
des eavr usdes de Tunis eﬁ un certain nombre de zones principales,
quatre au moins qui seraieﬁt la zone &= Es-Sed joumi, la zone
du léc de Tunis, la zone d'Ariana et dz la cote; la zone sud-
est. On rassemblerait les eaux usees surtout par la pésanteur
et on les traiterait par bassins dans la zone ménme, excepté
dans le cas du lac de Tunis ol on lalsserait les eaux s'dcouler
jusqu'é une station de pompage princijale situde aux alentours
du port ouest ol elles seraient relancées dans 1ra sipnon d'égout
qui longerailt la cOte A'Es-Sedjoumi, et c'est avec les eaux
de la zone d'Es-Sedjoumi qu'elles pénétreraient dans un systéme
de bassins et de rdservoirs oh elles seraient traitées et
.réhtilisées. Les eaux usdes qui arrivent actuellement A la
station de lé Cherguia. en provenance de }a cOte serailent, elles
conduites de la Cherguia au Sebkhet Ariana ou selon leur qualité
elles seraient dé€chargées dans un bassin spécial situé
dans le 1it de 1'Ariana soilt traitées et mises en rdserve
pour 1l'irrigation. Les eaux usdes de la zone Sud-est seralent

traitdes separdément par bassins pres de Hamman Lif., On
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construirait donc au moins trois systemes sépares de
bassins qui utiliseralent une terre‘éctuellement perdue,
Les bassins seraient 'a peu prés situds comme 1l'indique la
Figure 7. Dans ce plan, on pourralt ccnserver toute l'eau
utilisable et on d1iminerait ainsi la débharge des eaux
ysdes B la mer. Du falt de la surélévation de son 1it a'a
peu pris 10 m,, il serait important d'utiliser le Sebkhet
Es-éedjoumi comme réservoir. On pourrait donc- fournir par
gravité de 1!:au d'irrigation.h une large zone‘h 1'ouest
et & 1l'est, |

La derni:re possibilité que considérait toute communauté
oBtidre serait le rejet en eau profonde. Blen que notre objec-
tif solt de trouver deé manitres de conserver lteau (on ne
donne & 1'eau usée qu'une valeur de cing millitmes par m3),
un rejet comrlet pourrait Etre considére comme alternative
3 son traitement., On estime que pour fournir une dilution
de 100,000 pcur 1, et donc une bonne dilution; iés eaux

usdes devralent
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2re ddversdes dans le pgolfe de Tunis % au méins 8 km,
de la c8te et & une profondar d'au mzins 50 metres, Ce projet
supposeralt le rassemblement de toutes les eaux d'égouts en un
endroit, par exemple la Chergula, leur traltement primaire
complet, 1télimination totaie des substances susceptibles de
flotter, des hulles et des solides, puis 1a chloruration des
eaux afin d'éviter leur putrdfaction et la contamination des
plaées. Les eaux us€es seraienf pompées jusqu'é un endroit
plus €1évé pr:3 de la Marsa, d'oh soilt on les laisseralt s'écouler
par la pésanteir dans la mer, soit on'les y injecterait selon
que les couts iu pompage Sh les colts. des canalisations soient
minimises. Un dlagramme schématique du déversoir & la mer
est donné sur la Fig. 9. |

CRITERES D'EVALUATION DES DIFFERENTS PLANS

Comme je 1'al @€jd dit dans 1l'introduction, pour que 1l'on
déclare realisable un systeme cdmpiet de rassemblement, traitemenf
et €limination des eanx, de nombreux criteéres devralent Stre
satisfalts, Ce sont essentiellement des critéres dtefficacite
et de colit. Les premiers comprennent la possibilitéd de réaliser
techniquement le projet et sa practicabilité de fonctionnement,
les problemes d'hygiéne, les problémes d'environnement y
compris sa compatibilitd avec les ressources naturelles, les
eaux, les terrains et la faune de la rdgion.

Les colts & considérer sont les colits de construction et

d'opération et le temps entre 1a décision et la réalisation du
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projet. On ne fera pas d'dvaluation détaeillde de 1l'efficacité
et des cofits de: différents systémeé'de rassemblement, ou
d'dlimination. Cependant on fera une zralyse détaillde pour
des systkmes de traltement et d'€liminaticn combinds qui
paraissent réalisables, ‘

L!dnalyse sera faite suffisament =n dé€tail pour que l'on
puisse en tirer des conclusions, Avant de présenter les
differentes possibilités et de les discuter, 1l est ndcessaire
de discuter un peu les critdres considdrés.

Bien que ce ne soit pas 1'objet de ce rapport d'dtudier
en détail les critdres dlefficacité et de colit, on doit
cependant en dire quelques mots pour justifier les dvaluations

faltes, .
" Blen que cette discussion soit générale, on s'est 1imité

au cas-de Tunis et on ne traiﬁéra donc que des systémes de
traitement mécaniques et par bassins,

EFFICACITﬁIDES SYSTENES DE TRAITEMENT

Possibilité de Réalisation. Les deux systemes le sont

dtant donné qu'ils sont utilisés dans presque tout le monde.

Practicabilite de Fonctiomnement. Les systémes mécaniques

sont beaucoup plus sensibles aux changements et aux ennuis

que les bassins,

qu fait de leur volume important, les bassins ont un
systéme de sdcurité naturel qul les protégent Qes changements;
alors que les systémes ndcaniques ntont pas de systeme de
sécuritd du fait du colit des terreine ou d'autres restrictions.

Chaque partie composante d'un systéme m€canique dépend des autres,

Aussi la panne de l'une peut suffire 3 entrainer la panne
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du systéme entier.

Impact humain, A cet egard, on considdrera les problémes

de santd, d'hygiEne et les questions d&'esthétique.

-Santd- Nous avons déjé remarqué que les bassins joualent
un rdle de tampon dans la transmiss;on des maladies, réle que
ne jouent pas les systdmes mécaniques méme quand la desinfection
est pratiquée. Aussl dolt-on utiliser la chloruration pour
que l'effluent mécanique soit de qualitd equivalente & celle
des bassins,

-Hygidne- On pourrait smployer des arguments similaires
A ceux donnés pour les substances pathogdnes aux substances
réfractaires, toxiques et cancérogeénes, Il y a une beaucoup
Plus grande probabilité de transmission de maladies aux
humains par effluent mdcanique que par l'effluent des bassins.
De plus, la chloruration ne peﬁt assurer,l'éﬁimination des
ubstances toxiques. En fait, elle peut en crder elle-mbme par
action sur des substances contenues dans les eaux usées.

-Pacteurs esthétiques- Bien congues et bien opéréé, les

bassins sont agrdables. Ils fournissent de lt'espace libre,
des eaux pétillantes, mettent en valeur 1la végétetion sauvage
et ne créent pas de problemes d'odeurs., On peut trouver une
certaine beautd aux apparells, A la peinture, aux culvres
bien polis et au son des systémes mébaniques, mais & moins de

fonctionnement parfait, leurs odeurs font plut@t penser "a celles
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d'un abbatoir qu'é celles d'une station d'eau potable et d'une
station d'énergie électrique. Les aigesteurs et les tours
d'incindration sont tres visibles et sont parfois touchees par

les avions en vol,

-L'environnement- L'impact sur 1'environnement de 1l'un

ou 1'autre systeme ddpend de sa fonction, Les bassins utilisent
mieux les ressources naturelles en ce qu'ils sont constrults

avec des matiéres premi2res locales, sur des terrains inutilisss
et consomment de 1l'dénergie solaire comme ressource primaire
d'énergie, Les systemes mécaniques peuvent utiliser des
matdriaux rejetes comme source d'énergie mais le cdut

du systeme de rdcup€ration démandé est souvent plus éleve que
celui de 1l'dnergie obtenue. ﬁtant en général construit en
acier et teton, des stations mecaniques demaendent une
infrastructure de prix d1évé ét qu'on ne peut changer, Leur
fonctionnement dépend de machines mobiles sensibles A la
corrosion par les eaux usées. Ils supposent donc une surveil-
lance par des technicilens spécilalisds et des remplacements
partiels pour assurer un fonctlonnement prolongd., Les bassins
sont congus pour fonctionner & long terme et les connaissances
ddmandees au personnel sont semblables ¥ celles démanddes &

des spécialistes de liirrigation et de 1ltagriculture.

-Récupdration des eaux- les systémes metaniques fournissen

un effluent qui contient une méme quantité de solides et de

substances nutritives que l'influent mais une moindre BOD.
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Comme on 1l'a remarqué plus haut les eaux peuvent contenir
des €ubstances pathogénes, toxiques‘ét cancérogénes, La
quantité d'eau adchargbe par les bassins est molndre afi d des
pertes par eTaporation et infiltration. L'évaporation des
eaux lors de leur séjour dans les bassins crée aussi une
augoentatlion du pourcentage des solides dissous dans l'eau.
Les pertes d'eau par infiltration hors des bassins n'en
chahgent pas 1la qualité mals 1'infiltration d'eau dans les
bassins le pzit. On évite cette infiltratlon en conservant
1a surface du bassin Y une pression sﬁpé?ieure 2 celle des eaux
couterraines., Les effluents des bassins sontv en général moins
riches en sutstances pathogénés, toxiques et canc€rogenes que
ceux des stations de traltement nmécanique.

Utilisaiion des terres. S{ 1'on & besoin de rdservolrs

pour conserver des eaux néceesairesé 1'irrigation, on peut
effectuer le traltement pour conserver de substantielles quantités
d'eau. On devralt jddalement conserver les eaux dtirrigation

en surélé%ation par rapport aux terres B irriger mals malheureuse-
ment, les bassins fournis en eaux qul stdcoulent par la

pdsanteur sbnt situds sur des terrains bas. On devrait donc

faire des dtudes détailldes sur les colits respectifs des

terrains et des gtations d pompage afin dtatteindre une com-
binaison raisonnable de réservoirs surglévés ou.eouséléVés.

Dans les statlions me’caniques on & en géhé%al besoiln de station
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de pompage solt pour une application directe soilt pour la
mise en rdserve des gaux. On devra;t aussi inclure 1l'utili-
sation des terres comue réservoir dans le role des terrains daus
Jes stations de traiterent mécanique.

La Faune. Les bassins permettentrla pisciculture et
1'agriculture et peuvent essentiellement Atre utilisds pour
1la production de nourritures pour animaux. Les effluents des
stations mecaniques, quand ils sont mis en réserve, entrainent
gsouvent la croissance d'algues bleu-vertes qul sont malodorantes
et toxiques & la végétatioh sauvage.

Les effluents sdcondaires déchargés dans des bassins peu
profond dfeaux saldes entrafinent la proliferation d'algues

marines.

Souplesse de fonctionnement. Les systémes de
traltement mécaniques sont en général peu flexibles, aussi
peut-on difficllement améliorer -les performances initiales
du systéme. D'un autre cdté on peut transformer un'systéme
fonctionnel en un large espace inutile 3 la sorte des
ggouts en 1'opdrant mal, ou ndgligemment ou en perdant une pikce
essentielle. '

les bassins sont un peu plus flexibles., Les opératlons
y sont faites en paralléle et non pas éen géries., On peut
aussi y conserver les eaux moins longtemps pendant 1'été et

plus longtemps pendant 1'hiver., lNais en falt les statlons de
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traltement par bassin ne sont gudres flexibles. Mais elles
.

sont peu susceptibles de tomber en pamrne.

