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Ce rapport a pour objet d'évaluer le potentiel énergétique du secteur des eaux usées en Tunisie, ainsi
que les mesures d'atténuation envisageables afin d'optimiser sa rentabilité et son impact positif sur la
politique climatique nationale. En raison de la raréfaction croissante des ressources hydriques et du
potentiel d’adaptation au changement climatique qu'il offre, le secteur des eaux usées s'affirme comme
un pilier central dans la lutte contre le réchauffement climatique en Tunisie, notamment en matiére de
d'utilisation de I'eau a des fins agricoles.

La stratégie « Eau 2050 » en Tunisie indique que le traitement des eaux usées du Grand Tunis pourrait,
d'ici 2050, offrir une capacité comparable a celle de deux barrages. Ces ressources pourraient ensuite
étre acheminées vers les gouvernorats de Zaghouan et El Fahs pour stimuler I'agriculture locale. A plus
large échelle, l'assainissement des eaux usées simpose comme un enjeu majeur pour le
développement de l'agriculture péri-urbaine, garante de la sécurité alimentaire du pays.

Cependant, le potentiel énergétique du secteur de l'assainissement est souvent négligé. Les avancées
technologiques actuelles suggérent pourtant que ce secteur pourrait devenir un acteur majeur dans la
production d'électricité. Ces alternatives, via I'exploitation des eaux usées, restent absentes de la
Contribution Déterminée au niveau National (CDN) actuelle de la Tunisie.

A titre illustratif, la ville de Copenhague alimente 'ensemble de son réseau de transport public grace a
I'électricité produite a partir des gaz issus du traitement des eaux. De nombreuses autres métropoles
et nations voient également dans le traitement des eaux usées un levier pour la production de gaz
naturel. Avec la maturation des technologies, leur application en Tunisie devient de plus en plus
pertinente.

L'ambition de ce rapport est de dresser un état des lieux de la situation énergétique du secteur des
eaux usées, mettant en lumiére son profil énergétique. Si le traitement des eaux usées est
intrinsequement gourmand en énergie, il génére également des sous-produits potentiellement
valorisables pour la production d'électricité. Ainsi, l'exploitation énergétique des déchets issus du
traitement de I'eau est une perspective de plus en plus alléchante pour la Tunisie.

Ce rapport se décline en quatre sections principales. La premiére décrit le contexte tunisien et le bilan
énergétique de I'Office National de I'Assainissement (ONAS). La seconde section est consacrée a un tour
d'horizon des technologies existantes liées a la production dénergie dans le secteur de
I'assainissement. La troisiéme aborde les solutions et technologies que la Tunisie pourrait adopter pour
valoriser énergétiquement ses eaux usées. Enfin, la quatrieme section s'attarde sur les aspects

techniques et financiers relatifs a Iimplémentation de ces solutions.

1.1. L'ONAS : mandat, responsabilités et portée

Créé par la loi n° 73/74 du 3 aodt 1974, I'ONAS est un établissement public a caractére industriel et
commercial. Son rdle en tant qu'acteur majeur dans la préservation de l'environnement hydrique
tunisien a été consolidé par la loi 41/93 du 19 avril 1993. Sa mission principale consiste a protéger
'environnement a travers une gestion optimale des eaux usées, des eaux pluviales et des boues
d'épuration. Il est également un acteur incontournable dans la chaine de traitement de I'eau en Tunisie,
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couvrant la collecte, le traitement et la valorisation des eaux usées. Ministére de I Biromnement

A I'heure actuelle, 'ONAS gére 125 stations d'épuration (STEPs) a travers le territoire tunisien,
comprenant 116 STEPs urbaines, 8 STEPs rurales et une STEP destinée a l'industrie. Ces infrastructures,
d'une capacité globale de traitement s'élevant & 289 millions de m*/an, s'avérent cruciales pour assurer
un traitement adéquat des eaux usées avant leur rejet. L'office, cependant, ne se contente pas de
purifier 'eau. Il gére également les boues générées durant ce processus, dont la production annuelle
atteint 187 milles m°.

L'ONAS est mandaté pour concevoir, réaliser, opérer, et maintenir les systéemes d'assainissement
publics. Son action vise non seulement la protection environnementale et la préservation des
ressources en eau, mais aussi la sauvegarde de la santé publique. Au-dela de la gestion opérationnelle,
elle est également responsable de la régulation et supervision du secteur, établissant des normes et
veillant a leur respect tout en encourageant l'adoption de technologies innovantes et durables.

Conscient des enjeux actuels liés a I'énergie et a I'environnement, 'ONAS élargit son champ d'action en
explorant des voies pour convertir les eaux usées en sources d’énergie renouvelable, alignant ainsi ses
initiatives avec les objectifs globaux de durabilité.

1.2. Les défis énergétiques dans la valorisation des eaux usées en Tunisie

La Tunisie, a I'instar de nombreux pays, est aux prises avec la complexité de traiter ses eaux usées tout
en maitrisant sa consommation énergétique. Le secteur des eaux usées receéle un potentiel
considérable pour la valorisation énergétique, transcendant la simple gestion des boues d'épuration.

Contrairement aux perceptions courantes, les eaux usées, loin d'étre de simples agents polluants, sont
des réservoirs de ressources exploitables, comprenant des matiéres organiques, des nutriments et une
énergie thermique latente

Comme le souligne la section 2, diverses méthodes peuvent étre employées pour récupérer I'énergie
des eaux usées, incluant les processus biologiques, thermiques et physico-chimiques. L'adoption de ces
méthodes pourrait révolutionner les stations d'épuration, les métamorphosant en centres
énergétiques.

Face aux défis énergétiques actuels, couplés aux impératifs environnementaux, une stratégie holistique
pour la gestion des eaux usées s'impose en Tunisie. Ces eaux ne doivent plus étre percues uniquement
comme des déchets, mais plutdt comme une ressource stratégique contribuant a la sécurité
énergétique du pays.

1.3. Bilan énergétique de 'ONAS
1.3.1. Consommation d’énergie

Le paysage énergétique de 'ONAS a subi des évolutions majeures ces dernieres années, en raison de
I'expansion continue des infrastructures et de l'effort accru dans le traitement et la valorisation des
eaux usées. Une analyse des chiffres montre une tendance a la hausse de la consommation
énergétique au fil des ans. En effet, elle est passée de 97,6 Gwh/an en 2017 a 101,9 Gwh/an en 2018,
puis a 115,25 Gwh/an en 2019 et 121,79 Gwh/an en 2020. En 2021, la consommation a atteint 126
Gwh/an, ce qui représente une augmentation d'environ 29% par rapport a 2017. Cette hausse
progressive pourrait étre attribuée a plusieurs facteurs :

e Expansion du réseau des stations d'épuration: La croissance du réseau est indéniable.
L'évolution de la capacité de traitement est illustrée par une augmentation du nombre de
STEPs: 119 en 2017, 122 en 2018 et 2019, 123 en 2020, et 125 en 2021. Cette progression est
particulierement significative si on la compare aux chiffres antérieurs : 5 STEPs en 1975 et 109
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un taux de croissance de 5% sur cette période. Chaque ajout ou expansion d'une STEP implique
une consommation énergétique supplémentaire.

e Complexité accrue des procédés : Les normes de qualité de plus en plus rigoureuses
nécessitent des procédés d'épuration plus sophistiqués et, par conséquent, plus énergivores.
L'aération, par exemple, consomme entre 50 et 60% de I'énergie totale d'une STEP, tandis que
le pompage, dépendant de facteurs tels que la topographie et la taille de [linstallation,
représente 20-30%. D'autres processus, tels que la déshydratation et le traitement des boues,
peuvent utiliser jusqu’'a 20% de I'énergie totale.

e Impact du matériel d'exploitation : L'équipement utilisé par 'ONAS, notamment son parc de
véhicules et de machines, contribue également de maniére significative a la consommation
d'énergie. Les données de 2021 montrent que 'ONAS posséde 83 hydrocureuses aspiratrices
de 8 et 10 m®, 30 aspiratrices de 6 m°, 13 aspiratrices géantes de 20 m?, et 50 engins a boue,
entre autres. L'efficacité énergétique de ces machines peut étre compromise si elles sont
anciennes ou mal entretenues, augmentant ainsi la consommation d'énergie globale.

Tableau X : Matériel d’exploitation de 'ONAS (2021)

Nature du matériel Nombre

Hydrocureuse aspiratrice combinée 8 et 10 m3 83
Hydrocureuse aspiratrice combinée équipée d'un systéme de recyclage 1
Aspiratrice 6 m? 30
Aspiratrice géante 20 m? 13
Mini hydrocureuse 2 m? 13
Mini hydrocureuse aspiratrice combinée 2 m3 4
Mini aspiratrice 2 m? 2
Engin a boue 50
Mini cureuse sur camionnette pour intervention rapide 58
Véhicule d'inspection du réseau par caméra 9

1.3.2. Potentiel de production d'énergie a partir de la boue et des eaux usées traitées

L'ONAS dispose, grace a ses 125 STEPs recensées en 2021, d'une capacité importante dans la
valorisation énergétique des eaux usées et des boues résultantes. Une étude des données issues des
rapports annuels de I'ONAS illustre son potentiel a s'ancrer dans une démarche a la fois respectueuse
de I'environnement et efficiente sur le plan énergétique.

L'ONAS a démontré sa capacité a traiter et a réutiliser les eaux usées, avec 60 stations dédiées a cette
fin. En 2021, l'organisation a traité 289 Mm?® d’EUT (Eaux Usées Traitées), dont 21,75 Mm? ont été
réutilisés, représentant un taux de réutilisation de 22%. Bien que ce taux ait [égerement diminué par
rapport aux 25,2% de 2020, la tendance globale a la hausse des volumes traités (266 Mm?® en 2017 a
289 Mm?® en 2021) montre une orientation positive. L'accent mis sur lirrigation agricole sert non
seulement a réduire la demande en eau potable, mais contribue également a la diminution de la
consommation énergétique liée.

Le potentiel du biogaz provenant de la digestion des boues est évident. L'intérét croissant pour la
production de biogaz a partir des boues s'inscrit dans une logique de transition énergétique. Le
méthane, principal composant du biogaz, présente un pouvoir calorifique élevé, ce qui le rend
particulierement intéressant pour la production d’énergie. En 2021, IONAS a généré 186 000 m® de
boues. Si I'on considére que chaque métre cube de boue peut libérer environ 0,2 m® de méthane, le



“ T Initiative for
3 I( A Climate Action
-’ Transparency
potentiel énergétique est conséquent. Une étude de Couturier et al. (2001) &tablit Cyen i i homeme: PEUL
étre obtenu a raison de 550m? par tonne de matiéres volatiles (MV) dégradée. Avec une production
totale de 186 000 tonnes de boues en 2021, le potentiel énergétique annuel se chiffre a 3 720 GWh, en

tenant compte du pouvoir calorifique du méthane évalué a 10 kWh/m?. Il est donc pertinent d’explorer
davantage les techniques de digestion anaérobie pour maximiser la production de méthane.

L'hydroélectricité, bien que traditionnellement associée aux grands barrages, peut également étre
exploitée a une échelle réduite a travers les micro-turbines. Les eaux usées, du fait de leur flux
constant, offrent une source potentielle d’énergie renouvelable. En utilisant des micro-turbines pour
exploiter les eaux usées, I'ONAS pourrait potentiellement produire 14,5 GWh d'électricité
annuellement, sur la base d'une récupération de 0,05 kWh/m®. Une étude approfondie des débits
disponibles et des technologies de micro-turbines serait essentielle pour estimer le potentiel réel.

Energie thermique : Les eaux usées, grace a leur température stable, offrent une source inestimable
d'énergie thermique. A un rendement de 0,02 kWh/m? on pourrait envisager une production
énergétique avoisinant les 5,8 GWh par an.

Les avancées technologiques, telles que les cellules a combustible microbiennes, peuvent ajouter 2,9
GWh d'énergie, en considérant un rendement de 0,01 kWh/m?.

Cumulativement, ces diverses stratégies pourraient générer approximativement 26,9 GWh d'énergie
renouvelable par an. Cela représente une opportunité significative pour I'ONAS d'augmenter sa
contribution aux énergies vertes en Tunisie.

L'analyse régionale des boues produites est essentielle pour comprendre les disparités et adapter les
stratégies en conséquence. Selon le dernier rapport d'activité de 2021, les boues sont produites en
volumes différents selon les régions. Le Grand Tunis domine avec 53%, suivi du Centre (21%), du Nord
(15%) et du Sud (11%). La qualité de ces boues est également a souligner, car les concentrations de
métaux lourds, telles que le cadmium, le cuivre, le plomb, etc., sont bien en dessous des normes
nationales, ce qui renforce leur potentiel de valorisation sécurisée pour la production d'énergie.

La facture énergétique de 'ONAS s'élevait a 30 millions DT en 2021. Les opportunités abondent pour
transformer les eaux usées et les boues en ressources énergétiques. Il est impératif d'intégrer ces
ressources dans une vision a long terme qui combine expansion, efficacité et durabilité.

Ainsi, 'ONAS, par son réle dans la gestion des eaux usées en Tunisie, a une opportunité unique de se
positionner comme acteur majeur dans la transition énergétique du pays. La section suivante (section
2) approfondira les techniques et technologies spécifiques permettant de concrétiser ce potentiel. La
section 3 abordera en détail les opportunités offertes par la valorisation énergétique des eaux usées en
Tunisie, en mettant I'accent sur les options disponibles et leur applicabilité.
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La prise de conscience accrue de I'importance de la durabilité et de la valorisation des ressources dans
le domaine de l'assainissement a conduit a l'exploration intensive de diverses méthodes de
récupération d'énergie a partir des eaux usées. En résulte un corpus riche de travaux académiques et
techniques traitant des technologies de valorisation énergétique des déchets dans le cadre du
traitement des eaux usées. La maitrise de cette littérature est primordiale afin de distinguer les
meilleures pratiques, les défis récurrents et les innovations potentielles dans ce domaine.

Les techniques de valorisation énergétique des eaux usées se classifient généralement en trois
catégories : biologiques, thermiques et physico-chimiques. Chaque catégorie recéle diverses
technologies, chacune présentant ses spécificités, rendements et enjeux.

Les processus biologiques exploitent le potentiel des micro-organismes pour dégrader la matiére
organique contenue dans les eaux usées, générant ainsi de I'énergie, essentiellement sous forme de
biogaz. Parmi ces procédés figurent la digestion anaérobie ou encore les piles a combustible
microbiennes (Bora et al., 2020).

Les techniques thermiques, dont l'incinération et la pyrolyse, mobilisent des températures élevées pour
transformer les boues d'épuration en énergie, qu'il s'agisse de chaleur, de vapeur ou d'autres formes
(Bora et al., 2020 ; GlIZ, 2017).

Quant aux méthodes physico-chimiques, elles englobent la carbonisation hydrothermale et la
gazéification, et se basent sur des réactions physiques et chimiques pour convertir les eaux usées ou
leurs boues en sources d'énergie exploitables (Wang et al., 2013).

Il est a noter que chaque technologie a été l'objet d'analyses approfondies dans diverses publications
scientifiques et techniques. Une connaissance exhaustive de ces procédés, couplée a une analyse des
défis et perspectives liés a leur mise en ceuvre, est essentielle pour orienter et optimiser les stratégies
de traitement des eaux usées, tout en valorisant les ressources énergétiques.

