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Introduction

Tour du monde de la réutilisation des eaux usées

Si la réutilisation des eaux usées traitées re¢oit aujourd’hui une attention médiatique accrue
dans plusieurs pays du monde, il apparait important néanmoins de rappeler que cette
technique a des origines relativement anciennes.

Ainsi, a partir de la seconde moitié du XIX®™ et pendant prés d’un siécle, les effluents
urbains parisiens non traités sont épandus via un émissaire unique dans les Yvelines et le Val
d’Oise sur prés de 2.500ha', ou les maraichers apprécient I’apport gratuit de matiéres
organiques aux sols sableux de Pierrelaye Bessancourt. En méme temps, les « officiers des
basses ceuvres » collectent les matiéres fécales et les revendent de fagon fort lucrative aux
cultures en bordure de la ville de Paris (Fourmeau, 2002).

Un siécle plus tard, cette technique éprouvée est toujours a I’ceuvre dans d’autres endroits du
globe. Prés de 50m?/sec d’effluents non traités irriguent les champs de la Vallée El Mezquital
au Nord de Mexico (Jimenez, 2005), et de fagon plus générale on estime que prés de 10% des
surfaces irriguées dans le monde le sont avec des effluents non traités (Jimenez, 2006a).

En France, I’épuration collective a connu son essor a partir de la premiére grande Loi sur
I’Eau de 1964 qui crée les Agences de Bassin (Giblin, 2003). Mais la réutilisation des
effluents, bien que plus discréte et « non planifiée », est toujours présente : ce sont en effet les
effluents traités d’une ville en amont d’une riviére ou d’un fleuve, et mélangés a des eaux
brutes, que traitera une ville plus en aval pour produire de I’eau potable. Et I’on sait qu’en
période d’étiage, au moins 50% du débit de la Seine a Paris est constitué d’effluents assainis
(Fourmeau, 2002).

Les préoccupations ont changé depuis cent ans dans I’hexagone. Désormais, ce sont les
antibiotiques et les oestrogenes rejetés dans la Seine qui absorbent les esprits. On entend dire
que ces derniers seraient la cause de la féminisation de prés de 40% des gardons males du
fleuve frangais®>. Le théme du développement durable trouve aussi désormais un écho
important auprés de la population et de ses élus, et semble promouvoir des solutions
« écologiques » comme la collecte des eaux pluviales — dont on peut questionner la rationalité
€conomique —a I’intérieur méme de la maison, au grand dam de la Direction Générale de la
Santé (JDLE, 2007a). La réutilisation des eaux usées, qui s’inscrit dans la droite ligne de la
limitation de I’empreinte écologique de "'Homme sur son environnement, et de I’adéquation
de la qualit¢ de I’eau au besoin, bénéficie de cette adhésion du public au concept du
développement durable.

Aujourd’hui toujours, mais a I’autre extrémité du globe, le changement climatique qui touche
trés durement I’ Australie lui a imposé une politique trés rigoureuse de gestion de la ressource,
au sein de laquelle la réutilisation des eaux usées occupe une place de choix, et fait de ce pays
un des plus avancés désormais au monde dans I’expérimentation généralisée de la réutilisation

! Source : http://verts95.ouvaton.ore/EauxUsees.htm
“ Source : http://www.acme-eau.org/Le-medicament.-du-malade-a-l-eau-potable al040.html
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des eaux usées. Ce ne sont en effet pas moins de 20 a 30% des volumes consommés sur le
continent le plus sec du monde qui seront des effluents traités d’ici 2012 (United Water,
2007). Plus proche de nous, I’Espagne rend, a travers son plan A.G.U.A., la réutilisation des
eaux usées obligatoires pour les quelques 300 cours de golfs du territoire®. La France n’est pas
non plus & I’abri de graves sécheresses, comme I’ont montré les années 2003 et 2005. En
2005, pas moins de 58 départements étaient limités dans certains usages de I’eau par arrété
préfectoral durant I’été.

Enfin, la réutilisation des eaux usées traitées fait émerger de nouveaux modéles économiques
dans les pays en voie de développement. Au Maroc par exemple, ou pres de 70% des stations
d’épuration, vues comme simples centres de cots, tombent en désuétude, un projet innovant
de réutilisation des eaux usées a Drarga montre que la nouvelle perception de la station en tant
que centre de profit permet de rendre le modéele économique viable (Kerby). Au Mexique,
’industriel PEMEX, subvient entiérement a 1’épuration de la ville de Salina Cruz, en échange
d’effluents urbains qui sont traités puis utilisés par sa raffinerie.

C’est ce foisonnement d’actualité et de problématiques intéressantes que les auteurs ont tenté
de traiter dans les chapitres suivants.

Plan et Résumé de I’étude

La présente étude recense tout d’abord les différents types d’usages possibles a partir
d’effluents urbains traités, et cite les choix technologiques effectués pour des projets
spécifiques. La collecte des eaux pluviales, bien que non centrale dans cette étude, est abordée
A travers quelques exemples. La réutilisation agricole est un des rares usages émergents en
France pour le moment, & travers quelques projets d’irrigation de golfes, outre le projet
d’envergure mené il y a une quinzaine d’années a Clermont-Ferrand. Des projets de
réutilisation industrielle sont analysés en Australie, et au Mexique (ou I’industriel constitue,
peut-étre plus encore que dans d’autres pays, une demande plus solvable pour sa
consommation d’eau). Un projet de double réseau a Sydney montre que la proportion d’eau
potable peut diminuer jusqu’a 1,5% de la consommation totale. Des projets de recharge
directe de nappe voient le jour en Australie, et conjuguent des performances intéressantes de
traitement (E.coli par exemple) & la résolution du probléme de la saisonnalité de I’irrigation.
L’infiltration de nappe par percolation a Mexico donne aussi des résultats trés encourageants :
I’eau résurgente est potable (et satisfait le test de 246 composés organiques volatils) modulo
une désinfection et un dessalement Iéger, la filtration du sol ayant une efficacité similaire a un
traitement secondaire, mais augmentant la salinité. La réutilisation potable indirecte, bien que
trés débattue en Australie, est déja trés souvent une réalité pour I’Europe et ses longs fleuves
qui recueillent souvent les effluents traités d’une ville en amont pour alimenter en eaux brutes
un ville un peu plus en aval. Cette situation peut étre vue comme paradoxale, puisque I’on
peut percevoir I’Australie, depuis la France tout du moins, comme trés avancée dans le
domaine de la réutilisation. Aprés quelques projets éparts, Sydney Water a confié au bindme
souhaiter conserver un unique type de traitement avant réutilisation (microfiltration et
désinfection), tout traitement supplémentaire étant a la charge du client. D’autre part, la
moitié des projets étudiés dans ce mémoire font appel a un traitement membranaire. Une

3 Exemple de source : http://www.latinreporters.com/espagnesoc10082005.html
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rigidification de la législation incitera vraisemblablement les opérateurs & avoir de plus en
plus souvent recours a des membranes toujours plus fines dans le futur.

Le mémoire fait ensuite le point sur les risques associés a la réutilisation des eaux usées.
Ceux-ci peuvent étre regroupés en trois catégories, sanitaire, environnementale et
organisationnelle — cette derniere revétant une importance toute particuliére dans le cas
d’usages sensibles comme la réutilisation potable. Dans les pays en voie de développement,
I’helminthiasis* est un probléme de santé publique majeur : dans la vallée de la Tula par
exemple prés de Mexico, ol les eaux usées non traitées sont utilisées pour irriguer les
cultures, le taux d’helminthiasis est seize fois supérieur chez les enfants que dans des régions
aux conditions socio-économiques similaires - les agriculteurs doivent donc arbitrer entre
productivité accrue (due aux nutriments contenus dans les eaux usées), et santé de leur
progéniture. Les concentrations de pathogenes différent notablement entre pays développés et
pays en voie de développement et montrent la nécessité de ne pas avoir d’approche unique
pour des pays au contextes différents.

Au-dela des risques « classiques », les pollutions émergentes, comme les perturbateurs
endocriniens, retiennent désormais [’attention, et mettent en avant un besoin de recherche
supplémentaire.

Le mémoire compare les réponses législatives et réglementaires de différents pays sur
lesquels les auteurs se sont penchés, et tout particuliérement celles de I’ Australie, du Mexique
et de la France. Les législations de 1’Organisation Mondiale de la Santé, du Maroc et de
I’Espagne sont aussi abordées, et les enjeux économiques et d’unification internationale sont
évoqués. L’OMS a évolué d’une approche ou le risque supplémentaire lié€ a la réutilisation des
eaux usées et porté par la population ne devait pas étre détectable (1989), a une évaluation
quantitative des risques microbiologiques (2006) ou un seuil de risque acceptable par une
communauté est défini. Au-dela du traitement lui-méme, des mesures telles que la mise en
quarantaine de légumes arrosés par des eaux usées traitées accordent des « crédits » qui
permettent de compenser un traitement moins extensif. La multiplication de barriéres de
sécurité est observée dans la législation australienne. L’approche mexicaine qui lie seuil de
concentration et colit de la technologie utilisée est décrite, et les normes américaines et OMS
sont comparées économiquement — en termes de colt par maladie prévenue chaque année,
mettant en évidence la différence de valeur accordée a la prévention de la maladie en fonction
du développement socio-économique d’un pays. Les questions de propriété des effluents et de
’accés au réseau d’égout par un tiers sont abordées.

Les auteurs analysent aussi I’économie des projets de réutilisation. Quelques bases
théoriques sont rappelées, pour évoquer ensuite les incitations concrétes des opérateurs
rencontrés. Les externalités et bénéfices indirects dus a des projets de réutilisation des eaux
usées sont nombreux et peuvent étre appréhendés financiérement. Cependant, d’une part
I’évaluation de telles externalités repose en grande partie sur la quantification de la
disposition a payer des bénéficiaires, qui ne refléte pas nécessairement la réelle valeur du
projet pour ceux-ci lorsque leurs moyens sont limités, et d’autre part les normes
environnementales de plus en plus contraignantes de pays ou zones comme |’Union
Européenne rendent les améliorations gagnées par la réutilisation des eaux usées moins
sensibles. Pour I'U.E. en particulier, la potabilisation de I’eau et I’épuration se complexifient :
seulement 83% des stations d’épuration frangaises dimensionnées pour plus de 2.000
€quivalents habitants étaient aux normes européennes en 2006, ce qui montre qu’il y a déja

* Qui sera détaillée dans la partie II.1 : Risques sanitaires
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une marge de progres environnemental a respecter les normes établies, mais d’un autre c6té
des critéres plus sélectifs pour I’eau potable peuvent rendre une eau usée traitée pour des
usages moins nobles plus intéressante économiquement. Le bindme a également étudié
comment les contextes nationaux de I’Australie et du Mexique pouvaient favoriser
I’émergence de projets de réutilisation des eaux usées. En Australie, un prix bas de I’eau,
n’incitant pas a un recours a une eau réutilisée trop cheére, s’oppose a une initiative nationale
promouvant la réutilisation. Mais la rareté de I’eau sur le continent, des normes
environnementales strictes et des subventions incitant des projets innovants encouragent la
technique. D’un point de vue général, ces derniéres subventions peuvent d’ailleurs fausser
I’économie des projets de réutilisation, qui se trouve ainsi souvent entachée de
considérations politiques. Au Mexique, ou I’épuration est beaucoup moins répandue, le
secteur sous-financé et la régulation moins stricte, des projets de réutilisation naissent grace a
des taxes de prélévement dans la ressource naturelle trés incitatives. Les colits et bénéfices de
projets concrets sont détaillés, montrant combien il est difficile, a partir de calculs spécifiques,
de faire des généralisations pour I’ensemble des projets de réutilisation : ce sont ainsi non
seulement la qualité de I’eau régénérée, mais aussi la distance entre le consommateur de cette
eau de son point de production (la station d’épuration), les colits de mise a niveau
environnemental évités ou les investissements déja engagés, et les subventions, qui modifient
I’équilibre économique d’un tel projet. Au final, un projet de réutilisation adopté n’est pas
nécessairement le moins cher dans I’absolu, mais son choix tient compte de montages
économiques avantageux et de la situation de départ en particulier : ¢’est une des idées
forces de ce mémoire. La gestion des risques, financiers pour les entrepreneurs de projets de
réutilisation, et d’approvisionnement en eau pour des collectivités subissant les effets du
changement climatique, est aussi un paramétre crucial pour la réutilisation des eaux usées,
comme la description du cas australien le montrera. Enfin, I’émergence de I’initiative privée
pour la réutilisation a été observée dans les deux pays visités par le bindme, et est par exemple
illustrée par le récent régime proposé par le législateur de Sydney, qui accorde un droit
« opposable » — Sydney Water y fut par exemple contraint par le Iégislateur IPART -
permettant aux entités qui souhaiteraient fournir un service d’eau de négocier « de bonne foi »
avec le propriétaire de I’infrastructure I’acces a ses effluents.

Il apparait alors que les aspects de développement durable, quantifiables économiquement
ou non, doivent aussi étre pris en compte. Ils seront vraisemblablement le moteur principal de
projets de réutilisation en France. La réutilisation des eaux usées a en effet des impacts
beaucoup moins prononcés sur le paysage que des ouvrages structurants comme les barrages,
et est largement moins consommatrice d’énergie que le dessalement d’eau de mer ou
saumdtre. Elle est par conséquent assez peu impactée par une augmentation du prix de la
tonne de CO; a venir au sein des pays signataires du Protocole de Kyoto. La derniére partie de
cette étude s’appuie aussi sur les méthodologies d’évaluation multicritéres des projets, dont
celle, australienne, dite de la « Triple Bottom Line », et décrit les modes de participation du
public au choix effectués, afin de s assurer de son adhésion.
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I) Usages et technologies

1. Usages urbains

Les usages urbains d’eau régénérée incluent D’irrigation urbaine (parcs, jardins publics,
espaces verts hoteliers), d’autres usages récréatifs ou esthétiques (tels que les fontaines, les
plans d’eau, les cours d’eau ou le lavage des voies urbaines), et les doubles réseaux
domestiques” qui permettent le recyclage d’eaux usées a des fins non potables comme le
Jardinage, les chasses d’eau, voire méme les machines a laver le linge.

Un traitement suffisant des eaux usées urbaines permet de les rendre compatibles avec ces
usages. Cependant, des municipalités, telles que celle de Sydney, font aussi le choix de
I’approvisionnement en eaux pluvnales (provenant de toits de batiments) ou en eaux
d’écoulement pluvial urbain® qui ruissellent sur des voies carrossables, entrainant ainsi des
polluants comme des produits chimiques ou des bactéries. Ces écoulements urbains
dimensionnent généralement les stations d’épurations par leur trés fort débit concentré sur une
courte durée.

La ville de Sydney distingue les eaux d’écoulement ayant ruisselé sur les routes, et qui
comptent parmi les plus polluées des sources alternatives d’eau de la ville (car chargées en
partlculler en essence, caoutchouc, poussiére venant des freins automobiles, et en substances
fécales’ ), de celles qui n’ont circulé que sur des surfaces plus propres (désormais dénotées
EPU pour Ecoulements Pluviaux Urbains) telles que le sol durci des parcs qui nécessitent
beaucoup moins de traitement (un passage a travers un tamis suffirait avant irrigation, ainsi
que peut-Etre un traitement contre quelques bactéries ou champignons comme la Phytophtera
ou le Fusarium). Un tableau donnant la qualité de ces derniéres est donné en Annexe 1 (et doit
étre lu en gardant en téte que la qualité des eaux pluviales est variable).

a) Projets de la ville de Sydney®

La ville a I’objectif ambitieux de ne pas augmenter les consommations d’eau conventionnelle
de la région gouvernementale de Sydney d’ici 2015. Cette stratégie se décline en deux sous

objectifs :
o Remplacer les ressources conventionnelles en eau par la récupération d’eaux pluviales,
et ’EPU ;

o D’améliorer la qualité et de réduire la quantité des EPU déversés dans I’océan.

La ville ne se charge pas elle-méme de conduire les initiatives de réutilisation des eaux usées,
qui sont menés par la régie Sydney Water chez qui se trouvent les compétences nécessaires.

> « Dual reticulation » en anglais

¢ « stormwater » en anglais

7 (GNFP, 2006). Le rapport mentionne aussi une faible probabilité de pollution par des connections illégales de
réseaux d’eaux usées.

¥ Source : « City of Sydney 2007 »
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La capture d’eaux pluviales est déja une
réalité dans des centres municipaux de
communautés ou pour enfants (14

réservoirs), ou dans certains dépots (17 d’ici
juillet 2007). Les projets réalisés a Surry
Hills ou comprennent des réservoirs de
respectivement 240 et 100 m3. Il doit étre
mentionné que I’efficacité économique des
réservoirs d’eaux pluviales, controversée en
France (JDLE, 2007a), I’est aussi en

Australie (National Water Commission, 2007): en
fonction des précipitations moyennes des villes, de
la surface du toit collectant les eaux pluviales et de
la capacité du réservoir, il est en effet estimé que le
colt de telles installations individuelles varie entre
2.03$/m* (Sydney, 10m*® de capacité, 200m? de
surface au sol) a2 11.59%/m* (Adélaide, 10m?, 50m?),
soit bien supérieur au prix du metre cube d’eau
potable tarifé par les services publics d’eau des villes
concernées.

La ville de Sydney met aussi en place des « bio-
fossés »  (photo de gauche) capturant les eaux ayant
ruisselé sur les routes, dont la qualité s’affinera en
traversant des couches de végétation, afin de pouvoir
pénétrer le port plus propres.