Suratd de fonctiounement. Elle est peu dldvée dans le

cas des stations de traltement mecaniques. Ftant peu
flexibles, les statlions ndcaniques ne maintiennent pas leurs
performances lors de la panne 1'une piéce ou diune
augmentation du volume des eaux ou de la concéntration des eaux
usdes ou de substances toxiques, Bier souvent si un élément
du systéme tombe en panne, on doit lalsser passer ies eaux
gans les traiter jusqu'é sa réparaticr. Aussl peut-on
difficilement compter sur de tels sysﬂémes. Des bassins congus
dans le but d'éviter les courts-circul.ts des eaux fourniront
eaux, un efflnent de qualite et de wolume constants. Ils sont
donc plus sirsaqie les systémes mécaniues.

Les facteurs dtefficacité citds plus haut sont difficlles
4 dvaluer avec précision, mais d'un autre coté on ne peut pas
comparer différentes alternatives sans utiliser quelque
dchelle quantitative. Aussi dans ce projet on a choisl
.une arbitraire pour Jjuger chaque facteur dtefficacité, Les
valeurs s'étagent de faibles performances 3 dtexcellentes
performances. Il est bien dvident qu'un tel systéme de
classification est trés subjectif et dépend de ce qu l'on pense

et 1'on connalt du systéme.
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Les Coflts. Les critdres de cofits sont bien moins sub-

\ A
jectifs. On posseéde des domnées sur les couts de construction

\ / -
des systemes concernés et des indices de colits afin de pouvoir
S A
prendre en compte les changements rapides des couts au cours

du temps, On posséde aussi des indices de cduts pour diffdrentes
régions géographiques. Les cdits néts sont blen sfir fonction.
des cofts d'investissement du taux d'intérét et du rembourse-
men* des emprunts. Ils débendent aussl du temps de vie du
systdme, Certains systémes ont une vic si courte qutils

doivent &tre remplac%s ou remis en étu; avant wéme d'avoir

dtd complétement rembourseés. Pour tenir comﬁte de ce fait, on
devrait prévoir un remboursement du cajital emprunté

plus rapide pour les systémes méecaniqu:s que pour les bassins.

A Lo
Coiits opératoires et coilts dlentr:tien. On reut trouver

aux états-ﬂnis des domnées sur ces coiuti mais on ne peut les
appliquer au cas de Tunis du falt de la différence substantielle
du cout de la main d'oeuvre , des matidres premilres et de
1'énergle., On a donc estimd les colits d'cres les donndes

que l'on peut trouver pour Tunis.

Temps entre la ddcision et la rdalisation d'un projet. Ce

facteur est important car les cofits changént continuellement
lors de 1'étude et de la comstruction d'un systéeme, Un Jrojet
de systdme mecanique complexe peut prendre de deux 2 trois
ans, alors que l'on peut faire un projet de.bassine en un ou

deux ans. 'In systéme mécanlque suppose une connalssance plus
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routinidre alors qu'on systéme de bassins preut demander des
innovations, des travaux de terrassé&ents, des connalssances
géologiques et des prises de position de la part des in-
génieurs,

Tn systéme mécanique sﬁppose qu'on Qrdonne et quton
fasse livrer des partles composarntec compiexes alors que les
bassins utilise des matibres premiéres locales. C'est pour
ces'raisons qre les frais aivefs et de génie civil sont plus
é1dves pour les systémes mécaniques que pour les bassins,
Cependant, dars un souci de simplicité, on supposera que les
frais divers ¢t de gdnie civil sont les mémes dans les
deux systbmes, '

ggﬁﬁL Cr: paramétre permetira de ‘juger de l'efficacité des
ddpenses Taitcs dans cette dtude, on divisera les cofits en
indices corretpondant & leur effica:ité. Ainsi, associera-
t'on au meilleur projet le nombre le plus dléve,

COUTS DES SYSTEMES DE TRAITEMENT

Tndices des coilts

Se fonder sur les collts de construction américains est
certainement blen aléatoire., Les divergences sont dues aux
différences des coiits de main d'oeuvre, dténergile et de
matieres premibres. Mais il est difficile d'évaluer de telles
divergences dans une dtude rapide, Aussi se fondera-t'on

dans cette dtude sur les colits américains.
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Les 1indices de couts pour les stations de traitement et
les dgouts sont publiés par "ltoffige andricain pour la
protecticn de li'environnement® (8) et ceux pour les travaux
de terrassement par le "Bureau amdricain de Recupération".
On les trouvera sur la Fig. 10. Les indices prévus pour
la mie 1972 sont pour les canalisations 1,88 (les colits en
1957-58 €tait de 1,00). Pour les stations de traltement
1.71 cofit de 1.957-58 et pour le terrassement 1,31 cofit en
1971 = 1.00. |

Lors de l'utilisation de ces indices, on a effectud
un ajustement des colts en nmul tipliant par le rapport entre
1'1nd;pe Qe 1'annde des donndes et léindice cofrespondant A
la mie 1972. |

Fonction de Cohit

On a appliqud ici les fonctions de coflt pour
traitement primaire, traitement 4 boues activdes, traite-
ment au goutte a goutte et chloruration, telles qu'elles csont

publiées par Robert
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Smith de l'Agence Americaine pour la protection de l1tenvircnne-
ment.  Des efforts falts pour obteniy les donndes de smith les
plus rdcentes afin de 1es ntiliser dans ce rapport méme ntont
pas €té fructueux®, Aussi a-t'on ut:iisé les donn€es de 1967
en divisant 1'indice de 1967 de 1.19 par 11indice de 1972 de
1.71 d'ol obtention éu rapport de 1.44,

Indices compar€s et Construction & l'&tranger

" Dtaprds la socldtd amé&ric ine du génle civil, les colits de
construction 4 Tripoli sont 1.1 plus £1dvds qutaux ﬁtats—
Tmis., On ne yossede pas de donndes pour Tunls,
On a supooc€ que les cofits tunisizns sont analogues aux
ccits de Triroll et on a utilisé un indice de 1.1 pour 1les
valeurs américaines ajustées de 1972.

Application ¢es indices

Les fonctions de odht de Smith ajustdes pour 1972, mul-
tipliées par le facteur de 1.1 et convertles an systéme
métfique et en dinars sont pré%entées dans les tableaux 11,
12, 13 et 14 pour le traitementprimaire,,ies boues actlivées,
12 filtration au goutte A goutte et la chlorination respective-
ment. |

Les donndes de Smith sur le remboursement des dettes, sur
les coits opératoires et d'entretien,re seront pas utilisées
jci, car on pense qu'il y aura des différences sur les taux

#Nous regumes les donndes les plus récentes le 15 avril.
Elles semblent analogues &ux données de ce rapport.
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d'intér@t sur le capital, aussi bien que sur le prix ae iz
main d'oeuvre, des matiéres premiérés et de 1l'énergile.

Coﬁts des Rassins.

Les fonctions montrées sur la Flgure 15'ne sont pas des
fonctions EPA mais ont dté basées sur.des colits de systdmes
auxquels ltauteur est familier et pour le squels on posséde
des données, Les coflts sont»ajustés Ge ltannée de la constructic
3 1972 par utilisation du rapport de 1'indice de 1,71 en 1972
sur 1'1ndice de 1'année de comstruction. Les données sur les
bassins proviennent essentiellement 43 Californie avec un
{ndice ASCE de 1.09. FElles pourralent Atre appliqudes
directement é Tunis. Toutefols toutes les données sur les
passins ont été multiplides par un fecteur de 1.10 comme dans
le cas des autres systémes de traitenent,

Coﬁts de Transpurt.

on a dvalué le colit de transpcrt des eaux usées en
fondant sur le prix des canalisations tunisiennes et andri-
caines comme 1tindique la Figure 16. On n'a pas pu obtenir
de donreles sur les larges canalisations tunisiennes. Aussi
a-t'on déterminé le rapport entre le cofit aprks installation
et le cont tout des canalisations peu larges et a-t'on extra-
pold aux canallsatlions plus larges. C'est ainsi qu'on a
determiné le cofit dtinstallation des larges canalisations.
On a supposé posséder des donndes datant du début de 1971 et
les a-t'on multipli€es par les facteurs de 1.88/1.50 soit 1. 50.
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Les données qu' on & pu obtenir montrent que le cout a'in-
stallation des canalisations peu larges est 60% celul des
EKtats-Unis,

Pomﬁes

On a pu obtenir de Tunis des donnees rdcentes (1970)
sur les coilts des statlons de pouwpage pour petites canalisations
(6). On a converti les coﬁts de 1a stetion de pompage de
Napa, Californie (1967) en utilisant 1es indices de la Fig.

10 en faisant les conversions en syst§ne métrique et en
dinars et en multipliant par 1. 1. On 2 utilisé'alors ces
donnéés pour trouver la fonction de cclt des stations de pom=-
page comme 1'indique la Figure 17. I<s coilts concernent
seulement des stations de traitement ¢ ffectuant une
supr€ldvation de 10 metres ou moins.

Autres facteurs

Aucune des fonctions de cout utilisees ne comprend les
frais divers et le génie civil. Aussi, pour calculer les
colits annuels et unitalres pour diffeérents systemes, devralt-
. on ajouter un facteur de 20% aux colits d'investissement.

Aucun des cofits prébédents ne comprend le prix des ter-
rains pour stations de pompage et raccordements est normale-
ment peu €lévé, on pourra les supposer inclus dans les 20%
de frais divers -onsidérés plus haut.

On & supposé un taux dtintérét uniforme de 7% pour les
dépenés a'investissement. I1 y & des différences considédrables

entre le temps de vie des équipements nécaniques et celul des
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canalisations et des travaux de terrassement, On supposera
el que 1'équipement mécanique devrd étre changé tous les 15
ans et les canalisstions et le terrassament tous les 25 ans,
Aussi utilisera-tton un facteur de 15% pour les systémes
mécaniques et un facteur de 11% pour le terrassement et les
canalisations,

On a supposé un cotit uniforme de 10 milliémes par
kilowatt heurs d'énergie dlectrique e® un colit de 150 dinars
par mois de ysrsonnel. Le chlore est supposé cofiter 25
millidmes le kilogramme, '

Conciddratiom s sur les Projets de Station de Traitement

on e dviilué dans cette dtude le colit des stations de
traltement mi‘canique en se fondant sur leur adbit., Les 5assins
sont eux mienx €valués en se fondant sur leur surface,
Celle-ci var e d'ailleurs d'une localité & 1'autre, le adpit
demeurant constant. Aussi a-t-1l €té nécessaire de falre
un projet de bassins pour Tunis, Deux types de systémes de
bassins seralient utlilisables A Tunis soient les bassins de
d€soxydation - puls mise en réserve des eaux, solent des
bassins 3 utilisation facultative d'air., Les premiers con-
prennent des facilites photosynthdtiques appelees "bassins
de haute vitesse " comme‘éléments du systtme alors que les
derniers n'en possédent ras, Les projets et leé é%aluétions
de coat pour chaque type de bassin dt*une capacité de 106,000 m3

sont prgsentés dans 1l'annexe 1, Certaines donndes essentielles
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utilisdes dans ces projets seront discutdes dans la section

) %
suivante,

Population et DEbit.