2.1. Méthodes biologiques

Les procédés biologiques tirent parti des capacités catalytiques intrinseques des micro-organismes. lls
représentent des alternatives viables et éco-responsables en matiére d'extraction énergétique des eaux
usées. Ces techniques parviennent a transformer la matiere organique contenue dans les eaux
résiduaires en diverses sources d'énergie. Dans les sous-sections ultérieures, nous nous pencherons de
maniére détaillée sur chacune de ces technologies, en exposant leurs mécanismes d'action, leurs
avantages, leurs éventuels désavantages et leur pertinence pour des pays en développement, a I'instar
de la Tunisie.
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2.1 .1 . Digestio na naérO bie (DA) Ministére de I’Environnement

La digestion anaérobie (DA) se positionne en tant que technologie robuste dans le secteur de la
valorisation énergétique des eaux usées, avec une mise en application et une reconnaissance qui
s'étend sur plusieurs décennies. La DA repose principalement sur la décomposition bactérienne de la
matiere organique contenue dans les eaux usées, en conditions anaérobies, conduisant a la génération
de biogaz. Cette source d'énergie renouvelable est caractérisée par une prédominance de méthane
(CH4) et de dioxyde de carbone (CO2) (Bora et al., 2020 ; McCarty, 1964 ; SEA, 2017 ; Zarei, 2020).

Le biogaz, étant donné ses propriétés, est multifonctionnel. Il peut étre employé dans la production
d'électricité et de chaleur et, aprés épuration, étre injecté sous forme de biométhane dans les réseaux
de gaz naturel (Drechsel et Hanjra, 2018). Une illustration concréete de cette valorisation est observable
a la station d'épuration de Marselisborg au Danemark, ou lapplication de la DA a permis de
transformer ce site de traitement en un producteur net d'énergie (Danfoss, 2023).

Néanmoins, I'emploi de la DA est associé a des avantages spécifiques, mais également a des défis.
Parmi ses atouts, on compte la diminution du volume des boues traitées, la réduction des émissions de
gaz a effet de serre et la production d'un digestat utile comme amendement agricole (SPREP, 2021). En
revanche, elle nécessite un prétraitement minutieux des eaux usées, engendre potentiellement des
sous-produits indésirables comme le sulfure d’hydrogéne (H2S) et a un besoin thermique conséquent,
ce qui pourrait restreindre son efficacité dans des environnements au climat plus rigoureux
(Pepperl-Fuchs, 2023).

Dans le contexte tunisien, et considérant les spécificités du pays, la DA semble prometteuse. Elle offre
une solution durable au traitement des eaux usées tout en contribuant a renforcer la sécurité
énergétique a travers la production de biogaz. Bien que lI'implantation de cette technologie exige des
investissements initiaux conséquents et une surveillance opérationnelle rigoureuse pour préserver
I'efficacité bactérienne, les retombées a long terme de la DA sont substantielles. Les gains en matiére
d'économie d'énergie, couplés aux revenus potentiels de la commercialisation du digestat comme
bio-fertilisant, renforcent I'attractivité de cette option.

La mise en ceuvre de la DA au sein des stratégies tunisiennes de traitement des eaux usées s'aligne sur
Iinfrastructure gaziere existante du pays et sur ses aspirations en matiere de sécurité énergétique
durable et de gestion optimale des déchets. Adopter cette approche permettrait a la Tunisie d'adopter
une vision plus circulaire de I'économie tout en promouvant la durabilité environnementale.

2.1.2. Piles a combustible microbiennes (MFC)

Les piles a combustible microbiennes (MFC) incarnent une percée a la croisée de la biotechnologie et
de I'électrochimie, offrant une approche innovante de traitement des eaux usées tout en produisant
simultanément de I'énergie. Ces MFC exploitent le potentiel métabolique des bactéries électrogénes qui
métabolisent les composés organiques des eaux usées. Pendant cette dégradation, des électrons sont
libérés et acheminés vers une électrode, générant ainsi un courant électrique (Siddiqui et al., 2023 ;
Vishwanathan, 2021). Cette méthode assure une conversion efficace de I'énergie chimique en
électricité, tout en traitant les déchets. Face aux méthodes aérobies traditionnelles, plus colteuses en
énergie, les MFC apparaissent comme une solution a la fois durable et économe (Deng et Zhao, 2015 ;
Malik et al., 2023).

Cependant, malgré ce potentiel prometteur, la technologie des MFC en est encore a ses balbutiements.
Plusieurs défis restent a relever, notamment l'optimisation de la conception des MFC pour une
application pratique, I'adaptabilité a grande échelle, 'amélioration de la densité de puissance en
utilisant des matériaux d'électrode adéquats et des souches bactériennes optimisées, et la sélection
d'eaux usées offrant la meilleure récupération énergétique (Deng et Zhao, 2015 ; Malik et al., 2023 ;
Siddiqui et al., 2023).

Pour la Tunisie, lintroduction des MFC représente un défi financier conséquent, nécessitant des
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sont considérables. Les MFC, par leur capacité a convertir directement les eaux usées en électricité,
offrent une réponse aux pénuries d'électricité fréquemment observées en Tunisie, en particulier durant
les pics de demande. Un investissement stratégique dans cette technologie pourrait donc non

seulement renforcer la production énergétique nationale, mais aussi apporter une réponse verte a la
problématique de traitement des eaux usées.

2.1.3. Biométhanation :

La biométhanisation est une technique biotechnologique s'apparentant a la digestion anaérobie (DA).
Elle capitalise sur l'aptitude de micro-organismes spécifiques a métaboliser la matiere organique.
Toutefois, contrairement a la DA, la biométhanisation vise essentiellement a augmenter la production
de méthane, une bioénergie renouvelable et efficace (Angenent et al., 2004 ; Diamantis et al., 2021 ;

Ramya et Senthil Kumar, 2022).

Les bénéfices de la biométhanisation englobent un rendement énergétique optimisé et la réduction
potentielle de I'empreinte carbone, en minimisant les émissions de méthane issues des matiéres
organiques. Le biométhane extrait peut subir des traitements supplémentaires pour s'intégrer aux
réseaux de gaz naturel, agissant ainsi comme un carburant de transition pour un futur énergétique
plus propre.

Néanmoins, 'efficacité de la biométhanisation est tributaire du respect de conditions opérationnelles
strictes, notamment en termes de température, de pH, et d'équilibre nutritif, essentiels pour favoriser
la production de méthane et préserver la vitalité des micro-organismes. La régulation de ces
parametres peut étre complexe, surtout dans les zones ou les ressources techniques et I'alimentation
électrique sont limitées.

En ce qui concerne la Tunisie, la biométhanisation se présente avec son lot d'opportunités et de défis.
Si les conditions climatiques favorables et linclinaison nationale vers les énergies renouvelables
peuvent constituer des atouts, l'investissement initial, le savoir-faire spécialisé et la nécessité d'une
gestion continue peuvent poser des barrieres a son adoption. Néanmoins, si ces défis sont
judicieusement abordés, la biométhanisation pourrait offrir a la Tunisie un moyen innovant de valoriser
ses eaux usées, soutenant ainsi une vision énergétique durable et renforcant sa résilience énergétique
(Rajendran et al., 2012).

2.1.4. Processus photobiologiques

Les processus photobiologiques sont basés sur I'exploitation des micro-organismes photosynthétiques,
tels que les algues et les cyanobactéries, qui captent I'énergie lumineuse pour générer de I'hydrogéne,
un combustible propre et renouvelable (Ali et al., 2022 ; Melis et al., 2000 ; Srimongkol et al., 2022). Le
mécanisme sous-jacent consiste a transformer les nutriments présents dans les eaux usées en
hydrogéne par lI'intermédiaire de ces organismes, sous l'action de la lumiére solaire. Ainsi, ce processus
s'inscrit comme une alternative écologiquement responsable pour la génération d'énergie.

Néanmoins, certains obstacles peuvent compromettre la rentabilité des processus photobiologiques.
Parmi eux, on note les variations de la disponibilité et de l'intensité lumineuse, la compétition avec des
organismes non photosynthétiques, ainsi que I'impératif d'une extraction réguliere de I'hydrogene pour
éviter sa reconversion par les micro-organismes eux-mémes (Ali et al., 2022 ; Islam et al., 2021 ; Prince
et Kheshgi, 2005).

Dans le cadre spécifique de la Tunisie, riche de son ensoleillement constant, ces techniques
photobiologiques pourraient se positionner comme des candidats énergétiques de choix. Toutefois, les
enjeux associés a une diffusion optimale de la lumiére et a la gestion appropriée des cultures
photobiologiques demandent une attention technique accrue. Limplémentation réussie de ces
technologies exigerait probablement d'importants investissements en matieére de recherche et de
développement.
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technologiques, la Tunisie pourrait tirer profit des processus photobiologiques comme source durable
d’hydrogéne. Si bien gérée, cette transition vers des énergies renouvelables pourrait grandement

améliorer la sécurité énergétique du pays et renforcer sa position en matiere de durabilité
environnementale.

2.1.5. Fermentation sombre

La fermentation sombre est une méthode de bioconversion qui s'appuie sur des bactéries spécifiques
pour dégrader la matiere organique sans dépendre de la lumiéere, générant de I'hydrogéne gazeux en
tant que sous-produit (Hallenbeck, 2009 : Ramya et Senthil Kumar, 2022). Cette indépendance vis-a-vis
de la lumiere accroit sa polyvalence dans diverses conditions opérationnelles.

Toutefois, cette technique présente ses défis. Elle requiert des conditions d'exploitation strictement
contrblées et l'utilisation de souches bactériennes adaptées. Sa complexité impose une supervision
opérationnelle continue, pouvant augmenter les codts et exiger une expertise technique avancée (Ren
et al., 2006 ; Wang et al., 2011).

Néanmoins, pour un pays comme la Tunisie, engagé vers la voie des énergies renouvelables, la
fermentation sombre se profile comme une stratégie énergétique prometteuse. La Tunisie, forte de ses
capacités techniques, pourrait surmonter ces défis. Cette technologie, si correctement exploitée,
placerait le pays a I'avant-plan de I'économie globale de I'hydrogene.

La diversité des techniques biologiques pour l'extraction d'énergie des eaux usées, notamment la
digestion anaérobie (DA), les piles a combustible microbiennes (MFC), la biométhanisation, les
processus photobiologiques et la fermentation sombre, offre un éventail d’options pour convertir
une ressource omniprésente, les eaux usées, en énergie.

La DA et la biométhanisation peuvent garantir des avantages rapides en raison de leur maturité
technologique. Cependant, elles demandent des investissements initiaux conséquents et une
maintenance continue.

Les MFC, encore a un stade expérimental, incarnent une avenue intrigante pour la technologie de
traitement des eaux usées. Maigré cela, elles nécessitent davantage de recherches pour atteindre
une commercialisation a grande échelle.

En ce qui concerne la production d’hydrogéne, les processus photobiologiques et la fermentation
sombre présentent des opportunités distinctes. La fermentation sombre, sans dépendre de la
lumiére, offre une adaptabilité notable mais requiert des conditions bien spécifiques.

Pour mettre en ceuvre ces technologies en Tunisie, une planification minutieuse, des investissements
financiers, et une montée en compétences techniques sont indispensables. Cependant, les bénéfices
potentiels en matiére d'énergie renouvelable et d'efficacité environnementale font de ces approches
biologiques des candidats privilégiés dans l'orientation de la Tunisie vers un avenir plus vert.

2.2. Méthodes thermiques

Les méthodes thermiques représentent une catégorie cruciale de techniques utilisées dans la
valorisation énergétique des déchets (WtE). Elles englobent l'incinération, la gazéification, la pyrolyse et
I'hydrolyse thermique. Ces procédés permettent de transformer les matiéres solides présentes dans les
eaux usées, souvent désignées sous le terme de « boues », en gaz a haute teneur calorifique ou en
énergie. lls le font en exposant ces matériaux a des températures élevées. De telles transformations
sont fondamentales pour une valorisation énergétique efficace et durable des déchets, comme l'ont
indiqué Gao et al. (2020) et PROE (2021).
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primordial dans la gestion durable des eaux usées. Elles peuvent considérablement réduire le volume
des déchets et neutraliser les agents pathogeénes, contribuant ainsi a une gestion plus sdre et plus
écologique des boues d'épuration. En optimisant ces procédés, il serait possible de répondre aux défis
des pénuries énergétiques, surtout dans des pays en développement tels que la Tunisie. Leur
intégration systématique pourrait ainsi jouer un rdle transformationnel en matiere de sécurité
énergétique et d'assainissement.

2.2.1. Valorisation énergétique par incinération

L'incinération est une méthode thermique qui s'appuie sur la combustion des boues d'épuration pour
produire de la chaleur et des résidus sous forme de cendres (BRC, 2022 ; Chang et al., 2022). La chaleur
générée par ce processus est généralement utilisée pour produire de la vapeur, laquelle peut ensuite
alimenter des turbines pour générer de I'électricité. Cette approche offre une double solution : elle
permet a la fois de valoriser énergétiquement les déchets et de réduire significativement leur volume,
facilitant ainsi leur gestion (Stillwell et al., 2010).

Dans le contexte tunisien, face a une croissance démographique soutenue et a une production
croissante d'eaux usées, lincinération pourrait étre envisagée comme une stratégie pertinente pour
gérer efficacement les volumes importants de déchets (Al Samsami et al., 2023). Toutefois, ce n'est pas
une solution exempte de contraintes.

En effet, I'incinération peut conduire a la libération de composés potentiellement dangereux, comme
les dioxines. Cela nécessite la mise en place de dispositifs sophistiqués de traitement des gaz
d'échappement pour réduire l'impact sur I'environnement et protéger la santé publique (Breach et
Simonovic, 2018). Par ailleurs, les cendres résiduelles, produits secondaires de l'incinération, requiérent
des techniques d'élimination adaptées afin de prévenir toute pollution des eaux souterraines par les
lixiviats. De plus, malgré ses avantages, le co(t initial élevé d'installation des incinérateurs, la
consommation énergétique nécessaire a leur fonctionnement, ainsi que les impératifs d'entretien
peuvent représenter des obstacles a leur mise en place, en particulier dans les régions ou les
ressources financiéres sont plus limitées.

L'adoption de l'incinération en Tunisie doit donc étre soigneusement réfléchie, en pesant les avantages
en matiére de gestion des déchets et de production d'énergie face aux défis environnementaux,
économiques et sociaux qu'elle présente.

2.2.2. Gazéification et pyrolyse

La gazéification et la pyrolyse figurent parmi les méthodes thermochimiques utilisées pour
décomposer la matiere organique. Ces deux processus se distinguent principalement par leur
environnement d'oxygene. La gazéification se réalise en présence limitée d'oxygeéne, ou en conditions
sous-stoechiométriques, tandis que la pyrolyse s'effectue en I'absence totale d'oxygene (Hao et al., 2022
; Lv et al., 2022). Les produits dérivés de ces processus, a savoir le gaz de synthése pour la gazéification
et la biohuile pour la pyrolyse, possédent un potentiel énergétique conséquent. lls pourraient ainsi
contribuer a diversifier les sources d'énergie de la Tunisie et a diminuer sa dépendance vis-a-vis des
énergies conventionnelles (Mishra et al., 2023).

En comparaison avec lincinération, la gazéification et la pyrolyse présentent des atouts non
négligeables. En effet, ces techniques offrent généralement de meilleurs rendements énergétiques et
génerent des sous-produits ayant un moindre impact sur I'environnement (Nkuna et al., 2022). De plus,
la valorisation des déchets via ces processus aboutit a la production de matiéres valorisables,
enrichissant ainsi le spectre des options pour la gestion des déchets. Cependant, ces avantages
s'accompagnent de contraintes techniques : le contrdle rigoureux du processus, la nécessité d'une
matiere premiere de qualité optimale, ainsi que le recours a des équipements de pointe (Liu et al,,

2022). L'investissement initial conséquent et les colts d'entretien associés a ces technologies
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potentiels en matiére de production énergétique et de gestion des déchets, I'exploration de ces
solutions semble judicieuse pour l'avenir (Carotenuto et al., 2023).