La ville de Sydney méne actuellement un projet
d’envergure pour collecter et régénérer des eaux de
plusieurs sources, avant de les utiliser pour
Pirrigation de parc, des usages récréatifs, le lavage
de route, et le « Living Colour Program » de la ville
(tenu deux fois par an, son objectif est de permettre I’embellissement de la ville grace a des
fleurs). Les traitements envisagés, classés par ’origine de I’eau collectée, sont listés ci-
dessous (GNFP, 2006):

Source

Polluants, traitement requis

Commentaires

Forage Busby

Particules, bactéries et/ou
spores fongiques = filtre a
particules et désinfection

La désinfection sera
probablement UV plutdt que
chimique, avec une
vérification réguliere

Infiltration du Cross City Idem Idem (mais pourrait ne pas
Tunnel nécessiter de désinfection)
EPU des parcs Hyde et Cool | Idem Idem

and Phillip

Eaux d’écoulement sur
routes

Pétrole, nourriture, féces,
bactéries, fongus, en sus des
polluants habituels. Requiert

Nécessitera la chloration et
les UV pour désinfecter et
supprimer les bactéries, avec

® « Bioswales » en Anglais
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un piege grossier a polluants,
un filtre a particules, un filtre
a sable, et une désinfection
des bactéries/ UV

en sus un traitement pour
supprimer le chlore avant
utilisation (cher)

Eau de sous-sol et de
drainage du parc
Cooké&Phillip

Particules, bactéries et/ou
spores fongiques > filtre a
particules et désinfection

La désinfection sera
probablement UV plutdt que
chimique, avec une
vérification réguliére

Eau de rétrolavage du parc
Cool&Phillip

Trés contaminée, trés saline,
graisses, bactéries, produits a
base de chlore, etc...

Une série de filtres a buts
multiples, RO, UV

Les codts indicatifs des traitements sont donnés dans le chapitre V.

b) Sydney Water — Projet Rouse Hill

Sydney Water exploite le plus important projet :
de réutilisati cidentielle d : Grillage — T

e réutilisation résidentielle des eaux usées > | Clarificateurs
australien dans le quartier de Rouse Hill au ,ﬂ tertiaires

10 : - 4 ;
Nf)rd Est d,e Sydr}ey . Commencé en 2001, il Edon ﬂ-
alimente désormais plus de 16.500 lots avec un b tio A
volume d’environ 1,9 millions de métres cube P  Filtre 4 sable 4
par an pour les chasses d’eau, le jardinage, le B, ﬂ ’
lavage de voitures et d’autres usages extérieurs, o -
L Sédimentation

ce qui a diminué la demande en eau potable de MF
35%. Le projet vise a s’étendre & 35.000 lots et ﬂ il
d’accroitre le volume fourni 4 4,7 M m>. De la e =~
méme manicre qu’a Adélaide, Sydney Water a : Chloration
g : . activées
établi un code couleur (lilas) pour le systeme de
distribution afin d’éviter les connexions ﬂ
;:LO';:TCS' Ifeau .r;%e:e.r eg dais ll;ned. qu:.illte Clarificateurs

périeure a ce qui Xig s directives Sefandiies
du New South Wales pour les usages urbains :
les coliformes fécaux sont typiquement ﬂ
inférieurs a 0.1/100mL, les coliformes a Floculation

1/100ml, les virus a 1/50L, les parasites a 1/501
(Sydney Water, 2004).

. P e . ror . 1
La motivation principale pour ce projet a été environnementale'', les standards permettant
d’évacuer les eaux usées traitées dans la riviere Hawkesbury s’étant avérés trop contraignants.

10

Source :

http://www.sydneywater.com.au/SavingWater/RecvclingandReuse/RecvelingAndReuselnAction/RouseHill.cfm

"' Source : entretien de la mission avec Sydney Water
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¢) Parc Olympique de Sydney

L’autorit¢ du Parc Olympique a souhaité continuer I’aventure apreés la fin des jeux
olympiques de Sydney (les premiers « Green Olympics'> »), en transformant le Parc en
modele de développement urbain.

Les effluents traités par la station Effluent EPU
d’épuration (STEP) du site sont gl n
mélangés a des EPU stockés dans un < i

bassin (d’une capacité de 300.000 m?) Bassin (s BHck Py
avant traitement membranaire (la MF pﬂﬁf statf;kag’éw

éliminant les particules d’une taille

supérieure a 0.2pm, la RO réduisant la :

salinité), chloration et UV. L’usine a v ﬂ

rer qe . ’ . . - Sel @"\ Mélange {»’ Sel 1600

été dimensionnée pour traiter jusqu’a 4 g &l
Y . 300mg/t. mg/L

7.000 m’/j (J. Radcliffe, 2004), sur la g

base d’effluents bruts contenant une 4

DBO de 333mg/l, et des

concentrations de SS de 380mg/l, de

NH3-N de 50mg/l, de TKN de 71mg/I

et de phosphore total de 15mg/l

(Schaéfer et al., 2001). Sel: 500-700 mg/L

La stratégie de remplacer systématiquement I’utilisation d’eau potable par celle d’une eau
régénérée, d’abord pour I’irrigation et les chasses d’eau des habitations, puis, une fois
’autorité du Parc plus expérimentée et ses habitants rassurés, pour les fontaines, les lacs, le
lavage des vétements, les tours de refroidissements d’air conditionné, la lutte incendie et les
animaux domestiques, a porté ses fruits. Les consommations sont listées ci-dessous par
qualité d’eau :

2000/2001 2005/2006
Eau potable (k. n’) 146 9
Eau régénérée (k.m’) 25 180
EPU / Eaux pluviales (k.m’) 130 400

d) Pimpama-Coomera a Gold Coast City, Queensland

La stratégie globale de Pimpama-Coomera (Fligelman et al., 2006) inclut les initiatives
suivantes :

o Tous les nouveaux développements dans le périmétre du captage devront étre équipés
par un double réseau eau potable et eau régénérée, la derniére étant de qualité A+" et
dédiée aux chasses d’eau et aux usages extérieurs. Ils devront aussi inclure des
réservoirs d’eaux pluviales, qui seront utilisées pour le lavage du linge et I’eau
chaude ;

"> Linitiative serait d’ailleurs poursuivie lors des JO de Pékin en 2008 a en croire « An integrated wastewater
treatment and reuse concept for the Olympic Park 2008, Beijing ».

" Telle que définie dans les « Queensland Government Recycled Water Guidelines » de 2005, revues depuis
(voir partie IIT). Cette classe A+ était alors définie entre autres paramétres par une réduction de 6 logs en virus,
de 5 logs en bactéries (moyenne de E.coli, le traceur, inférieure a 1 CFU/100mL), une turbidité moyenne
inférieure a 2 NTU et une concentration en sels dissous inférieure a 1000 mg/I.
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o La balance saisonniére sera réalisée par un ASR (Aquifer Recharge & Recovery) ;

o Les plantations de cannes a sucre (et autres espaces) seront volontairement irriguées
par de I’eau régénérée de qualité A+, méme si une eau de qualité moindre serait
suffisante (D. De Haas, 2004).

Trois options concurrentes ont été considérées pour atteindre ces objectifs et sont illustrées ci-
dessous :

Option 1: fossé d‘mf,vdazien Ciption 2 Bardenpho 5 stapes Cption 3 MBR
N
> WWTP
e ; J
Clarfficateurs : 3
secondaites :
. } RWTP
/

(Fligelman et al., 2006) indique que le procédé de chenal d’oxydation est économiquement
efficace pour atteindre de trés basses concentrations en azote (C<3 mg/l) et assez basses en
phosphore (C<4 mg/l), possiblement plus basses (<I mg/l) avec une solution d’aluminium a
130 mg/l. Le méme rapport mentionne aussi que le Bardenpho 5 étapes permettrait une
meilleure élimination de I’azote que d’autres solutions compartimentées, mais qu’il
nécessiterait néanmoins une faible dose de substrat additionnel pour atteindre le seuil de
3mg/l. La modélisation indiquerait aussi que le procédé réaliserait une élimination
significative du phosphore (moins de 3mg/l), mais que pour atteindre la concentration de 1
mg/l, il faudrait compter sur une solution d’aluminium a 95mg/I1.

Le document convient que la technologie du bio-réacteur & membrane est significativement
plus compacte que les procédés de boues activées plus conventionnels, et permet d’éliminer
de tres fortes concentrations de solides dissous. S’il admet qu’utilisé conjointement avec des
membranes d’ultrafiltration, des niveaux substantiels de virus et de protozoaires sont
éliminés, et qu’ainsi le standard A+ d’eaux régénérées du Queensland peut étre atteint, il
alerte néanmoins le lecteur du fait que la réunion d’un bio-réacteur a UF n’atteint pas les
performances d’un procédé séparé de traitement secondaire puis d’ultrafiltration. D’apres
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celui-ci, I’élimination de bactériophages MS-2 est de 5 log pour le dernier traitement, contre a

peine 0,5 log pour le premier.

Le rapport évalue les trois technologies en compétition suivants les critéres suivants :

Chenal Bardenpho a | MBR Commentaires
d’oxydation 5 étapes

Performance Le bio-réacteur nécessiterait une

pour configuration précise, conjointement

[’élimination 4 +++ - avec de grandes quantités de substrat,

de nutriments pour parvenir a la cible de concentration
d’azote dans I’eau régénérée.

Robustesse et L’importante recirculation interne et le

fiabilité plus grand volume du bio-réacteur pour

(traitement des +-+ ++ ++ | le chenal d’oxydation n’améliore que

eaux usées) marginalement la robustesse du fossé par
rapport au Bardenpho.

Robustesse et Le test d’intégrité des membranes d’un

ﬁa’bil'it.é ' ey o n bfo-ré.acteur est généralement l?lus ’

(réutilisation difficile que pour un module séparé.

des eaux usées)

Simplicité du Le plus grand nombre de cycles de

procédé +++ ++ - recyclage interne dans le procédé

(traitement) Bardenpho diminue sa simplicité.

Simplicité du L’élimination des membranes de I’usine

procédé ) ) 44y | deréutilisation dans I"option du bio-

(réutilisation) réacteur simplifie considérablement le
procédé.

Empreinte L’empreinte réduite du bio-réacteur est
un avantage. De plus, étant donnés les

N i o nombreux dé.veloppe.men,ts dans ce '

champ, I’option du bio-réacteur pourrait
mieux s’adapter des futures avancées
technologiques.

Technologie Si I’option du bio-réacteur devait étre

éprouvée i . ) choisie,.l’u’sine constituerait_ le plus
grand bioréacteur d’Australie avec la
plus basse limite en azote.

Gaz a effet de Un bioréacteur géneére substantiellement

serre plus de gaz a effet de serre a cause de
I’énergie requise pour aérer les
membranes, et de la dose importante de

++ + - substrat requis pour atteindre la limite de

concentration en azote. Le mélange et
I’aération efficaces du chenal
d’oxydation réduisent sa consommation
en énergie comparé au Bardenpho.

Eléments GCW a déja des chenaux d’oxydation, et

communs avec +++ ++ - une de des usines utilise un procédé a

les actifs compartiments qui n’est cependant pas
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existants de

GCW pas pour I’instant de bio-réacteur.

Cette analyse qualitative met en évidence d’aprés le rapport cité que I’option MBR ne
convient pas au projet. Les deux options restantes seraient départagées lors d’un design de la
station plus avancé.

e) Double réseau de Mawson Lakes 2 Adélaide

L’usine de traitement des eaux usées de Bolivar, a Adélaide en Australie, alimente deux
filieres de réutilisation : I’'une agricole (plus précisément horticole) appelée projet de Virginia,
et I’autre urbaine, 8 Mawson Lakes (double réseau, irrigation urbaine et usages décoratifs).

La station de Bolivar effectue un traitement biologique (a base de boues activées), puis améne
les eaux traitées vers une lagune (ou ceufs d’helminthe et protozoaires décantent en
particulier). Il est expliqué au bindme que le ministere de la santé local est attaché a conserver
les lagunes pour traiter, en sus des protozoaires, le cryptosporidium. Suivent une étape de
flottation filtration, puis une chloration. Le schéma détaillé est présenté ci-dessous :
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#r ; o .
P B £ / .
o i bt = S - Ba - S YRR
Satimary, A Py oraeegs . . PRI BTN
¥ m,mg;w Biagenst T sl e & PEINART SEUMEIATION
| PREACRETION TARKE : i R Midge:
Bip S S COSIINIRATION H !
¢ R (i ]
Thissend Souioe
B e 1 a
e | .
S Tosposs 3 Ssessmonmsititosssonst
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Source : SA Water
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La réutilisation horticole est relatée dans la partie idoine.

Pour la réutilisation urbaine, les eaux usées traitées, étant trés
salines en sortie de station (la concentration de matiéres
dissoutes est d’environ 1.200 mg/l), sont mélangées avec des
eaux pluviales stockées en nappe'”, puis extraites de celle-ci et
revendues par la commune de Salisbury. SA Water chlore le
mélange de ces eaux.

Le second réseau d’eau non potable dans le quartier de
Mawson Lakes doit pouvoir a terme diminuer la
consommation d’eau potable de 50% (source : 12). Les usages
faits de I’eau régénérée sont I’irrigation urbaine, la décoration
(lacs par exemple), et les usages domestique (toilettes, lavage
de voiture, arrosage de pelouse ou de jardin).

' Se référer au chapitre sur la recharge de nappe.



2. Usages industriels

a) Projets en Australie

Ville de Sydney — Bluescope Steel"®

Ce projet est le plus important schéma de réutilisation industrielle en Australie, et alimente
I’aciérie de BlueScope Stell a Port Kembla.

La station de traitement des eaux usées de Wollongong, apres un traitement biologique et une
étape de filtration, effectue une microfiltration et une osmose inverse pour une capacité de
20.000 m*/j. Ce nouvel approvisionnement évite donc une ponction de 7.3 10° m® chaque
année sur le barrage d’Avon, et réduit la consommation d’eau potable du plus important des
clients de Sydney Water de plus de 50%. Le coit du projet, de I’ordre de 0.7 AUD/m>, sont
dus a un pipeline d’approvisionnement trés court (environ 3km), a la prise en compte de cots
évités'® et enfin de volumes importants. C’est le plus bas parmi les projets de réutilisation de
Sydney Water.

Ville de Sydney — Camellia'’

Sydney Water a identifié¢ 7 utilisateurs industriels importants d’eau potable dans les régions
de Camellia et de Smithfield qui pourraient se voir fournir de I’eau régénérée a la place.

La capacité de la station de régénération, vraisemblablement localisée a Fairfield d’ici 2010,
sera d’environ 19.000 m*/j, ce qui économisera un peu plus de 6 10° m® d’eau potable par an.
Elle sera alimentée par le pipeline d’effluents usés secondaires d’Ashfield et effectuera un
traitement supplémentaire de microfiltration et d’osmose inverse. Le réseau de canalisations
partant de la station de régénération sera d’environ 20 km ; celui-ci ainsi que la station seront
possédés et exploités par le secteur privé. Il estimé que le colt de I’eau réutilisée dans ce
projet sera de 2.80 AUD/m’ (en incluant I’investissement)'®.

Le projet du « Western Corridor », Queensland

En substituant de I’eau régénérée a de I’eau potable pour des usages industriels et agricoles, le
projet de Western Corridor (WC) est une part cruciale de la stratégie du Queensland contre les
sécheresses, en réponse a celle record qui a sévi récemment (Western Corridor Project, 2007).
Le projet permettra aussi de réduire les décharges d’eaux usées et de nutriments dans les cours
d’eau du Queensland, ainsi que dans la baie de Moreton, améliorant ainsi la santé
environnementale de ceux-ci.

Le projet, d’'un montant évalué a 1,7 milliards de dollars australiens, inclut :

" Source : Entretien avec Sydney Water, hitp:/www.sydneywater.com.au/SavingWater/RecyclingandReuse/
RecyclingAndReuselnAction/RecyclingForlndustry.cfm

'® Voir le chapitre sur le « Droit d’exploitation et de propriété des eaux usées » en Australie.

'" Source : Entretien avec Sydney Water, http:/www.svdneywater.com.au/SavingWater/RecyclingandReuse/
RecyclingAndReuselnAction/Camellia.cfm

'® Le chapitre V.3 «Contextes des secteurs de 1’eau en Australie et au Mexique » donne des éléments de
comparaison a ce dernier prix.
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o Une Station de Traitement Avancé des Eaux Usées (STA) a « Luggage Point » d’une
capacité de 82.000 m?/j qui sera alimentée par la station de traitement existante ;

o Une STA a Gibson Island d’une capacité de 35.000 m’/j qui sera alimentée par la
station de traitement existante ;

o Deux STA (respectivement 1A et 1B) a Bundamba de capacités respectives de 20.000
m?/j et 80.000 m’/j qui traiteront les eaux en provenance de Bundamba (1A) et
d’Oxley, Wacol et Goodna (1B, adduction par des pipelines) ;

o Des pipelines amenant les eaux régénérées de « Luggage Point » et Gibson Island vers
Bundamba, puis de Bundamba vers la centrale de Tarong a Caboonbah.

Les centrales de Swanbank et de Tarong seront alimentées par une partie du volume en eaux
régénérées. Conjointement avec des clients industriels, la part d’eau régénérée qu’elles
représenteraient seraient de 1I’ordre de 50%. Une utilisation agricole a ét€ avancée un moment
pour le solde des eaux régénérées. Cependant, I’inflexion politique a changé depuis. Une
réutilisation potable indirecte est désormais d’actualité : une partie de I’eau régénérée
remplira soit le barrage de Wivenhoe, soit I’amont de la riviére Brisbane ou elle se mélangera
a I’eau brute existante, avant d’étre envoyée a I’usine de traitement d’eau potable du Mont
Crosby.

Un recensement trés précis a été effectué pour le Gouvernement du Queensland listant de
fagon quasi-exhaustive tous les utilisateurs d’eau régénérée fournie par le projet (L. Foley,
2002). La méthodologie a consisté a se concentrer sur les zones dont la distance aux pipelines
qui seront construits sera inférieure a 20 km. Cette derniere distance sera sujette a variations.
Au final, la demande des utilisateurs potentiels se répartissent comme suit :

Industry

B Shopping Centres
D Hospitals

O Nursenes

m Golfcourses

o Sporting & Parks
B&Y, | Racetracks

o Residential

W Agriculture

Le détail des clients potentiels est fourni en annexe 2.