Dans un projet de station de traltement, on se fonde
normalement sur les débits ‘et la BOD., Selon le rapport de
11Ttalconsult de 1970 un débit de 50,000 m3 par jour a traversé
'1a Cherguia pour une population de 350,000. Le dépbit par jour
et par traitement est donc de 155 litres,

Les donnfes sur la population provenant de rapports de
1'HAR sont dondes en Figure 18, Selon ces données, & peu
prés la moiti? de la population contrivue au débit de la Cherguia,

31 la posulation devl,216,000 prévue pour 1985
devait contriosuer aux eaux domestiques, le aébit seralt a
cette €poque 3e 188,000 m> par jour pour le grand Tunis.
Toutefols la partie ce la population contribuant aux rejets
ntétant que la moitié de la population, on ne stattend qu'é
un aéblt d'un peu plus de 100,000 m3 pour 1985, Aprés 1985,
une plus grande partie de la population contribuera aux rejets
et on stattend aussi B voir augmenter le débit 3 eaux usédes
par habitant, On supposera cependant dens ce rapport un atvit
fixe de 100,000 m3 par Jour pour effectuer une comparalison
des colits.

Caractéristiques des Eaux d'dgouts, ¢

De récentes dtudes mérdes par 1'HAR ont donné les résul-
tats donnds en Table V. Les expdriences ont dté faites B

1tentrde de la station de la Cherguia,

{
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DEMANDE EN OXYGﬁNE BIOCHINIQUE DES EAUX USéﬁS DE TUNIS

Les travaux quantitatifs faitsapour déterminer la BOD*
moyenne pendant les Jours de semaine & 20°de 1tinfluent de
1a Cherguia ont donné pour résultats: 118 mg/1 le 3/2/72 et
175 mg/1 le 7/2/72. La BOD finale.corfespondante ralt
probablement de 173 mg/1 et 256ug/l. La BOD finale corres=-
pondante par habitant, en supposant un 3€bit de 154 litres par
jour et par habitant est de 26.8 gms/jour et 41.3 gms/Jour.

La moyenné de ces deux valeurs est de 34 gm/ jr/hab, Elle
correspond bien % 1a valeur de 30 gms/jr/hab. donnée auparavart
par les ingéhieurs de Bonifica (3). Elle ne correspond pas
cependant aux 75 4 80 gms/jr/hab. auxquels on stattend habituelle-
ment pour l'Europe..

Bien que 1l'on pulsse évgquer des différences
cultufelles ccmme une moindre consommation de graisses et
moins de reﬁets % munis qu'en Europe ou auX'états-Unis, les
facteurs de aiffdrentiation sont de trols types:

(1) Un taux d1dvd de sddimentation et de ddcomposition
des matidres organiques dans les dgouts du falt du climat
rbélativement chaud de Tunis. Les vitsses falbles des eauX a'dgouts.
(Cecl est mls en évidence par la quantitd é1évée de H2S
trouvde dans les egouts.)

(2) 1la aifférence auil exisve entre les besoins de la

population et le nombre de canalisations existantes qui
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TABLE V

Y
ANALYSES DES EAUX useEsS DE TUNIS

(Cherguia, déshuilewr)
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Entrde de la station dtepuration

pate de Rél&vement

¥ ément Concentrétion 2/3/72 2/7/72
Ca mg/1 144 176
Mg mg/1 42 L3
Na wg/1 26 230
K mg/1 50.8 52,8
Ca me/1 7.20 8.8
Mg me/1 3,60 3,60
Na me/1 11,50 10.0
K me/1 1.30 1.35
Oxygkne Cissous ag/1 0,00 0.00
HpS mg/1 4 .08 4,08
gnlorures mg/1 4,90 4,40
mg/1 13.80 12.39
Sulfates mg/1 313.12 354,32
mg/1 6.52 7.33
Rdsidu Sec Total ng/1 2,640 2,640
ndteriaux Mindrales mg/l 780 800
dans Résidu Sec - % - 29,5 32.5
Matdrbux Orgeniques mg/l 1,860 1,660
dans‘Bésidu Sec % 70.5 . B67.5
NHy libvre mg/1 Lo 20
Conductivité 2,b5 2,22
BODg mg/1 - 118 175
DH 8.50 8.20
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tendrait«& affalblir ces dgouto.
(3) Ltintrusion d'eaux é%rangéres dane les €gouts
par infiltration et l'entrée dteau de mer aux ecluses.
BESOINS FUTURS EN OKYGﬁNE BICCHIMIQUE DES éGOUTS DE TUNIS
Selon ce plan d'amdlioration des dgouts de Tunls, on
pourrait s'attendre A ce que s'il dtait réalisd, la
vitesse d'dcoulement dans les €gouts seralent plus grande et
qulune sédimentation et putréfaction moindresse_produiraient.
Uﬁe plus grande fraction de la population contribueralt
aux rejets dans les eaux d'dgouts et il y aurait moins
d'intrusion d'eaux dtrangeres du sol et d'eau de mer dans
les €gouts, D'autre pary, avec une urbanisation accrue, on
devrait s'attendre & ce qu'il y ait plus de ddchets.
C'est pour ces ralsons que 1'on devrait s'attendre 3 une éug-
mentation continuelle de la BOD par hab et & la voir atteindr:
50 gm/jour en 1985. |
Population contribucrte et BOD

Une £tude de 1'HAR du'indique la Figure 18 prévoit une
population contribuante de 550,000 personnes et une ddcharge
totale avec une BOD de 32,500 kg. Aussi supposera qae
clest cette quantité qui devra &tre satisfaite par les systémes
de bassins pour lesquels les calculs ont dté effectuds dans les
anndes 5 et 6.

Ddbits et Pacteurs de Sdeurité

Pour €viter de surcharger les diffdrents systemes, on

devralt prévoir pour les heures de polintes et pour les aépits
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annuels maximaux, des injections, des pompes des stations de
pompage et des deversoirs., On peut dbour dvaluer les variations
quotidiennes utiliser la formule de Harmon:

Qmax = Qmoy (1 + 14/4 +p0.5)
ou P réprésente la population contribuante exprinde en milliers.

On considérera deux populationé pour mcntrer la mé€thode
de calcul, 1l'une donnant 60,000 m3 par jour et 1l'autre 100,000
m3.

On supposera que le débit par habitant est de 1.54 1/jour

soit 60,000 m? per jour, P = 388,000 personnes.

En appliquant la formule de Harmon pour 388,C00 peréonnes
on obtient:

Qay = Omoy(l *+ 2474 + 3880:5)

atou Q,, = 1.5% Qmoy

paur 650.000 personnes,

Quax = Qmoy(l + 1474 + 6500+5)

Quaz = 1.475moy

Les rapports de 1'Italconsult montrent que le advit
Dadmum est atteint en juin et est de 1.24 x aébit moyen,

o5 corrections correspondantes aux dévits maxinmaux sont
pour 60,000 m> par jour 1.5% x 1.2% = 1,91 ou 60,000 x
1,91 = 115,000 m3 par jour soit 1.33 m3 par seconde, FPour
100,000 m3 par jour 1,47 x 1.24 = 1.82, ou 100,000 x 1.22 =
182,000 m3 par jour soit 2,10 m3 par seconde. Pour tenir compte
des discontinuitds de pompage et de canalisatiéns, on utilisera

dans ce rapport la valeur de 2.5 m3 par sceconde.
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On devrait utiliser des facteurs de sureté pour les
stations & boues activees, pour celles de filtration au goﬁtte
A goutte comme pour les staiinns degpompage vu qu'elles n'assur-
ent pas un rfle d'effet tainpon en volure, Cependant, les in-
ge€nieur s projettent habituellement des systdmes de traitements
4 suffisament long terme pour que le débit prdsupposd pour la
population future couvre le manque de facteur de suretd, lal=-
heureusemnnt lorsqu'on agit ainsi et que 1le volume 1noyen
atteint le volume du projet la staticn est surchargée et ne
remplit pas ses fonctions une bonne pa:'tie Gu temps,

on devrait donc prévoir pour les :tations & boues activdes
et & filtration au goutte & goutte un ’acteur de sureté de 509
afin qu'elles fonctionnent convenablem:nt au débit prévu,

Cl'est senlement dans ces conditions qu’'elle fournirait un
traitement sur, lors des pointes, Par ¢ xemple, pour treiter
avec sedcuritd un volume moy>n de 100,000 m3 par jour, une sta-
tion de traitement h boues activees devrait 8:re prévue pour
traiter 150,000 m3 par jour,

D'un autre'cgté,les bassins, bien congus, ne nédcessiteraient
pas un facteur de sur=t€ si €14vd, Vu leur ¢norme capacitd,

11 suffit de les prevoir pour le dé€bit présune,

Bien qu'utiliser un facteur de sureté .pour .les ;ystémes
1e traltements mécaniques auralt . &té necessaire, on ne l'a pas
fait ici, On n'a donc pas conside;é le rendement. Les cofits
des bassins et des systkmes 4 boues activees sont compares

strictement en se basant sur un méne volune,
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CHOIX D'ALTTZRNWATIVES POUR EVFECTUER UNE FVALUATION

Vu le peu de temps et le peu d'espace disponitle pour
ce rapport, on n'a pu dvaluer toutes les coubinalisons pos-
sibles de rassemblement, traltement et éliminations menticnnées
précédénent selon les critdres cltés. Les dvaluations prd-
cises se limiteront au cas de quatré alternatives de traitement
pour des débits de 100,000 mJ par jour.

Traitement mécanique & Roues sctivees 1A

Traltement de 100,000 mJ par jour & la station de la
Cherguia par boues activdes et chlorinition, puis pompage et
transport des eaux javelllsées jusqu'a un réservoir situd
aux environs de Djofar (cf, Fig, 1). On mettrait en jeu une
station & boues activdes de 100,000 m: et une station de
pompage de 100,000 mJ et un systbme de canalisation de 5.5
kms,

Traitement mecanigue avec filtration au goutte 3 goutte 1B

Identique au précédent traitement en substituant le
traitement des. 100,000 m) par filtration au goutte 2 goutte,

Bassins de Dé€soxydation - Récupdration situde dans les Sebkhets

Transport de 100,000 n3 par jour d'eaux brutes Jjusqu'au
voisinage de la Chergula Jusqu'é un systdme complet de bassins
de désoxydation et de mise en rdserve situé dans le Sebkhet Er-
Riana, Traitement des eaux usées dans les bassins et trans-

port des eaux traitées Jusqu'é un rdservoir pré&s de Djafar.



On utiliserait une station de pompage de 2.5 m” par second€ et
un systéme de canalisations de 7.5 k%s. jusqu'é Er-Riana et

un systdme de bassins & Er-Riana d'une capacité de 100,000 m3,
une -station de pompage de 100,000 m3 et un sysﬁbme de cana-
lisations de 3,000 m jusqu'd Djafar,

Rassins "facultatifs" d'Eaux brutes dans les Sebkhets 2B

¥éme chose que pour les bassins de désoxydation et de
mise en réserve excepté une utilisatic:. de bassins "facultatifs.

Traitement primaire et bassin de d€soxydation et de mise en
reserve pres de Diafar 3a

Transport de 100,000 mJ d'eaux usées brutes ddsabldes et
deshuildes du voisinage de la Cherguia au voisinage de Djafar
afir de les traiter intensivement par tassin dans la zone du
rdservoir, Dans ce cas, on ne possbde pas de profils du
trajet de la Cherguia & Dihfar. Aussi a-t'on suppos€ un
réladvement d'une hauteur de 10 m. Pour €viter tout probléme
de substances flottantes dans le réservoir, on transformerait
la Cherguia en un systéme de 100,000 mJ pour éliminer les
substances flottantes par 1'incinédration 3 haute température.
Les cendres comme le sable bien lavées pourraient €tre utilisées
pour amdliorer les terrains situés au bord du lac dans le
vasinage de la Chergvia. On utiliseralt une station primaire
de 100,000 m3 par jour & la Chergula, une station de pompage
5.5 kms, de canalisations jusqu'd Djafar, et un bassin h
Djafar,



80

Traltemert vrinaire et Bassins "facultatifs® dans le Volsivage
de Djclar -

L3
réhne chose que pour le traitement primaire et par bassin
de d€soxvdetion et de mise en réserve excepté€ une utilisation
a'ur bassin "facultatir® prds de Djafar.