2.2.3. Hydrolyse thermique

L'hydrolyse thermique est un procédé avancé qui utilise la chaleur et la pression pour fragmenter les
molécules complexes présentes dans les boues d'épuration. Cette technique offre plusieurs avantages,
tels que I'amélioration de la digestion anaérobie, une production accrue de biogaz et la réduction du
volume de boues. Elle offre également une opportunité d'extraire des substances de valeur comme les
lipides, qui peuvent ensuite étre utilisées pour produire des biocarburants (Cao et al., 2022 ;
Hamalainen et al., 2022 ; Wen et Li, 2022).

Cependant, malgré ses bénéfices évidents, I'hydrolyse thermique présente aussi des défis. Elle est
énergivore et exige des compétences techniques avancées pour assurer une utilisation efficace. De
plus, l'investissement initial et les colts d’entretien peuvent représenter un obstacle pour certains pays
comme la Tunisie, ou les ressources financiéres peuvent étre limitées.

La mise en ceuvre de techniques de valorisation énergétique thermique telles que I'hydrolyse
thermique, l'incinération, la gazéification et la pyrolyse nécessite une réflexion approfondie. Ces
techniques, bien que prometteuses, nécessitent une expertise technique pointue, qui pourrait ne pas
étre disponible dans toutes les régions de la Tunisie. De plus, les implications environnementales,
telles que les émissions de gaz nocifs ou la production de déchets secondaires, doivent étre
soigneusement évaluées et gérées.

Sur le plan économique, le colit d'investissement élevé associé a ces technologies pourrait étre un
frein, en particulier dans les régions ou les ressources financiéres sont limitées. L'entretien et les
opérations courantes peuvent également entrainer des colts importants.

Intégrer ces technologies dans linfrastructure existante de la Tunisie pourrait nécessiter une
modernisation majeure ou méme la création de nouvelles installations, ce qui serait a la fois
coliteux et chronophage.

Ainsi, bien que ces technologies présentent un potentiel significatif pour adresser les défis liés a la
gestion des eaux usées et aux besoins énergétiques de la Tunisie, leur mise en place nécessite une
planification soignée, des investissements considérables et un renforcement des capacités locales.
Les décideurs devront peser les avantages et les inconvénients, et prendre des décisions éclairées
pour assurer un avenir énergétique durable pour la Tunisie.

2.3. Processus physico-chimiques

Les techniques physico-chimiques s'inscrivent dans une catégorie de technologies destinées a la
valorisation énergétique des déchets. Elles visent essentiellement a transformer les eaux usées et les
déchets associés en sources d'énergie exploitables ou en d'autres produits a haute valeur ajoutée,
optimisant ainsi la récupération énergétique. Le fondement de ces méthodes repose sur l'utilisation
combinée de la chaleur, de la pression et de réactifs chimiques, agissant comme catalyseurs pour
favoriser ces transformations (Bora et al., 2020 ; van der Hoek et al., 2016).

2.3.1. Carbonisation hydrothermale (HTC) et liquéfaction thermochimique
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physico-chimiques qui tirent parti des conditions de haute pression et de température pour convertir
les boues d'épuration en coproduits énergétiques. En particulier, le HTC mene a la création d'un

hydrochar, tandis que la liquéfaction thermochimique aboutit a la production de bio-huile (Bora et al.,
2020).

La carbonisation hydrothermale (HTC) est un processus par lequel les résidus organiques sont exposés
a des températures et pressions élevées, aboutissant a la production d’hydrochar, un type de
biocarburant. Cette technique rehausse significativement la valeur énergétique et la stabilité de
stockage du matériau organique initial. De surcroit, il est prouvé que le HTC peut neutraliser certains
polluants, offrant ainsi une solution pour le traitement des eaux usées. Toutefois, en dépit de son
potentiel, I'application réussie du HTC exige une forte consommation énergétique et des dispositifs
techniques de pointe, ce qui pourrait limiter son adoption dans des régions a ressources contraintes,
telles que la Tunisie (Kossinska et al., 2023).

La liquéfaction thermochimique, bien qu'ayant des points communs avec le HTC en termes de principes
opératoires, est particulierement adaptée au traitement de la biomasse a forte teneur en humidité,
comme les boues d'épuration. Ce procédé est capable de transformer cette biomasse en biopétrole,
gaz et charbon. Au-dela de ses apports en matiere de récupération d'énergie et de diminution du
volume des déchets, la liquéfaction thermochimique génere aussi des sous-produits de valeur qui
renforcent l'attractivité économique de la technique. Tout comme le HTC, la mise en place de la
liquéfaction thermochimique se heurte a des contraintes liées a sa haute demande en énergie et a la
nécessité de technologies sophistiquées, ce qui pourrait entraver son déploiement dans des pays aux
moyens limités, a l'instar de la Tunisie (Rout et al., 2022).

2.3.2. Processus d'oxydation avancés (AOP)

Les processus d'oxydation avancés, ou AOP, occupent une position stratégique dans la chaine de
traitement des eaux usées. Bien que leur vocation premiere ne soit pas la production d'énergie, leur
atout majeur réside dans la détoxification des eaux. En recourant a des agents chimiques hautement
réactifs et souvent en association avec un rayonnement ultraviolet (UV), les AOP sont en mesure de
dégrader des contaminants réfractaires présents dans les eaux usées. Cette étape de décontamination
est cruciale, car elle optimise la performance des processus de récupération d'énergie subséquents,
tels que les techniques de digestion anaérobie ou les approches de traitement thermique (Deng et
Zhao, 2015 ; Kumar et al., 2023).

2.3.2.1. AOP photocatalytiques

Les procédés d'oxydation avancés photocatalytiques tirent parti de I'énergie lumineuse, principalement
dans la plage ultraviolette, en association avec des catalyseurs appropriés pour engendrer des radicaux
hydroxyles extrémement réactifs. Ces radicaux, dotés d'une capacité d'oxydation exceptionnelle, sont
capables de dégrader une variété considérable de contaminants organiques jusqu'a des produits
finaux tels que l'eau et le dioxyde de carbone, minimisant ainsi leur nocivité (Liu et al., 2022).

Dans la perspective tunisienne, la pertinence des AOP photocatalytiques est renforcée par la forte
insolation dont jouit le pays, rendant ces procédés dépendants des UV particulierement attractifs.
Cependant, il convient de noter certaines contraintes associées a leur mise en place. En particulier,
l'utilisation de catalyseurs spécifiques, dont le colt et la nécessité de renouvellement périodique,
pourrait engendrer une augmentation non négligeable des colts opérationnels. De surcroit, la réussite
et l'efficacité du traitement sont tributaires de plusieurs parametres opérationnels, tels que la durée
d'exposition, la concentration des contaminants et les particularités propres a chaque polluant,
nécessitant ainsi une approche sur-mesure pour chaque contexte d'application.

2.3.2.2. AOP Fenton et Photo-Fenton

Les procédés Fenton et Photo-Fenton comptent parmi les techniques d'oxydation avancées les plus
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peroxyde d'hydrogene pour générer des radicaux hydroxyles. Ces radicaux, de par leur grande
réactivité, peuvent oxyder et décomposer efficacement divers contaminants organiques présents dans

les eaux usées. Le procédé Photo-Fenton differe du Fenton classique par lintroduction d’'une source
lumineuse, optimisant ainsi la production des radicaux hydroxyles (Kumar et al., 2023).

L'atout majeur de ces techniques réside dans leur aptitude a éliminer une vaste gamme de
contaminants organiques complexes. Néanmoins, leur efficacité peut étre influencée par le pH et la
température des eaux traitées, imposant une régulation minutieuse pour garantir leur performance
optimale. Par ailleurs, le recours aux sels ferreux et au peroxyde d’hydrogéne, bien que cruciaux pour
le processus, peut engendrer des codts opérationnels plus élevés. De plus, une gestion inadéquate de
ces réactifs peut conduire a une contamination secondaire, posant ainsi des enjeux environnementaux
et sécuritaires non négligeables.

2.3.2.3. AOP a base d'ozone

Les AOP qui exploitent 'ozone mobilisent ce puissant agent oxydant afin de décomposer efficacement
une multitude de contaminants organiques présents dans les eaux usées (Deng et Zhao, 2015). Grace a
cette dégradation, il est possible d'améliorer considérablement la qualité des eaux usées, les préparant
ainsi pour des étapes ultérieures de traitement ou de récupération énergétique.

Néanmoins, la mise en place d'une AOP a base d'ozone s'accompagne de défis majeurs. Parmi eux, la
nécessité de disposer d'équipements spécialisés ainsi que de techniciens qualifiés aptes a manipuler
l'ozone en respectant toutes les mesures de sécurité. En effet, du fait de son haut potentiel oxydatif,
'ozone peut présenter des dangers en cas de mauvaise utilisation ou de fuites. Par conséquent,
l'adoption de protocoles de sécurité rigoureux et une formation adéquate du personnel sont
primordiales pour garantir la sécurité de I'opération. Ces contraintes, en particulier les colts associés
aux équipements et a la formation, peuvent constituer un frein a 'adoption de cette technique dans
des régions ou les ressources sont limitées.

2.3.2.4. AOP a base de peroxyde d’hydrogéne

L'utilisation du peroxyde d'hydrogéne dans les AOP s'articule autour de sa capacité a fonctionner
comme un oxydant vigoureux, permettant la désintégration des contaminants organiques trouvés dans
les eaux usées. En présence de polluants, le peroxyde d'hydrogéne les oxyde, les transformant en
composés finaux non nocifs.

Toutefois, bien que ces méthodes aient fait preuve d’'une grande efficacité, elles peuvent engendrer des
codts conséquents, principalement en raison de la nécessité d'un approvisionnement constant en
peroxyde d'hydrogene. La nature trés réactive du peroxyde dhydrogene impose également des
protocoles stricts pour sa manipulation, augmentant ainsi la nécessité de mesures de sécurité
renforcées. D'autres limitations, telles que les contraintes liées a la composition des eaux usées,
peuvent également influencer la performance de ces procédés.

L'introduction et le déploiement de méthodes physico-chimiques avancées pour le traitement des
eaux usées et la conversion énergétique sont pleins de promesse. Ces techniques offrent une
opportunité unique de transformer les déchets en énergie tout en minimisant leur empreinte
écologique. Les processus évoqués précédemment mettent en lumiere les possibilités en matiére
d'efficacité dans la gestion des eaux usées et la production d'énergies renouvelables.

Néanmoins, pour un pays comme la Tunisie, qui est en transition, le déploiement de telles
technologies se heurte a des défis économiques et techniques. Le codt d’acquisition et d'exploitation,
ainsi que le besoin d'une expertise technique avancée, peuvent freiner l'adoption de ces méthodes.
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investissant dans la formation et le renforcement des compétences locales, il est possible de
surmonter certains des défis techniques.

L'aide internationale et des mécanismes de financement innovants pourraient aussi aider la Tunisie
a surmonter les barriéres financieres. En outre, la création de partenariats entre le secteur public et
le secteur privé pourrait stimuler davantage d'investissements dans ce domaine.

Il est fondamental de reconnaitre que le choix de la technologie doit étre contextuel et adapté aux
besoins et capacités spécifiques de chaque pays. Mais avec une vision claire et une stratégie bien
définie, la Tunisie pourrait maximiser les avantages de ces technologies, ouvrant la voie a un futur
énergétiquement efficient et durable.

2.4. Technologies avancées et émergentes

L'évolution rapide de la technologie et de la recherche scientifique a conduit a I'émergence de nouvelles
méthodes dans le domaine du traitement des eaux usées et de la récupération d'énergie. Ces
méthodes récentes, bien qu'encore a des stades variés de développement et d'implémentation,
présentent un potentiel révolutionnaire pour renouveler notre approche de gestion des déchets et de
production d'énergie.

2.4.1 Systémes bioélectrochimiques (BES)

Les systémes bioélectrochimiques offrent une interface prometteuse entre le monde biologique et les
processus électrochimiques. Les piles a combustible microbiennes (MFC) représentent une application
majeure de cette technologie, ou les bactéries décomposent les matiéres organiques et générent de
I'électricité simultanément (Breach et Simonovic, 2018). Ainsi, non seulement ils purifient I'eau, mais ils
produisent également une forme d'énergie renouvelable, faisant d'eux une solution prometteuse pour
la gestion intégrée des eaux usées.

2.4.2. Oxydation a I'eau supercritique (SCWO)

Utilisant les propriétés uniques de I'eau sous conditions supercritiques, I'oxydation a I'eau supercritique
permet de décomposer les contaminants organiques en CO2, en eau et en d'autres sous-produits
inoffensifs. Bien que prometteuse, cette technologie doit encore surmonter des défis tels que la
corrosion des matériaux utilisés et les besoins en matériaux résistants aux hautes pressions (Gao et al.,
2020).

2.4.3. Nanotechnologie

Les avancées dans le domaine de la nanotechnologie offrent de nouvelles perspectives pour le
traitement des eaux usées. Les nanomatériaux, en raison de leurs propriétés uniques, peuvent
améliorer l'efficacité des processus tels que les AOP, DA et MFC. De plus, les nanogénérateurs, qui
convertissent I'énergie mécanique des flux d'eaux usées en énergie électrique, ouvrent de nouvelles
voies dans la conversion énergétique des déchets (Kumar et al., 2023).

2.4.4. Intelligence artificielle et loT

L'introduction de lintelligence artificielle (IA) et de l'Internet des objets (loT) dans le domaine du
traitement des eaux usées pourrait transformer la maniére dont nous gérer les systemes de
traitement. Avec l'aide de capteurs connectés pour une surveillance en temps réel et de I'l|A pour des
prédictions précises, il est possible d'optimiser le rendement des systémes existants et de détecter
rapidement les anomalies (Nguyen et al., 2022 ; Oruganti et al., 2023).
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2.4.5. Processus assistés par micro-ondes Ministére de ' Environnement

L'utilisation de I'énergie des micro-ondes pour accélérer les réactions chimiques dans le traitement des
eaux usées est en cours d'étude. Grace a un chauffage uniforme et rapide, ces processus pourraient
offrir des taux de réaction améliorés et une meilleure efficacité énergétique. Bien que prometteuse,
cette technologie nécessite encore des études et des adaptations pour étre mise en ceuvre a grande
échelle (Lv et al., 2022).

La Tunisie, comme beaucoup d'autres pays, est en quéte constante de solutions innovantes pour
répondre a ses défis énergétiques et environnementaux. Dans le domaine du traitement des eaux
usées et de la conversion des déchets en énergie, plusieurs technologies avancées et émergentes
semblent prometteuses.

D'une part, les systémes bioélectrochimiques pourraient offrir a la Tunisie une méthode durable
de conversion des déchets organiques en énergie. Cette technologie est particulierement attrayante
pour un pays comme la Tunisie, qui posséde une riche biodiversité microbienne et une grande
quantité de déchets organiques provenant de diverses sources, notamment l'‘agriculture et les
industries alimentaires.

L'oxydation de I'eau supercritique, d'autre part, pourrait répondre aux besoins spécifiques du
traitement des déchets industriels en Tunisie. Etant donné la nature complexe et souvent toxique de
ces déchets, une technologie capable de décomposer ces composés organiques en substances
inoffensives serait d’'une grande valeur.