Le projet du WC proposant une unique qualité d’eau régénérée, il est remarqué que les usages
agricoles (golfs, pépiniéres) ne valorisent pas correctement la qualité de I’eau régénérée qui
leur serait fournie (qualité D requise d’apres la réglementation du Queensland, et qualité A+
fournie). Ces usages sont néanmoins envisagés dans le projet.

Les STA comprendront :
o un traitement membranaire (MF / UF),
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o une osmose inverse (le sous-produit de [’osmose inverse sera traité pour réduire les
concentrations en azote et phosphore avant son rejet dans la riviére),
o une oxydation avancée (les UV combinés au peroxyde d’hydrogéne pour se
débarrasser des perturbateurs endocriniens),
o une stabilisation (dont un contrdle de la dureté de I’alcalinité) et une désinfection par
chloration.
Il est attendu que I"opérateur du WC devra réaliser une analyse de risques ainsi qu’un Plan de
Contrdle des Etapes Critiques (PCEC) qui décrira les actions a entreprendre lorsque la qualité
de l’eau régénérée n’atteint pas le standard requis: celles-ci, qui dépendront des
circonstances, pourraient inclure le retraitement de I’eau, ou son rejet dans la riviere.

Luggage Point, Brisbane, Queensland (Australie)

Luggage Point est la plus importante station
d’épuration de Brisbane, avec une -capacité
d’environ 140.000 m’/j. Aprés un traitement
primaire, une étape d’épuration par bio réacteur a
membrane est effectuée. Environ 10.000 m’/j
subissent ensuite un tamisage a 300pum, puis une
microfiltration et enfin une osmose inverse
(I’investissement correspondent a ces étapes
supplémentaires étant d’environ AUD 20M
dépensés il y a un peu plus de six ans). L’eau
déminéralisée est ensuite envoyée vers les tours
de refroidissement et les chaudiéres d’une
raffinerie de BP. Le faible taux de maticres
dissoutes permet de doubler environ le nombre de cycles effectués par I’eau dans la tuyauterie
de la raffinerie, passant de 5 a 10. La qualit¢ de I’eau serait une conductivité de 60 a
120pS/em, un pH de 6.5 a 7.2, une turbidité inférieure a 0.1 NTU et une concentration de
chlore libre de 0.3 a 0.5 mg/l (Hopkins et al., 2002). Bien que le tarif ne soit pas dévoilé, les
auteurs apprennent que des clients futurs se verraient facturer 90% du prix de I’eau potable
pour cette eau régénérée.
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b) Projets au Mexique

Projet PEMEX, Salina Cruz

L’usine PEMEX (Petrdleos
Mexicanos) de Salina Cruz,

Mexique, est alimentée par 4 " PN
types différents d’eau: des Daicalbnant %\' J7 N
eaux industrielles et résiduelles

urbaines régénérées, de I’eau
de Dbarrage, et de [I’eau
saumatre provenant de puits a
proximité de la mer dessalée.

La filiere du traitement des Sl Crae

eaux industrielle usées a une Capacité: 324mm ﬂ\w
capacité de 360m3/h, celle des Utifisé: 180m2h \-v

eaux usées urbaines de o Degrémont

324m>/h (dont seulement 180
sont utilisés actuellement), et

enfin la station de dessalement
a un débit de 562m>/h.

Le traitement des eaux industrielles usées consiste en :

e Une étape biologique : oxydation des sulfures, coagulation floculation puis flottation pour
I’élimination des graisses et des solides, une addition de méthanol pour enrichir I’eau en
carbone avant une étape de boues activées comprenant une nitrification dénitrification, et
enfin et une aération et une clarification ;

e Une étape chimique : addition d’hydroxyde de sodium et de carbonate de fer, réacteur
avec addition de polymeéres, clarificateur, stabilisation de pH, filtration sur sable. Les
boues sont déshydratées puis enlevées.

La salinité, entre 2.2 et 2.5g/l, reste a peu prés constante entre I’entrée et la sortie du

traitement.

La filiere de traitement des eaux usées urbaines pour réutilisation collecte aussi celles des
habitations de la raffinerie de PEMEX (environ 20% du volume). D’une capacité de 90L/sec,
elle ne traite actuellement que 501/sec : Salina Cruz compte environ 120.000 habitants, mais
seulement le centre ville est équipé d’un réseau d’égouts, tandis que la périphérie dispose
généralement de fosses septiques.

Les différentes étapes de I’épuration sont un prétraitement par dégrillage, un dessablement et
un dégraissage, un traitement biologique et une clarification une filtration sur sable, puis une
addition d’hypochlorite de sodium pour désinfecter. Les boues sont stabilisées, déshydratées
puis enlevées.

La station de dessalement par filtration sur sable puis osmose inverse a une capacité de
156l/sec. Les eaux salées sont extraites de puits en bordure de mer, ces eaux saumatres ayant

une salinité de 22g/l comparée a celle de 36g/l de I’eau de mer.

50l/sec de la filiére de dessalement sont mélangés a I’eau du barrage ainsi qu’aux eaux usées
industrielles et urbaines pour refroidir les tours de la raffinerie. Les 106l/sec restants sont
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utilisés pour la génération de vapeur. L’ajout des eaux du barrage permet d’atteindre le besoin
d’eau de PEMEX, ainsi que de diluer le taux sinon assez fort de matiére dissoute.

CFE a San Lui Potosi

Le projet de réutilisation des eaux usées de San Lui Potosi mixe deux usages, I’un agricole et
’autre industriel (tours de refroidissements de la Comision Federal de Electricidad — CFE),
comme expliqué schématiquement ci-dessous :

e T T PR I P T P L E TR R T R R T R T

5
g ) ‘ DEC -50mgiL ! Geditioi Tours de
: K% O canaiselone: D Mol P wes amatl refroidissement de CFE
g opérés par la CEA. CE< 3 00mL T i
é ln’]gation . i : ; Oeufs <11 g Durets totale ~8omail CACOS Gravita J«‘
: A ‘ % \Fas . ¢ Soz-60mall sur 3gkm. £
: ' || Réservoir de S e |
: Décharge o Tenorio jepesparts ceA) : Projet d'augmentation de | |
‘dans la riviere <, — t Reutilisation capacité pour d'autres | |
: | agricole : industries: 200L/sec |
: | 600L/sec : | )
Eaux usees
860L/sec Traitement ' Reservoir (temps de
T # -
Primaire o | retention: ~10h)
« GHlllAGE Grossier puS TR Reutilisation industrielle
« Eiminaticn des graisses,
‘ g i 250L/sec Pompage
« Densadeq (sinvlaire & TAPT, sur 4km
avec Al203 et polyméres) ’ .
v s 40% : Decarbonatation ..
Traitement - [ (adoucissement) 3L
Secondaire =
(bOUBS BCﬁVéGS) | W : 60% : Filtration sur j ;'; + Chioration
™ sable, échange d'ions. -—~

Les eaux usées ne subissent qu’un traitement
réutilisation
consiste en, pour un débit en entrée d’environ

primaire avant

8601/sec :

o Un dégrillage grossier puis fin ;

e Un dégraissage ;

e Un traitement « Densadeg» (voir photo a
droite) ou sulfate d’aluminium (AlLSO3) et

polymeéres sont ajoutés.

Les avantages du traitement Densadeg par rapport
au traitement primaire avancé classique sont,
d’apres (D. Lamotte, 2002) :
e une forte concentration des boues produites (5 a
8%) qui peuvent étre déshydratées directement
passer

sans nécessité de

agricole. Celui-ci

par une étape




d’épaississement ;
o une excellente qualité de I’eau traitée (MES entre 20 et 40 mg/l) ;
e une économie des réactifs de 10 a 30% par rapport aux technologies conventionnelles,
et une adaptabilité aux variations de débit et la qualité des eaux brutes.
Un embranchement aprés ce premier traitement divise le flux d’eaux usées en deux filieres.

600L/sec sont dirigés vers le réservoir de Tenorio avant réutilisation agricole. En fonction des
débits réellement utilisés par les agriculteurs, le surplus d’eaux usées traitées non
consommées est déversé dans une riviere (seuls 2401/sec sont utilisés en moyenne, si bien que
la station de pompage ne fonctionne qu’entre 09 a 15h). Au point de mesure en sortie de
réservoir, les eaux ont une DBO d’environ 50mg/l, des MES d’environ 40mg/l, moins de 3
coliformes fécaux par 100mL et moins d’un ceuf d’helminthe par litre.

Une seconde filiére, industrielle, va faire subir un traitement secondaire aux eaux usées au
préalable. La qualité des eaux sera nettement meilleure, comme I’illustrent les deux photos ci-
dessous qui comparent la qualité des eaux agricoles (qui contiennent encore des détergents) et
industrielles.

Le volume initialement prévu par le contrat avec CFE prévoyait un débit de 4501/sec, alors
que la demande actuelle de CFE n’est que de 2501/sec. En effet, la CFE dispose pour I’instant
d’une concession de 24.10° m*/an sur 27 forages, débit qu’elle pourrait diminuer grice aux
usées traitées (de pres de 14.10° m*/an). Seulement, une loi fédérale datant de 2004 établirait
qu’apres 3 ans de débit concédé inutilisé, le volume reviendrait a la CNA, ce que ne peut
accepter la CFE. Celle-ci préfére donc s’assurer des ressources futures en continuant a utiliser
certains de ses forages, et a intenté un proces a la commission nationale.

Il est envisagé de distribuer le volume qui n’est pas consommé par la CFE a d’autres
industriels alentours.

Le traitement supplémentaire pour les eaux usées a usage industriel est le suivant :

o traitement biologique : boues activées ;

e 60% du volume est ensuite filtré sur sable avec échange ionique (réduction des ions
calcium, magnésium et sodium) tandis que 40% subit un adoucissement et une
décarbonatation ;

e Désinfection par chloration.

Les eaux sont ensuite pompées sur 4km vers un réservoir d’un temps de rétention d’environ
10 heures, puis elles s’écoulent gravitairement sur une longueur approximative de 36km,
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avant d’alimenter le circuit de refroidissement de la CFE. Les qualités des eaux usées traitées
a I’entrée des points de consommation figurent sur le graphique précédent.

¢) Réutilisation des eaux de process chez Arcelor-Mittal 4 Dunkerque
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La réutilisation des eaux usées
n’est pas la seule solution pour
limiter I’empreinte écologique
d’une  industrie  fortement
consommatrice  d’eau: la
réutilisation des eaux de
process en est une autre.
D’aprés un cadre d’Arcelor
Mittal, les consommations
inférieures 4 5m’ par tonne
d’acier produit résultent de sites
de production ou I’eau douce
était des leur construction assez

limitée, et ou les circuits des tours de réfrigération ont été fermés - le site de Dunkerque en
compterait lui-méme 35. Il est remarqué que ce type de circuit est néanmoins une contrainte
en cas de contamination par des légionelles. La consommation record du site de Dunkerque
(2m*/T) résulte de I’effet d’échelle (une production environ 30% supérieure a celle des autres
sites), ainsi que la collecte de tous les rejets d’eau du site, eau de pluie incluse, pour, aprés
traitement, des usages ol une qualité médiocre n’est pas rédhibitoire (arrosage de laitier par

exemple).
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3. Recharge de nappe

a) Mexico (Vallée El Mezquital)"

La ville de Mexico envoie depuis plus de 100 ans ses effluents, non traités, vers la vallée El
Mezquital ou ils sont utilisés pour irriguer 80.000 hectares. Le volume important des eaux
usées (52m*/sec dont 12 m’/sec moyens d’eaux pluviales), conjointement avec les taux
importants d’irrigation, ont contribué a la recharge d’un aquifére local a un volume estimé
d’au moins 25m’/sec. Plusieurs sources ont ainsi apparu ces derniéres années, avec des débits
de plusieurs centaines de litres par seconde. Cette eau, principale alimentation pour la plupart
des quelques 450.000 habitants de la zone, ne subit parfois qu’une simple chloration.
Plusieurs études furent menées pour analyser la qualité de I’eau en question.

153 paramétres furent inclus pour tester la qualité de I’aquifére de la vallée El Mezquital en
trois sites représentatifs. Les résultats figurent ci-dessous (B. Jimenez, date inconnue) : il est
clair qu’a travers le transport et I’infiltration (traitement sol aquifére), la qualité augmente
pour atteindre une efficacité similaire a un traitement secondaire. Cependant, la salinité de
’eau augmente (concentrations en calcium, magnésium, bicarbonates, sulfates, nitrates,
nitrites, dureté, TDS, conductivité et alcalinité).

Paramétres (mg/l sauf Ttz iifes Aquifére
mention contraire) Intervalle Elimination (%)

DCO 476 8-11 98-99
Azote 37 1.5 96
Phosphore 3 0.1-0.2 93-96
Solides dissous 850 945-1040 -112a-20
Matiéres en suspension 118 3-4 97-98
Cadmium 0.003 0.002 33
Chrome total 0.042 0.004 90
Fer 1 0.04-0.15 86-96
Plomb 0.09 0.02 77
Zinc 0.22 0.04-0.05 77-82
Nitrates 0.8 18-24 -2900 a -2150
Coliformes fécaux (log,

UFC/100mL) : < 6log
CEufs d’helminthe

(sl 20 0 100

Afin de parer a I'impossibilité d’analyser tous les composés organiques détectés dans les
chromatogrammes, une analyse de la biosphére vivant dans 1’une des nouvelles sources (celle
de Cerro Colorado, un des trois sites précédemment évoqués) fut menée, mettant en évidence
la présence de Cambarrellus —qui est généralement un indicateur de trés haute qualité de
’eau-, et la normalité statistique de la distribution de sexe auprés de deux espéces de
poissons.

1 Sources : (Jimenez et al., 2004), (Jimenez et al., 2005) et (B. Jimenez, date inconnue)
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Un pilote a montré qu’un traitement membranaire a base de nanofiltration permettait a I’eau
de la source Cerro Colorado d’atteindre les standards mexicain et international pour 1’eau

potable. En incluant le transport vers Mexico, le colt total de cette eau est évalué a 0.73
Us$/m’.

Dans une batterie d’autres tests de puits, I’eau de 2 sites avec les plus hautes valeurs en
carbone organique total fut analysée pour sa teneur en 246 composés volatiles semi-
organiques, dont aucun fut finalement détecté (Jimenez et al., 2004). Le méme document en
conclue que modulo une désinfection et un dessalement léger, I’eau des puits satisfait les
criteres de potabilité.

b) Projets en Australie®

Un projet pilote d’ASR (Aquifer Storage and Recovery) a Adélaide a montré qu’un effluent
traité par la station de Bolivar (traitement biologique, lagunes d’aération, flottation-filtration
et chloration) pouvait étre stocké de fagon économique et temporaire dans un aquifére calcaire
et saumétre durant I’hiver, pour ensuite étre utilisé pendant 1’été pour I’horticulture locale,

tout en respectant la législation I’irrigation sans restriction.

Paramétres Ligne Aquifére | Eau Eau Eau Eau
(mg/l par directrices | (n=17) injectée | récupérée | injectée | récupérée
défaut) pour (moyenne | (n=24), (n=14),
Pirrigation | +/- écart- | 1° cycle 2° cycle
(NWQMS) | type)

Conductivité 46874 SoEH
électrique 126 ) 191 i 2470 1975 +/- 92 2550
(uS/cm)
Température (°C) 259+/-1.0 | 20.4+/-4.5 22.7 16.3 +/- 3.6 21.1
pH 4.5-9 7.3 +/-0.1 7.1+/-0.4 7.06 6.9 +/-0.3 7.31
Oxygene dissous 0TS | 44434 0 6.0 +-1.4 0
e 12+-14 | 14+-13 1 . .
suspension
i 1500 2006+~ | 1267+58 | 1470 | 1225+ 55 -
dissous 188
Azote total 0.08 +/- 19.9 +/-

0.03 10.8 15.6 7.8 +/-2.5 4.12
Phosphore total 0.02 +/- 0.72 +/- i

0.001 0.65 0.24 2.3+/-09 0.24
Carbone
organique 0.3 16.7 +/-2.1 10.5 19.5+/- 1.9 12
dissous
Carborne 0.3 182+-23 | 106 20-1- 122
organique total 2.12
hesidy ae chiore 0 0.7 +/-0.4 0 3.0 +-24 -
total
E.coli

1000 0 42 +/- 113 0 - -

(cellules/100mL)

 Source : (Dillon et al.)
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Source : ASTR Project, United Water

Le projet de recherche étudie désormais
pour la premiére fois au monde I’ASTR
(Aquifer Storage, Transfer & Recovery)
avec la construction de 6 puits agencés
comme le montre le diagramme ci-contre
et espacés de 50 metres.

Les 4 puits extérieurs serviront pour
injecter a 170 meétres une eau de pluie
traitée par lagunage, et les 2 centraux
pour la pomper hors de I'aquifere. Les
premiers tests montreraient que la qualité
de I’eau recouvrée est proche du standard
d’eau potable.

¢) Enjeux de ’ASR et de ’ASTR

Un stockage nécessaire, et économique

Le stockage des eaux usées régénérées en
aquifére répond, dans le cas de [’usage
agricole, au probléme majeur de rapprocher
offre et demande pour la ressource eau.

Les besoins en eau se concentrent en effet
généralement sur les mois de juillet et d’aout
alors que les précipitations, sur I’exemple de
la région parisienne, restent proches de la
moyenne annuelle.