Tpaiitement prinaire suivi d'un Re jst en haute mer
XL

Suppression et incin€ration A haute température des
gsubstances flottantes de 100,000 mnJ de la Chergula sulvies de
1a cnlorination des eaux brutes, Fuis transport de ces eauX
qui seralent injectdes en haute mer prés de la larsa, On
utiliserait une station de traltement primaire de 100,000 mJ
d la Cherguie~, une station de pompage, 13 kms, d'egouts de
décharge par vole de terre et 8 xms, dans la mer,

AVALUATION DES DIFFERENTS FROJETS

Les diffdrents projets comportent des parties composantet
en commun., On les & listées.en Table VI et on a indiqué dans
quel projet elles dtaient utilisdes. On a calculd dans les
anndes le coilt de chaque partie composante en terme.de collt
d'investissement, de remboursement du capltel, des interéts
e des conts opératoires et de maintien., Le nombre place’
devant la partie composante de la Table VI indique 1le nun€ro
de l'annexe ou le projet et les calculs pourront Qtre trouves.
Collts

On a chssé€ en Table VII les coflts primaires, annuels et

unitaires pour chaque projet étudié,
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TABLE VI
LIS”FS DES “AR;ILS COv POSAVTDS ET DES

'oulbmnrt force, puls 3 kms. par gravité

Sta
c'l'
d%versemer.t dans la mer

tion de pompare de 100,000 m3/jour, 10 kms,
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ALTERNATIVES DANS SN LLLIS ELLES ECI'PUMILIQ
Alternative

Station A boues activdes de 100,C00 m3 1A
par lour et chloruration

Piltratlon goutte & goutte 100,000 m3/jour  , 1B

et chloruration

Station de pompage de 150,000 m3/jour et 2A-2B
dcoulement Hreed sur 7.4 kms, de 1a Chergula

Er Riana

Station de poupage de 150,000 mJ,'jour et 3A,3B
€coulement facé sur 5.5 kms, de ..a Cherguia

au volsinage de Djafar

Passin de_desoxydation - récupérition de 2A,3A
100,000 3 par jour

Bassin "facultatif" de 100,000 m’} par jour 2K, 3B
Station de pompage de 80,000 m2 yar Jour et 2A,2B
deonlement frcé sur 4.0 kms, de :ir-Rlana au
voisinage de Djafar

Statior primaire de 100,000 m3/jour 34, 3B



TABLE VI1 .
7/
CLASSIFICATION DES DIFFERENTS COGTS
colTs
ALTERNATIVE ET ELEMENTS Premier colit Colit annuel Coit unitaire
1000 Dinar 1000 Dirar en milliemes
1A Boues activées._et chloruration 6,120 1,113 30.5
de 100,000 m
Transport jusqu'a Djafar 960 165 4.5
TOTALS 7,080 1,278 35.0
1B Filtration au goutte A goutte 3 6,000 1,072 29.0
et chloruration de 100,000 m
Transport jusqu'a Djafar 960 365 4.5
TOTALS 6,960 1,25 33.5
2A Pompage et transport de 100,000 m3 1,135 193 Y3
jusqu'a Er Riana
Bassin de desogydat1on-recuperation 2,147 381 10,5
de 100,000 m
Pompage et transport jusqu'a Djafar 497 99 el
de 100,000 m3 —
TOTALS ) 3,779 673 13.5
2B Pompage et tragsport jusqu'a Er Riana 1,135 193 3.3
de 100,000 m 3 ‘
Bassin facultatif de 100, 000 m 1,735 273 1.5
Pompage et tragsport jusqu'a Djafar 407 99 1.7
de 100,000 m ) -
TOTALS 3,367 565 15.5
3A Traitement primaite et chloruration 3,240 631 17.3
de 100,000 m3
Transport de 100,000 m jusqu'a 960 165 4.5
Djafar
Bassin de désoxydation-récupération 2,147 381 10.5
de Djafar
TOTALS 6,347 1,177 32.3
3B Traitement primaire et chloruration 3,240 631 17.3
de 100,000 m> 3J
Trensport jusqu'a Djafar de 100,000 m 960 165 4.5
Ragsin faculitatif & Djafar 1,735 273 7.5
TOTALS 5,935 1,069 29.3
4 Traitement primaire et chloruration 3,240 631 17.3
de 100,000 m3
100,000 w3 décharger par voie de terre 4,514 530 14.5
et rejet a la mer . ’
TCTALS 7,764 1,161 31.8




Selon ces donnég@s, le projet ie plus econonmique selon
les cofits primaires et annuels est wm traltement "facultatif”
par bassin danc le ¥r-Riana. Aprés le plus deconomique serait
un bassin de de€soxydation et mise en rdserve dans
le Er-Riana,
Le projet le plus colteux est ie traitement par boues
activebs suivi duv transport jusqu'd Djafar., I1 cofte deux
fols plus qu'un traitement "facultatif" par bassin en d€pit
du falt que ce traitement suppose le transport des eaux usées
brutes de la Cherguia & Er-Riana et de Er-Riana & Djafar.
A moins d'attribuer une valeur & l'eau rdcupchee, rejeter
l'eau ayant subl un traitement primaire et une chloruration
est plus économique qu'tun traitement par boues activdes suivi
du pompage des eaux pour leur mise en rgserve ou par filtfation
au goutte a goutte suivi de leur mise en réserve ou qu'un traite-
ment primaire par bassin sulvi d'gne chloruration, W
S1 1'on suppose un traitement par boues activdes et si 1l'on
donne une valeur de 5 milliémes par mo A lteau, il sérait
ndcessaire de récupdrer plus de 65% des eaux traitdes pour la
rdutilisation des eaux soit plus avantageuse que le rejet &
la mer,
Efficacité
On a affecté des nombres d'efficacitd en Table VIII pour
les 11 critéres d'efficacitéd afin de juger les différents projets
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vis A vis de ces critéres. Bilen que sublectifs, ces nonbres
pefldtent trds nettement le raisonnement donné muparavaunt dans
la comparaison des traitements mécaﬁ?ques et la mise en ré%ervg
dans des bassins,

Rapport des Coftts d'efficacitd

Les rapports de coflt montrent que le projet le plus effl-
cace est 1'indiguement des eaux brutes dens le Er-Riana et
1e_moins efficace le rejet en haute mer.

Temps entre la décision et la mise en application

En Table VIII on trouvera pour les diffe€rents projets une
estimation du temps entre la de€cision et la mise en application
dénoté par (D4)., La DA la plus falble est celle des systémes
de bassins qul peuvent &tre construits en matiédres premiédres
locales. )

les traitements par boues activées et par filtration au
goutte'a goutte demandent tous.deux des piéces prd?abriquéés
et c'est pourquol on leur a donnd une DA de quatre ans. Les
bassins de désoxydation et de mise en réserve demanderalent
des pompes speclales ce qui pourrait rdtarder la construction, -

Aussi leur a-t'on attribué une DA de trois anndes et a-t'on
attribud aux bassins facultatifs une DA de 2.5 ans. Le rejet
en haute mer pourrait rencontrer des difficultés de construction

et &tre rédtardd par des conditions climatiques. Aussi la

DA pourrait-elle atteindre cing ans,



TABLE VIII

A A /
EFFICACITE, COUT, RAPPORT DE COUTS D'EFFICACITE
TEMPS ENTRE LA DECISION ET L'APPLICATION DE DIFFERENTS PROJETS

z ALTERNATIVES
CRITERES
1a 1B 2A 2B 3A k)] b4
Efficacité
Possibilite
Technique 10 10 10 10 10 10 10
Flexibilité 5 5 8 8 6 6 1l
Sureté 5 5 9 9 9 9 9
Impact humain
Santé 5 5 8 7 8 7 9
Hygiéne 3 3 9 8 9 8 9
Esthétique 5 5 8 8 7 7 9
Occupation 10 10 8 8 8 8 5
Impact sur l'environnement
Conservation
Faune . 8 8 8 8 ‘8 8 2
Eau 10 1n 8 8 8 8 0
Energie 0 0 7 7 5 5 3
Substances Nutritives- 7 7 5 5 5 5 1
Facteur d'efficacité 68 68 88 86 84 82 n3
Cotit '
Colit total primaire en milliers 7,080 6,960 3,779 3,367 6,347 5,937 7,764
de dinars ’
Cotit annues en milliers de dinars 1,278 1,237 673 565 1,177 1,069 1,161
Colit par m 35.0 33.5 18.4 15.5 32.3 29.3 31.6
Rapport des couts d'efficacité 1.94 2.03 4.78 5.55 2.60 2.80 1.83
Temps entre la decision et 1l'application 4 4 3 2.5 3 2.5 5
en années




86

Rcupdration de 1'eau

Tous les projets utilisant la terre permettralent une
récupédration des eaux mais le traitement par bassin seralt
1a méthode la plus sire. D'un autre cAtd, la valeur attribude
Y 1tean récupbrde ddpend de.la fraction d'eau récupérde. Dans
le cas de bassins, la quantité dteau rdeunérable est une Tonc-
tion de 1l'dvaporation nette dars les bassins.

Selon les donndes fournies par 1'HAR (6), les pertes max-
jmales . d'eau dans les bassins se produiraient en juillet,
A cette €poqui: le taux dtapplication des eaux usdes aux
bassins de de:oxydation et de mise en rdserve serait de 1.3
mdtres per mois, -

Les pertc:s par dvaporation seralent de 9.25 m, par mois.
Les pertes maximales par dvaporation seraient de 19,2%. A cette
dpoque l'eau se changerait aussi en solides 1,000 mg/1. A
1,200 mg/l. A d'autres dpoques, elle se changerait moins et
seralt donc utilisable toute 1'année pour l'irrigation. En
tenant compte des pertes par infiltration, la quantité dteau
rdcupédréde par jour serait de 80,000 mJ par jour pour un aéoit
de 100,000 m3, |

Dans le cas de bassins ffacultatifs", on appliquerait
un mtre dtean par mois et les pertes maxinales seralent de
0.25 mJ par mois, Y cette éﬁoque, 1a concentration en solldes
de 1'eau deviendrait de 1,250 mg/l. et la quantité d'eau rdcupéréde

gerait de 75,000 m3 par jour,



En attribuant une vsleur de 5 millidues par m3 & l'eau
récupdrde et en supposant diffdrents pourcentages de récupéra-
tion, on obtient les collts nets des différents projets. Ile
sont indique’s sur la Table IX.

Le lMellleur Systbme

Selon la Table IX, le systdme le plus efficace et le moins
coffteux serait le transport des eaux brutes de la Cherguia &
Er-Riana, leur traitement "facultatif" par bassin E Er-Riana
et le transport des eaux traitdes jusqu'au rdservoir de Djafar
ol elles seraisnt solt misesen réserve soit utilisdes directe-
ment.

S1 1'on pouvalt faire un traitement facultatif des eaux
brutes & Djafar, cela serait une alternative moins cofiteuse.