La nanotechnologie, avec son potentiel pour améliorer ['efficacité des processus existants et
introduire des innovations comme les nanogénérateurs, pourrait également trouver sa place dans le
paysage énergétique tunisien. Cette technologie pourrait non seulement augmenter la quantité
d'énergie produite a partir des déchets, mais aussi réduire la quantité de déchets nécessitant un
traitement ultérieur.

L'intelligence artificielle et I'Internet des objets sont d'autres technologies émergentes qui
pourraient avoir un impact considérable sur le traitement des eaux usées en Tunisie. Grdce a une
meilleure surveillance, une adaptabilité et une optimisation des processus, ces technologies
pourraient transformer la facon dont le pays aborde la gestion des déchets.

Enfin, bien que les procédés assistés par micro-ondes en soient encore a leurs débuts, leur
potentiel pour améliorer l'efficacité énergétique ne doit pas étre sous-estimé. Si les défis techniques
et financiers peuvent étre surmontés, cette technologie pourrait également jouer un réle dans la
stratégie énergétique de la Tunisie.

La Tunisie se trouve ainsi @ un moment charniéere de son développement technologique et
énergétique. Avec les bons investissements et la volonté politique, elle a le potentiel de devenir un
leader dans l'adoption de technologies avancées pour le traitement des eaux usées et la conversion
des déchets en énergie.

2.5. Gestion optimisée des boues en station d’épuration
2.5. Principe de fonctionnement et gestion optimisée des boues en station d’épuration

Les stations d'épuration jouent un rble essentiel dans la protection de I'environnement hydrique. Elles
traitent les eaux usées en passant par diverses étapes, aboutissant a la production de boues
résiduelles. Le traitement de ces boues, tout comme celui des eaux usées, est primordial pour la
préservation de I'environnement.
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2.5.1. Processus de traitement des eaux usées B

Ministére de I’Environnement

Avant de se pencher sur la gestion des boues, il est essentiel de comprendre le fonctionnement d'une
station d'épuration. Le traitement des eaux usées dans une station d'épuration peut se faire soit par
procédés physico-chimiques, soit par procédés biologiques.

La méthode biologique est prédominante. Elle comprend généralement quatre étapes successives,
illustrées dans la Figure X :

e Les prétraitements : Leur but est d'éliminer les éléments grossiers grace au dégrillage,
d'enlever le sable via le dessablage et d'éliminer les graisses lors du déshuilage.

e La décantation primaire : Cette étape, bien que facultative, gagne en popularité. Elle vise a
capter les éléments en suspension dans les eaux usées.

e La digestion aérobie ou traitement biologique : C'est a ce stade que la matiére organique
présente dans l'eau usée est dégradée par des micro-organismes formant des « flocs ». Ces
micro-organismes produisent ensuite des boues dites "activées", d'ou limportance d'une
aération conséquente lors de cette phase.

e Laclarification : Elle permet de séparer I'eau traitée du « floc » bactérien.

A lissue de ce processus, I'eau traitée est rejetée dans la nature tandis que les boues résiduelles sont
conservées pour traitement ultérieur. Ces boues, constituées principalement de matieres organiques
non dégradées, matiéres minérales, micro-organismes et d'eau (a hauteur d'environ 99%), sont le
résultat des particules solides non retenues lors des prétraitements et du traitement biologique.
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Figure X : Schéma des étapes successives du traitement biologique des eaux usées en station
d'épuration (source : Intercommunale de Développement Economique et d’Aménagement du cceur du
Hainaut)

2.5.2. Epaississement
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L'épaississement est primordial pour diminuer le volume des boues. IMME&diiymei irimma’S le
traitement des eaux, ces boues possédent une teneur en eau comprise entre 95 et 99%. La nature de
cette eau varie : libre, pouvant étre retirée par déshydratation mécanique, ou liée a des bactéries,
requérant un séchage thermique (>105°C). Les techniques d'épaississement peuvent étre gravitaires,

par décantation sur une durée de 24 a 48 heures, ou dynamiques grace a I'égouttage, la flottation ou la
centrifugation (Carotenuto et al., 2023).

2.5.3. Stabilisation et hygiénisation

La stabilisation, en minimisant l'activité biologique fermentescible, réduit aussi les odeurs des boues.
Elle peut étre réalisée biologiquement, via le compostage ou la méthanisation, ou chimiquement
comme par le chaulage. Au-dela de cette stabilisation, I'hygiénisation consiste a éliminer presque
intégralement les micro-organismes pathogénes a travers des procédés physiques ou chimiques,
assurant une sécurité sanitaire accrue (Kumari et al., 2023).

2.5.4. Déshydratation et séchage

Aprés la stabilisation, les boues passent a la déshydratation, visant une réduction de la teneur en eau.
Cette phase s'appuie sur des procédés mécaniques comme la centrifugation et les filtres-presses (Al
Samsami et al., 2023). Le séchage, en revanche, cible une réduction plus significative de I'eau, avec des
taux de siccité dépassant 50%. Selon les conditions, ce séchage peut étre solaire, avec les boues étalées
a l'air libre, ou thermique, une méthode plus efficace mais aussi plus énergivore (Di Giacomo et
Romano, 2022).

2.5.5. Conditionnement

Crucial pour optimiser déshydratation et séchage, le conditionnement se sert souvent de substances
comme la chaux, les polymeres, ou des coagulants tels que le chlore ou le sulfate ferrique. Ces agents
améliorent la performance des procédés en préparation des étapes ultérieures, que ce soit la
valorisation ou I'élimination des boues (Liu et al., 2022).

2.5.6. Elimination ou valorisation

La phase finale du traitement des boues en station d'épuration (STEP) consiste a gérer soit leur
élimination, soit leur valorisation pour des usages ultérieurs. Historiquement, les approches
conventionnelles privilégiaient I'élimination, telle que la mise en décharge ou l'incinération. Cependant,
la tendance actuelle, fortement influencée par des préoccupations écologiques, est tournée vers la
valorisation des boues.

Les boues d'épuration sont riches en nutriments essentiels et peuvent, de ce fait, étre utilisées comme
amendements agricoles. Ces boues permettent d'enrichir les sols avec des éléments fertilisants comme
I'azote et le phosphore, tout en stabilisant le pH des sols. L'ajout de boues d'épuration peut améliorer la
porosité du sol, sa stabilité, stimuler son activité biologique, et augmenter sa capacité de rétention en
eau. D'ailleurs, le retour au sol des boues d'épuration offre un double avantage : il présente un intérét
agronomique indéniable et contribue également a la capture du carbone, jouant ainsi un role clé dans
la réduction des émissions de CO2. Une estimation suggére que l'augmentation du taux de matiere
organique dans les sols via I'épandage de boues permet de stocker durablement I'équivalent de 250 kg
de CO2 par tonne de matiere séche.

Il est a noter qu'entre 60 et 70% des boues d'épuration retournant aux sols agricoles sont épandues
directement. Cette technique présente l'avantage d'étre économique, bien que parfois elle nécessite
des traitements supplémentaires pour réduire le pouvoir fermentescible des boues, tels que la
digestion ou le chaulage.

Néanmoins, cette stratégie de retour au sol direct présente des défis. L'un d'entre eux est I'acceptabilité
sociale, car I'épandage de boues d'épuration peut rencontrer des résistances auprés des agriculteurs et
des riverains. De plus, la gestion des boues pendant les périodes ou I'épandage est impossible ou
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interdit pose des questions sur les solutions de stockage appropriées. Ministére de I'Binvronnement

Outre I'épandage, la valorisation des boues embrasse également d'autres avenues innovantes. Ainsi,
des recherches sont en cours pour transformer les boues en biocarburants ou autres produits
valorisables via des procédés thermiques ou hydrothermaux (Kossinska et al., 2023; Liu et al., 2022;
Rout et al., 2022). De plus, les boues peuvent servir de source d'énergie ou permettre la récupération
d'éléments précieux, comme le phosphore, essentiel pour l'agriculture (Liu et al., 2022 ; Wei et al.,
2020).

En dépit de tous ces avantages, il est crucial de gérer avec prudence le retour des boues au sol,
notamment en surveillant les traces d'éléments indésirables tels que les éléments traces métalliques
(ETM), les composés toxiques organiques (CTO), et les micro-organismes pathogenes.

Adopter une approche intégrée, combinant une gestion efficiente des boues a une stratégie de
récupération énergétique, peut significativement renforcer la durabilité et la rentabilité des stations
d‘épuration. La mise en application de ces méthodes pourrait non seulement minimiser les impacts
écologiques, mais aussi favoriser la production d'énergies vertes et la récupération de ressources.
L'évolution technologique, associée a une connaissance scientifique croissante, esquisse un avenir
prometteur pour la gestion des boues, s’inscrivant dans une valorisation énergétique des eaux
usées, aux bénéfices écologiques et économiques multiples.

2.6. Récupération d'énergie a partir des eaux usées : une vision globale a travers des études de
cas

Avec l'évolution technologique, le domaine du traitement des eaux usées s'oriente de plus en plus vers
une exploitation énergétique des déchets. Les STEPS saisissent cette chance pour transformer les
déchets en énergie renouvelable, établissant un lien solide entre la gestion des déchets et la réduction
de la consommation énergétique. Ces études de cas, issues de diverses régions du monde, dévoilent
un large éventail de technologies et de méthodes adoptées pour réaliser cette transition.

2.6.1. Digestion anaérobie et systémes de cogénération

En Afrique, la station d'épuration de Marrakech au Maroc se présente comme un modele d'efficacité
dans le traitement des eaux usées et la valorisation de ses sous-produits. Selon El Moussaoui et al.
(2022), cette station mise sur la digestion anaérobie pour traiter les boues, sous-produits des eaux
usées, dans un milieu a faible teneur en oxygéne. Le biogaz qui en résulte est converti en électricité et
en chaleur via des systemes de cogénération, illustrant une symbiose réussie entre respect de
'environnement et viabilité économique.

Cette innovation n'est pas unique au Maroc. Plusieurs stations aux Etats-Unis ont incorporé des
stratégies de valorisation énergétique, s'appuyant sur la digestion anaérobie pour transformer les
boues en biogaz. Stillwell et al. (2010) ont souligné que cette méthode diminue le recours a des sources
d'énergie externes, rendant les opérations plus écologiques tout en mettant en avant la possibilité
d’'une récupération d'énergie a partir des eaux usées a large échelle.

2.6.2. Procédés thermochimiques et valorisation énergétique

Les stations d'épuration croates illustrent une autre facette de la valorisation énergétique des boues :
le traitement thermochimique. Selon Burdevi¢ et al. (2019), ce procédé consiste a incinérer les boues,
et la chaleur dégagée sert a produire de la vapeur qui actionne ensuite des turbines pour générer de
I'électricité.

De son c6té, la Gréce a adopté une démarche semblable, mais en exploitant les boues issues de
précipitations chimiquement renforcées. Bezirgiannidis et al. (2020) ont accentué le potentiel de cette
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environnementales liées a leur élimination, mais également comme une source précieuse d'énergie
renouvelable.

2.6.3. Récupération de chaleur des eaux usées et utilisation de turbines hydrauliques

Le modéle suédois, en particulier celui de Stockholm, se distingue nettement des autres. Golzar et
Silveira (2021) ont mis en lumiére une technique innovante qui consiste a récupérer la chaleur des eaux
usées pour chauffer les infrastructures. Cette démarche illustre comment la valorisation énergétique
des eaux usées peut s'étendre au-dela des frontiéres traditionnelles des stations d'épuration et jouer
un réle clé dans la réduction des besoins énergétiques des batiments.

Par ailleurs, en ltalie, I'étude de Sinagra et al. (2022) a mis en avant l'efficience de l'intégration de
turbines hydrauliques dans les canaux d'eaux usées. Ce procédé, capitalisant sur I'énergie cinétique du
flux d'eaux usées, génére de I'électricité, optimisant ainsi les ressources et renfor¢ant la durabilité des
STEPs.

Dans une perspective plus large, Hamlehdar et al. (2022) en Iran ont exploré le potentiel d'insertion de
microturbines au sein des systémes de distribution d'eau. Leurs travaux ont révélé des opportunités
prometteuses de récupération d’énergie a partir de ces réseaux, offrant des perspectives intéressantes
pour une mise en ceuvre élargie.

2.6.4. Electrolyse microbienne et digestion anaérobie avancée

Dans le contexte saoudien, l'utilisation des cellules d'électrolyse microbienne pour le traitement des
eaux usées urbaines et la génération d'hydrogéne est particulierement remarquable, comme le
soulignent Khan et al. (2017). Cette méthode ne se contente pas de traiter les eaux usées, elle produit
également de I'nydrogéne, une énergie propre, démontrant une exploitation optimale des ressources
en eaux usées.

En Chine, Smith et al. (2018) ont mis l'accent sur la nécessité de fusionner les techniques traditionnelles
de traitement des eaux usées avec des méthodes plus sophistiquées de digestion anaérobie et de
gazéification. L'objectif est de maximiser la valorisation énergétique des matiéres organiques issues des
eaux usées, s'alignant ainsi sur les ambitions nationales de transition vers une économie circulaire et
une diminution des émissions carbone.

2.6.5. Production fermentaire de biohydrogéne et bioréacteur a membrane anaérobie

L'ltalie, avec la recherche dirigée par Pecorini et al. (2017), a introduit une dimension novatrice dans le
domaine de la valorisation énergétique des eaux usées. Leur étude met en évidence la capacité a
générer du biohydrogéne par le biais de la fermentation anaérobie des biodéchets. Ce biohydrogéne,
une fois obtenu, a été exploité pour produire a la fois de I'électricité et de la chaleur au moyen d'une
pile a combustible. Cette découverte ouvre des perspectives intéressantes pour l'utilisation d'une
ressource souvent considérée comme un déchet, transformant les biodéchets en une source d'énergie
renouvelable précieuse.

Dans une démarche similaire, mais avec un focus différent, Pretel et al. (2015) en Espagne ont exploré
Iimpact de la sédimentation primaire associée a la digestion anaérobie sur la valorisation énergétique
des eaux usées issues des zones urbaines. Leurs constatations indiquent qu'un prétraitement par
décantation primaire optimise la qualité des boues destinées au digesteur anaérobie. Cette
amélioration qualitative se traduit par une augmentation de l'efficacité de la récupération d'énergie,
démontrant que les procédures préliminaires peuvent jouer un réle déterminant dans la maximisation
de la production énergétique.

2.6.6. Autres approches uniques et perspectives d'avenir

Le traitement des eaux usées est un enjeu majeur pour de nombreux pays. Cependant, des innovations
récentes ont révélé que les eaux usées peuvent étre une source d'énergie et non seulement un déchet
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offrent des perspectives d'avenir pour un traitement durable des eaux usées.

Au Mexique, la recherche de Ortiz-Sanchez et Cuevas-Rodriguez (2023) s'est penchée sur la digestion
anaérobie comme moyen de production de biogaz. Leur travail suggere que cette source d'énergie
renouvelable pourrait répondre a une grande partie des besoins énergétiques des stations d'épuration
du pays.

En Australie, I'approche de Li et al. (2017) a été de réaliser une évaluation compléte des impacts
environnementaux et économiques de différentes méthodes de valorisation énergétique des boues
d'épuration. lls ont souligné le role de la digestion anaérobie pour réduire les émissions de gaz a effet
de serre et la potentialité de récupérer des cendres qui pourraient servir damendements pour les sols.