Dans le cas de la recharge de nappe par des
eaux pluviales, une lagune est nécessaire
pour accumuler temporairement

Besoins on axu duy pois ol o mass
wn Kha (readane)

P a stardee wrxiee

i e Py

Source : I'Irrigation ou la cruelle vérité des chiffres ;
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les précipitations dont le
débit est supérieur a la
vitesse de pompage pour
infiltrer les eaux, ceci afin
d’éviter des inondations. Ces
espaces de stockage a la
surface représentent le colt
principal de tels projets
(Dillon et al.), mais peuvent
préexister au projet. L’ASR
permet  une  utilisation
minimale du foncier,
d’infrastructure et d’énergie.



Une technique en plein essor pour pré-traiter économiquement avant usage potable

Les projets de recherche sur I’ASR se multiplient récemment. Il convient de mentionner aussi
celui mené a Berlin : pour la région ouest de Berlin, les ressources en eau ont uniquement
consisté en I’aquifere souterrain pendant plusieurs décennies (B. Heinzmann), dont la
recharge naturelle de 200mm/an est insuffisante pour combler les prélévements. Environ
664.000m’/j d’eaux usées traitées furent infiltrés en 2002. Elles parcourent un trajet minimum
de 50 jours environ avant d’atteindre les puits. Le projet NASRI (Natural and Artificial
Systems for Recharge and Infiltration) qui s’y rattache, fondé par Véolia Water et BWB, a
débuté en mai 2002. La recharge de nappe est dans cette ville aussi considérée comme un
procédé peu coliteux et efficace pour pré traiter I’eau avant sa consommation potable.
D’ailleurs, le traitement de I’eau brute par Berlin, qui consiste en une simple aération,
¢limination du manganeése et du fer, puis une filtration, se distingue de la majorité des villes
allemandes en ce qu’une désinfection n’est pas nécessaire (évitant ainsi des problémes de
sous-produits de celle-ci).

Ces conclusions rejoignent celles de B. Jimenez pour I’expérience de Mexico.
I peut enfin étre argumenté que le temps de rétention dans I’aquifére ajoute une barriére de

séeurité¢ supplémentaire dans la chaine de traitement, dont la filtration souterraine est une
composante passive.
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4. La réutilisation potable

En Australie, les Etats se divisent sur la réutilisation potable. Certains Etats, comme celui du
Queensland, y sont favorables, malgré méme le référendum mené dans la ville de
Toowoomba ou I’option d’augmenter la ressource d’eau potable en réutilisant des eaux usées
fut rejetée a pres de 62% en juin 2006. La toute récente législation de cet Etat prend donc en
compte ce type d’usage (se référer au chapitre sur la réglementation).

Le Mexique envisage la réutilisation potable des eaux usées apres une infiltration de nappe.
Le projet est décrit précédemment.

Il est surprenant de noter qu’alors que la France se défend de vouloir autoriser ce type de
réutilisation, la perception de pays tels que I’Australie de la situation frangaise (et anglaise)
est tout autre. Il transparait en effet pour les Australiens que les Frangais, grace a leurs longs
fleuves ou effluents traités sont déversés, puis indirectement prélevés plus loin en aval par une
adduction menant a une station de traitement d’eau potable, pratiquent déja cette réutilisation
potable depuis bien longtemps :

wativadal

« Why doesn’t Australia follow London’s example ? » (WSAA, 2006)

Wiatws

On peut rappeler a titre d’exemple qu’on estime qu’en étiage, la moitié de la Seine a Paris
serait issue de dispositifs d’assainissement (D. Fourmeau, 2002). On parle ainsi de
réutilisation potable indirecte et non planifiée®'.

La réutilisation potable est encore peu répandue, méme au plan international. On peut citer
pour mémoire les exemples de Windhoek en Namibie, et de Singapour. La recharge de nappe
suivie d’une utilisation potable a déja été citée : c’est le cas de la vallée EI Mezquital au
Mexique, ou de la situation berlinoise ou la nappe est rechargée artificiellement par des eaux
usées traitées percolant au minimum 50 jours dans le sol avant pompage puis boisson.
Singapour (PNUE et GEC) a lancé en 2003 son nouveau systtme de régénération
(microfiltration, osmose inverse et UV), présenté au grand public dans un centre
d’information. Des efforts marketing importants avaient précédé la commercialisation du «
NeWater » depuis mi-2002 (publicité, posters et échantillons de la nouvelle eau). Un sondage
indépendant d’octobre 2002 révélait que 82% des citoyens avaient une totale confiance en
cette eau. En 2006, prés de 18.000 m3/j d’effluents traités étaient ajoutés aux réserves d’eau
brute de la ville a des fins potables (World Bank, 2006).

La ville de Windhoek en Namibie est située dans une des régions les plus arides au monde, la
plus proche riviére, I’Okavango, se trouvant a quelques 700km de la ville (Lahnsteiner et al.).
Alors qu’initialement les effluents usés et traités ne représentaient que 3 a 8% d’un mélange

2! « unplanned indirect potable reuse » dans la langue de Shakespeare
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largement constitué d’eaux brutes venant d’un barrage ou de forages, la proportion atteignit
50% dans la nouvelle station de régénération de Goreangab qui fut inaugurée en décembre
2002. L’eau en provenance du barrage s’avérant étre de trop mauvaise qualité, ce sont
désormais 100% d’effluents usés qui alimentent la station. Les colits opérationnels, de 1’ordre
de US$ 0.76/m3, sont inférieurs a ceux d’autres options, telle celle d’aller chercher I’eau dans
la riviere Okavango.

S. Usages agricoles

Il est intéressant de noter que l’usage agricole est trés souvent présent dans les projets
rencontrés, mais pas de maniére exclusive, la capacité a payer des agriculteurs étant souvent
trop faible pour faire émerger un projet de réutilisation dédié a ce seul usage. Ceci est discuté
plus avant dans la partie dédiée a I’économie de la réutilisation.

a) Réutilisations horticole et viticole 3 Adélaide

Un projet autofinancé (J. Radcliffe, 2004) a émergé pour les effluents de la station de
traitement des eaux usées de Christies Beach. Cette station effectue une épuration a base de
boues activées et de chloration, pour obtenir une eau de qualit¢é moyenne (coliformes
thermotolérants : 100 a 1000 CFU/100mL). La « Willunga Basin Water Company », formée
par un groupe de viticulteurs a la recherche de plus d’eau pour leurs cultures, négocia I’acces
a ces effluents qui sinon étaient déversés dans le Golfe Saint Vincent. Un systéme de
canalisations de couleur pourpre — afin de les distinguer clairement des autres tuyaux - de
13km fut construit. Les nouveaux utilisateurs doivent payer une taxe d’entrée de AUD 6.000,
puis I’eau régénérée est tarifée a 65% du prix de I’eau potable. La salinité, de 750 a 900mg/I,
est moins que celle de la nappe désormais de toutes fagons sur-exploitée.
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Station de traitement des eaux usées de Christies Beach — Source : SA Water

Les eaux usées traitées ont permis (C. Marles, 2004) la culture d’environ 8 km?
supplémentaires, générant un revenu annuel de AUD 20 a 30 millions. Le projet a permis de
réduire de 30% les effluents vidés en mer, soit, en comptant les améliorations du systéme, une
réduction de 70% des nutriments déchargés. En 2007, le volume annuel réutilisé est (SA
Water, 2007) de 2,4 10° m? , soit environ 23% de la capacité de la station.

La station de Bolivar, précédemment décrite dans les projets de réutilisation urbaine, alimente
principalement le projet de Virginia pour une irrigation horticole. Un traitement
supplémentaire de filtration flottation, incorporant (J. Radcliffe, 2004) une coagulation a base
d’aluminium et de polyméres, une floculation, une flottation par air dissous, une filtration
granulaire multi-media et une chloration. Les lagunes furent conservées d’abord pour le
traitement supplémentaire qu’elles apportaient, ensuite pour le tampon qu’elles offraient pour
toute décharge industrielle anormale qui aurait compromis la qualité de 1’eau, et enfin pour
leur capacité de stockage qui permettait une ventre estivale supplémentaire. L’eau sortante a
une qualité similaire au Title 22 californien. La société Water Reticulation Services, filiale
de Tyco Corporation, gagna 1’accés a cette eau (gratuit jusqu'a 24 M m’/an, en 2007 le
volume annuel est d’environ 15 M m®), en fit la promotion commerciale et installa le réseau
de distribution.

22 Qe référer a la partie I1I pour la description de ce standard.
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Commicaeaali Le financement de I’opération figure
government a gauche: I'usine de filtration-
flottation cotta® environ AUD 30

® Landcare millions, et le systeme d’irrigation
d’une centaine de kilometres AUD

Olinvestisseurs 22 millions. Les premiers clients du
236 prives systéme se virent offrir des prix
CGouvernament de| attractifs, de AUD 7 ct/m® I’hiver a
South Australia 12 ct/m® Pété. Les nouveaux
W SA Water entrants doiven.t pa:_yer yplu‘s pour
compenser le fait qu’ils s’intégrent a

un systtme qui ne les avait pas

prévus initialement. D’aprés SA
Water (C. Marles, 2004), qui reprendra tous les actifs en 2019, ce projet est
« commercialement viable et économiquement soutenable ». Le gain est, d’aprés cette méme
source, double : pour les agriculteurs, et pour I’environnement marin — qui regoit moins de
nutriments en particulier.

b) Réutilisation agricole a Clermont-Ferrand

Le projet de Clermont Ferrand est unique en France a une telle échelle (Limagne Noire et
Somival)**. Ce sont en effet prés de 700ha de céréales et de betteraves qui sont irrigués par
des eaux usées traités. Celles-ci, aprés un traitement classique en station d’épuration,
séjournent au moins 13 jours en lagunes mises a disposition par la Sucrerie de Bourdon, et ou
les ultraviolets solaires permettent de supprimer parasites et germes bactériens. Ce projet
permet de réduire les rejets d’effluents dans I’Allier (jusqu’a 15T d’azote et 1T de phosphore
chaque année), et représente un volume annuel d’irrigation de 700.000 a 1.200.000 m®.

09

Le colt total de I’opération fut
de 35 MF, principalement
financés par I’ASA de Limagne
Noire (12,1 MF), I’Europe (5
Btravaux dinfrastructures MF), I’Etat francais (6,1 MF), le
Conseil Général (4,7 MF) et
I’Agence de I’Eau  Loire
O communication sur 'opération Bretagne (4’7 MF) En ajoutant

B matériel d'arrosage

Osuivi épidémiologique et les colts énergétiques de la

ieite station d’exhaure (60 kW) et de

celle de reprise (1.200 kW) a

30,5 I’investissement initial ici

arbitrairement amorti sur 30 ans
au taux de 5%, on trouve un co(t
unitaire d’environ 0,4€ /m°, qui

23 Source : SA Water
(http://www.sawater.com.au/SAWater/Environment/EnvironmentImprovementProgram/Virginia+Pipeline+Sche

me.htm )

** La réutilisation des eaux usées est de maniére générale peu développée en France. En décembre 2004, on
recensait 15 projets d’irrigation agricole, 9 d’irrigation de cours de golfs, et 6 d’espaces verts (source : Véolia).
Environ la moitié d’entre eux étaient cdtiers.
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inclut ainsi les infrastructures de
distribution.
Ce dernier cout peut étre comparé au prix moyen de I’eau des 5 plus grandes villes
frangaises (2.56€), la facture d’eau se répartissant en moyenne en France a 51% pour I’eau
potable (d’ou un prix de I’eau potable estimé a 1.31€ pour ces villes) (BIPE/SPDE, 2005).

Lorsque le projet fut initié en 1989, il n’existait pas en France de référence réglementaire pour
ce type d’usage : ce sont des études faites par des professeurs des facultés de médecine et de
pharmacie de Clermont Ferrand qui préciserent les modalités d’usage. En 1991, quand les
premiers textes furent parus, il fut décidé d’opter pour une eau de qualité A

Des tests en sortie de lagune’*montrent que depuis 2000, il n’y a aucun ceuf d’helminthe
détecté, et moins de 700 UFC /100mL.

¢) Projet de réutilisation agricole 2 Grau du Roi

Le Grau-du-Roi*’ compte 8.000 habitants permanents, mais jusqu’a 100.000 [I’été,
représentant une consommation d’environ 12.000 m3/j en aolt. C’est le 2™ port de péche sur
la cote méditerranéenne en tonnage, ainsi qu’un port de plaisance (« Port Camargue »). La
commune s’est développée trés intensivement depuis 1960, grace aux politiques
d’aménagement du territoire. L’eau a toujours été vitale pour le développement de la ville. La
commune peut compter sur une petite nappe phréatique (proche de la source Perrier de
Vergéze), et sur une conduite amenant de I’eau du Bas-Rhone qui est ensuite traitée sur place
pour en faire de I’eau potable. Le Grau-du-Roi a été une des premiéres communes dans les
années 60 a traiter ses eaux usées, par lagunage : la commune dispose de 5.600 ha en majorité
classés non constructibles. Depuis une dizaine d’années, une station d’épuration déverse ses
eaux usées traitées dans les lagunes qui réalisent désormais un traitement tertiaire.

La commune doit arroser I’été prés de 50ha d’espaces verts 1'été (besoin : 300m>/h) tandis
que des millions de meétres cubes d’eaux usées traitées de trés bonne qualité sont stockées
durant cette méme période : en effet, entre les mois de mai et d’octobre les eaux usées ne sont
pas rejetées en mer pour conserver la qualité des eaux de baignade. Lors de leur stockage elles
sont en partie évaporées ou infiltrées, le solde étant rejeté a la mer en octobre. La réutilisation
de ces eaux usées traitées permettrait a la ville de diminuer I’adduction d’eau en provenance
du Bas-Rhone (compagnie BRL), achetée au prix d’environ 0,5€/m’.

Deux options sont actuellement a I’étude par la Lyonnaise des eaux : une filiére de tamisage
et désinfection par UV voire chloration, et I’autre de traitement membranaire, toutes deux
permettant d’obtenir un colt inférieur a celui tarifé par BRL. Des tests (S. Hemous, 2006) ont
d’ores et déja montré qu’en sortie de station d’épuration aucun ceuf d’helminthe n’était
détectable, et qu’alors que les concentrations en E.coli approchaient 10° UFC/100mL en sortie
de station, elles étaient inférieures a 100 UFC/100 mL aprés lagunage. Un dossier sera
soumis aux autorités sanitaires d’ici la fin de cette année.

 Se référer a I1l.a pour la définition de cette qualité en France.

*® Source : documents internes de Limagne Noire

27 Source : entretien avec Etienne Mourrut, député-maire de Grau-du-Roi, et Pierre Roux et Eric Blin, de la
Lyonnaise des Eaux
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d) Projet pilote 2 Drarga, Maroc®®

La station de Drarga (6000 habitants) consiste en des bassins anaérobies — ave un temps de
rétention moyen de 3 jours - suivis d’une filtration sur sable, d’une étape de dénitrification et
d’une filtration sur roseaux, pour une capacité de 1000m>/j.

& i Denitifioation. Seguiation
BRSNS Tasing

g Gamires e Inditration hasing irdiitration baging

Lsachule
28 Siawage shudge

i

Bewags siudge fesds bats :

drying bists ,ir‘rtga’ii;m plots FTertiary traatrrentl
Le projet total a colté 2 19% 3%
millions de dollars, dont | électricité
US$ 100.000 pour le m salaires

module de régénération Danalyses de laboratoire
permettant d’irriguer avec
les eaux wusées traitées.
Les colts opérationnels
sont de US$26.000 par an, répartis comme indiqué sur le graphique joint. Alors que prés de
70% des stations d’épuration au Maroc ne fonctionnent plus a cause de piéces de
rechange manquantes et d’absence de récupération des coiits, cette derniére a été prise en
compte des la conception du projet de Drarga. La station génére en effet des eaux usées
vendues aux agriculteurs, des roseaux coupés et vendus deux fois par an, des boues produisant
du compost, et enfin du méthane qui allege la facture énergétique de la station. En n’ajoutant
que le colt du module de régénération aux coflits d’exploitation, en amortissant celui-ci sur 30
ans au taux de 5%, et en faisant I’hypothése d’un flux de 1.000m>/j sur I’année, on trouve un
colt d’environ US$ 0,09/ m°>.

Les agriculteurs y gagnent sur deux plans : d’une part, le prix de I’eau produite par la station
est inférieur au colt de pompage dans la nappe, et d’autre part les nutriments des eaux usées
permettent d’effectuer des économies d’engrais.

Odivers

¥ Source : M. Kerby
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6. Usages environnementaux

a) Projet de remplacement des débits a Sydney (Sydney Water)

Une composante importante (Sydney Water, Replacement flows project) du « Western
Sydney Recycled Water Initiative » est le projet de remplacement des débits (« replacement
flows project »). Celui-ci consiste a utiliser les effluents tertiaires des stations de St Marys,
Penrith et Quakers Hill et de leur faire subir un traitement de regeneratlon avancé (incluant
microfiltration et osmose inverse), produisant ainsi 50.000 m 3/j d’eau régénérée. Cette eau
permettra de remplacer les rejets du barrage de Warragamba sensés maintenir le bon état de la
riviére Hawkesbury-Nepean (les rejets de nutriments des stations de Penrith, St Marys et
Quakers Hill dans les rivieres South Creek et Hawkesbury-Nepean étant dlmmues) Le colt
opérationnel serait d’aprés les estimations de Sydney Water d’environ AUD 2/m?’.