Le collt serait de 12 millilmes sans compter la récupdration

des eaux et de 8 miliidmes avec rdcupération., Si on attri-

buait une valeur au reservoir de Djafar, les cofits decroftraient
encor2, Cependant, on devrait effectuer des tudes supplé-
mentaires afin de rendre ce projet rdalisable,

Avant de prendre une dédcision finale concernant le
traltement des eaux usées, leur &limination ou leur rédcupération,
on devrait effectuer des &tudes e'ensemble de chacune des

alternatives citées en Tables III et IV,
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MESURES D!INTERTM

Deux ans minimum et peut-8tre ¢ing ans seront donc
néceésaires avant que les medifications necessaires soient
faltes et qu'une solution permanente au probléme des odeurs
du lac de Tunls soit utilisée. Les pertes économiques supplé-
mentaires dfles % la ddcharge d'eaux usdes dans le lac pourraient
8tre de 1'ordre de 2,000,000 dinars dans les quatre ou cing
anng%s qui viennent. C'est pourquoi il semble important de
prendre des mesures d“urgenée pour diminuer raﬁidément les
odeurs e% les autres problémes.

On pense ju'il serait possible de prendre des mesures
efficaces pour reduire considérablement'les odeurs et la mort
des poissons cans le lac de Tunis du fait de la décharge des
eaux brutes. La suppression de cette'décharge n'éliminerait
pas les odeurs dfies & 1a décomposition des algues mais celle=
ci n'est pas aissi désagréable et aussi rapide que la putrd-
factlon des eaux d'dgouts et elle ne se produiraii probable-
ment qu'é'la fin de l'automne apres la saison touristique.
Aussi pense~t'on que 1'€limination des odeurs et du mangque
d'oxygéne serait d€3d un grand progrés et qu'il améliérerait
1tindustrie touristique et la survie des poicsons,

Deux méthodes paraissent realisables, On pourrait oxyder
completement les eaux d'dégouts s'dcoulant dans le lac dans un
bassin d'oxydation provisoire par utilisation d'adrateurs

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

Pouréentage de recuperstion

Nul 25% |50% 75% |100%

Rapport Max des

cbuts d'efficacite.

1A Boues activees-Mise en Reserve & Djafar| 35.0 | 33.7 {32.5 | 31.2 30.0 | 68/30 + 2.26
1B Filtration goutte & goutte

Reserve & 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 | 14.6 |~——~ | 88/14.6 = 6.00 v
2B  Bassin "Facultatif" a Er Riena Mise, ,

en Reserve & Djafar 15.5 {1k.2 [13.0 | 11.7 j-=-—- | B6/11.7 = T.36
3A | Traitement primaire par bassin de

desoxydation-récuperation-Mise en

reserve a Djafar 32.3 | 31.0 (29.8 | 28.5 {===- | B4/2B.5 + 2.9}
3B Traitement primaire par bassin

facultatif et mise en reserve a Djafar | 29.3 | 28.0 {26.8 | 25.5 [——=- 82/25.5 + 3.22
Y Traitement primaire et rejet 4 la

mer a4 la marsa 31.8 58/31.8 + 1.83

*en Milliémes par m3.

-69-
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de pompage de la Cherguia Er-Riana et conduire par injection

forcde les eaux d Er-Riana oh un basiin provisolre serait
1 3

constrult,

Oxydation des Faux par des Aérateurs flottants de Surface

On a présente dans l'annexe 10 une dvaluation du collt dtur
systéme temporaire d'adration., Selon cctte analyse, pour
100,000 dinars on pourralt adrer compTetement les eaux d'ééouts
avant qu'elles ne s'écoulent dans le lac de Tunis et les
odeurs dd€croftraient sensiﬁlement.

Ceci ne pourrait €tre une solutlon permanente pour les
raisons sulvantes:

1. 1les boues s'accumuleralent das le systbme en peu”
d'anndes et entrafneraient son chec.

2. Les substances nutritives oxyldes des eaux d'¢gouts
continueraient 1 se déverser dans le lic entratnant une
ecroissance d'algues excessive,

3. On ne rdcupdrerait pas d'eau potable des eaux usées,
Donc, l'objectif de récupérer les eaux ne 8erait pas réalisé.

Bassin de Secours

L'installation d'un bassin provisoire dans le Er-Riana
demanderait un investissement important pour la construction
d'une station de pompage et d'injection forcde. Toutefois
ces partles composantes pourraint dans la deuxidme alternative
devenir partie du futur systéme permanent et ainsi on n'auralt
pas besoin de les dliminer. On a présenté dans 1l'annexe 1 un

projet et une évaluation des cotits pour un bassin temporaire
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susceptible de traiter Jusqu'é 60,000 m> rar Jour dfeaux usdes
sans nulsance., Dans cette alternatiVve, on devrait ajouter

un capital de 360,000 dinars et un cofit d'investissement annue
de 59,000 dinars., Ce bassin temporaire pcurrait 8tre utilisé
dans 1'alternative (2) pour recevoir l'eau salée dans les
douts pendani les orages.

Ce systéme est 1&gdrenent moins coliteux et parait donc
rdutilisable dans le futur. . Toutefois on ne pourrait le
mettre en plac:. aussi rapidement qu'un systime d'adrateurs,
L'un ou l%autre systeime est de toute fégon pré&férable aux

odeurs et aux jertes dconomiques.



DISCUSSION

Bien que les estimations faites dans la Table VII
montrent que le colt du traitement par bassins seralt de
moitid celuil d'un traitement par boues activées, le facteur
collt n'est pas le seul & considérer, L'effluent des bassins
egt beaucoup plus hygiénique et plus slir que celul des
boues activdes. Les bassins permettent aussi la mise en réserve
des'eaux. Les terrains qu'ils occupere.lent demeureraient
libres et la Yeauté des environs s'en trouveralt donc
rehaussée. |

o1 des £:udes ddtailldes montrent que les Sebkhets
peuveﬂt’%tre sffectivement utiliséds pour traiter et mettre en
réserve les 21iux usées, on peut s'attendre a pouvoir utiiiser
1texcds d'eau pour lessiver les sels dans les partles des
Sebkhets situdes au dessous des bassins et 2 pouvoir ainsl
utiliser ces sels pour 1lt'agriculture. Cependant discuter les
avantages de choisir un projet d'utilisation des eaux usées
pour amender la terre ddpasse 1'objet de ce rapport.

J1 est important de soullgner que tous les projets
considérés 1&1 suppose 1'41imination totale de toute décharge
dans le lac de Tunis et permettra donc de retransformer le
jac de Tunis en un lac magnifique et non pollué.

Comme on a souligne, le fait que les bassiﬁs amélioreraient
la qualite bactdrienne des eaux, on devrait donc estimer la

qualitd finale des eaux. Les propriétds bactériennes des eaux
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seront propablement_les suivantes: on sg'attend A ce que

le nonbre de vactéries du coliforme vour 100 n® (IPN) soit de
5,000 maximum pendant 1'hiver., En prirtemps cette quantité
décroftrait jusqu'd 1,000, En €té elle devrait étre de 10 et
en antomne de 20, L'eau ne devrait contenir que de faibles
quantit€s de BOD et d'algues, Elle serait aussi peu riche en

virus.

ETUDES FUTURES

I1 serait lmportant de souligner dans cette conclusion
que blen que les bassins semblent etre pleins de promesse
pour Tunis, on ne possede pas d'expé€rience suf 1teffet de
cette méthode A Tunis. Aussi avant de prendre une décisiocn
1rrévers1ble sur le traltement des eaux usées, devrait-on
construire un systéme complet & petite échelle dans uue
des petites vilies de Tunis, si possibles prds de Tunis. On
devrait utiliser toutes les informations connues. On devrait
construire le systdme selon des donndes bien précisdes et
1'€tudier pendant prés d'un an. Cela permettrait l'apparition
de facteurs imprévus. Bien que l'auteur ait une tr'es bonne
expérience des bassins et pense qu'ils devraient s'dtendre
avec succds au cas de Tunis, 11 n'a pas dfexpérience quant
& la mise en réserve d'eaux riches en sulfate., Les eaux usdes
de Tunis contiennent plus de 350 mg, par litre de sulfate
qul s'il €tait reduit, fournirait d'éhormesAquantités de H2sS.
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(Comme on & Pu falre 1'experience au jac de Tunis,) Dans la
station de trajtement "testh, on devrait prevoir une crols-
sance d'algues, une preduction dvoxygene et une fermentation
alcaline afin de prevenir la formation et 1'émission de Ho(S).

Bien que l'on pulsse prévoir chimiquement que HpS ne
seralt pas 1ibéré, une mauvalise prédiction pour une petite
ville serait de loin prdférable i la production de HpS sur
300 hectares. Ctest pourquol on recommande la construction
a'mn systéme 3 petite €chelle.

On pourralt suggdrer aussi ltutilisation dtun systeme
pilote quil ne testeralt qutune faible fraction des eaux usées
mais 1'expér1ence a.prouvé que ctdtait une mauvalse méthode.
Il est tris difficile de meintenir des valeurs stables pour
de faibles quantités d'eaux d'dgouts; aussl la plupart des
études pilotes se cont-elles termindes'dans le chaos, ou €n
adsastre amenant le gaspillage ‘de fonds publiques. En consé-
quence, ung station compfete pour une petite ville est de
1oin préferable pour une ditude adtaillée.

On pourrait mener en mdme temps une étude détaillée sur
1'utilisation des sebkhets comme sites de bassins, Four
edéterminer leurs propriétés physiques et chimiques, on devrait
falre des €tudes hydrologlques, gdologiques, et des dtudes de
terrains., S1 on ne les trouvait pas utilisablescomme bassins,
on pourralt utiliser dtautres zones comme le reservoir pris
de Djafar et les terrains situés pres de 11aédroport qul

smmrmiraient des sites excellents pour des bassins.



3.

5.

6.

7.

10.

11.

12,

95

REFERENCES

‘.
Ingenieurs Conseils Neerlandais ICN, Lac De Tunis Nord Assainissement
Republique Tunisienne, Sous Secretariat D'Etat a L'Agriculture {1966).

Rudis; Association Miniere et Industrielle, Trbovlje, Jugoslavia, Lac
De Tunis Nord Assainissement and Lac De Tunis Sud Assainissement.
Report to Republique Tunisienne, Sous Secretariat D'Etat a L'Agriculture
(1966) (1967).

Bonifica, Rome, Assainissement Des Lacs De Tunis, Papport de Rentabilite,
Kepublique Tunisienne, Secretariat D'Etat au Plan et a L'Economie
Nationale, Sous Secretariat D'Etat a L'Agriculture (1969).

Assighment hyelac De Tunis, Definition De La Solution Deformitive

Premier Franch Des Travous, Ministere De L'Agriculture Direction
Hydaulique. et De L'Amanagement Rural (1971).

Italconsult, "Northern Tunisia Water Master Plan Study," Appendix D--
Other Wate¢r Sources, Report to the International Bank for Recomstructio
and Devel pment, Government of the Republic of Tunis, Rome, 1970.

1'Hydraulique et De L'Amenagemént Rural, Basin De Stabilisation Des
Eaux Useet. De La Ville De Tunis, Preliminary Report, Tunis (1972).

Plummer, A. W., Agricultural Engineering Adviser, U.S.A.I.D., Tunis,
Personal .:ommunication (1972).

Environmental Protection Agency, U.S.A. Office of Research and
Monitoring, Advanced Waste Treatment Research Laboratory, Cincinnati, -
Ohio, 1372.

United States Bureau of Reclamation, Denver, Colorado, U.S.A., 1972.

Smith, ‘Robert, Cost of Conventional and Advanced Treatment of Waste-
waters, Environmental Protection Agency, Advanced Waste Treatment,

Research Laboratory, Cincinnati, Ohio, 1968.

American Society of Civil Engineers, Relative Costs Around the World,
Civil Engineering, Oct. 1971.