En Egypte, les travaux de Abdel Wahaab et al. (2020) et Helal et al. (2013) ont mis en avant I'importance
d'une stratégie nationale pour valoriser énergétiquement les boues d'épuration et d'utiliser différentes
technologies pour rendre les stations d'épuration énergétiquement autonomes.

En Iran et en Espagne, le potentiel de la microhydroélectricité dans les systémes de distribution d'eau
et les réseaux d’'eaux usées a été exploré. Les recherches menées par Hamlehdar et al. (2022), Mérida
Garcia et al. (2021), et Llacer-Iglesias et al. (2020) ont montré que l'intégration de microturbines et de
micro-machines hydrauliques pourrait étre une solution viable pour rendre ces systemes
énergétiquement durables.

En Gréce, Karagiannidis et al. (2011) ont étudié comment les boues d'épuration peuvent étre intégrées
dans une stratégie de valorisation énergétique, en utilisant des méthodes comme la digestion
anaérobie, le séchage des boues et la combustion.

Ces études montrent un changement de paradigme dans la maniére dont nous percevons et traitons
les eaux usées, suggérant un avenir ou les stations d'épuration deviennent des centres de
production d'énergie. En ce qui concerne la Tunisie, il est essentiel d'explorer ces méthodologies
innovantes. L'adoption de la digestion anaérobie, des piles a combustible microbiennes, ou
lintégration de sources d'énergie renouvelable peut offrir une solution durable pour le traitement
des eaux usées tout en répondant aux besoins énergétiques. Toutefois, une approche adaptée,
basée sur des études de faisabilité approfondies, est cruciale pour garantir le succes de ces
initiatives.

2.7. Explorer les défis et les opportunités de la récupération énergétique des eaux usées :
apercus d'études de cas mondiales

La quéte de valorisation énergétique des eaux usées est un enjeu global qui dévoile un éventail de défis
et d'opportunités. En plongeant dans une analyse détaillée des expériences internationales dans ce
domaine, on est confronté a une mosaique de défis et de réussites qui témoignent des intrications
complexes rencontrées lors de l'adoption de telles stratégies énergétiques. Saisir ces nuances est
fondamental pour assurer un transfert technologique réussi et une adoption adaptée.

Ce panorama est d'autant plus crucial pour les nations qui envisagent d'entreprendre cette démarche
transformatrice, a l'image de la Tunisie. Dans ce contexte, s'inspirer des lecons apprises des
expériences internationales pourrait s'avérer étre un guide précieux, permettant de naviguer avec

assurance vers une transition énergétique et écologique efficiente.
2.7.1. Défis : de la complexité technologique a la perception du public

Lorsque l'on s'aventure dans le domaine de la valorisation énergétique des eaux usées, un ensemble
de défis se présente. D'abord, le défi technologique. Les technologies avancées comme le systéme de
digestion anaérobie a Marrakech ou la technologie de cellule d'électrolyse microbienne en Arabie
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est requise pour assurer leur bon fonctionnement.

Par ailleurs, les conditions infrastructurelles et géographiques peuvent constituer un autre obstacle,
comme le montrent les exemples de I'Espagne et de l'lran avec I'hydroélectricité a faible chute. En
Tunisie, pays majoritairement plat, identifier des sites adaptés peut se révéler complexe. Et cela, sans
compter le colt potentiel lié a la modification ou a la création d'infrastructures hydrauliques.

Le cadre réglementaire joue aussi un réle crucial. La Suede, grace a sa législation solide, a pu intégrer
efficacement la valorisation énergétique des eaux usées. A l'inverse, I'environnement législatif tunisien
pourrait ne pas étre aussi favorable, constituant ainsi un frein potentiel.

La perception publique est tout aussi essentielle. Comme le montre le cas égyptien, la stigmatisation
lie a la récupération d'énergie des eaux usées peut entraver l'adhésion populaire. Ainsi, pour assurer
une adoption réussie, il est crucial de changer cette perception.

Un autre aspect a considérer est la qualité des déchets. Une qualité variée des déchets, comme évoqué
dans l'étude chinoise, influence directement le rendement énergétique. Le défi est d'assurer un
approvisionnement constant en déchets de haute qualité.

L'adaptation technologique est également une préoccupation. Le cas de I'Arabie Saoudite illustre la
complexité d'ajuster une technologie aux spécificités locales, nécessitant des investissements en
recherche et développement ainsi qu'une expertise pointue.

Finalement, les défis opérationnels, comme ceux rencontrés a Marrakech, relatifs a la digestion
anaérobie, ne doivent pas étre négligés. Assurer un fonctionnement optimal des systemes est crucial
pour maximiser la récupération d'énergie.

Par conséquent, pour réussir la transition vers une valorisation énergétique efficace des eaux usées, il
faut surmonter un ensemble de défis : technologiques, infrastructurels, réglementaires, perceptuels, et
opérationnels. Ces défis, interconnectés, exigent une stratégie globale, des investissements soutenus,
une recherche constante et une sensibilisation efficace du public.

2.7.2. Opportunités : Les multiples avantages de la valorisation énergétique des eaux usées

Reconnaitre et surmonter les défis est crucial, mais il est tout aussi essentiel de saisir les opportunités
offertes par la valorisation énergétique des eaux usées. Les bénéfices potentiels sont, en effet, vastes
et diversifiés.

Premiérement, la perspective de produire de I'énergie par diverses méthodes est séduisante. A
Marrakech par exemple, l'alliance de la digestion anaérobie a I'énergie solaire optimise la production
énergétique. Dans un pays ensoleillé comme la Tunisie, une stratégie similaire pourrait offrir un
rendement énergétique conséquent.

De surcroit, cette valorisation propose une solution durable a la gestion des déchets. La station
d'épuration de Bekkelaget a Oslo en est l'illustration parfaite, transformant le déchet en ressource. Un
modeéle que la Tunisie pourrait envisager comme exemple.

Les bénéfices économiques, malgré des colts d'installation initiaux, se manifestent sur le long terme.
L'exemple croate nous démontre que les économies réalisées grace a la récupération d'énergie
peuvent rapidement amortir les investissements.

Par ailleurs, diversifier les sources d'énergie grace a la valorisation énergétique renforce la sécurité
énergétique d'un pays. Comme lillustre le cas chinois, cette approche permet une moins grande
dépendance vis-a-vis des énergies traditionnelles.

L'évolution technologique présente aussi des opportunités. L'innovation constante, comme celle des

piles a combustible microbiennes en Arabie Saoudite, ouvre des portes a des méthodes de
récupération d'énergie encore plus efficaces.
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revét une importance cruciale. Capturer des gaz a effet de serre comme le méthane et les convertir en
énergie présente un double avantage pour notre environnement.

Economiquement, le déploiement de ces technologies peut stimuler le marché du travail local.
L'initiative de Stockholm en témoigne, ayant créé de multiples emplois dans divers secteurs liés a la
mise en ceuvre du projet.

Enfin, sur le plan sanitaire, le traitement efficace des eaux usées empéche la propagation des maladies
liées a I'eau, améliorant ainsi la santé publique.

Ainsi, les perspectives offertes par la valorisation énergétique des eaux usées sont nombreuses : de la
diversification de la production énergétique a I'amélioration de la santé publique, en passant par la
stimulation économique. Autant d'opportunités que la Tunisie pourrait exploiter en investissant dans
cette voie.

L'analyse de diverses études de cas internationales montre que, malgré d’importants défis tels que
la complexité technologique, les besoins en infrastructure et la qualité changeante des déchets, la
valorisation énergétique des eaux usées demeure une option viable et bénéfique. Pour la Tunisie,
I'examen de ces études donne un éclairage sur les avantages potentiels de I'adoption de démarches
analogues.

Gréce a une sélection rigoureuse et a la mise en ceuvre de technologies de pointe, notamment la
digestion anaérobie, les piles microbiennes et d'autres méthodes énergétiques durables, il est
possible de transformer les déchets en une source d'énergie précieuse. Ces progrés technologiques
sont essentiels pour atteindre des objectifs tels que la durabilité, la résistance aux changements
climatiques et d'autres défis cruciaux pour la Tunisie.

Les bénéfices s'étendent au-dela de la simple innovation technologique, englobant également des
enjeux tels que la lutte contre le changement climatique, la création d’emplois et le renforcement de
la santé publique. Cela démontre que l'alliance d’une gestion éclairée et de choix technologiques
adaptés peut générer des impacts significatifs.

Cependant, un point est clair dans ces études : il n‘existe pas de solution unique pour la valorisation
énergétique des eaux usées. Chaque approche doit étre adaptée aux particularités de chaque pays,
prenant en compte la qualité et le volume des eaux usées, le contexte technologique, les dimensions
socio-économiques et les impératifs environnementaux. Alors que la Tunisie envisage de se lancer
dans lao valorisation énergétique des eaux usées, ces études internationales fournissent des
directives précieuses. En abordant intelligemment ces enjeux tout en exploitant les opportunités, la
Tunisie a le potentiel de transformer son systéme de traitement des eaux usées en une centrale
énergétique.

Encadré 1 : Etude de cas - La station d’épuration des eaux usées de Marselisborg au Danemark

(Danfoss, 2023)

Située a Aarhus, la station d'épuration des eaux usées de Marselisborg sert de modéle
éloquent quant a la capacité des technologies de valorisation énergétique a révolutionner le
traitement des eaux usées.

Ayant opéré une transformation radicale, cette usine est désormais un producteur net
d'énergie, générant 150 % de I'électricité dont elle nécessite pour son fonctionnement.
L'énergie excédentaire est vendue au réseau électrique local, enrichissant d’autant le bouquet
énergétique renouvelable de la municipalité. Cette transition s’‘est opérée grace a
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L'une des technologies phares de cette station est la digestion anaérobie des boues, processus
qui engendre du biogaz. Celui-ci est par la suite converti en électricité et en chaleur via une
unité de cogénération. De surcroit, des systémes d'automatisation avancés sont mis a
contribution pour peaufiner la digestion anaérobie, garantissant ainsi un rendement maximal
en biogaz.

En outre, Marselisborg est dotée d'un systéme novateur de gestion énergétique, s'appuyant
sur des données actualisées en continu pour affiner le pilotage énergétique de la station.
Grace a cela, les dispositifs les plus énergivores, tels que les pompes et les ventilateurs, sont
optimisés dans leur fonctionnement.

La réussite de cette initiative repose sur une dynamique collaborative ayant rassemblé divers
acteurs, incluant les entités publiques, I'équipe de la station, les prestataires technologiques
et la population locale. Cet esprit d'ouverture a favorisé un partage riche en termes de
savoir-faire et d'expérience, s'avérant crucial pour déployer des solutions adaptées et franchir
les défis.

La station de Marselisborg est donc une démonstration convaincante : équipées des outils
adéquats, les stations d'épuration peuvent transcender leur mission premiére pour s'ériger en
champions d’'une transition énergétique résolument tournée vers l'avenir.

Encadré 2. Le Pakistan transforme ses défis en opportunité : La valorisation énergétique des

eaux usées (Gul et al., 2021)

BN

Confronté a une croissance exponentielle de sa demande énergétique, impulsée par une
urbanisation effrénée et une industrialisation fulgurante, le Pakistan a habilement capitalisé
sur ses eaux usées industrielles en les convertissant en une précieuse source d’énergie verte.
Cette prouesse découle principalement de l'intégration de digesteurs anaérobies haute
performance dans des domaines industriels spécifiques tels que les sucreries, distilleries et
textiles, générant d'importantes quantités d’eaux usées chargées en matiéres organiques.

Le biogaz issu de cette transformation se présente comme une alternative énergétique
pérenne, avec I'atout supplémentaire de contribuer activement a la dépollution, en valorisant
des déchets potentiellement nuisibles. D'aprés les estimations, le potentiel de production de
biogaz au Pakistan, en se basant uniquement sur les eaux usées industrielles, pourrait
s'élever a quelque 3,5 millions de m3 par jour.

Néanmoins, l'instauration de cette démarche innovante ne s’est pas faite sans heurts. Parmi
les entraves notoires figurent les colits initiaux conséquents, un déficit en expertise
technique et lI'impérieuse nécessité d'établir un cadre réglementaire plus robuste pour
stimuler I'adhésion a ces technologies.

En dépit de ces écueils, le succes retentissant du Pakistan dans la mise en place de projets de
valorisation énergétique s'affiche comme une source d’inspiration pour d’autres nations. Ce
succés témoigne de la capacité a convertir les défis posés par la gestion des déchets en
chances de générer une énergie propre tout en préservant I'environnement. Ce modele, en
parallele, favorise le dynamisme économique en allégeant le fardeau énergétique des
industries, incarnant ainsi les bénéfices tangibles d'une transition vers une économie
circulaire.
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stimuler l'innovation, d'accentuer I'appui politique et de développer les compétences

nécessaires, propulsant ainsi le pays vers un futur empreint de durabilité et d’autonomie
énergétique.

Encadré 3 : Les multiples bienfaits de la valorisation du biogaz par digestion anaérobie des

eaux usées (World Biogas Association, 2021)

La digestion anaérobie (DA) est une technologie avant-gardiste qui transforme la matiére
organique présente dans les eaux usées en biens précieux comme le biogaz et les
biofertilisants. En scrutant de prés le r6le de la DA, plusieurs avantages notables se dégagent :

1. Génération d’'énergie verte : La DA métamorphose les déchets organiques en biogaz, un
mélange essentiellement composé de méthane (CH4) et de dioxyde de carbone (CO2). Ce
biogaz peut alimenter des systemes de chauffage ou de production d'électricité, ou encore
étre affiné en biométhane pour intégrer le réseau de gaz naturel ou alimenter des véhicules.

2. Diminution de I'empreinte déchets : La DA contribue a une baisse significative du volume
et de la masse des déchets organiques, allégeant ainsi la logistique et les codts liés a leur
gestion.

3. Role clé contre le changement climatique : Recourir au biogaz comme source d'énergie
diminue drastiquement les émissions de gaz a effet de serre comparativement aux énergies
fossiles conventionnelles. De surcroit, la DA prévient la libération spontanée de méthane -
gaz a effet de serre particulierement actif - issu de la décomposition des déchets organiques.

4. Valorisation des éléments nutritifs : La DA génére un biofertilisant, le digestat, qui est
enrichi en éléments nutritifs. Ce sous-produit peut étre employé en agriculture pour
rehausser la qualité des sols, promouvoir une agriculture respectueuse de l'environnement
et s'inscrire dans une démarche d'économie circulaire.

5. Impulsion économique et sociale : La conception, la construction et la gestion
d'infrastructures dédiées a la DA peuvent générer des emplois et dynamiser I'économie
locale. Par ailleurs, une adoption massive de cette technologie renforce la sécurité
énergétique et instaure une gestion plus durable des déchets, consolidant ainsi la résilience
sociale et favorisant un développement pérenne.

Cet éventail d'atouts dépeint clairement le potentiel de la DA en matiére de production de
biogaz comme pivot central dans les démarches de gestion écologique des eaux usées. Il
consacre également la DA comme un outil incontournable pour concrétiser des ambitions a la
fois environnementales, sociales et économiques.
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insuffisamment exploitée, bien que le nombre de STEPs ait connu une croissance réguliere, atteignant
125 stations en 2021.

3.1. Technologies de Production de Biogaz

La conversion des eaux usées en énergie pourrait constituer une stratégie rentable pour la Tunisie,
métamorphosant ainsi un probléme environnemental en opportunité économique. Le biogaz issu de la
digestion anaérobie des boues d'épuration est une technologie éprouvée, déja mise en ceuvre dans
divers pays a travers le monde.