Current 2009
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Peplacement Flows Project

Sow ce: Sydney Water Replacement Flows Project

Ce projet, conjointement a d’autres en préparation s’inscrivant dans le « 2006 Metropolitan
Water Plan », permettra de réduire globalement la pression sur les ressources actuelles en eau
de la ville de Sydney.

b) Projet de soutien d’étiage et de substitution potable 42 Barcelone,
Espagne29

La riviére Llobregat qui alimente Barcelone est trop exploitée (la ville y pompe entre 120 et
150 millions m*/an). Afin de remédier a cette situation délicate, le projet de Barcelone
entreprend de régénérer 50 millions m>/an pour différents types d’usages, principalement
environnementaux. Ceux-ci figurent dans le tableau ci-dessous :

% Sources pour ce chapitre : entretien avec Rafael Mujeriego, (Mujeriogo et al.,2007a)
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Utilisation Flux journalier moyen (m’/j)

Soutien au débit des rivieres (saisonnier) 175.000
Restauration de marécages (saisonnier) 35.000
Irrigation de substitution (saisonnier) 65.000
1 phase de lutte contre les intrusions

. 5.000
salines (permanent)
2°™ phase de lutte contre les intrusions

. 15.000
salines (permanent)

Le colt du projet est de 102M€. Le traitement par boues activées de I'usine d’El Prat de
Llobregat fut amélioré pour incorporer une étape d’élimination des nutriments (nitrification-
dénitrification et élimination du phosphore chimique et biologique). Une partie de cet effluent
traité par vers un réservoir de stabilisation, puis est dirigé vers ’usine de régénération qui
comprend une étape de coagulation-floculation, un tassement par lame, un filtrage 4 10pm,
une aération et une désinfection UV.

L’eau régénérée est ensuite pompée par deux stations, I’une dirigeant I’eau vers la riviére et
les champs a irriguer, I’autre vers les marécages. Le systéme principal de canalisation totalise
18,8km de longueur, principalement constitués de béton armé de 1,6m de diamétre.

Pour la réutilisation agricole, une partie de I’effluent subira une électrodialyse en 2 phases
afin d’abaisser la conductivité du mélange a 1.400 uS/cm (I’usine cofite 16ME€ et les cots
d’exploitation sont estimés a 0,24€/m>). L’eau destinée a la lutte contre I’intrusion saline dans
la nappe sera elle traitée par chloration, ultrafiltration, osmose inverse puis UV (7.1ME,
0.36€/m”).

Ce projet de réutilisation est accompagné d’un autre de dessalement d’un volume annuel
similaire (60 millions m*/an).

¢) Projet de soutien d’étiage et d’irrigation a Vitoria (Espagne)*

Les villes de Bilbao et Vitoria se partagent la ressource eau de deux barrages qui les
surplombent. Ceux-ci étaient surexploités :

Capacité des réservoirs Allocations
Urrunaga 67Mm’ Eau pour Bilbao 145 Mm®
Ullibarri | 139 Mm® | Eau pour Vitoria 25 Mm”
Total 206 Mm® | Soutien pour les 30 Mm’

' - \ rivieres Zadorra et
. Santa Engracia
Volume maximum 180 Mm’ | Total 200 Mm®
aulorisé .

Un projet de réutilisation a donc émergé a Vitoria. Une usine de régénération d’une capacité
de 35.000 m?/jj capable de produire de I’eau de qualité « Title 22 » pour I’agriculture sans

3% Source : entretien avec Rafael Mujeriego, Mujeriego et al.,2007b
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restriction®' est devenue opérationnelle en 1996. Depuis 2005, 10.000ha sont ainsi irrigués,
libérant la ressource eau des barrages pour soutenir le débit de la riviére Zadorra, et produire
de I"électricité grace aux stations localisées le long de la canalisation principale vers Bilbao.
De I’eau régénérée est aussi amenée au pied du barrage pour soutenir les débits écologiques
de riviere.

Le cofit du traitement de régénération se situe aux environs de 20ct€/m’. La construction d’un
barrage et de canalisations pour stocker 1’eau régénérée durant I’hiver a impliqué un coiit de
2,25€/(m’ de capacité annuelle) qui se divise en 1,7€ de stockage et 0,55€ de canalisations.
Ces derniers colts doivent étre ensuite amortis sur leur durée de vie (celle d’un barrage étant
typiquement d’une centaine d’années).

7. Tendances technologiques et commerciales

Apres quelques projets épars, Sydney Water souhaite conserver un unique type de traitement
avant réutilisation (microfiltration et désinfection), tout traitement supplémentaire étant a la
charge du client.

D’autre part, la moitié des projets étudiés dans cette étude font appel a un traitement
membranaire. Une rigidification de la législation incitera vraisemblablement les opérateurs a
avoir de plus en plus souvent recours a des membranes toujours plus fines dans le futur.

D’aprés cette derniére hypothése, le prix du métre cube d’eau régénérée s’orienterait a la
hausse, avec une consommation énergétique plus intense aussi d’ailleurs, amoindrissant ainsi
un des avantages de la réutilisation par rapport au dessalement.

I est enfin assez courant d’associer plusieurs clients, plusieurs filiéres méme au sein d’un
méme projet de réutilisation. C’est en effet une des préoccupations des projets de réutilisation
que de trouver une demande solvable, Iaugmentation de capacité permettant aussi de
bénéficier d’effets d’échelle attractifs.

*! Voir partie I11, chapitre sur la réglementation californienne

42



II) Risques

Les systemes de distribution et de traitement des eaux ont été établis sur le principe de
I’éloignement maximal entre le point de prise d’eau potable et le point de rejet des eaux usées.
Jusqu'au XIX®™ siécle, cette séparation était assurée dans les villes par la collecte des
maticres fécales qui étaient triées et achetées par I’officier des basses ceuvres (si possible
urine et matiéres fécales, dans des pots, ou une fosse) pour fertiliser les champs des alentours.
Les eaux grasses des vaisselles (sans savon) étaient gardées pour les animaux domestiques (le
porc en France). Et seules les eaux peu sales de la toilette étaient versées dans le caniveau et
rejoignaient les eaux pluviales dans la rigole centrale de la rue. Ce n’est que suite aux travaux
des premiers hygiénistes que 1’on a commencé a envoyer I’intégralité des eaux usées dans les
canaux d’évacuation des eaux pluviales, ce qui a donné naissance au réseau d’assainissement.

Or, cette séparation claire entre eaux potables et eaux usées est remise en question aujourd’hui
avec la réutilisation des eaux usées.

Par la suite, nous allons examiner les différents risques sanitaires et environnementaux que
génere le rapprochement entre eaux usées et eaux de consommation.
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1. Risques sanitaires

a) Microorganismes pathogénes

Les risques sanitaires liés a la réutilisation des eaux usées proviennent principalement de
’existence dans les eaux usées de microorganismes pathogeénes. C’est lors de 1’épidémie de
choléra en Angleterre dans les années 1860 que des micro-organismes transportés dans I’eau
furent identifiés pour la premiére fois en tant que déclencheurs de maladies. En 1884, le lien
fut établi entre le choléra et la bactérie Escherichia coli ou E. Coli*® présente dans les matiéres
fécales de malades du choléra. Dans les années 1920, la bactérie Salmonella typhi contenue
dans I’eau fut identifiée comme une cause de la fievre typhoide. Les premiers protozoaires
(notamment Giardia lamblia) furent découverts dans I’eau dans les années 1960, les premiers
virus (rotavirus) dans les années 1970. Enfin, le Cryptosporidium parvum, un autre
protozoaire, fut associé a des maladies liées a I’eau dans les années 1980.

Les principaux agents infectieux présents dans les eaux usées peuvent étre classifiés en quatre
grands groupes : bactéries, protozoaires, virus et helminthes.

Typologie

Bactéries :

Les bactéries sont des organismes microscopiques d’une longueur variant entre 0,2 et 10pm.
Les bactéries pathogenes, et notamment celles du conduit digestif (bactéries entériques), sont
présentes dans les excréments d’individus infectés, et par cette voie, dans les eaux usées
municipales (Schroeder et Wuertz, 2003). Leur transmission aux humains se fait par la voie
féco-orale. Les maladies classiquement liées aux bactéries dans I’eau, telles que la dysenterie,
la typhoide ou encore le choléra, restent un probléme majeur pour les pays en développement.
Dans les pays développés, ou ces maladies ont quasiment disparu, les bactéries sont surtout
associées avec des diarrhées d’intensité variable. Aux Etats-Unis par exemple, 14% de toutes
les maladies liées a 1’eau entre 1970 et 1990 auraient été causées par des bactéries entériques
(Craun, 1991).

Escherichia coli fait partie du groupe des coliformes fécaux. Une forme particuliére de cette
bactérie (0157 :H7) peut causer des gastroentérites graves avec danger de mort. Asano (2006)
mentionne une épidémie dans une commune du Missouri en 1989 ayant touché 243 personnes
et conduit a 32 hospitalisations et 4 décés. L’autre bactérie connue pour ses effets gastro-
intestinaux est Salmonella. 1l en existe plus de 2200 sérotypes, lesquels sont tous pathogénes
pour ’homme.

Photo 1 : Escherichia coli Photo 2 : Salmonella typhi

32 Cette bactérie fut baptisée du nom du bactériologue allemand Escherich qui 1’a découverte.
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Protozoaires

Les protozoaires sont des organismes unicellulaires qui sont typiquement plus grands que des
bactéries et qui, contrairement aux algues, ne peuvent effectuer la photosynthése. Les
protozoaires sont présents dans les eaux de source et les eaux de mer. Certaines espéces
peuvent vivre dans les sols voire d’autres endroits.

La giardisis, causée par Giardia lamblia, est reconnue comme une des infections protozoaires
les plus fréquentes dans des pays développés comme les Etats-Unis. Elle se manifeste
notamment par des diarrhées, de la fatigue et des crampes. Giardia lamblia a été trouvée dans
des eaux usées et s’est avérée plus résistante a la désinfection par chloration que les bactéries.
Néanmoins, I’irradiation ultraviolette est efficace pour son inactivation (Linden et al., 2002).
L’autre protozoaire majeur causant des troubles gastro-intestinaux est Cryptosporidium.
Celui-ci survit dans la nature sous forme d’un oocyste (diamétre entre 4 et 6um) qui
déclenche une infection, une fois qu’il a atteint le tract intestinal. Une épidémie massive de
cryptosporidiose a Milwaukee (Etats-Unis) en 1993 avait fait 400,000 malades et environ 100
morts. Comme Giardia lamblia, Cryptosporidium est résistant au traitement par chloration,
mais devient inactif apres irradiation UV (Craik et al., 2001).

Photo 3 : Giardia lamblia Photo 4 : Cryptosporidium parvum
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Virus

Les virus sont des parasites intracellulaires qui ne peuvent se multiplier par division, mais
doivent infecter une cellule hoéte. Ils sont composés d'une molécule d'acide nucléique entourée
d'une coque de protéines et varient en taille entre 0,01 et 0,3um. La plupart des virus
entériques causent des gastro-entérites ou des infections respiratoires, mais certains sont a
IPorigine d’autres maladies (encéphalite, maladie néonatale, myocardite ou méningite
aseptique). Les infections dues au rotavirus touchent particulierement les enfants. Dans les
pays en développement, il est un facteur majeur de mortalité infantile. En outre, la
transmission par eau potable est particulierement forte pour le virus de I’hépatite A.

Photo 5 : Rotavirus

i

Helminthes

Le terme « helminthes » est utilisé pour décrire un groupe de vers parasitaires. Ils peuvent
varier en longueur de 1 mm a plusieurs metres (!). L’espéce la plus fréquemment rencontrée
est Ascaris lumbricoides qui est a I’origine de I’ascariasis. Les oeufs d’helminthe sont ["agent
contaminant (cf. Photo 7). Leur transmission se fait par I’ingestion de produits agricoles ou de
viande (infectée a cause des fourrages consommés par le bétail), ou par le contact direct avec
de la matiére fécale. Les oeufs mesurent entre 20 et 80um et survivent longtemps dans
I’environnement (plusieurs années dans les sols ou dans I’eau). En outre, il suffit d’entre 1 et
10 oeufs pour produire une infection (contre environ 10 millions pour les vibrio cholerae).
Etant donnée leur résistance aux traitements par chloration, par UV et méme par ozone, la
solution pratique la plus fréquemment adoptée est I’inactivation par sédimentation et
séparation dans les boues (Jimenez, 2007).

Photo 6 : Ascaris lumbricoides Photo 7 : Oeufs d’Ascaris (a), de Trichuris (b) et de
Taenia (c)

s
%
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Une fois ingérés, les oeufs d’helminthe atteignent le sang, les poumons et le cerveau. Ils
peuvent ensuite retourner dans le tract digestif et développer un ver parasite qui peut a son
tour voyager dans le corps humain (cf. Photo 8). Dans les intestins, la maladie provoque des
problemes digestifs, des douleurs abdominales, des vomissements et enfin une sous-
alimentation. Dans d’autres cas, le ver peut s’implanter dans différents organes (appendice,
reins, foie ou méme coeur) et méme avoir des conséquences mortelles.

Transmission

La transmission potentielle de maladies infectieuses par des microorganismes pathogénes
constitue le risque majeur identifié pour la réutilisation des eaux usées. La contamination peut
se faire par deux voies.

Elle est indirecte, quand des microorganismes déposés sur des fruits ou des légumes ou sur les
plantes de jardins publics sont ingérés.

Elle est directe par voie féco-orale, quand les microorganismes sont inhalés par le biais
d’aérosols. L’inhalation de gouttelettes est possible si celles-ci ont un « diamétre
aérodynamique » suffisamment faible® (les grosses particules vont treés rapidement descendre
et ne peuvent donc étre inhalées). Si le diametre est inférieur a 100um, les gouttelettes
peuvent se déposer sur les narines, les fosses nasales, le rhinopharynx et le larynx et ainsi
atteindre le tube digestif. Pour des diamétres inférieurs, I’intrusion peut méme atteindre la
fraction thoracique (trachée) et les alvéoles des poumons (pour des diamétres inférieurs a
4pm). I faut noter que dans les aérosols, il peut aussi y avoir des germes non fécaux a
Iorigine d’infections respiratoires comme les légionelles, les moisissures et les toxines (ces
derniéres ne sont pas couvertes par la législation frangaises actuelle).

La transmission de telles maladies par des eaux usées est surtout le fait d’effluents ayant subi
seulement au plus un traitement secondaire. Dans ce cas, la concentration en microorganismes
reste généralement significative et implique un risque pathogene. Néanmoins, le risque d’une
contamination de I’homme et d’une infection dépendent fortement des usages faits des eaux
usées. C’est ainsi que toutes les réglementations en vigueur distinguent les usages impliquant

* Le diamétre aérodynamique est le diamétre d’une particule sphérique d’une densité de 1g/cm’ qui aurait la
méme vitesse de sédimentation que la particule en question. Cette unité permet d’établir une métrologie des
aérosols.
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un contact direct de I’homme avec I’eau (arrosage de cultures maraichéres consommeées crues,
d’arbres fruitiers et de paturages par aspersion, d’espaces verts ouverts au public) des usages
ou ce contact n’a pas lieu (arrosage de culture maraichéres consommées aprés cuisson, de
céréales et fourrages, de cultures florales, arbustes et pépiniéres par aspersion).

Impact sanitaire et spécificité des pays en voie de développement

Pour comprendre I’impact réel des risques sanitaires, il faut s’intéresser d’abord a la situation
particuliere des pays en voie de développement. En effet, I'utilisation d’eaux usées non
traitées pour des usages agricoles y est courante, comme cela a été le cas pendant des siécles
dans des villes comme Berlin, Londres, Milan ou Paris (AATSE, 2004). En Chine, en Inde et
au Vietnam, I’eau usée est utilisée de longue date a cause de son apport en nutriments et de
son effet bénéfique sur la qualité des sols. Avec les problémes de rareté croissante de la
ressource eau, l’utilisation des eaux usées a pris de I’importance. A Hanoi, 80% de la
production de légumes proviennent de champs en milieu urbain et périurbain qui sont irrigués
avec des eaux usées diluées dans le delta du Fleuve Rouge (Lai, 2000). Autour de la ville de
Kumasi au Ghana, les terres irriguées de maniere informelle avec des eaux usées diluées des
cours d’eau environnants couvrent une surface de 11.500 ha, soit plus que la surface irriguée
officielle (Keraita et Drechsel, 2004). Enfin, il y a environ 260.000 ha de terres agricoles
irriguées avec des eaux usées au Mexique, dont la plupart ne sont pas traitées (Mexico CNA,
2004).

Il est évident que les agriculteurs utilisant ces eaux pour leurs cultures sont exposés a des
risques sanitaires extrémement élevés, notamment en ce qui concerne les vers parasites, les
virus et les bactéries. Cifuentes et al. (1992) estiment que les oeufs d’helminthes représentent
le plus grand danger de la réutilisation des eaux usées dans I’agriculture. Trang et al. (2006)
ont montré notamment que les agricultures irriguant leurs champs avec des eaux usées ont des
taux d’infection aux helminthes plus élevés que ceux utilisant de I’eau fraiche, malgré
certaines exceptions. Van der Hoek et al. (2002) ont mis en évidence d’autres problémes de
santé liés aux ongles et a la peau. Pour autant, la plupart des études montrant des effets
sanitaires négatifs péchent par le manque de rigueur statistique (Blumenthal et Peasey, 2002).
Presque aucune d’entre elles ne combine analyses épidémiologiques (évaluation de la qualité
de I’eau et notamment concentration effective de pathogeénes dans I’eau utilisée) et analyses
quantitatives du risque microbiologique (incluant le risque d’exposition au niveau des
individus).

L’exposition massive aux microorganismes pathogenes dans les pays en voie de
développement explique les chiffres ci-dessous, lesquels concernent notamment les enfants.
Le tableau suivant donne les nombre estimé de victimes de certaines maladies dues a 1’'usage
agricole d’eau usées non traitées. Il donne aussi une autre mesure de I’impact sanitaire que
sont les DALYs (« Disability-Adjusted Life Years » — notion pouvant se traduire par
« raccourcissement de ’espérance de vie, en années, ajusté du handicap » : cette notion sera
évoquée dans la partie III, chapitre 1).