Harmon, W. G., Engineering News Record, 80, 1233, 1918.



v

ANNEXE

A
coUms DES BOUES ACTIVéES ET DE LA CHL.ORURATIOHN

Table AI-1

cofit d'ure Stationh Boues activées de 100,000 2

capital - Flgure 12, sans surplus. « s« « o ¢ ¢ ¢ 5,000,000 D
Ingénisurs et Tmprévus (208)e o o o o 0 o 0 0w 1,000,000 D
TOtal L] 1] L] . L] [ ] L] . . L[] L . L] L] L] - L L [ ] L ] L] 6‘000,000 D
Coﬁt srnuetl:
apital (15%) par an o . « o o o @ o = ° ° ° 900,000 D
rergic électrique - 750,000 kw hrs/an et
1067 kw N o+ o o o o o 8 8 o o & o ¢ « o e 75,000 D
Main d'oeuvre - 12 @ 150 % 12 o o o o e o o o 21,000 D
Frals CLIVErS + o o o o o o o s o o0 o o ¢ 50,000 D
1,046,000 D
Coﬁt qlloz:dien » * (] [ ] L] L ] L ] L] . [ 3 [ ] * L ] L] [ ] [ ] 2'860 D
GORt Dour 1,000 M3 L L u e e e e e e e m el 28,6 D
COﬁtpa!"\l».......'.-.a-...--o 2806[“
Cofit de Lo chloruration . . o o e o o o e 0 o0 1.8 m
30,4 m
colit d'un: Station & Boues activées de 30,000 m3 par Jour
Capﬂ;tal, . . * » . . . . s 0 . s o 3 . [} ™ ) 3 2’0001000 D
Ingenleur’s et ImpI’equ (20%) e 8 8 & o e o v @ 4001000 D

Total . ¢« o 8 . o e & e e o o o o O L] . 2’)4'00’000 D

Coﬁt ennuel’ ,
Capital (157 par an . . o o o o = & = ° 3 o » 360,000 D
nergie electrique - 2,190,000 kw h»s @ 10 m,, 22,000 D
rain d'oeuvre - 6 @ 150 X 12 4 o o o s o o o 10,800 D

Frals GlVersS + o « o o o o o o o ¢ . o 25,000-D
418,000 D
\;Oflt quotidien . e 4 o o o o o o 0@ ‘c e o o o @ 11150 D/jour
ccht pour 1,000 s A R 38.2 D
CO'U'C, par‘ il - . . . . . s o s o . N . o o ° ‘o . ) 3802 1]
Collt de chlormration . o « o o o o o o o o & ° " 1.8 m

Codt total du Traltement par Boues activdes et de 1la
“Chloruration . . « o o o o e o 00 0t 00 40,0 m
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Table AT-2 «

coPr DE LA CHLOR/RATION D& L'EFFLUENT
DES BOUES ACTIVEES OU DE LA FILTRATION

N

AU GOUTTE A GOUTIE

Capitol (Flgure 14) + + « o o o o o o o + o+ 100,000 D
Ingénieurs et Imprevus @ 20% « + o o o o 20,000 D

TOtal o * L] ] L ] * [ ] L] . [ L] . LJ [ ] L] L] ® 120,000 D

Colt fixe - 157 par an de 120,000 D , . . . 18,000 D
Chlore -353,00 ke. a 120 milliemes . . o . . 45,000 D
MEin d'OCLYTE o o o o o o o o o o o o o o s 2,000D
Frais AivesS o o o o o o o o o 0 e v o o e 2,000 D

Cofit total annuel + « o o o o o o o o o o o 67,000D

Coﬁt qucti‘lien s 8 e & o o ¢ a & & » © o O 183 D

Cout pour 2,OOO m3 e s e o 5 0 e o s e o » 1083 D

COQt pS_-I" Ny o o ¢ o © o .0 o ¢ o s o ¢+ o 1,83 m
Table Al=3 -

¢50T DE LA CHLORURATION DE L'EFFLUENT
PRIMAIRE 100,000 m7/JOUR

Les seules différences de collt seraient une plus grande
utilisation de chlore 20mg/l, au lieu de 10 mg/1l, et de main
dtoeuvre, On auralt:

Coﬁt fi:{e L) L) . [ . o . L) L] L] L4 [ ] ] ] .0 L] 18'000 D
Chlore . . ® L] . L[] L] L ] [ . [ L] L] L * L [ ] [ ] 90’000 D
Main d'oeuvre et frais divers . « + + « & 4,000 D

Colt total amuuels. . + « o « o o o s o o o 112,000 D

COl:;t q‘lotidien N e o o ¢ o 8 o o o e o 0 308
Coiit pour 1,000 m3 e o s o s e o 8 e & s e 3.

. D
08 D
Coft par m3 ¢ v v v ¢ o 4 e o 4 e s e 0w 3.08 m
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ANNEXE 2

COUT DE LA FILTRATION AU GOUTTL X GOUTTE
E" DE LA CHLORUVRATION

Table AZ-1

Colt d'une Station de Filtration de
100,000 mJ par Jour

Capital (Figure 13) . W e o s s ¢ o 4,900,000 D
Ingénieurs et Imprévus ‘a 20M e o s o o s 980,000 _D

TOtal L] LJ . L ] L L] L L] [ ] L) [ 4 * [ 4 [ 4 L] L [ ] [ ] 5’ 880,000 D

Codt annuei:
ggpitol - 189 par an

[ ] » L ] » L) L ] » 88“’000 D
nergie €lectrique - 5,00
x

605 kw. heures

et 10 m/kw, hr. . R 50,000 D

Main d'oeuvre 12 @ 156 12 @ o o o e 21,000 D

IIPPEVU o o o « o s o s o o o o o o 40,000 D

Total 1,005,000 D
Coﬁt q\IOtidien. 030 . e o s e L] L] . L] L] . 2 720

~ Coflt pour % ,000 M2 & v v o 4 o e e 0o 27.20

Collt par m e s o o o s s 27.20

Chloruration d'ap“és 1'Annexe 1. v o 1.8

20 0
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ANNEXE 3

TRANSPORT DES EAUX DE LA CHERGUIA
AU SEBKHET ER RIANA - COUTS

Transporter les gaux du voisinege de la Cherguia au Seb-
khet Er Riana représente une alternative raisonnable , les
terrains des Sebkhets étant plats et pouvant'gtre utilisés
conme bassirg gratuitement, ILa dlfférence de hauteur entre ces
deux points est & peu prés de 5 métres.

‘ IOn & montré sur la Flgure A3-1 le profil dés terrains
situes entre 12 Cherguia et Er Riana. ILa distance totale,
en tenant compte d'une tuyau d'alimentation de 600 m., est de
7,400 m, Cn & conduit une étude pour comparer les cdits de
transport par canalisations‘é‘pression et pésanteur et cana-
1isations§1;n@ssion d; diffdrentes dimensions. L'dcoulement par
gravité seralt peu économique sl on utilisait des bassins,
car il supposerait l'utilisation de deux ‘stations de pompage,
1'une pour éléver les eaux de la Cherguia au sbmmet et 1ltautre
du bord éu lac aux bassins, La pente d'autre part ntest que
de 0,001, La canalisation nécessaire a un écoulement de 2m3/sec
devrait 8tre de 1,600 mm minimum,

on a rejetd 1'idde d'une canalisation g ciel ouvert
partant du 1it du lac, car cette méthode supposerait ltutilisa-
tion de deux stations de pompage et que l'on cloture et fasse
garder la canalisation afin d'éviter que toute utilisation
d'eaux brutes avant son traitement.

On n'a donc qu'un choix possible: transporter les eaux
brutes par canalisations sous pression. On devrait en déterminer

la dimension optimale.
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1a hauteur minimale des eaux Ce 1a,Cﬁerguia serait de O
metres et la hauteur maximale de 4 m%tres. Dfou une
différence de hauteur de 4 mdtres,

La capacité de pompage, bien que faible au début, devrait
atteindre 182,000 m3 par jour. En tehant compte de variations
pré%ues de volume, Q max devrait Etre de 2.1 métres par
seconde mais pour tenir compte des imprévus, on devrait la pré&-
voir pour 2.5 mJ par seconde. Aussi la canalisation pourrait
parer a dtevertuelles augmeﬁtations de voluméé;peu'de frais,

Bien qu'!l soit plus ¢Conomique de couler les
canalisations sur place, on a supposé que 1l'on utiliserait des
canalisations standard couldes d'avance, Les dimensions
dui bafaiséen: possibles sont 800 mm, 1,000 mm, 1,200 mm,

1,400 mm, 1,5)0 mm, On a effectué pour chaque dimension un
calenl des coilts des stations de pompage, de transport et

d'energie. Iils sont indiquds sur la Figure A3-l. La courbe
d'optimisation correspondante est donnde sur la Figure A3-1,

Cette courbe possdde un minimum dvident pour la dimension
de 1,400 mm, mais les différences avec leé dimensions de 1,200,
1,400, 1,600 mm sont peu sensibles. La dimension 1,600 utiliserait
la quantitd minimale d'énergie dlectrique et celle de 1,200
mm aurait le coftt initial le moins e€lévé. La taille 1,400

minimise la somme des deux.



Transport de la Cherguia a Er Riana:

Table AQ:;

Calculs de coiit pour un systdms sous-pression’

DIMENSION DES CANALISATIONS mm

ELEMENT 860 1000 1200 1400 1600

Q m3/sec 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Surface mz Ced T.7506 1.13 1.24 2,05
Vitesse en mm/sec 5.0 3.18 2,22 1.63 1.22
V2 g 1.28 0.51 0.25 0.135 0.076
1/d 9,300 7,400 6,170 5,280 4,630

* 0.016 0.015 0.015 0.014 0.013

hm 199 56.5 23.4 10.0 4.6
Total de 1l'energle thermique 194 60.5 27.4 14.C 8.6
Q h/550 e (U.S. hp) 7,970 2,480 1,130 575 352
kw 5,950 1,850 ) 845 430 262
Temps hrs/jour 11.2 11.2 11.2 11.2 11.z2 -
kw hrs/jour 65,500 20,700 9,470 4,820 2,950
Dinar/jour 240,000 99,000 34,600 17,600 10,700
Colit unitaire des canalisations, Dinar/m 31 43 53 75 93
Dinar/7,400 m 230,000 318,000 429,000 © 555,000 #585,000
Eng. et imprévus 202 46,000 68,000 86,000 . 111,000 137,000
Colit total canal 276,060 386,000 515,000 666,000 823,000
Coiit annuel canal, 11Z du capital 30,5C0 42,600 56,700 73,000 91,000
Main d'oeuvr et frais divers 45,000 40,000 36,000 32,000 28,000
Station de pompage dette et interet en din/an.| #*86,000 81,000 76,000 71,000 66,000
Total coiit annuel, dinar 401,000 262,000 203,000 193,000 195,000
Cotit quotidien en dinar 1,100 72.0 555 528 534
Colit en dinar/1000 m3 11 7.2 5.55 5.28 5.34

*
Facteur de friction d'nprés: Davis, V. D., Handbook of Applied Hydraulies, p. 7

*

*
On a supposé que l'energie thermique plus faible utilisse dans des canalisations plus larges feront densitre
le coiit des stations de pompage de 1l'ordre de 2500 dinars par an pour un accroissement de 100 =nm,

(€-E-V)
-10/-
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ANNEXE

TRANSPORT DE LA CHERGUIA A DJARAR--COUTS

/ »

Evaluation des coflts des stations de pompage et des
canalisations de transport des eaux ayant subi un traitement
primaire de la Chergulaz A Diafar,

Distance presuppos€e - 5.5 kms.