3.1.1. Méthanisation

La méthanisation est un processus anaérobie qui permet la dégradation de la matiére organique en
I'absence d'oxygéne, conduisant a la production de biogaz. Ce biogaz, est composé principalement de
méthane (50-70%), de dioxyde de carbone (30-45%), avec des traces d'azote, d'oxygene, d’hydrogéne
sulfuré et d'autres composés. La proportion de méthane est un facteur clé déterminant la qualité
énergétique du biogaz.

Captation du biogaz

Entrée
des matiéres
organiques

. Membrane
souple

Récupération
du digestat

FERMENTATION
(action des bactéries)

Mélangeur E\’j

Fosse
semi-enterrée

Figure X : Schéma d'un méthaniseur (source : Chareyron et al., 2021)

Couturier et al. (2001) et Peregrina et al. (2008) fournissent des données précieuses concernant ce
processus. Pour chaque tonne de matiéres volatiles dégradées, il est possible de produire en moyenne
550 m® de biogaz. Lorsquon s'intéresse spécifiquement aux matiéres séches introduites, cette
production est d’environ 225 m*/tonne. En termes énergétiques, si le biogaz contient 60% de méthane,
cela équivaut a la puissance de 0,5 | de diesel ou encore 2 kWh d'électricité.

Pour illustrer davantage, si I'on se base sur les données précédemment évoquées pour le Grand Tunis,
a savoir une production de boue s'élevant a 152 800 tonnes a 25% de siccité, la potentialité en matiére
de production de biogaz est conséquente. En utilisant le ratio de Couturier et al. (2001) de 225
m>/tonne de matiéres séches introduites, cela représente un potentiel de 34 380 000 m® de biogaz pour
cette seule région. En équivalents énergétiques, cela se traduit par une économie d’environ 17 190 000
litres de diesel ou la production de 68 760 000 kWh d'électricité.

La mise en ceuvre pratique de la méthanisation peut se faire via diverses installations. Une des plus
accessibles et efficaces est le réacteur anaérobie compartimenté. Son fonctionnement, s'inspirant du
concept de fosse septique améliorée, rend sa construction et son entretien relativement abordables. Sa
capacité a traiter une grande quantité de matiere organique tout en minimisant les colts en fait un
choix judicieux pour les régions a forte production de boue, a I'image du Grand Tunis.

De plus, l'aspect économique n'est pas le seul avantage de ces réacteurs. lls présentent aussi des
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la libération de méthane - un gaz a effet de serre puissant - dans I'atmosphere. Cette utilisation du
méthane comme source d'énergie contribue donc également a la réduction des émissions de gaz a

effet de serre.

W Grand Tunis M Nord M Centre WSud

Figure X. La répartition régionale de la production de la boue (ONAS, 2022)

3.1.2. Co-génération

La co-génération, en tirant parti des avantages de la méthanisation, offre une double utilité : la
production simultanée de chaleur et d'électricité a partir d'une seule source, le biogaz. C'est une
démarche écoénergétique qui maximise l'utilisation de chaque m? de biogaz produit. Couturier et al.
(2001) et Peregrina et al. (2008) avaient déja souligné l'efficacité de la méthanisation, avec une
production moyenne de 550 m® de biogaz par tonne de matiére volatile dégradée. Converti en énergie,

ce biogaz peut équivaloir a 0,5 | de diesel ou 2 kWh d’électricité par métre cube.
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Figure X : Exemple d'incinérateur - Thermylis™ (Source : Suez)

Les données de 2021 montrent une tendance croissante de la consommation énergétique des stations
d'épuration (STEPs) en Tunisie, atteignant 126 GWh/an. Dans le méme temps, ces stations produisaient
186 000 m? de boues par an. En décomposant ce volume, nous remarquons que 68 000 m® de ces
boues subissent une déshydratation mécanique et que 118 000 m’ sont séchés naturellement. Ces
boues déshydratées, en plus de leur potentiel en matiere de méthanisation, représentent une
ressource énergétique inexploitée que la co-génération pourrait valoriser.

Tableau X : Equivalence énergétique de 1 m® de biogaz contenant 60% de CH,

Substance/Energie Quantité équivalente a 1 m® de biogaz
Diesel 0,51

Charbon 1,39 kg

Bois sec 4,34 kg

Butane 0,42 kg

Electricité 2 kWh

Les analyses régionales fournissent des informations supplémentaires. Le Grand Tunis, en tant que
principal producteur de boues avec 53% de la production totale, se positionne comme une zone
stratégique pour les installations de co-génération. Les régions du Centre, du Nord et du Sud suivent
avec des contributions respectives de 21%, 15% et 11%. Installer des unités de co-génération dans ces
zones permettrait non seulement d'optimiser la valorisation énergétique des boues, mais aussi de
fournir de I'électricité et de la chaleur la ou elles sont le plus nécessaires.

En matiere de qualité, il est essentiel de veiller a ce que la concentration des métaux lourds dans les
boues soit régulierement surveillée. Les valeurs actuelles, pour des éléments tels que le cadmium, le
cuivre et le plomb, sont bien inférieures aux limites établies par la norme NT106.20, assurant ainsi la
viabilité de cette ressource pour la production énergétique.

La Tunisie se présente donc avec un double avantage : une ressource sous-exploitée avec les boues
d'épuration et une technique de valorisation énergétique via la co-génération. Cette synergie pourrait
non seulement renforcer le portefeuille énergétique du pays, mais également proposer une solution
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attention continue a la qualité des boues, est cependant impérative pour garantir la réussite et la
durabilité de ce projet.

3.1.3. Applicabilité et colts

L'adoption d’'une technologie de traitement adaptée, comme celle des eaux usées, en Tunisie dépend
largement des spécificités du contexte local et des besoins énergétiques. Parmi les technologies
disponibles, les digesteurs a lits fixes et a phase séparée se distinguent comme des options viables.
Néanmoins, le choix entre méthanisation et co-génération ne se limite pas uniquement a la
technologie ; il englobe une série de facteurs tels que les colts d'installation, d'exploitation, le prix
actuel de I'électricité et les orientations politiques gouvernementales en vigueur.

Les réacteurs anaérobies compartimentés (RAC), évolutions des fosses septiques traditionnelles,
représentent une option avantageuse en termes de codts, de facilité de construction et d'utilisation.
Leur design compartimenté permet une meilleure décomposition anaérobie en retenant efficacement
la matiére et en dégradant la matiére organique de maniere optimale. De plus, leur format compact les
rend idéaux pour les régions a espace limité, comme certaines zones urbaines de la Tunisie.

Pour mieux comprendre l'aspect financier, considérons les colts de la co-génération. Les turbines a
vapeur nécessitent un investissement de 900 a 2100 €/kW installé avec un colt d’entretien de 0,15 a
0,23 €cents/kWh. Les turbines a gaz coltent entre 400 et 900 €/kW installé et leur entretien varie entre
0,48 et 0,53 €cents/kWh. Les moteurs a gaz oscillent entre 245 et 6800 €/kW installé, avec des colts
d'entretien variant entre 0,60 et 3,25 €cents/kWh. Enfin, les moteurs diesel se situent entre 550 et 2650
€/kW installé avec un colt d'entretien de 0,44 a 2,66 €cents/kWh.

En considérant le potentiel de la Tunisie, le Grand Tunis en particulier, avec sa production conséquente
de boues d'épuration, linstallation de RAC pourrait non seulement traiter ces déchets mais aussi
fournir une énergie renouvelable. Cela contribuerait a réduire la dépendance aux combustibles
fossiles, diminuer les dépenses énergétiques et offrir une solution durable pour la gestion des déchets.

Toutefois, la mise en ceuvre de telles technologies présente des défis. L'analyse de la qualité des boues
est primordiale, les concentrations de métaux lourds, par exemple, doivent rester en dessous des
seuils fixés par la norme NT106.20 pour garantir un biogaz sir et de qualité.

Les avantages directs et indirects de ces projets, tels que la création d'emplois et la stimulation du
marché des équipements locaux, sont notables. Cependant, pour un succés durable, il est
indispensable de renforcer les compétences techniques locales, de sensibiliser les parties prenantes et
de mettre en place un cadre réglementaire adéquat.

La Tunisie est a un tournant crucial. D'une part, la valorisation énergétique des eaux usées offre une
opportunité d'or pour le pays en termes économiques, environnementaux, et énergétiques. D'autre
part, pour concrétiser cette opportunité, des investissements ciblés, une planification rigoureuse, et
une réglementation adaptée sont impératifs. Toutefois, la prise de décision devra tenir compte de
'ensemble des facteurs, notamment techniques, économiques et réglementaires, pour assurer une
mise en ceuvre efficace et durable.

3.2. Approches thermiques

Les approches thermiques offrent une voie prometteuse pour la valorisation énergétique des eaux
usées et des boues d'épuration en Tunisie. L'hydrolyse thermique et la récupération de chaleur, bien
que déja décrites dans la section 2, peuvent jouer un role crucial dans l'optimisation de la chaine de
valeur de traitement des eaux usées et de production d'énergie.

En se basant sur les données disponibles et sur le contexte tunisien, il est essentiel d'étudier
l'applicabilité des approches thermiques pour la valorisation énergétique des eaux usées. La
production annuelle de boues issues des stations d'épuration, en particulier dans le Grand Tunis, qui
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3.2.1. Hydrolyse Thermique

Dans le contexte actuel du traitement des boues, I'hydrolyse thermique émerge comme une solution
potentiellement révolutionnaire. L'examen des données disponibles pour la région du Grand Tunis en
2021 révéle des chiffres particulierement significatifs. La région a généré 153 000 tonnes de boues a un
taux de siccité de 25%. Ce volume représente 53% de la production nationale de boue, équivalant a
99,11 milles tonnes.

L'intérét pour I'hydrolyse thermique réside principalement dans sa capacité a améliorer le rendement
de production de biogaz. Considérant une consommation énergétique annuelle pour les STEPs a 126
Gwh en 2021, une augmentation de rendement de 20%, résultant de lintégration de I'hydrolyse
thermique, se traduirait par une production accrue de 19 822 tonnes de biogaz pour la seule région du
Grand Tunis. Cette augmentation pourrait offrir une réduction substantielle de la consommation
énergétique des STEPs, un aspect crucial pour une gestion énergétique durable.

Par ailleurs, I'hydrolyse thermique pourrait induire une réduction notable du volume de boues a traiter.
Pour mettre ces chiffres en perspective, en 2021, le volume de boues déshydratées mécaniquement
était de 68 000 m’, tandis que les boues séchées naturellement s'élevaient & 118 000 m°’. Les
implications économiques d'une telle réduction sont considérables, en tenant compte des codts
associés a la gestion des boues.

De plus, en 2021, seulement 5 600 tonnes de boues ont trouvé une application en agriculture. Ainsi,
I'hydrolyse thermique pourrait potentiellement augmenter la valorisation énergétique des boues,
offrant d'autres avenues d'application.

Toutefois, il convient de noter que l'adoption de cette technologie comporte des défis, notamment en
termes d'investissement initial et de compétences techniques requises. Néanmoins, au regard des
avantages quantitatifs énumérés ci-dessus, lintégration de I'hydrolyse thermique mériterait une
analyse plus approfondie dans les stratégies de gestion des boues du Grand Tunis.

Tableau X. Potentiel des boues déshydratées par région et par STEP en Tunisie (ONAS, 2022)

Boues a 25% de Quantités aprés séchage

siccité (tMB/an) sous-serres (85%)
El Attar 24500
Pble Sud Meliane 52 600
Grand Tunis | Charguia et Chotrana | 52 300
Choutranal ll 23400
Total Grand Tunis 152 800 54 000 tonnes
Hammamet Sud 3180
SE 3 Nabeul 840
SE 4 Nabeul 9080
Nord Kélibia 2740
Solimane Il 3240
Béja 6 860
Total Nord 30186 11 000 tonnes
Sousse Nord 1 40 800
Sousse Hamdoun Sahline | 4 200
Centre
Sayada 700
Monastir Frina 6,2
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Total Centre 63 500 23 000 tonnes

Note : Le tableau représente a la fois le potentiel de chaque STEP a 25% de siccité et les quantités
totales par région apres séchage sous serres a 85%.

3.2.2. Récupération de chaleur

Comme indiqué précédemment, en 2021, la Tunisie a enregistré une consommation énergétique des
STEPs de 126 Gwh/an, soulignant la nécessité de développer des stratégies d'optimisation énergétique
pour minimiser les colts associés. Une quantité importante de chaleur produite par les STEPs est
inutilement disséminée dans I'environnement. Si cette chaleur était captée et réutilisée, cela pourrait
induire une diminution considérable de la consommation énergétique. Selon certaines projections, une
réduction énergétique s'échelonnant de 10 a 20% pourrait se traduire par une économie allant de 12,6
a 25,2 Gwh/an.

La position géographique de la Tunisie, caractérisée par une forte insolation, présente une opportunité
inestimable d'associer I'énergie photovoltaique au processus de récupération thermique. Cette
synergie pourrait intensifier I'efficience de la récupération de chaleur et ainsi réduire de maniére
substantielle la consommation nette d'énergie, optimisant ainsi I'efficience énergétique des STEPs. Le
déploiement de 9 véhicules dinspection munis de caméras dans le réseau illustre clairement
l'orientation technologique progressive de la Tunisie. Cette inclination annonce une adéquation
prometteuse pour l'intégration de technologies avant-gardistes en matiere de récupération de chaleur,
assurant une compatibilité avec les systémes en place et une gestion énergétique optimisée.

Les données relatives aux 187 milles tonnes de boues, avec une siccité de 25% produites en 2021,
mettent en exergue des possibilités économiques significatives. Si la récupération de chaleur sur
chaque tonne de boues induisait une économie de 0,1 Gwh, cela pourrait se traduire par une réduction
avoisinant les 9.35 Gwh pour cette année-la, équivalant a une baisse de 7,4% de la consommation
annuelle des STEPs.

Cette stratégie favorise une approche énergétique plus respectueuse de I'environnement et, avec sa
complémentarité avec le solaire, réduit la dépendance vis-a-vis des énergies non renouvelables. A long
terme, I'adoption de ces mécanismes pourrait engendrer des économies opérationnelles appréciables.
Tandis que linstauration de technologies de récupération de chaleur requiert un investissement initial,
le rendement énergétique envisagé garantit un retour sur investissement alléchant, positionnant cette
démarche comme non seulement rentable, mais aussi pérenne. Ainsi, la récupération de chaleur se
présente comme une avenue prometteuse pour la Tunisie, lui permettant de maximiser son efficacité
énergétique, d'atténuer ses dépenses opérationnelles, et de s'orienter résolument vers des solutions
écologiquement viables et durables.

3.2.3. Applicabilité et colits

Les méthodes thermiques représentent une avenue prometteuse pour la Tunisie, offrant des
avantages non négligeables en matiére d'efficacité énergétique. La valeur ajoutée de ces approches est
accentuée lorsqu'on considere les caractéristiques uniques du climat tunisien et les besoins
énergétiques croissants des STEPs. Néanmoins, avant de s'engager dans la mise en ceuvre de ces
technologies, il est impératif d'adopter une démarche analytique. Il s'agit de considérer
minutieusement les co(ts associés, les bénéfices attendus, ainsi que les compétences techniques
requises pour une mise en place et une gestion optimales.

Il est intéressant de noter qu'en 2021, seules 9 STEPs ont exploré la valorisation des boues, un chiffre
qui, bien gu'encourageant, reste modeste. Cette statistique souligne la nécessité d’'une expansion

stratégique de ces initiatives. Le potentiel d'autres STEPs a intégrer des solutions thermiques
innovantes est encore largement inexploité.