Tableau 1
Maladie Nombre DALYs Commentaires
de morts
1) IAA 0
Diarthée 1.798.000 | 61.966.000 99.8% des déces dans des PVD, et 90%
chez les enfants.
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Maladie Nombre DALYs Commentaires
de morts
Fievre typhoide 600.000 - 16 millions de cas estimés par an.
1.45 milliard d’infections estimées, dont
Ascariasis 3.000 1.817.000 350 millions engendreront des effets
négatifs pour la santé.
Ver a crochet 1,3 milliards d’infections estimées (dont
(hookworm) | 3097 5000 150 millions) .
Les moustiques qui transportent la maladie
Filariose se reproduisent dans des eaux contaminées.
" 0 5.777.000 . :
lymphatique Ne cause pas la mort, mais un handicap
grave.
. ’ 1,4 millions de cas par an estimés, dont 15 a
Hepathitess i i 100% souffraient dl?une infection préalable.

Source : Jimenez (2006b) d’aprés OMS (2005)

Notons que les helminthes sont parmi les premicres causes de maladies humaines (ascariasis),
touchant environ 1,5 milliards de personnes en Afrique, en Amérique latine et en Asie
(Jimenez, 2006b), dont plus de 50 millions d’enfants de moins de 15 ans. La maladie la plus
répandue est I’helminthiasis (dont I’ascariasis est la forme la plus fréquente). Celle-ci touche
25-33% de la population des pays en voie de développement®. Si son taux de mortalité est
trés faible, elle limite néanmoins souvent la croissance par I’effet de sous-alimentation. Dans
les pays développés, le taux d’incidence de I’helminthiasis est de moins de 1,5%. Néanmoins,
I’immigration des pays en développement vers ces pays contribue a augmenter la présence
d’oeufs d’helminthe dans les eaux usées urbaines.

Cette situation épidémiologique des pays en développement s’applique aussi a d’autres
pathogenes (bactéries, virus, protozoaires, métaux lourds). Ceci explique les différences de
concentrations observées dans les eaux usées, notamment pour les ceufs d’helminthe (Tableau
2y

Tableau 2
Organisme Pays développés PVD
Salmonella typhi, log MPN/100mL 3-4 6-9
Giardia lamblia, log cysts /1 2 4
Oeufs d’helminthe/I 1-10 6-800

Source: Jimenez, 2007

Pour le Mexique, les concentrations mesurées en oeufs d’helminthe par litre varient entre 6 et
330. Le Maroc et la Syrie ont atteint jusqu’a 800, le Brésil 1.000 dans certains cas. En Egypte,
on a méme observé jusqu’a 3.000 oeufs/l. Une technologie de traitement avec 90% de
rendement, telle que les boues activées, ne peut donc pas aboutir aux normes requises de
moins d’1 oeuf/l.

** Ce taux varie en fait entre 10 et 90% selon la classe socio-économique des populations concernées.
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Il faut noter enfin que les cas de tuberculose se sont multipliés en Afrique durant les derniéres
années, de méme que des microorganismes comme la bactérie Legionella pneumophila
causant la 1égionellose sont réapparus méme dans les pays développés : la legionella ayant été
trouvée dans des eaux usées en France et dans des eaux régénérées aux Etats-Unis. La
résurgence de ces maladies contagieuses que I’on pensait avoir contrdlées ou méme éliminées
souligne I’importance des aspects de santé publique qui doivent rester I’objectif premier d’une
gestion des eaux usées et de leur réutilisation.
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b) Substances chimiques

Les risques provenant des éléments chimiques dans I’eau sont généralement moins bien
appréhendés. Pour apprécier les caractéristiques chimiques de I’eau, il convient de connaitre
les sources des différents éléments chimiques que I’on y trouve. L’eau contient naturellement
des éléments chimiques organiques et inorganiques (éléments dissous, nutriments, éléments
non métalliques et métalliques, gaz), comme par exemple du calcium, du magnésium, du
potassium ou du sodium, ou encore de la matiére organique naturelle (MON)*. L’eau potable
des réseaux publics peut contenir des traces de certains produits cancérogénes comme
I’arsenic, le plomb ou le cadmium, dont le risque est cependant connu et bien maitrisé (Asano,
2006). D’autres substances comme le bore (un engrais important bénéfique aux plantes en
faible concentration), la fluorine ou le zinc ne deviennent toxiques que s’il dépassent des
seuils assez élevés que 1’on ne rencontre que rarement dans les eaux usées (AATSE, 2004 ;
Jimenez, 2006a).

Ce sont surtout les différents usages domestiques, commerciaux et industriels qui chargent
I’eau potable d’éléments connus et inconnus. Connaitre 1’augmentation du contenu minéral de
’eau usée — et notamment sa salinité — en fonction des différentes formes d’usage est
essentiel pour évaluer le potentiel de réutilisation de I’eau. Typiquement, la matiére organique
dans I’eau usée est composée a 40-60% de protéines, a 25-50% d’hydrates de carbone, et a 8-
12% d’huiles et de graisses. En outre, I’eau usée contient un grand nombre de différents
éléments organiques synthétiques, dont la plupart est inconnue. Etant donné [I’activité
commerciale et industrielle dans les pays développés, le nombre de ces éléments a fortement
augmenté depuis le milieu du XX siécle. A cela s’ajoutent environ 10.000 nouveaux
éléments chimiques tous les ans. Cette évolution continuera a rendre la caractérisation
complete des eaux usées un objectif inatteignable, et donc I’analyse des risques sanitaires liés
a ces éléments qui pourraient en émaner a moyen et long terme. Ce constat est d’importance
pour la réutilisation : s’il est avéré que les traitements existants « nettoient » I’eau de sa
pollution organique « classique », il n’est pas certain que les procédés puissent assurer la
dégradation compléte d’éléments chimiques plus complexes. A I’exception de traitements
comme |’osmose inverse, I’oxydation et d’autres traitements avancés, la « signature
chimique » de I’eau reste intacte a travers le processus de traitement. A long terme, la
réutilisation peut ainsi contribuer a la concentration dans I’eau de certains éléments.

Ajoutons que concernant les éléments chimiques aussi, des différences peuvent étre observées
entre PVD et pays développés. Les eaux usées des PVD sont souvent moins polluées par des
métaux lourds, étant donnée la moindre industrialisation. Cela s’applique notamment a une
mégalopole comme Mexico, qui par rapport a la taille de sa population, a peu d’industrie.
Pour autant, les métaux lourds peuvent constituer un risque, a cause de I’utilisation pour
I’irrigation agricole d’eaux usées qui ont été mélangées a des degrés divers avec des eaux
industrielles. Selon Jimenez (2006a), le plus grand risque émane du cadmium qui a des effets
toxiques sur I’homme et I’animal a des doses largement inférieures a celles qui affectent les
plantes de maniére visible. Le cadmium s’accumule en effet dans les reins et le foie, mais
reste sans effet sur la viande et les produits laitiers.

¥ Cest a cette MON que font référence la DBO (Demande Biologique en Oxygéne) et la DCO (Demande
Chimique en Oxygéne) qui comprend aussi certains éléments organiques synthétiques.
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¢) Pollutions « émergentes »

Le terme de «pollutions émergentes» fait référence aux éléments chimiques et
microorganiques qui ont récemment été découverts, comme les substances pharmaceutiques
actives (SPA), les perturbateurs endocriniens et les nouveaux pathogénes. Leur effet
spécifique dépend du type de substance, de sa concentration ainsi que de la voie et de la durée
d’exposition (Jimenez, 2006a).

Les substances pharmaceutiques actives sont synthétisées a des fins thérapeutiques, comme
les antibiotiques, les anti-inflammatoires ou encore les anti-dépresseurs. Les substances
connues sous le nom de «Endocrine disrupting compounds » (EDC) ou perturbateurs
endocriniens sont supposées imiter, bloquer, stimuler ou empécher ’activité des hormones
naturelles trouvées dans le systéme endocrinien. Leurs origines sont diverses et incluent les
produits pharmaceutiques, les produits de soins, de nettoyage domestique, les herbicides et
pesticides, ou encore certaines hormones ou autres métaux.

Ces éléments naturels ou synthétiques ont été trouvés dans différentes eaux de surface et
souterraines, et leur impact écologique a été¢ démontré avec des concentrations trés faibles
(Kolpin et al., 2004). Blanca Jimenez de I’Université Autonome de Mexico méne une étude
pour identifier I’effet des EDC. Dans ce cadre, elle a notamment pu comparer les eaux de
Mexico avec celles de Berlin. Si certaines concentrations d’EDC sont similaires, d’autres
traces de médicaments sont typiquement « mexicaines ». Pour expliquer ce phénomene,
Jimenez invoque le colt des visites médicales: beaucoup de gens auraient recours a
I’automédication et utiliseraient ainsi les mémes médicaments que leurs voisins.

Différentes études révélent que les stations conventionnelles de traitement d’eaux potable et
usée ne sont pas capables d’enlever de nombreuses de ces substances. Les scientifiques
restent cependant en désaccord sur la capacité des traitements avancés (charbon actif,
oxydation avancée, osmose inverse) a éliminer la plupart de ces traces. Khan et Roser (2007)
prétendent que I’osmose inverse et 1’oxydation avancée sont des barriéres hautement efficaces
pour des substances récemment découvertes comme les hormones stéroidiennes ou des
molécules comme la NDMA (nitrosodimethylamine) ou le 1,4-dioxane. Watkinson et al.
(2007) par contre contestent ce constat en montrant que de faibles concentrations
d'antibiotiques passent méme a travers la microfiltration et I'osmose inverse. Ceci pose des
questions sur la qualité de I'eau potable issue de la réutilisation des eaux usées, comme cela
est pratiqué en Namibie ou a Singapour, et peut justifier un recours du législateur au principe
de précaution — comme c’est le cas en France par exemple — qui lui seul permet de protéger la
population des incertitudes qui régnent encore dans le domaine. Concernant les eaux usées
non traitées des PVD, Jimenez (2006a) remarque que les sols contribuent a réduire les
concentrations de ces substances, mais qu’il y a un risque particulier concernant les
phtalates36 dans les sols agricoles accumulés par infiltration d’eaux usées.

Mentionnons enfin que la méthodologie d’analyse, la détermination des impacts
toxicologiques et I’élimination des traces de SPA et d’EDC sont autant de champs de
recherche nouveaux et importants dans une perspective de réutilisation. Le projet de recherche
européen « Knappe » (sur la période 2007-2008) qui est coordonné par I’Ecole des Mines
d’Alés vise justement & réunir le maximum de connaissances sur le traitement et le
comportement des résidus médicamenteux dans les eaux environnementales pour combler
ainsi I’absence d’études ayant couvert I’ensemble de la chaine de vie des médicaments. Le

% i Peffet cancérigéne de ce groupe de produits chimiques n’est pas avéré, des effets ont été démontrés en ce
qui concerne les problémes de fertilité ou de croissance chez les enfants exposés a de fortes doses en période
prénatale ou néonatale. Les phtalates sont reconnus pour étre des perturbateurs endocriniens.
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projet réunit des producteurs comme Sanofi-Aventis et des opérateurs de gestion déléguée de
services d’eau et d’assainissement comme la Saur (JDLE, 2007b). Concernant I’impact sur
I’eau potable, le coordonnateur du projet note de fagon pertinente qu’« il faudrait boire des
litres d'eau chaque jour pour constater des effets immédiats sur la santé, mais on ne connait
pas aujourd'hui les effets a long terme pouvant entrainer, comme avec les antibiotiques, des
phénomenes de résistance bactérienne ».
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2. Risques environnementaux

La réutilisation d’eaux usées peut avoir des impacts environnementaux, dont nous allons
mentionner uniquement les principaux. Les substances contenues dans les eaux usées traitées
comme les nutriments, le sel ainsi que les matiéres organiques et inorganiques peuvent tous
avoir des effets sur le sol et les plantes en cas d’irrigation. Ainsi, la concentration excessive de
nitrates dans les sols peut considérablement réduire les rendements agricoles. Une salinité
élevée des eaux usées peut nuire durablement a la structure des sols et la production agricole.
Ces effets négatifs peuvent s’aggraver dans des sols avec une faible capacité de drainage et
une évapo-transpiration élevée (AATSE, 2004)

En outre, des microorganismes contenus dans I’eau peuvent modifier les caractéristiques
microbiologiques du sol ou avoir des effets pathogeénes sur la végétation.

Concernant I’effet sur les eaux de surface, leur qualité peut étre détériorée par le mélange
avec des eaux usées retraitées. La charge de nutriments dans les eaux régénérées peut
entrainer la formation d’algues dans les eaux d’accueil, limitant ainsi ses usages possibles.
Des techniques d’irrigation efficace telles que I’arrosage en goutte-a-goutte ou souterrain
peuvent néanmoins réduire I’écoulement des eaux régénérées.

L’effet d’autres substances chimiques, et notamment de résidus d’antibiotiques et d’autres
médicaments usuels a lui aussi été démontré. Ainsi, la généralisation des pollutions
pharmaceutiques serait, d'aprés le Conseil Supérieur de la Péche, a l'origine de la féminisation
de 40 % des gardons males de la Seine. Des travaux de recherche franco-britanniques sur des
populations de gardons en Haute-Normandie et en Angleterre ont confirmé que le niveau de
féminisation des gardons semblait directement relié a la qualité des effluents des stations
d'épuration rejetés en riviére (pollution urbaine et industrielle)’’.

Les eaux souterraines quant a elles peuvent étre contaminées par des nitrates que 1’on trouve
généralement dans les eaux régénérées ou par des métaux lourds surtout présents dans les
eaux usées industrielles. La contamination dépend néanmoins des caractéristiques du site, du
sol et de I’hydrogéologie.

Mais les eaux régénérées peuvent aussi affecter les écosystémes environnants par la
modification des cours d’eau et de la qualité des eaux. Ceci s’applique en particulier aux
riviéres transportant partiellement ou majoritairement des eaux usées. D’un autre c6té, I’eau
régénérée peut aussi servir a remplir certaines conditions de débit d’étiage pour protéger
I’écosystéme aquatique ou certaines activités en aval.

Enfin, les expériences australiennes de systémes a double canalisation d’Adélaide ou les
nouveaux clubs avec golf visités a San Luis Potosi au Mexique démontrent que la réutilisation
peut promouvoir la croissance urbaine et changer les schémas de développements résidentiel,
industriel, municipal ou agricole. L’eau régénérée a inspiré le nom de la zone résidentielle de
Mawson Lakes construite autour de lacs artificiels. De méme, la réutilisation d’une partie des
effluents de San Luis Potosi a permis le développement d’un terrain de golf et d’espaces de
verdure et doit aussi assurer I’alimentation des nouvelles résidences autour des « greens ».

37 Source: « Le médicament, du malade a ’eau potable ». Revue de Presse de 1’Association pour la Contrat
Mondial de ’Eau (ACME) des 22 et 23 septembre 2006 : http://www.acme-eau.org/
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N’oublions cependant pas le clivage entre pays développés et PVD qui s’applique aussi dans
le cas des impacts environnementaux de la réutilisation d’eaux usées (non traitées). Jimenez
(2005) étudie les effets secondaires de la réutilisation dans la vallée de Tula au Mexique. S’il
est évident que I'utilisation de ces effluents augmente les rendements agricoles, les prix
fonciers et les revenus des agriculteurs (entre 6 et 63% de plus que pour des cultures irriguées
avec de I’eau « propre »), celle-ci a aussi des effets sur les sols, les cultures et la zone
souterraine.

L’ajout de matieres organiques a augmenté la capacité de stockage d’eau et I’humidité des
sols. Les concentrations de métaux lourds (Pb, Cd, Cu, Zn) ont été multipliées par 3 2 6 en 80
ans, sans dépasser pour autant les seuils internationaux. Sur cette méme période, le contenu en
phosphore est passé de 2-9 g/m? a 14-25 g/m? (Siebe et Cifuentes, 1995), tandis que la
concentration d’azote n’a qu’augmenté modestement, a cause de sa solubilité importante.
L’ajout d’environ 195 kg/ha*an de nitrogéne et de 81 kg/ha*an de phosphore a permis
d’augmenter la productivité entre 67 et 150% selon les cultures (par rapport a une irrigation a
’eau de premier usage). Si I’absorption de métaux lourds par les plantes reste faible, on a pu
vérifier des teneurs accrues de nickel dans I’avoine et les courgettes, et de cadmium dans des
légumes tels que les navets ou les épinards.

Enfin, on observe que I’infiltration des eaux usées dans les sols permet d’éliminer certaines
pollutions et notamment tous les oeufs d’helminthe, mais augmente la salinité et le contenu en
nitrates de 1’aquifere.