Perte d'éhergie, 5 la fois par friction et ronpage de 20 mdtres

pour une Q max de 2,50 m3/seo, utilisation d'une canalisation
de 1,200 mm,

Table A4-]

Canalisation
Canzlioatlon 5,500ém 1 400 mm, & 58 D/m. . ., . 322 ,000 D
Ingénleurs et Imprévus @ 207 © e e e 4 e s e e e 000 D
Colit total. canalisation . . c « s s s e s .. . 38F000CTC
Staticn de DOWD&JG
180,000 u- par jour (509 de surplus) . . . . . 360,000 D

In énleurs et Innrlvus G205 . . 4 4 . . 2,000 L
Coltt total du pompage . . o o o o o . . 432,000 D

Coﬁt total L] L] L] L] L] L] L] . L] ._ L L [ ] [ .. - L L . L L] 816, OOO D

“outq annuels
Dette sur lns canalisations et 1nte?et 38& 000

Q 117 ., . . 42,000 D
Dette sur la station de pompage et intér@t
L32, OOO 3154, . . . 64,000 D

énergie dlectrique - 6, 000 Kw hr/jour @ 10 m/kw hr
3 5 jour‘s . [} L] . . . . ° . . L] . . . » ° Py . 22,000 D
Pﬁain d'oe”‘rr‘: ] [ ] * ® [ ] [ ] [ ] L ] [ ] L ] L] L] L] L ] [ ] L] L ] ® 12,000 D

Dépenses diverses . . . . . . . . . . « ¢+« « e . _250000D
165,000 D
Co‘et q110tidien L] I3 [ ] [ ] [ ] [ ] * L] L] a 9 [ ] [ ] L ] a [ ] [ ] [ ] .A LL5O D

\Jollt DO]JI‘ 1 OOO m3 L[] [ ] L[] [ ] L ) . L] L] L] L] . L] [ ] L] L] [ ] L] 5
Coﬁt par m3 L] L] L L] L] L ] L] L] L ] L] L L L] L ] L] L] L] L[] L] 4.5

D
m
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ANNEXE 5

Projet et ﬁ@aluation du Colt des Bassins de
Désoxydation-Recupération

J.es bassins primaires de ce systéme devraient etre préL
us dtapres la durde de ddtention. On a pu €tablir qu'une
lurde de détention de 40 jours é%aitadéquate 4 une excellente
‘ermentation Gu methane et au traitemeat. En conséquence,

.€ volulie demandé de bassins primaires serait pour un

1ébit de 100,000 m3 par jour de
. 100,000 x 40 = 4 x 106 w3
‘our permettre et protéger la fermentstion du méthane, on

Lﬁrait besoin d'une profondeur de 3 m-tres., La surface est
lonc 1/2 de 4 x 106m2 soit 1.33 x 106;13 et & raison de 104m2/
1ectare'soient 133 hectares, On deveilt utiliser 4 unités de
}5 hectares chaque unité ayant 600 m (e c6td. La charge de
10D appliquée devrait &tre de 227 kg par hectare soit 70%
le la charge utilisée actuellement avec succes ‘a St. Helena,
salifornie. On devrait supprimer la BOD & 75% de ces unité;.
Jour se confofmer aux contraintes de dimension, chaque coté
levrait avoir 600 métres & la flottaison. La dimension des
yassins devrait etre de 36 hectares % la flottaison,

Des sections typiques des digues et leurs types sont
lonndes sur la Figure Al, ftant donnée la force des vents,

sn devrait enrocher et prévoir un franc-bord de 1.6 m, Les
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digues des bassins auront un volume de 4,33 x 6 = 17.3 +

4,33 x 13 = 74m3 par metres ou 74 m3/m. La longueur des
digues d'un meéme cOte de deux bassins est de 1,224 m, 3ix
digues, 7,355 Z 7um3/m soit un volufe de 540,000 @ 1'enroche-
ment et le graver le diminueront un peu. Enrochement d'une

\
&paisseur de 0,25 m, d'une largeur de 4 metres soit 10,0600 m3,
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Projet de Digesteur (Volumes @ans les Rassins)

Volure du digesteuvr: en suppcsant que 75% de la BOD a
) .
&td supprimde, solt 250 mg/l, Le digesteur recevra

100,000,000 litres x 250 mg/1  _ )
1,000,000 mg/kg = 25,000 kgs

de BOD par jour. La charge.permise ést de 400 gms/m3/j0ur.

)\ paison de 0.4 kg/m3, on aura besoin de 25,000/0.4 = 62,500 m3.
On utilisera un digesteur d‘une profondeur de 1.5 mdtres pour
protéger les boues. On a besoln de 41,800 m2, ou d'une surface de
métres sur 107 métres. Nals on utilisera en fait dans chaque
bassin 200 nd sres par 200 métres pour conserver les boues.

On utillsera :rois cellules & angle droit avec le vent. Selon
‘la Figure A5-1, type VI, les dlgues éubﬁergées'contiendront
12m3/m, 4,800 m @ 9 = 58,000 m3,

Bassin d'aérqtion et de mdlange (HRP)

Durce de d€tention 5 jours, prés des bassins de
ddsoxydation afin dtobtenir de bonnes caractéristiques hy-
drauliques. Longueur du HRP = 5,200 m, largeur, 100 m,; pro-
fondeur - 1m. Surface totale - 52 hectares. Les digues
devraient avcir au moiné 2.3 metres de hauteur, 32 m3 par
mdtre de longueur de digues basses, 4,200 metres (voir Figure
A5-1, type VI). Le volune total des digues basses est 3.2 x
b2 x 103 = 134,000 m3. Avec 1'enrochement de 1'intérieur,
11,200 w3, -

Rassins de ddcantation (2 unites)

Largeur, 150 m., longueur, 1,200 m, Profondeur - 3 m,
3 digues, 1,250 m, a 74 m3/m, 266,000 m3 + 300 (74) = Total

288,000, Enrochement, 6,000 m = 6,000 m3, Voir Figure

As5-1, type II. ' e
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NOTE: RIP RAP ON LEVEES IS LOCAL
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CUT ON BOTH SIDES

FIGURE A5-1. Profiis des digues des bassins.
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Bessin final

;D}K

Largeur, 150 m,, longueur, 300 @., profondeur - 3 m,,

digues, 67 000 m3,

Enrochement de 11 inténeur, ALY metres de longueur s50it

900 m3 (Voir Figurs A5-1).
Table A5-1

Resund des Travaux de Terrassement

Eascin de ddsoxydation 549,000 mJ

Digesteurs 43,200 mJ

Bassin d'aération 105,000 e,

Bassin de décantation 252,000 mJ

Bassin final 63,000 m3

Total 1,003,000 mJ
mable A5-2

‘Besumé des Travaux d'Enr)chement

Bassin de désoxydation 10,000 mJ
Bassin d'agration 11,200 mJ
Bassin de decantation 6,000 m3

Bassin final 900 _mJ
Total 28,100 m

Canalisations (les prix comprennent 135 frais d'installation)

Conduit de ddrivation des eaux saldes, 1,400 mbtres de

longueur, 1,000 mm de dimension h 430 mm soit 60,000 D. Cana-

1isation, 1,700 mitres de longueur, 800 mm de canalisations

4 31 dinars/m soit 52,000 dinars.
Distributeur: 10,000 dinars.

Canalisations de transport: 12 x 5,000 = 60,000 dinars.

Table A5=3
Résumé des Travaux de Canalisation
ﬁlénent

Condult de dérivation - 1, hOO m, 1 000 mm

Conduits des bassins
Distribnteurs
Unites de transports - 12 x 5,000

Cout +otal de la canalisation

60,000 D
52,000 D
10,000 D
_60,000 D

182,000 D
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Table A5-4

3tation de Fomnage de Circuletion

L, stations de pompage propulseur de

125 HF - Installation , 125,000 D
Station de poipasge internediaire 100,000 mJ 155,000 D
Tnstalletion electrique et controles 100,000 D
Total de la station de pompage 380,000 D

' Divers

Aménagement des ventes, nettoyage final et
installation des digues ‘ 100,000 D

. A
Le systeme cerplet de hascsin

Une vue dl'ensemble est donnke sur la Figure A5-2.
Table A5-5
Resumé du coflt da'Investissement estimé

pour un Systhme de Passin de ndsoxydation et Récupération

Terrascement, 1,027,000 no @ 1.p Dinar 1, O§?000 D
Enrochement & 2,0 dinars par i 56,000 D
Canalisation Lt 182,000 D
Ingenieurset Imprevus & 203 265,000 D
Total pour digues et canalisations 1,590,000 D
Station de pcmrage et station-éiectriqug 380,000 D
Ingénieurs et Tmprévus a 20% 77,000 D
Nettoyage et installation, cravier 100,000 D
Totaux 557,000 D
motal du cout de construction 2,147,000 D

- ]Dq.,
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NOTE: ROMAN NUMERALS INDICATE T'YPE OF LEVEE
SEE FIGURE AS5-! FOR.TYPE DETAILS
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FIGURE A5-2. Systéme de bassin de désoxydaﬁion - mise en réserve proposée
de 236 hectares, capacité = 100,000 m3/jr.
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Coft annuel dtun Systéme d= Bassin de Dfsoxydarion - Réduction

/ - ke)
Intérét et ddoréeiation des canallsations,

bassins, 117 de 1,589,000 164,000 D
Inteérit et ddpréciation de statlons de

pompage, 157 of 658,000 99,000 D
10 ‘hommnes 7 150D/mois 18,000 D
‘nergie £lectrique - 500 KVA, 0.5 facteur 20,000 D
P d'utilication & 10 mill/kv hr
Equipemrent divers 20,000 D
Fourniturss diverse: 10,000 D
Dépenses diverses 50,000 D
Total 381,000 D

colit gquotidien
cofit pour %,OOO m3
Colit par o
Autre métnode d'évaluation de ce colit basée. sur les
courbes de coflt de la Figure 15.

18L hectares de digues de 5 m, de l.auteur et 52 hectares
de bassin de haute vitesse,

Table A5-6

Ktablie dtapres la Courbe Sup€rieurd
de la Figure 15

184 hectares, bassin de 3 m. de Jro-

fondeur, sans le terrain 1,200,000 D

. 52 hectares de bassins de
haute vitesse . 560,000 D
Ingénieurs et Imprevus 350,000 D
Total 2,110,000 D

Ceci correspond bien aux 2,147,000 estim%s dtaprés ..-
© donntes tunisiennes. Aussil utilisera-t-on la valeur plus élévée
>3 2,147,000 D.
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ANNEXE 6
PROJET ET EVALUATION DU COGT D'YN BASSIN "FACULTATIF"#

Projet et Bvaluation du Cout

Ce prolet cherche 4 minimiser les systémes mécaniques.
Il.ne veut toutefois €viter autant les court-circuits et
atteindre un aussi bonne désinfection que les bassins de d€soxy-
dation et de récupdration., Il fournira, cependant, un bon
degré de désinfection et un traitement addquat aux eaux
d'irrigation,

Les bassins de désoxydation primalres de 4-36 hectares
sgront identiques a ceux qui ont &t p?oposéé dans ltalternativa
E.k la suite des 4 bassins de désoxyda:ion, on a projeté
une sér;e de bassins dépendent de la ziarge.

Bassins secondaires

Charge initlale - 32,500 kg.