Pour assurer une gestion pérenne et efficiente des ressources énergétiques du pays, il est crucial
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d'envisager une généralisation de ces techniques a I'échelle nationale. Cela garantiriyime i imomeme NENt

une meilleure utilisation de I'énergie mais contribuerait également a positionner la Tunisie comme un
leader régional en matiere d'innovations énergétiques durables.

3.3. Méthodes physico-chimiques de valorisation énergétique

Les avancées technologiques dans le domaine du traitement des eaux usées et de la valorisation
énergétique des déchets offrent de nouvelles perspectives pour une gestion optimisée des ressources
en Tunisie. Dans ce contexte, les méthodes physico-chimiques se présentent comme des solutions
potentielles d'intérét.

3.3.1 Carbonisation hydrothermale (HTC) et liquéfaction thermochimique

En 2021, la Tunisie a produit 187 milles tonnes de boues a 25% de siccité. La HTC, qui convertit les
matieres organiques en charbon hydrothermal, pourrait trouver une application pertinente dans des
régions telles que le Grand Tunis, qui a lui seul produit 53% des boues du pays (soit environ 99,1 milles
tonnes). Si cette technologie était déployée efficacement, elle pourrait significativement réduire les
volumes de déchets.

La liquéfaction thermochimique pourrait également étre considérée, notamment dans les régions du
Nord et du Centre, qui produisent respectivement 15% (soit 28,05 milles tonnes) et 21% (soit 39,27
milles tonnes) des boues nationales.

3.3.2. Processus d'oxydation avancés (AOP)

Les processus d'oxydation avancés (AOP) se positionnent a la frontiére des technologies modernes
destinées a optimiser le traitement des eaux usées tout en offrant une perspective énergétique. La
consommation énergétique des stations d'épuration en Tunisie, se chiffrant a 126 GWh en 2021, met
en lumiére wun potentiel important d'amélioration, tant du point de vue énergétique
gu’environnemental.

Les AOP sont caractérisées par la production de radicaux hydroxyles, des agents oxydants trés réactifs.
Ces radicaux sont capables de dégrader une large gamme de polluants organiques récalcitrants
présents dans les eaux usées, transformant ces polluants en eau, dioxyde de carbone et autres
composés inorganiques inoffensifs. Durant cette transformation, il y a libération de chaleur qui, si elle
est récupérée et utilisée de maniére efficiente, peut contribuer a diminuer la dépendance énergétique
des stations.

En se basant sur le chiffre de 126 GWh, méme une réduction modeste de 5% de cette consommation,
grace a l'efficacité des AOP, se traduirait par une économie d'environ 6,3 GWh par an. Ces économies
ne sont pas seulement financiéres. En réduisant la consommation énergétique, la Tunisie pourrait
également diminuer ses émissions de gaz a effet de serre, contribuant ainsi a ses engagements
internationaux en matiére de changement climatique.

De plus, les AOP peuvent améliorer la qualité de I'eau traitée, la rendant plus adaptée a la réutilisation,
un aspect capital dans un pays ou les ressources en eau sont limitées. En 2021, 60 stations d'épuration
étaient concernées par la réutilisation des eaux usées traitées, avec un taux de réutilisation de 22%. En
optimisant la qualité de cette eau grace aux AOP, il est envisageable d'augmenter le taux de
réutilisation, contribuant ainsi a une gestion plus durable des ressources hydriques.

Cependant, l'adoption des AOP nécessite des investissements initiaux conséquents, tant en matiere
d'infrastructures que de formation. Une évaluation détaillée des colts dimplémentation, de
maintenance et d'opération devra étre effectuée pour déterminer la viabilité économique de cette
technologie en Tunisie.

3.3.3. Applicabilité et colits

La configuration actuelle des STEPs en Tunisie indique une marge d'amélioration notable en matiere de
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valorisation des boues. Sur les 125 unités enregistrées en 2021, seules 9 S€ ClymuciriebmmmCette
valorisation. Intégrer des méthodes physico-chimiques dans ce processus pourrait éventuellement

augmenter ce nombre, optimisant ainsi la gestion des ressources et réduisant I'empreinte des déchets.

La composition chimique des boues, notamment leur concentration en métaux lourds tels que le cuivre
(170,9 mg/km MS) et le zinc (643,6 mg/km MS), est une considération essentielle. Méme si ces valeurs
sont conformes aux normes réglementaires, il est primordial de garantir leur stabilité. Cela permettrait
d'assurer une sécurité environnementale tout en offrant une plus grande flexibilité dans les méthodes
de valorisation adoptées.

Cependant, l'aspect financier demeure central dans la décision d'adopter de nouvelles technologies.
Les codts initiaux liés a I'acquisition d’équipements, la formation du personnel, et I'entretien pourraient
étre substantiels. Néanmoins, en considérant les 187 milles tonnes de boues produites annuellement,
leur valorisation pourrait potentiellement permettre des retours sur investissement significatifs. Cela
pourrait se manifester par des revenus générés par la vente d'énergie ou de sous-produits, ou encore
par les économies réalisées en évitant des méthodes d’élimination codteuses.

En outre, les avantages indirects, tels que les économies d'énergie, la réduction de la dépendance aux
énergies non renouvelables et la diminution de I'impact environnemental, ne doivent pas é&tre négligés.

Cependant, il est a noter que malgré les avantages potentiels des méthodes physico-chimiques, elles
ne seraient pas nécessairement les plus appropriées pour le contexte tunisien. La situation financiere,
les caractéristiques des boues et le climat socio-économique suggérent la nécessité d'explorer d'autres
solutions potentiellement mieux adaptées aux besoins locaux.
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Figure X. La qualité moyenne des boues pour les métaux lourds (ONAS, 2022)
3.4. Energies renouvelables et intégration

Dans la quéte de solutions énergétiques plus durables, les énergies renouvelables représentent une
opportunité inestimable pour réduire les émissions de carbone et répondre aux besoins énergétiques
croissants. Dans le contexte de la valorisation énergétique des eaux usées en Tunisie, I'intégration des
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énergies renouvelables offre une perspective prometteuse pour une production d’ e e remiromenen '€ €1
durable.

3.4.1. Photovoltaique au sol

L'utilisation de terrains adjacents ou proches des STEPs pour installer des panneaux solaires
photovoltaiques au sol peut offrir une double fonctionnalité. D'une part, ces installations produiraient
de [I'électricité pour alimenter directement les STEPs, réduisant ainsi leur dépendance au réseau
électrique conventionnel. D'autre part, elles pourraient contribuer a la valorisation énergétique des
eaux usées en fournissant I'énergie nécessaire pour les différents traitements et processus, tels que
I'hydrolyse thermique ou l'oxydation avancée.

3.4.2. Photovoltaique flottant (FPV)

Outre l'installation terrestre, la technologie FPV, adaptée aux bassins de décantation ou de traitement
des STEPs, offre une alternative ingénieuse. Les panneaux solaires flottants, tout en produisant de
I'électricité, réduisent I'évaporation, conservant davantage d'eau dans les bassins. Cette eau conservée
peut étre réutilisée dans le processus de traitement ou ailleurs. De plus, le refroidissement naturel par
'eau augmente l'efficacité des panneaux solaires, rendant cette solution particulierement adaptée aux
climats chauds de la Tunisie.

3.4.3. Applicabilité et colits

La mise en place de solutions énergétiques renouvelables spécifiques aux STEPs nécessite une
évaluation approfondie des codts et bénéfices. Si le colt initial des installations photovoltaiques au sol
est en diminution constante, le potentiel d'auto-alimentation des STEPs rend cet investissement
d'autant plus attrayant. Pour le FPV, bien que le co(t initial puisse étre plus élevé, les avantages en
termes de conservation de I'eau et d'efficacité énergétique peuvent justifier I'investissement a moyen et
long terme. Dans tous les cas, la valorisation énergétique des eaux usées grace aux énergies
renouvelables pourrait conduire a des STEPs plus autonomes et écologiques.

3.5. Approches complémentaires et innovantes

La gestion des eaux usées et leur valorisation, au-dela des méthodes traditionnelles, nécessite une
vision holistique et intégrée. La Tunisie, confrontée a divers défis en matiére d'assainissement et
d'environnement, cherche a exploiter chaque opportunité pour optimiser la valorisation de ses eaux
usées. Voici une exploration plus approfondie des approches complémentaires et innovantes
envisageées :

3.5.1. Plantation d’arbres

Avantages environnementaux : La plantation d'arbres autour et sur les terres des STEPs ne se limite
pas a des avantages esthétiques. Chaque hectare de forét peut absorber jusqu’a plusieurs tonnes de
CO2 par an. Si I'on considére les 2734 ha irrigués par les EUT en 2021, cela signifie que des milliers de
tonnes de CO2 pourraient étre séquestrées annuellement.

Avantages socio-économiques : En plus de promouvoir la biodiversité, ces espaces verts pourraient
offrir des espaces de loisir pour les communautés locales. Ils pourraient aussi stimuler le tourisme
écologique, générant ainsi des revenus supplémentaires pour la région.

Avantages opérationnels : Les arbres, en particulier les espéces a racines profondes, peuvent jouer
un réle dans l'assainissement naturel en filtrant certaines impuretés des eaux usées. Cest une
méthode écologique qui compléte les processus de traitement conventionnels.

3.5.2. Valorisation diversifiée

Optimisation de la boue : Avec 187 milles tonnes de boues produites en 2021 a une siccité de 25%, la
Tunisie possede une ressource sous-exploitée. La valorisation de cette boue en compost, en matériaux
de construction ou méme en biocarburant pourrait offrir de nouvelles sources de revenus. Par
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exemple, les 54 000 tonnes séchées a 85% dans le Grand Tunis pourraient alimenisee je remromenen i tr€S
locales, réduisant ainsi la dépendance a l'importation de certaines matiéres premiéres.

Qualité des boues : Toutefois, la teneur en métaux lourds doit étre surveillée. Avec une moyenne de
170,9 mg/km MS pour le cuivre et 643,6 mg/km MS pour le zinc, bien que conforme aux normes, la
surveillance est primordiale pour garantir une valorisation sQre et sans risque.

3.5.3. Applicabilité et colts

Investissements nécessaires : L'introduction de ces méthodes nécessite des investissements initiaux.
Que ce soit pour la plantation d'arbres ou l'achat de technologies pour la valorisation des boues, des
codts initiaux sont a prévoir.

Retour sur investissement : Cependant, les avantages a long terme, tant économiques
gu'environnementaux, peuvent surpasser les dépenses initiales. Les revenus générés par le tourisme
écologique, la vente de compost ou d'autres produits dérivés de la boue peuvent compenser et méme
dépasser les codts initiaux.

Collaborations et partenariats : Pour réduire ces co(ts et accélérer I'adoption de ces méthodes, des
partenariats public-privé ou des collaborations avec des organisations internationales pourraient étre
envisagés. Ces collaborations pourraient également apporter une expertise technique et
opérationnelle a la Tunisie dans sa quéte d'innovation dans la gestion des eaux usées.

3.6. Cadre réglementaire et politique de la valorisation énergétique des eaux usées

La valorisation énergétique des eaux usées représente une avancée technologique, économique et
environnementale majeure pour la Tunisie. Elle s'insére dans un environnement législatif et politique
déja dense, qui témoigne de la volonté du pays de s'orienter vers des solutions durables.

3.6.1. Cadre juridique actuel : une juxtaposition de textes variés

L'Office National de I'Assainissement (ONAS) est au coeur de cette dynamique, travaillant en étroite
collaboration avec 'ANGED, institution définie par la Loi n°® 96-41, et 'ANPE, émanant de la Loi n°88-91.
Ces organismes jouent un réle de garde-fou, s'assurant que les initiatives ne compromettent pas
I'équilibre écologique du pays. Le Décret n°2005-1991 accentue encore cette préoccupation en rendant
obligatoire la réalisation d’Etudes d'lmpact Environnemental (EIE) pour tous les projets d’'envergure.

Par ailleurs, lorsque la valorisation énergétique entre en interaction avec d'autres domaines comme
l'agriculture, la complexité légale s'intensifie. Le Code forestier n°88-20 et la Loi n°95-70, par exemple,
sont des balises cruciales pour tout projet utilisant de I'eau usée traitée pour la reforestation ou la
conservation des sols. Quant a la Loi n°2007-34 sur la qualité de I'air, elle est une boussole essentielle,
guidant les initiatives de valorisation énergétique pour qu'elles respectent les standards nationaux et
internationaux en matiére d'émissions.

3.6.2. La simplification des procédures

La Loi n°2001-14 du 30 janvier 2001, qui porte sur la simplification des procédures administratives,
marque un tournant majeur dans l'effort de la Tunisie pour accélérer et optimiser ses démarches
administratives. Cette loi vise a alléger les contraintes réglementaires sur les entreprises et les porteurs
de projets, en particulier ceux liés a la valorisation énergétique des eaux usées. La simplification des
procédures est cruciale pour attirer davantage d'investisseurs et dinnovateurs dans ce domaine.

3.6.3. Gestion et élimination des déchets

La gestion et I'élimination des déchets est strictement encadrée par la Loi n°® 96-41 du 10 juin 1996.
Cette loi traite de limportance de gérer et d'éliminer les déchets de maniére a protéger
I'environnement et la santé publique. Dans le contexte de la valorisation énergétique des eaux usées,
cela implique la gestion responsable des résidus de traitement et des déchets solides qui en découlent.
L'ANGED, créée par cette méme loi, joue un réle central dans la mise en ceuvre de ces réglementations.
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3.6.4. Intégration des politiques agricoles et forestiéres Ministére de I Environnement

L'intégration des politiques agricoles et forestiéres est essentielle pour garantir une utilisation durable
des eaux usées traitées. Le Code forestier n°88-20 du 13 avril 1988 et la Loi n° 30 du 6 mars 2000,
relative a la mise en valeur des terres agricoles dans les périmeétres publics irrigués, offrent un cadre
réglementaire pour cette intégration. Ces textes s'assurent que l'eau issue de la valorisation
énergétique est utilisée de maniére optimale, tout en préservant la santé des sols et des foréts.

3.6.5. Respect de I'environnement et qualité de I'air

L'engagement de la Tunisie envers la protection de I'environnement est attesté par plusieurs textes. La
Loi n°2007-34 du 4 juin, qui traite de la qualité de l'air, est particulierement pertinente pour les projets
de valorisation énergétique des eaux usées. Cette loi veille a ce que les émissions produites par les
installations de traitement n'affectent pas la qualité de l'air et respectent les normes nationales et
internationales. L'Agence Nationale de Protection de 'Environnement (ANPE), établie par la Loi n°88-91,
joue un rble crucial dans la surveillance et la mise en ceuvre de ces standards.

3.6.6. Les rejets dans le milieu récepteur

L'arrété du ministre de I'Environnement et du ministre de lIndustrie et des Petites et Moyennes
Entreprises du 26 mars 2018 offre un cadre strict concernant les valeurs limites des rejets d'effluents
dans le milieu récepteur. Dans le contexte de la valorisation énergétique des eaux usées, ce texte
garantit que l'eau traitée, ainsi que les autres effluents résultants, soient rejetés en respectant les
critéres environnementaux établis. Cette réglementation est fondamentale pour protéger les
écosystemes aquatiques et terrestres de la contamination potentielle.