A titre récapitulatif, le tableau suivant issu des orientations nationales australiennes sur la
réutilisation des eaux usées (NRMMC, 2006) fait la liste des risques principaux ainsi que
leurs effets connus sur I’environnement :

Effet ou impact | Description Exemples d’impact sur
I’environnement

Concentration | Augmentation de la quantit¢é d’une | Augmentation de la salinité
substance dans ’eau régénérée, par|ou de la concentration
évaporation ou ajout d’eau régénérée a une | d’autres  substances  dans
autre eau I’eau pour des barrages peu
profonds qui gardent [’eau
régénérée longtemps

Contamination | Concentration croissante de substances | Concentration de cadmium
non désirées dans des récepteurs finaux | dans les sols entrainant une
(sols, eaux, plantes) contamination de certaines
cultures agricoles qui
doivent alors étre interdites a
la consommation humaine

Eutrophisation | Enrichissement en nutriment (typiquement | Explosion de la croissance
nitrates ou phosphates) entrainant plus de | d’algues dans des
productivité écosystemes aquatiques,
faisant de ['ombre aux
organismes dépendant de la

lumiére : décharge de
toxines dans I’eau, baisse du
niveau d’oxygene,

destruction de certaines
plantes et  perte de
biodiversité
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Effet ou impact

Description

Exemples d’impact
I’environnement

sur

Perte de
biodiversité

Mortalité d’espéces originelles entrainant
une perte de diversité des écosystemes,
des espéces et des génes

Concentration en phosphore
détruisant la  végétation
existante dans des cours
d’eau pauvres en nutriment
par la concurrence d’algues

Déséquilibre
nutritionnel

Approvisionnement  déséquilibré  des
plantes en nutriments minéraux créant des
dysfonctionnements et des toxicités

Suralimentation en nitrogéne
causant  une  croissance
végétative excessive,
réduisant celle des fruits ou
retardant le marissement

Odeur Odeur désagréable Cours d’eau stagnants riches
en nutriments causant de
mauvaises odeurs

Empoisonnement | Insecte ou animal détruisant des plantes ou | Empoisonnement et maladie
et maladie maladie affectant des plantes ou animaux | due au microclimat humide
autour de plantes arrosées

avec de I’eau régénérée

Salinité Présence de sels solubles dans les sols et | Salinit¢ dans les sols

I’eau. La conductivité électrique et la
concentration totale en sels dissous sont
des indicateurs de salinité.

réduisant la croissance des
plantes ou créant un stress
hydrique pour elles (elles
fanent)

Concentration en
sodium

Sols avec des teneurs excessives en
sodium échangeable (>6%) résultant dans
un affaiblissement du sol

L’irrigation avec une eau
riche en sodium par rapport
au calcium et au magnésium
peut rendre un sol pauvre en
sels sodique. Les plantes y
ont plus de mal a étendre
leurs racines et peuvent
souffrir du délavage et de
manque d’oxygene.

Toxicité

Capacité d’une substance a nuire ou a
détruire  des plantes et d’autres
organismes, surtout par des moyens
chimiques

Signes de toxicité du bore
sur des plantes sensibles,
méme si ces signes sont
généralement précédés par
une réduction de croissance
et de réeolte: p.ex.
jaunissement  ou  points
marrons sur les vieilles
feuilles

Délavage

Saturation du sol en eau

Augmentation du niveau de
la nappe phréatique a moins
de 2 m sous la surface du sol
dans la zone d’enracinement
des plantes
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3. Facteurs organisationnels et humains

D’un point de vue scientifique et technique, on peut opposer a tous les risques présentés
Jusqu’ici que des solutions technologiques peuvent étre déployées pour répondre aux défis
posés par la réutilisation des eaux usées. Restent les « facteurs organisationnels et humains »
de risque que I’on n’a commencé a étudier — dans le domaine des risques industriels — que
depuis quelques décennies, notamment a cause de la survenue d’incidents et d’accidents
marquants dans des installations aux technologies éprouvées, lesquels se sont produits
principalement du fait d’erreurs humaines et/ou d’une organisation inadaptée. Ceci vaut pour
la catastrophe de Bhopal en 1984 liée a la mauvaise organisation de la maintenance et une
connaissance insuffisante de I’installation par ses opérateurs. Ceci vaut aussi, dans le domaine
de I’industrie nucléaire, pour les accidents de Three Mile Island (1979, fusion du coeur d’un
réacteur a eau sous pression) et de Tchernobyl (1986, explosion d’un réacteur nucléaire) qui
ont mis en évidence, a des niveaux de gravité différents, I'importance de 1’ergonomie de la
salle de commande et de la « culture de siireté » des équipes chargées de I’exploitation des
réacteurs.

Don Bursill, ancien directeur de la Recherche du Développement pour South Australian
Water, souligne I’importance cruciale des facteurs organisationnels et humains dans le
domaine de I’eau. C’est pour cette raison que la réutilisation potable ne devrait étre envisagée,
selon lui, qu’en ultime recours.

Bursill est rejoint dans son hypothése centrale par les résultats de « Safe Drinking Water »
(Hudrey et Hudrey, 2005) qui étudie 98 épidémies liées a 1’eau dans 15 pays développés.
L’étude montre que :

o 80% des causes d’accidents sont dues a des erreurs humaines ou de gestion et non a
des faiblesses de la technologie en place.

e La majorité des incidents s’est produite 1a ou des effluents d’origine humaine et/ou des
déchets d’origine animale ont ¢été rejetés dans les sources du systéme
d’approvisionnement en eau.

e Les systémes de surveillance sanitaires ne sont pas réactifs. Ils ont été le plus souvent
utilisés a posteriori pendant les enquétes.

e Les problémes identifiés incluent la mauvaise maintenance, la réduction de colt
inappropriée, le manque de prise de conscience de I’importance de la qualité de I’eau,
la formation insuffisante voire I’incompétence du personnel, I’absence de plans
d’action, le manque d’information du régulateur et le manque de réactivité de celui-ci
ainsi que I’occultation des résultats.

Un exemple flagrant est I'incident de Walkerton (Ontario, Canada). La ville avait connu une
longue histoire d’exploitation de mauvaise qualité, démontrée par ’absence d’indicateurs de
surveillance. Différentes sources d’eau étaient notamment connectées au systéme
d’approvisionnement en eau potable, sans désinfection préalable (ce qui allait certes a
’encontre de la licence d’exploitation, mais aucun contrdle n’était effectué). En 2000, apres
des pluies torrentielles, des bactéries se sont infiltrées dans le réseau, infectant plus de 2.300
personnes et en tuant sept. Une enquéte trouva ensuite que les mesures de chlore résiduel
avait été renseignées dans le systéme de surveillance pour des dates futures. D’autres données
de surveillance n’avait pas été communiquées aux autorités sanitaires, et le laboratoire sous-
traitant ne connaissait pas ses obligations de transmission d’information au régulateur. Le
colt de cet accident a été estimé a environ USD 270 millions. Qui plus est, 11 mois apreés,
alors que I’enquéte sur Walkerton était en cours, entre 6.000 et 7.000 cas de cryptosporidiose
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sont apparus a North Battleford, également en Ontario (Canada), a cause du traitement
imparfait de la station de traitement des eaux, dont le systeme de surveillance avait pourtant
déja révélé en 1993 un pic de 1,5 millions (!) d’E.coli/l dans I’eau en sortie de STEP, ignoré
aussi bien par ’exploitant que I’autorité de contrdle. Enfin, I’accident méme de Milwaukee en
1993 (400.000 infections, 100 victimes) causé par Cryptosporidium n’était pas du tout apparu
sur les écrans de contrdle des autorités sanitaires, parce que ce protozoaire était alors
relativement nouveau et la technologie de surveillance inadaptée pour ce risque. Il a ainsi fallu
attendre le signal d’alarme d’un pharmacien qui avait épuisé son stock de produits contre la
diarrhée pour se rendre compte de I’événement !

Une erreur sans conséquence a été révélée dans le cas du systeme de double réseau (eau
potable, eau régénérée) a Mawson Lakes proche d’Adélaide (Australie du Sud). Pour une
maison, le compteur d’eau régénérée a été placé sur la conduite d’eau potable, tandis que le
compteur d’eau potable était placé sur la conduite d’eau régénérée (de qualité quasi-potable).
L’erreur n’a pas été constatée pendant plusieurs années, jusqu’a une coupure du réseau d’eau
régénérée, lors de laquelle le ménage en question s’est plaint de ne plus avoir d’eau au
robinet, alors que tous les voisins se n’avaient eux plus d’eau dans les toilettes. La encore,
Perreur a été possible, malgré trois audits préalables par la société exploitante pour s’assurer
que les connexions avaient été effectuées correctement. Selon le Département de Santé du
New South Wales (Australie), ce risque de « connexions croisées » représente le principal
obstacle a la réutilisation d’eaux usées a I’intérieur de la maison.

Tous ces incidents se sont réellement produits suite a des erreurs humaines et
organisationnelles et peuvent encore se répéter. C’est pourquoi des progrés importants doivent
étre faits dans tous les pays pour :

e Renforcer les démarches « qualité » des exploitants (questionnement, formalisation et
contrdle des pratiques) ;

e Gérer activement les compétences (habilitation du personnel, évaluation individuelle,
formation continue) ;

o Analyser systématiquement les causes humaines des incidents et favoriser le retour
d’expérience d’autres exploitants ;

e Prendre en compte les aspects humains et organisationnels dans I’analyse des risques
préalable aux activités sensibles (opérations inhabituelles comme le test de nouveaux
réactifs dans une STEP, travaux).

Seules ces mesures permettront de mettre fin au « paradoxe de la gestion de I’eau » que
déplore Bursill. Bien qu’étant un service public important voire vital pour la santé des
populations, la gestion est encore trop mollement régulée dans de nombreux pays. C’est ainsi
qu’il n’y a par exemple aucune exigence formelle pour les qualifications d’un opérateur de
STEP en Australie du Sud, ce qui explique qu’aujourd’hui, la plupart de ces opérateurs sont
d’anciens électriciens ou plombiers.
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III) Législation

1. OMS™®

Le premier rapport de I’OMS sur I’utilisation des eaux usées et excréments pour I’agriculture
et I’aquaculture date de 1973. Ce premier ouvrage fut remanié en 1989 aprés une revue
complete d’études épidémiologiques. La derniere version datant de 2006 intégre le cadre
conceptuel dit « de Stockholm ».

a) Le cadre conceptuel « de Stockholm »

Le cadre de travail de Stockholm est une approche intégrée qui combine évaluation et gestion
du risque pour contréler les maladies d’origine hydrique. Bien qu’établi pour les maladies
contagieuses, il peut s’appliquer aux maladies dues aux éléments chimiques toxiques contenus
dans I’eau. Les recommandations de I’'OMS (2006) pour la réutilisation d’eaux usées sont
basées sur ce cadre conceptuel.

Le risque sanitaire socialement acceptable
peut étre quantifié par la notion de
« DALY » (Disability Adjusted Life Years)
qui mesure le raccourcissement de
I’espérance de vie ou le handicap dus a une

Valeurs cibles

maladie étudiée. Pour ce dernier, c’est la sanitaires
durée moyenne du handicap multipliée par

un facteur de gravité variant de 0 (santé {
parfaite) & 1 (mort) qui est prise en compte :

la diarrhée hydrique est par exemple Application des
affectée d’un facteur de gravitée de 0.09 a AEsUies,
0.12 en fonction de I’age. L’OMS opte pour Controles.
un risque de IpDALY (soit 10° DALY) par £ aiuation de
an et par personne pour une utilisation Iimpact des
donnée d’eau régénérée (fixant les mesures.

conditions, la quantité typique en jeu, ...),

ce qui correspond a la valeur adoptée pour

ses recommandations de 2004 pour I’eau potable. Il est néanmoins mentionné dans le rapport
que cet objectif peut étre trop ambitieux pour certains pays en développement — car trop cher,
méme pour l’1rr1gat10n restreinte. Dans ce cas, la cible pourrait étre diminuée dans un premier
temps a 10 ou 10° DALY, pour progressivement monter au seuil préconisé de IuDALY. De

mamere similaire, un pays développé pourrait opter pour un objectif plus ambitieux, comme
107 DALY.

La démarche consiste ensuite, en combinant des estimations de concentrations de pathogénes
présents dans les eaux usées d’une part, et de relations « doses- réponses » liant la
concentration d’un pathogéne avec le risque sanitaire qu’il engendre d’autre part, de

38 Source pour ce chapitre : OMS, 2006
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déterminer la réduction, exprimée en termes logarithmiques, de ce dernier a effectuer avant
utilisation. Les relations doses-réponses sont issues de la littérature internationale détaillant
les contaminations engendrées par une présence mesurée de pathogénes ; il doit étre souligné
cependant que la recommandation pour les ceufs d’helminthe n’est pas basée sur une
évaluation quantitative du risque jusqu’ici par manque, principalement, de données fiables des
DALYs associés a une telle contamination.

Le document de I’OMS poursuit ensuite la description de la démarche en proposant des
indicateurs dont les concentrations devront étre suivies pour assurer la constance de la qualité
des eaux usées traitées dans le temps, et le retour d’expérience permettant de faire bénéficier
le procédé des résultats acquis.

b) Une nouvelle approche

L’approche conceptuelle a donc évolué (Blumenthal et al., 2000) depuis les premieres
recommandations de 1989 : alors qu’il s’agissait autrefois de définir des concentrations qui
supprimaient le risque supplémentaire mesurable attribuable a la réutilisation d’eaux
usées, en se basant sur des preuves scientifiques, et plus particuliérement des études
épidémiologiques, il s’agit d’abord aujourd’hui de définir un risque acceptable, puis de
conjuguer des données d’expositions a des courbes doses-réponses pour définir les seuils
de concentrations. Cette technique est en particulier trés intéressante quand le risque
acceptable est plus faible que ce que des études épidémiologiques peuvent détecter. D aprés
(61), ce cadre conceptuel ne trouve d’écho national qu’en Australie pour | ‘instant.

Recommandations de I’OMS (2006)

Scénario d’exposition Cible Qualité de Réduction Nombre d’ceufs
sanitaire I’eau (E.coli logarithmique | d’helminthe par
(en DALY | /100mL d’eaux | requise pour le | litre (moyenne
/pers/an) usées ou /100g Rotavirus® arithmétique)
de sol)
Irrigation sans <10®
restriction :
Laitue 10°-10° 6 <1 (si age > 15 ans)
Oignon 10°-10° 7 <1 (si 4ge > 15 ans)
Irrigation restreinte : <10°
Agriculture trés mécanisée 10° 3 <I (si 4ge > 15 ans)
Intense en main d’oeuvre 10°-10° 4 <1 (si age > 15 ans)
Irrigation goutte-a- <10®
goutte :
Cultures hautes (pas de 10° 2 Pas de
ramassage depuis le sol) recommandation
Cultures basses 10° 4 <I (si 4ge > 15 ans)

L’OMS fixe aussi des seuils de concentration dans le sol d’éléments chimiques et de
composés organiques.

% Les risques estimés pour Campylobacter et Cryptosporidium sont plus faibles.
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La concentration des ceufs d’helminthe n’a pas été établie a partir d’une démarche de
quantification du risque microbiologique, par manque de données crédibles sur les risques
d’infections et les DALYs en résultant. Une récente étude de B. Jimenez, devant étre
présentée en juin 2007, remédierait a la situation*.

Il est important de noter que I’OMS propose une série de mesures qui, en sus du traitement

conventionnel a la station d’épuration, permettent d’atteindre la cible de 10° DALYs par

personne et par an. Par exemple :

o Laver les salades et autres légumes avant leur consommation permet de diminuer la
concentration de pathogeénes d’un log ;

e Ne pas manger ces derniers immédiatement permet de réduire la concentration d’un
nombre de logs approximativement égal au nombre de jours de quarantaine ;

o L’irrigation en goutte-a-goutte ou en subsurface diminue aussi les risques.

Reéduction 2 ; ;s
logarithmigue A B C D [ g G H
des pathogenes
7 Racine o
S
¢ Feuille = o
: T 7
W w &
' Lo [
L £2 £
DO g
l__.

Irrigation sans restriction Irrigation restreinte

T=Traiterment DC=Quarantaine . W=Lavage du produit

DI=Goutte-a-goutte (H=plantes hautes; L=plantes hasses) -SSI=Irrigation en subsurface

40 Source : Entretien avec B. Jimenez
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2. Australie*!

La réglementation nationale australienne forme un ensemble de recommandations indicatives
qui doivent ensuite étre reprises par chaque Etat. Elle s’inspire du modele de risque de
I’OMS, et établit notamment un objectif de 10° DALYSs par personne et par an.

Le rapport établit 12 piliers fondamentaux pour gérer la qualité et I’utilisation d’eaux usées
régénérées, que sont :

I’engagement a un usage et une gestion responsable des eaux usées réutilisées,
I’évaluation du systéme de réutilisation,

les mesures préventives de gestion,

les procédures opérationnelles et de contrdle,

la vérification de la qualité de I’eau régénérée et du respect environnemental,

la gestion des incidents et des urgences,

’entrainement et la sensibilisation de I’opérateur, de I’entrepreneur et de I’utilisateur
final,

I’implication et la sensibilisation du public,

la validation des processus et I’activité de recherche et développement,

la documentation et le reporting,

I’évaluation et I’audit, et

la revue et I’amélioration continue.

a) Evaluation du systéme

Il est intéressant que le deuxieéme pilier développe un syst¢tme d’évaluation du risque trés
semblable a celui caractérisant les risques industriels en France par les deux critéres de la
probabilité d’occurrence et la gravité de 1’événement risqué. Ces deux axes d’études sont
détaillés dans la réglementation, la gravité englobant risque sanitaire et environnemental.

Probabilité/Risque | Insignifiant | Mineur Modéré Majeur Catastrophique
Rare Faible Faible Faible Haut Haut
Improbable Faible Faible Modéré Haut Tres haut
Possible Faible Modéré Haut Treés haut Tres haut
Probable Faible Modéré Haut Trés haut Treés haut
Presque certain Faible Modéré Haut Tres haut Tres haut

Le but est alors de réduire tous les risques au niveau faible, en commengant par ceux évalués
initialement a « haut » et « trés haut ». Les risques « trés hauts » seront en général ceux sur
lesquels les points de contrdles critiques seront concentrés (voir ci-dessous).

En ce qui concerne I’aspect environnemental, neuf risques ont été identifiés comme
prioritaires et concernant des utilisations spécifiques d’eaux usées régénérées. lls
comprennent le bore, le cadmium, les résidus de désinfection par chloration, la saturation des
sols en eau, I’azote, le phosphore, la salinité, les chlorures, et le sodium. Neuf risques

“I Source pour ce chapitre: Natural Resource Management Ministerial Council (NRMMC), 2006
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supplémentaires ont été listés pour I’allocation d’eau régénérée aux masses d’eau naturelles, a
savoir I’ammoniaque, I’aluminium, ’arsenic, le cuivre, le plomb, le mercure, le nickel, les
surfactants et le zinc.

b) Les mesures préventives de gestion

Le troisieme pilier comprend la description des actions préventives et des barriéres multiples,
ainsi que des points de contrdle critiques.