Suppression de la BOD & 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 métres et la largeur totale sera de 850
mdtres ou de la largeur des bassins soit 425, En utiliser
Loo,

Bassins tertiaires

50% de la BOD appliquée sera supprimée lors du traltement
secondaire., La BOD restante sera donc 8,300 - 8,300/2 = 4,150 kg.
On utilisera une charge de 80 kg, par hectare. Pour se conformer

aux autres bassins, on utilisera une surface de 50 hectares.

*"Facultatif™ bassin aérobique ou anaérobique.
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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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507 de la BOD sera supprimée lors au traivement tertialre.

Les bassins anaternaires recevront 2,125 kg. On utilisera

80 kg./hectare. On sura besoin de 27 hectares. La longueur
est de 1,625 m, Le largeur est de 165 mdtres. Utiliser
150,

Pour éviter les courts circuits on utilisera une série
de petits bassins, La disposition du systéme est montrée
sur la Figure 6-1, On a cherche & maximiser le potentiel
de dé€sinfection du systéme.en utilisant un grend nombre de

AralTnilaa

Table A6-1

Traveux de Terréssement dans le Bassin Facultatif
7,344 1 Type 1 @ 74 md 540,000 m3
. 10,850 ¥ Type 44 @ 57 m3 619,000 m3
14 800 ¥ Type IV @ 12 m3 58 000 m3

Totaux 22,994 ¥ "1,217,000 m2
31 le cotit du terrassement est de 1 din/m3, enrochement 28,600
fﬂ3 \a 2 dinars . o o ¢ o 0o s 0 o 0 00 e o o o o o 1’2122888
Structures de transfer 1,27ﬁ,000
23 Transfars a 1,000 D 23,000 D
.Canglisations, 1,700 m, de 800 mm 51,000 D
BOD ’ .
.. Bétons 50 m3 & 50D 2,500 D
Totales 1,355,300 D
Nettoyage et Installation gravier 104,000 D
Ingénieurs et Imprévus @ 203 280,000 D
Total 1,735,000 D

- “4-
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FIGURE A6-1. Systeme de bassin facultatif

7,809,000 m3.
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proposé de 320 hectares,
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Couts annuels:
1194 de 1,735,000 191,000 D
Fain d'oeuvre 12,000 D
Fournitures diverses 25,000 D
Ingenieurs et Imprevus @ 209 45,000 D
273,000 D
Coyt quotidien 3 750 D
Cogt pour B,OOO m 7.5 D
Cout par m 7.5 m

Autre mdthode d'dvaluetion des conts par utilisation

des courbes Ce cofit de la Figure 15.

Table A6~2
144 hi.ctares, bassins de 5 métres 950,000 D
176 hectares, bassins de 5 métres 500,000 D
Total 1,450,000 D
Ingédn .eurs et Imprévus . 290,000 D
1,740,000 D

Cecl est suffisamment proche des 1,735,000 dinars

obtenus pour l'autre méthode de calcul, pour qu'il ne soit pas

ndrepssaine Ataffoarntiian 11m nmAnvans AsT Asd



ANNEXE 7

. A
éVALUATION DU CCUT DE POMP%GE DE LIEFCLUENT
DES BASSINS D'ER RIANA AU RLSERVOIR Dz DJAFAR

La quantité maximale d'eau est 100,000 md/ jr, la

quantité minimale est de 80,0600 mw3/jr., Or n'aura besoin

d'aucun facteur de séourité & cause de la capacité des bas-

sins, On a supposé que l& station de pompage serailtv capable

de transporter les eaux % une distance de 3,000 metres et de

les injecter dans le réservoir. Les canalisations

mesureront 1,200 mm, On supposera ure différence de hauteur

de 5 m,
Table A7-1

3,000 métres, canal de 1,200 ma 3 58 D/m
Ingénieurs et Imprevus 4 20%
Total

Stalon de pompage, 100,000 m3/jr
Ingénieurs et Imprevus 3 207
Total

Total de Coit du Capital

Cotits annuels:
Canalisation, 114 de 209,000D
Station de pompage, 157 de 238,000 D
Energie - diff. de hauteur de 7 m,
100 kw continu
Main d'oeuvre - 5 hommes - 5 X 150 x 10
Depenses diverses

Total
Coit par jour - 270 D/jr

Coit pour 1,000 m3 - 2,70D/1,000 m3
Cofit par m3 - 2.7D/m3

174,000 D
35,000 D
509,000 D

240,000 D
48,000 D

588,000 D
497,000 D

23,000 D
43,000 D

9,000 D
9,000 D

15,000 D
99,000 D

-1~



ANNEXE 8
Table A8-1

4
dvaluation du Cofit d'une Station primaire de 100,000 m3/jr.

A \ . .
rout d'apres la ripure 11 (sans sury "

Tngénleurs et Impreyus 6 20%
motal

Cofts annuels:
ofits fixes, 15% de 3,120,000
fnergie - 1,000,000 kw hrs
Main d'oeuvre - 5 x 150 x 12
Impreévius

Total
Coft quotidien - 1,420 D
Coit pour 1,000 mJ - 14,2 D

Collt par m”2 - 14,2 m
Chloruration (voir Annexe 1) - 3,08

motal - 17.3 millidmes

[$

' 2,600,000
520,000

(o Rw

3,120,000

470,000
10,000
14" 400
25,000

o

519,400

U ijguog

-118-



fiaLuATTON DU CODT DE LA DECHARGE ) Lroczan
Station de pompage de 100,000 mJ war jour et ecoulement
force sur 10 kms de la Chergula A la Larsa, En supposant
des canalisations d'une dimension de 1,600 mm, temps
de vie 50 ans. L'ccoulement par g:avité de la Marsa 3 la
mer se fera dans une canalisation de 1,600 mm, opéré de
nanidre 3 assurer une vitesse de ddcapage et d dviter 1'en-

tralnement de gaz.
Table A9-1

Station de pompage (Flgure 17, sans sarplus) 320,000 D
Ingénizurs et Imprévus 64,000 D
Total des stations de pompage 384,000 D
D&versoir:
Canalisation, 10000 i, 1,600 am, 94D/m 90,000 D
station rdceptrice de la karsa 300,000 D
Egouts de decharge a la mer, 5,100 m.,
1,600 mm, 3000/m% 2,400,000 D
Ingghieurs et Trprévus 690,000 D
Total 4,130,000 D

cofits fixes
Station de pompage, 15% par an de 384,000 D 58,000 D

pdversoir, 9% par an de 4,130,000 370,000 D
Fnergie, 75 KVS, 43,500 hr a 10 millidmes 34,000 D
Nain d!oeuvre - 10 hommes, 12 mois 18,000 D
Divers 50,000 D
Total 530,000 D

colt quotidien - 1,450 D
Colit pour 1,000 m3 = 1k.5D
cofit par m3 = 14,5 milliemes

#Ancunes donndes ne sont disponibles pour url dgout de décharge
3 la mer 4 ou grés de Tunis. Les colits am€ricains sont 3
5 fois plus €1 ves,

-119-
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ANNEXE 10

STATION TSMPORAIRE D'AXRATION DE LA CHERGUIA--COUTS

Le mangue de EOD & la Cherguia west ¥ peu prés de 10,000
ke/jr et on peut s'attendre 3 obtenir nne capacltd d'oxygénatio
de 1 kg. par kw hr, On devrait installer un systéme de 10,000
kw hr., S'il opérait 24 heures sur 24, sa capacitd serait de
400 kw., Ceci serait fourni par des.aéfateurs flottants de
11-50 hp. Er tenant compte d'une unitd de réserve, on devrait
en acheter 12. 12 unités cohteraient 100,000 dinars, Ces unit
seraient installdes dans un bassin provisoire dtune durde de
détention de 4 jours et un volume de 210,000 m3, En supposant
une profondeur de 2.5 m,, la surface requise devrait étre
9.6 hectares. Consolidde de chaque cfi€ par une digue de 310 m
En supposant oue les digues mesurent 3 métres de hauteur 4
et 3 mdtres au sommet, et ont une long eur de 3 S tres par
1 md¢tre de hauteur, on auralt un volume de terrassement de
36 m3/m de longueur soit pour 1,240 métres de digues, avec
104 inutilisd 50,000 m3,

En supposant le prix du terrain nul, le cout capital seraitﬁ

Table A-10-1

Item Coftt/Dinar
12 adrateurs flottants de surface . 100,000 D
Installation de 11 aératesrs électriques 50,000 D
Digues du bassin 50,000 mJ a 1D/m3 50,000 D
Station de pompage temporaire 10,000 D
Canalisation et commandes 10,000 D
Ingénieurs et Imprévus @ 20% L4 .,000 D

Total ' 264,000 D
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(A-10-2)
/0 A
Element Cofit anmuel/Dinar
Enerpie dlectrique - 20,000 D
Fonctionnenent et entretlen 20,000 D
Dépréciation et intdrét 55,000 D
Ingdnieurs et imprévus 10,000 D

Total. 105,000 D
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ANNEYE 11
PROJ om DN SYSTENT PROVISOIRE DE_BASSINS

Le bassin de secours devralt %&re constrult soit dané le
Sebkhet Er-Riana soit dans la zone de Djafar afin de conserver
et treiter les eaux d'égouts temporalreuent. I1 n'y aurait pas
de'partitions dans ce bassin, mais on aurait un digesteur cen-
tral et une canalisation centrale afin de protéger le volsinage
des odeurs et de protdger les digues. la durde de détention
devrait dtre de 60 jours. Le bassin devrait.se ddverser dans 1'Er-
Riana. Ceci serait un systime temporaire et traiterai* le débit
actuel de 60,000 m3/jr. Son volume s:srait 3,600,000 m3, Sa
profondeur serait de 1.5 m., Le surfac:e serait de 240 hectares.
La longueur des cbtés 1,550 m., la loigueur totale de la digus
périphérique serait de 6,200 mdtres. Les digues auraient 3 m.
de haufeur avec 1l'enrochement. Selon la Figure A5+l les digues
de 3 metres auraient un volune de 32 n3/m ou un volume total 4
198,400 m3, Enrochement 6,200 m 3 1m3/m = 6,200 m3. Pour le
digesteur falre un excavation de 2 hectares 1 mdtre - soit
20,000 m3. Construire dans la berme basse une digue submergée
de type IV,

Canalisation d'aiimentation - utiliser une canalisation
centrale X partir de la station rédceptrice pour les futurs
bassins. 1,400 mbtres de canalisations de 1,000 ru, 343D
soit 60,000 D - dbvit d‘effluent 10,000 D.

Table A-11-2
colit du systbme temporaire de bassin
Digues, 198, uoo m3 a 1D/m3 ' 198,400 D
Enrochement, 6,200 g/m a 2D m3 12,400 D
Digesteur, 20 OOO mJ a 1D/m 20, OOO D
Canal d'alimentation, 1, 400 L/m 1,000 mm 60 000 D
Tuyau d'dcoulement 10,000 D

Totaux 300,800 D
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Ingénieurs et Imprdvus @ 20%— 60,000 D
Cout total 330,800 D

Cette unité pourrait dans le futur recevoir de 1'e:

salde; clest pourquol le taux annuel de rdcupération Sserait

de 114.
Couts fixes, 360,000 @11% 40,000 D
Maln d'oeuvre - 5 hommes @ 150 D,
12 mols ' 9,000 D
Frais divers 10,000 D
Total 59,000 D

Coyt quotidien - 162 D
Cout pour 1,000 m3 - 2.7 p
Colit par m3 - 2,7 millilmes
Ces couts ne comprennent pas le crut de transport de
la Cherguia a 1la station rébeptrice qit: a &téd calculd en Annexe

3.
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