3.6.7. La Constitution de 25 juillet 2022

La Constitution tunisienne adoptée le 25 juillet 2022 marque une étape cruciale dans la reconnaissance
et la priorisation des enjeux environnementaux au sein du cadre législatif du pays. Les articles 47 et 48
de cette nouvelle constitution ne se contentent pas de mentionner la protection de l'environnement ;
ils consacrent la nécessité de garantir une gestion durable des ressources naturelles et de préserver
I'équilibre écologique.

Ces articles renforcent la responsabilité de I'Etat & prendre des mesures proactives pour contrer les
menaces environnementales, tout en assurant une utilisation judicieuse des ressources disponibles.
Dans le contexte de la valorisation énergétique des eaux usées, la Constitution, a travers ces
dispositions, offre un cadre solide qui encourage l'adoption de pratiques écologiquement
responsables, tout en soulignant I'obligation de garantir la sécurité et la prospérité des générations
actuelles et futures.

En consacrant ces principes a la plus haute norme juridique du pays, la Tunisie manifeste une volonté
indéniable de positionner le respect de I'environnement au coeur de ses politiques publiques, et ce, en
harmonie avec les aspirations des citoyens a un développement durable et inclusif.

3.6.8. Vers un cadre réglementaire spécifique

La Tunisie, grace a son arsenal juridique, a indéniablement manifesté une volonté de préserver
'environnement. Toutefois, la complexité de I'enchevétrement des lois, décrets, et arrétés existants,
bien que reflétant la richesse de la pensée législative, laisse entrevoir un besoin criant d’harmonisation
et de simplification pour le secteur spécifique de la valorisation énergétique des eaux usées.

Face a cette pluralité normative, les acteurs concernés peuvent se trouver désorientés. Les
intersections entre différentes lois, notamment entre le Code des Eaux, la Loi sur la qualité de I'air, et
celles relatives a la protection des terres agricoles et a la gestion des déchets, pour n'en citer que
quelques-unes, peuvent générer des zones d'ombres. Ces ambiguités, parfois sources de
contradictions, sont susceptibles de dissuader des porteurs de projets, faute de clarté sur les
démarches a entreprendre ou les normes a respecter.
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Il devient donc impératif d'envisager la création d'un cadre réglementaire dédié, Qi rimpomemendit €1
clarifierait les différentes dispositions touchant a la valorisation énergétique des eaux usées. Un tel
instrument juridique permettrait de :

e Favoriser la cohérence réglementaire : En rassemblant les dispositions éparses sous un seul
chapeau, les redondances seraient éliminées, et les potentiels conflits entre normes seraient
résolus.

¢ Inciter a I'innovation : Avec des régles claires et unifiées, les entrepreneurs et les chercheurs
seraient davantage enclins a développer des solutions avant-gardistes, sachant qu'ils
évolueraient dans un environnement juridique stable.

e Stimuler l'investissement : Un cadre spécifique pourrait introduire des mesures incitatives,
telles que des allegements fiscaux, des crédits dimpét recherche, ou encore des subventions
dédiées, qui seraient autant de leviers pour encourager les initiatives privées et publiques.

3.7. Analyse de rentabilité et sources de financement

L'ambition de valoriser énergétiquement les eaux usées en Tunisie ne peut se concrétiser sans une
évaluation minutieuse de sa rentabilité économique et une identification claire des sources de
financement potentielles.

3.7.1. Evaluation économique des projets

Le coGt initial des technologies de valorisation énergétique peut étre élevé. Toutefois, il est essentiel de
considérer le retour sur investissement sur le long terme. La méthanisation, par exemple, bien que
colteuse en phase d'installation, peut générer des revenus substantiels via la vente de biogaz. Une
évaluation correcte doit donc tenir compte des colts opérationnels, des économies potentielles, des
revenus générés, et du temps de retour sur investissement.

3.7.2. Sources de financement

La réalisation des projets de valorisation énergétique nécessite des investissements conséquents. Pour
cela, plusieurs sources de financements, aussi bien nationales qu'internationales, peuvent étre
mobilisées :

e Financements publics nationaux : L'Etat tunisien pourrait allouer des budgets pour des
projets innovants dans ce secteur.

e Aides internationales et préts : Plusieurs organismes internationaux peuvent étre sollicités
pour obtenir des aides financieres, sous forme de préts, de subventions ou d'aides techniques.
Parmi eux:

= La Banque Mondiale et la Banque Internationale pour la Reconstruction et le

Développement (BIRD)

= Banque Islamique de développement (BID)
= Agence Francaise de Développement (AFD)
= Royaume de Bélgique

= Banque Nordique d'Investissement (NIB) et Fonds Nordique de Développement (NDF)
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= Fonds Koweitien pour le Développement Economique (FKD) Ministcs de I Bnviromnement
= Agence japonaise de coopération internationale (JICA)
= Banque Allemande pour le développement et la reconstruction (KFW)
= Banque Européenne d'Investissement (BEI)
= Erste Bank (Banque Autrichienne)
= Commission Européenne (notamment dans le cadre du FIV)
= Banque Africaine de Développement
= Banque Européenne de Reconstruction et Développement (BERD)
= Recyclage de la dette Italienne
» Confédération Suisse (SECO)

= German Corporation for International Cooperation (GIZ)

Initiative for Climate Action Transparency (ICAT)

e Partenariats Public-Privé (PPP): Ils offrent une opportunité de mobiliser a la fois 'expertise et
le capital du secteur privé, tout en s'assurant que les projets soient réalisés dans un cadre
réglementaire et opérationnel stable grace a la participation du secteur public.

e Investisseurs privés et capital-risque : L'attractivité du secteur, en lien avec la transition
énergétique et la protection de l'environnement, peut séduire des investisseurs recherchant
des initiatives durables et rentables a long terme.

La diversité de ces sources de financement montre l'intérét grandissant a I'échelle mondiale pour des
projets qui visent a la fois la protection de l'environnement, la valorisation des ressources, et le
développement économique.

3.8. Evaluation environnementale et sociale

La valorisation énergétique des eaux usées, bien que bénéfique pour I'environnement, doit étre mise
en ceuvre de maniére a minimiser les impacts négatifs potentiels.

3.8.1. Impacts environnementaux

Des études d'impact environnemental, telles que celles définies par le Décret n°2005-1991 sur I'Etude
d'Impact Environnemental, doivent étre rigoureusement menées. Il s'agit d'analyser limpact sur la
biodiversité, les émissions de gaz a effet de serre, la qualité de I'eau et de l'air, ou encore les risques de
pollution.

3.8.2. Considérations sociales

La mise en ceuvre de projets de valorisation énergétique peut entrainer des répercussions sur les
communautés locales. Il est donc essentiel d'évaluer les impacts sociaux tels que la création ou la
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communication transparente avec les parties prenantes.

3.8.3. L'importance de la participation publique

La réussite d'un tel projet repose également sur son acceptabilité sociale. La mise en place de
consultations publiques, d'enquétes et de forums de discussion permettra d'assurer une meilleure
adhésion de la population et d'intégrer leurs préoccupations dans la mise en ceuvre des projets.

Ainsi, la valorisation énergétique des eaux usées en Tunisie est une ambition a la fois louable et
nécessaire. Toutefois, elle requiert une approche holistique, combinant des analyses économiques
rigoureuses, des financements adaptés et une évaluation approfondie des impacts environnementaux
et sociaux.

Face a l'urgence de répondre aux besoins énergétiques croissants tout en préservant I'environnement,
la valorisation énergétique des eaux usées présente une opportunité inédite pour la Tunisie. Les
différentes options discutées précédemment dans les sections 2 et 3 demandent a étre finement
étudiées pour déterminer leur pertinence dans le contexte tunisien.

4.1. Aspects techniques

e Méthanisation : La méthanisation, en tant que processus de digestion anaérobie, pourrait étre
une solution idéale pour la Tunisie, notamment en raison de son climat qui favorise la
décomposition anaérobie. Néanmoins, les installations nécessiteraient d'étre adaptées pour
résister a des températures élevées et garantir un rendement constant. Un suivi technique et
des investissements dans la formation du personnel seraient également cruciaux pour garantir
le bon fonctionnement de ces installations.

e Co-génération : Coupler la méthanisation avec la co-génération est non seulement une
démarche efficiente, mais aussi économique. La Tunisie pourrait transformer le biogaz produit
en électricité et en chaleur pour les besoins locaux. Cependant, linfrastructure actuelle
nécessiterait des améliorations, et des investissements significatifs seraient nécessaires pour
l'achat et I'entretien des équipements.

e Intégration des Energies renouvelables : La position géographique de la Tunisie, avec son
abondance de soleil, rend I'énergie photovoltaique particulierement intéressante. Intégrer cette
source d'énergie renouvelable a la co-génération pourrait offrir une combinaison optimale pour
une production d'énergie stable et respectueuse de I'environnement.

Des approches complémentaires et innovantes peuvent aussi étre considérées :

e Plantation d’'arbres : Cette approche ne se contente pas de compenser les émissions de
carbone. Elle présente également des avantages écologiques tangibles, notamment en matiére
de préservation des sols et de biodiversité. Dans le contexte tunisien, cela contribuerait
également a lutter contre la désertification, un enjeu majeur pour le pays.

e Valorisation diversifiée : Le digestat, sous-produit de la méthanisation, pourrait étre valorisé
comme engrais organique. Ce serait une maniére efficiente de boucler la boucle en utilisant les
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déchets de l'une des étapes pour nourrir une autre, tout en SOUteNaNt Ity e -t somenen 1COIE
tunisien.

e Intégration technologique : Les nouvelles technologies, telles que I'lA et IoT, pourraient
optimiser le fonctionnement et le rendement des installations. Des capteurs pourraient, par
exemple, surveiller en temps réel la qualité du biogaz produit ou le niveau d'efficacité de la
co-génération.

4.2. Aspects financiers

L'analyse financiére est cruciale pour évaluer la viabilité des options choisies et leur impact économique
pour la Tunisie.

Investissements initiaux : La mise en ceuvre des technologies de méthanisation, de co-génération et
de solutions basées sur les énergies renouvelables nécessite des investissements initiaux importants.
Les infrastructures, les équipements et la formation du personnel représentent des co(ts significatifs.
Par exemple, l'installation d'une unité de méthanisation ou d'une ferme photovoltaique nécessite une
planification financiére conséquente.

Retours sur investissement : Malgré les coQts initiaux élevés, les options telles que la méthanisation
offrent un retour sur investissement attrayant a moyen et long terme, notamment grace a la vente
d'énergie produite et a la réduction des co(ts liés a la gestion des déchets.

Subventions et aides financiéres: Plusieurs institutions internationales, telles que la Banque
Africaine de Développement, la Banque Européenne d'Investissement et I'Agence Francaise de
Développement, peuvent offrir des préts ou des subventions pour soutenir de tels projets en Tunisie.
Ces aides peuvent considérablement réduire les pressions financiéres initiales et accélérer la mise en
ceuvre des projets.

Colts opérationnels: Une fois les infrastructures en place, il faut également considérer les co(ts
opérationnels, qui incluent l'entretien, la maintenance, le personnel et les éventuels colts de
remplacement des équipements. Ces colts peuvent varier en fonction de la technologie adoptée.

Intégration de nouvelles technologies : L'adoption de technologies complémentaires et innovantes,
telles que lintelligence artificielle et I'loT, pourrait entrainer des colts supplémentaires initiaux, mais
elles ont le potentiel de réduire les colts opérationnels a long terme en optimisant les processus et en
améliorant l'efficacité énergétique.

Il est donc essentiel que la Tunisie méne une étude financiére approfondie, en tenant compte des codts
initiaux, des retours sur investissement, des sources potentielles de financement et des co(ts
opérationnels pour chaque option envisagée. Cette étude permettrait d'établir un plan financier
robuste, garantissant la viabilité et la durabilité des projets.

4.3. Discussion et recommandations

La mise en ceuvre réussie de toute initiative, surtout d'une aussi cruciale que la valorisation
énergétique des eaux usées, repose sur une compréhension profonde des contextes locaux et des
nuances régionales. La Tunisie, avec sa riche diversité climatique et socio-économique, présente des
défis et des opportunités spécifiques a chaque région.

Adaptation au contexte local : Il ne suffit pas de simplement appliquer une solution globale a toutes
les régions. Pour garantir une mise en ceuvre réussie et un impact maximal, il est crucial d'adapter les
techniques et technologies proposées aux spécificités propres a chaque région. QU'il s'agisse des
variations climatiques, des ressources disponibles ou des besoins des populations, une démarche
adaptative garantira que les solutions sont non seulement efficaces, mais également durables sur le
long terme.
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Projets pilotes : Dans cette optique, avant d’envisager un déploiement national, il Selyse i iishmmeale de
commencer par des projets pilotes dans des zones spécifiques. Ces projets permettraient non
seulement de tester et d'affiner les méthodologies, mais également d'identifier les défis pratiques qui

pourraient surgir. lls serviraient de cas d'étude, facilitant l'anticipation et la gestion des obstacles
potentiels lors d'un déploiement a plus grande échelle.

Coopération et partenariats : La voie vers la réussite dans un domaine aussi technique et complexe
ne peut étre parcourue en solo. Une collaboration étroite avec des institutions internationales, des
experts en la matiére et des entreprises spécialisées est primordiale. Elle peut non seulement offrir un
acces a des technologies de pointe et a des formations spécialisées, mais également faciliter I'accés a
des financements et des opportunités de co-investissement. Ces partenariats pourraient également
contribuer a lI'intégration de standards internationaux et a I'adoption de meilleures pratiques.

Pour réaliser son ambition en matiére de valorisation énergétique des eaux usées, la Tunisie doit
adopter une démarche a la fois ambitieuse et pragmatique. Cette démarche devra nécessairement
tenir compte des spécificités locales, tout en s'appuyant sur des partenariats solides et une volonté
d'apprendre, dinnover et d'adapter.

La valorisation des eaux usées en tant que source d'énergie constitue une perspective stratégique pour
la Tunisie. Sous la direction de 'ONAS, les stations d'épuration sont appelées a jouer un réle central
dans la transition énergétique du pays. Cette orientation, qui voit les eaux usées non plus uniquement
comme des déchets, mais comme des ressources potentielles, pourrait répondre efficacement aux
besoins énergétiques et hydriques de la Tunisie, en particulier pour l'agriculture.

La méthanisation, compte tenu des conditions climatiques tunisiennes, nécessite des installations
fiables et une expertise locale approfondie, complétée par des formations adéquates. La co-génération,
qui vise a utiliser le biogaz produit par la méthanisation de maniére optimale, souléve la question de la
modernisation de linfrastructure actuelle et des investissements associés. L'énergie photovoltaique,
compte tenu du potentiel solaire de la Tunisie, pourrait étre intégrée a la co-génération, offrant ainsi
une solution durable pour une production énergétique constante et écologique.

Dans une perspective environnementale, la plantation d'arbres répond a des enjeux écologiques
majeurs, notamment la lutte contre la désertification. De plus, l'utilisation du digestat comme engrais
met en avant lidée d'une économie circulaire, établissant un lien direct entre la valorisation
énergétique et le secteur agricole. L'intégration technologique, en utilisant les avancées actuelles, peut
permettre une meilleure gestion des installations, offrant a la fois une surveillance en temps réel et une
amélioration continue des performances.

Face aux multiples enjeux du 21°™ siécle, la valorisation énergétique des eaux usées représente une
voie essentielle pour la Tunisie. En tirant parti des expériences internationales tout en adaptant les
technologies a la réalité nationale, 'ONAS peut contribuer a positionner la Tunisie comme un référent
en matiére de durabilité et d'innovation.
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