Les actions préventives incluent :

e la protection de la source d’eau (e.g. éviter les rejets industriels),

e e traitement,

e le stockage et I’infiltration,

e la protection et la maintenance (e.g. minimisation de la lumiére pour éviter la croissance
des algues, le contrdle des connections croisées),

e les restrictions sur les modes de distribution et les sites d’utilisation (e.g. des codes de
couleurs pour la plomberie, signalétique),

e les utilisateurs d’eaux usées régénérées (programmes de sensibilisation).

Les barri¢res multiples permettent d’éviter une perte compléte de contrdle du systéme de
gestion des eaux usées régénérées si 1’une d’entre elles vient & céder. 1l est de plus parfois
possible d’augmenter la performance des barriéres restant opérationnelles temporairement en
attendant la restauration de la barriére défectueuse. Enfin, les barriéres multiples ont
généralement une performance globale plus stable que les barriéres uniques.

Le projet du pipeline de Virginia comporte par exemple les barriéres suivantes :

e traitement primaire,

e traitement secondaire (boues activées),

e rétention lagunaire,

e coagulation ; flottation-filtration,

e désinfections,

e contréles sur le site,

e formation des utilisateurs finaux.

Les points de contréle critiques nécessitent de définir des grandeurs pouvant étre mesurées,
qui plus est de maniere suffisamment réguliére pour mettre a jour un dysfonctionnement a
temps. Des mesures correctives doivent étre définies comme réponse a des déviations par
rapport au fonctionnement normal. Quelques exemples de points de contrdle critiques sont
donnés ci-dessous :

Point de Risque Limite critique Suivi Action corrective

controle potentielle

critique

potentiel

Rétention Bactéries Temps de rétention Suivi de Identifier I’origine du

lagunaire entériques, minimum de 50 jours | I’écoulement probléme, diminuer la

d’eau usée virus et (critére cible de 45 turbidité de I’eau

régénérée protozoaires | jours) filtrée, augmenter la
chloration, stopper la
distribution

Dessalement | Chlorures et | 175mg/l de Cl et Contrdle continu | Dévier I’eau
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phytotoxicité | 115mg/l de Na pour
du sodium protéger les plantes
sensibles oul I’eau est
arrosée par des
sprinklers aériens
(contact avec les
feuilles)

de la conductivité
électrique comme
substitut pour les
concentrations de
Na et Cl

régénérée vers une
zone d’eau non traitée
et identifier I’origine
du probleme

¢) Concentrations limites et diminution du risque

Les traceurs choisis sont Campylobacter pour les bactéries, le Rotavirus (et 1’Adénovirus)
pour les virus, et le Cryptosporidium parvum pour les protozoaires et les helminthes. La
réglementation établissant des log réductions de ces pathogénes contenus dans les eaux usées,
il est mentionné que ceux-ci sont - au 95°™ percentile choisi pour évaluer le risque et d’aprés
deux projets australiens - respectivement présents a des concentrations inférieures a 7000,
8000 et 2000 par litre. Les valeurs suivantes correspondent a 10° DALY par personne et par

an.
Utilisation \ Log-Réductions Cryptosporidium | Rotavirus Campylobacter
Cultures Commerciales 4.8 6.1 5.0
Double réseau | Arrosage du 4.4 5.8 4.6
Jjardin
Arrosage de 4.0 3.3 4.2
cultures
consommables
Usage interne a 4.7 6.1 4.8
I’habitat
seulement
Tous usages 4.9 6.3 5.1
Irrigation municipale 3.7 3.2 4.0
Double réseau + irrigation 5.0 6.4 5.1
municipale
Lutte incendie 5.1 6.5 5.3

Elle sont ensuite faiblement arrondies dans les recommandations du document, et assorties
d’un objectif de concentration en E.coli : pour le double réseau, celle-ci doit étre inférieure a 1
CFU/100mL ; de méme que pour les cultures commerciales consommées crues ou non

traitées.

Il est souligné que ces diminutions peuvent étre atteintes non seulement par le traitement,
mais aussi par des mesures préventives dont quelques unes sont listées ci-dessous :

Mesure de contrdle Log-réduction de pathogénes
Produits cuisinés ou traités (céréales, vin) 546
Epluchage 2
Goultte-a-goutte 2
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Goutte-a-goutte avec contact limité ou nul 3
des cultures avec sol (eg tomates)

Goutte-a-goutte avec aucun contact des 5
cultures avec le sol (eg pommes, raisin,
abricots)
Quarantaine 0,5/jour
Quarantaine pendant irrigation de parcs ou 1
terrains de sport (1 a 4 heures)
Contréle de la dérive des sprays 1

(microsprinklers, sprinklers dirigés vers
lintérieur, ...)

Irrigation de subsurface (herbe, ...) 526
Pas d’accés au public pendant l'irrigation 2
Zones tampons (25-30 m) 1

d) Situation dans I’état du Queensland*’

Comme décrit dans le projet du Western Corridor, I’Etat du Queensland envisage la
réutilisation potable indirecte. Il inclut donc les log-réductions nécessaires pour produire de
I’eau potable a partir d’eaux usées :

Réutilisation potable

Cryptosporidium 8
Virus entériques 9.5
Campylobacter 8.1

La législation liste aussi de maniére trés compléte 238 produits, et leurs concentrations limites
dans une eau potable. La liste contient des antibiotiques, des anti-inflammatoires, des
composés estrogéniques et androgéniques, et des bloquants béta adrénergiques, entre autres.

2 Source : NRMMC/EPHC, 2007
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3. Mexique®

La réglementation mexicaine croise trois types de milieux récipiendaires d’eaux usées
régénérées (rivieres, réservoirs naturels et artificiels, et sols) avec 5 groupes d’usages
possibles de ces eaux (eau potable, protection écologique, conservation des marécages,
agriculture irriguée et décharge des eaux usées) pour définir les valeurs limites. Les traceurs
microbiens de ’OMS (1989) — coliformes fécaux et ceufs d’helminthe -, et la valeur limite
pour le premier a été suivie. Pour les métaux lourds, la réglementation EPA (1992) fut

adoptée.
Parametres (mg/l | Riviéres Réservoirs naturels et | Sols
sauf si mention artificiels
contraire)

Valeurs pour une réutilisation agricole
Moyenne Moyenne | Moyenne | Moyenne | Moyenne Moyenne
Jjournaliére | mensuelle | journaliére | mensuelle | journaliére | mensuelle

Température (°C) N/A N/A 40 40 N/A N/A
Graisse et huiles 15 25 15 25 15 25
Solides
décantables (ml/l) ! : ! - N3 M
1o (Moneregien 150 200 75 125 N/A N/A
suspension)
BODs (Demande
biochimique en 150 200 75 150 N/A N/A
oxygene J)
Azote total 40 60 40 60 N/A N/A
Phosphore total 20 30 20 30 N/A N/A
Coliformes fécaux 3 3 3 3 3 3
(UFC/100mL) 10 10 10 10 10 10
(Eufs d’Helminthe
pour une
agriculture sous
restriction — pas 5 5 5 5 S 5
de consommation
des produits crus
(Nb/1)
(Eufs d’Helminthe
[POLE deric 1 1 1 1 1 1

agriculture sans
restriction (Nb/l)

L’aspect le plus important concerne la limite de concentration des ceufs d’helminthe, qui a été
définie comme basée sur une technologie économiquement viable pour le pays.
L’option du lagunage, la plus efficace pour se débarrasser des ceufs d’helminthe d’apres la
littérature du moment, a été rejetée étant donnés les débits trés importants en jeu (52 a 75
m’/s). 11 a été alors décider de collecter des données des stations existantes au Mexique, et il

* Source pour ce chapitre : B. Jimenez, 2005
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apparut qu’aucune ne respectait la limite d’un ceuf d’helminthe par litre (les concentrations
s’éparpillant entre 3 & 15 ceufs/l) : la technologie traditionnelle destinée a éliminer la matiére
organique n’était donc pas appropriée pour ces parasites.

Sludge

L’ « Advanced Primary
I Sand

Treatment » (APT), basé sur
. . Coagulam Sand
la coagulation floculation, icycioning I———
APT effluent

Chlorination system
filters

ne nécessite que de faibles | \

doses de coagulant pour | — ”‘ T §§ v

éliminer les solides. Il est G ' s
donc peu cher, et génére peu | Flosculaat \(

de boues. Utilisant un 3

systtme de sédimentation Waste

rapide, il nécessite un temps g - Ffent

de détention faible, de 30 a Source : Alternative Treatment for Wastewater
60 minutes. Destined for Agriculture Use,

Jimenez et al., 1999
Il fut aussi démontré que la concentration d’ceufs d’helminthe était relativement
proportionnelle a la quantité de matiéres en suspension : un procédé enlevant les solides en
suspension réduirait donc la concentration des parasites en laissant la matiére organique et les
nutriments — dont on démontre qu’ils augmentent la productivité agricole** — dans la phase
soluble ou parmi les particules fines non éliminées. De fait, les concentrations en azote et
phosphore de I’effluent traité étaient suffisantes par rapport au besoin des agriculteurs de la
vallée de la Tula. Les performances et couts des traitements mentionnés figurent ci-dessous. Il
fut enfin remarqué qu’une désinfection était nécessaire pour respecter la limite en coliformes
fécaux.

Influent APT Filtration Désinfection
(chloration)

Eufs
d’Helminthe 24.8 1.2 0.28
(ceufs/l)
Coliformes
fécaux 6.5x 10° 22x 10’ 32x 10 3.4x 10
(MPN/100mL)
TSS (mg/l) 354 ‘4 15.6 10
TKN (mgN/l) 21.7 18.3 12.0 11.5
TP-P (mgP/l) 8.7 33 2.3 2]
Total COD
(mg0/l) 460 198 144 104

Source : Alternative Treatment for Wastewater Destined for Agriculture Use, Jimenez et al., 1999

(Eufs d’helminthe | Réduction des | Réduction de | Coiit (US $/m>)
(ceufs/l) TSS (%) la COD (%)
APT 1-3 85-90 50-65 0.03
APT avec
Siltration =l 90-95 55-70 0.05
Boues activées 1-8 90-95 90-95 0.15

“ Voir le chapitre sur les externalités.
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(Eufs d’helminthe | Réduction des | Réduction de | Coit (US $/m°)
(ceufs/l) TSS (%) la COD (%)

Boues activées

. <1 95-97 95-99 0.18
avec filtration

La recherche dans le domaine de la réutilisation des eaux usées au Mexique poursuit
aujourd’hui cette approche, décrite précédemment lors du choix de I’APT, qui privilégie
économie des systémes et conservation des externalités positives - comme la concentration
des nutriments dans les eaux usées traitées destinées a irriguer des champs. Une étude récente
Jimenez et al., 2006) montre par exemple qu’il est a la fois moins cher (trois fois moins de
coagulants et 7,8 fois moins d’énergie requise) et plus efficace (0,4 ceuf d’helminthe par litre
au lieu d’1,2) de suivre la distribution de taille des particules que la concentration de MES
dans des effluents traités pour une réutilisation agricole, tout en conservant les nutriments
bénéfiques a I’agriculture.

4. Maroc®

Il n’y a pas actuellement de réglementation environnementale ou sanitaire encadrant la
réutilisation des eaux usées au Maroc. La Loi sur I’eau de 1995 précise que la réutilisation
agricole d’effluents traités est interdite si elle ne correspond pas aux standards établis par des
canaux légaux. Ces standards seraient en train d’étre établis par le Comité des Normes et
Standards : le projet de loi limiterait & 5000 UFC/100mL la concentration en coliformes
fécaux pour I’irrigation (1000 UFC/100mL pour les cultures consommées crues), et
n’autoriserait pas d’ceufs d’helminthe détectable.

Le pilote de réutilisation agricole de Drarga précédemment décrit devait aider le

gouvernement marocain a définir de telles normes. Tant que celles-ci ne seront pas établies
. : . s 3 . 4

clairement, plusieurs projets ne verront pas le jour — c’est par exemple le cas a Agadir 6,

“ Source pour ce chapitre : FAO et OMS, 2003
¢ Source : Entretien avec la régie d’Agadir (RAMSA).

68




5. USA : Californie

Nous avons souhaité inclure dans cette revue des législations sur la réutilisation des eaux
usées celle qui est réputée étre I'une des plus strictes au monde : il s’agit du « Title 22 »

californien (California Code of Regulations, Title 22, Division 4, Cha
criteria). Ce standard fut revu en 2000, pour obtenir la forme suivante*’ :

;7)ter 3 : Water recycling

Tertiaire Secondaire Secondaire Secondaire
Utilisations désinfectée désinfectée-2.2 désinfectée -23 non
désinfectée
Toutes les utilisations autres que Autorisée Interdite Interdite Interdite
potable, de préparation de
nourriture ou de recharge de
nappe (régulées par d’'autres lois)
Irrigation de parcs, terrains de Spray, goutte- Interdite Interdite Interdite
jeux, cours d’école, cours a-goutte ou
résidentielles et cours de golf surface
associés a des résidences
Cours de golf a acces restreint, Spray, goutte- | Spray, goutte-a- | Spray, goutte-a- Interdite
cimetiéres, aménagements a-goutte ou goutte ou goutte ou
paysagers d’autoroutes surface surface surface
VVégétation non comestible et Spray, goutte- | Spray, goutte-a- | Spray, goutte-a- Interdite
autres endroits avec une a-goutte ou goutte ou goutte ou
exposition au public limitée ® surface surface surface
Gazon Spray, goutte- | Spray, goutte-a- | Spray, goutte-a- Interdite
a-goutte ou goutte ou goutte ou
surface surface surface
Plantes ornementales ou Spray, goutte- | Spray, goutte-a- | Spray, goutte-a- Interdite
commerciales a-goutte ou goutte ou goutte ou
surface surface surface
Toutes cultures alimentaires Spray, goutte- Interdite Interdite Interdite
a-goutte ou
surface
Cultures alimentaires au-dessus Spray, goutte- | Goutte-a-goutte Interdite Interdite
dus sol et pas en contact avec a-goutte ou ou surface
'eau régénérée surface
Fourrage (luzerne), fibres (coton), Spray, goutte- | Spray, goutte-a- | Spray, goutte-a- | Goutte-a-
et autres graines qui ne sont pas a-goutte ou goutte ou goutte ou goutte ou
consommeés par des humains surface surface surface surface
Vergers et vignes ne portant pas Spray, goutte- | Goutte-a-goutte | Goutte-a-goutte | Goutte-a-
d’aliments a-goutte ou ou surface ou surface goutte ou
surface surface
Vergers et vignes ne portant pas Spray, goutte- | Spray, goutte-a- | Spray, goutte-a- | Goutte-a-
d’aliments pendant l'irrigation a-goutte ou goutte ou goutte ou goutte ou
surface surface surface surface
Arbres de Noél et autres arbres ne | Spray, goutte- | Spray, goutte-a- | Spray, goutte-a- | Goutte-a-
portant pas d’aliments a-goutte ou goutte ou goutte ou goutte ou
surface surface surface surface
Cultures alimentaires devant subir | Spray, goutte- | Spray, goutte-a- | Spray, goutte-a- | Goutte-a-
un traitement commercial éliminant a-goutte ou goutte ou goutte ou goutte ou
les pathogénes avant surface surface surface surface

consommation (e.g. betteraves a
sucre)

ki D’apres le résumé de (Achilleos et al., 2005)
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a Les effluents secondaires désinfectés-2.2 et -23 sont utilisables pour lirrigation d’aménagements
paysagers et de plantes non comestibles ou (i) le public aurait un accés et une exposition a l'eau
d’irrigation similaires a celles d’'un cours de golf ou d’un cimetiére, et (ii) les enfants n’y ont pas d’accés
ou d’exposition directe. Il n’y a pas de limitation lorsque une eau usée tertiaire et désinfectée est utilisée.

Le code définit les eaux secondaire désinfectée-2.2 et -23, ainsi que tertiaire désinfectée. En
résumé :

e Une eau secondaire désinfectée-2.2 a été oxydée et désinfectée de sorte que la
concentration moyenne de coliformes totaux ne dépasse pas 2.2 MPN/100ml sur une
semaine d’analyses, et pas plus d’une fois 23 MPN/100ml par mois ;

e Une eau secondaire désinfectée-23 suit la méme régle avec respectivement 23 et 240
MPN/100ml

e Une eau tertiaire désinfectée est une eau secondaire désinfectée-2.2 ol aucune mesure
ne montre une concentration de coliformes totaux supérieure a 240 MPN/100ml, dont
le processus de désinfection vérifie des critéres énumérés dans le code, et qui de plus a
été filtrée (critéres a suivre aussi).

En résumé :

Type d’eau Coliformes Turbidité | Utilisations autorisées

régénérée totaux (NTU)

(MPN/100ml)
Tertiaire <2.2 2en Toutes les utilisations décrites dans la premiére
désinfectée® moyenne | table.
5 maximum

Secondaire <2.2 N/A Toutes les utilisations décrites dans la premiére

désinfectée-2.2 table, exceptées lirrigation de parcs ou de terrains
de jeu (et d’autres zones urbaines comme les cours
d’école, les cours résidentielles, les cours de golfs
associés a des résidences), de cultures en contact
avec |'eau régénérée, confinements non restreints

Secondaire <23 N/A Mémes restrictions que précédemment, avec en plus

désinfectée -23 l'interdiction d'irriguer des cultures alimentaires, ou
d’'arroser un jardin

Secondaire non N/A N/A Irrigation goutte-a-goutte ou de surface de fourrage,

désinfectée® de fibres, de graines de vergers, d'arbres et de
betteraves (cultures alimentaires traitées
commercialement)

“ filtrée & travers un sol naturel inchangé, ou d’autres média a filtration comme le sable, ou les terres
d’infusoires
® dont la matiére organique est stabilisée, non putrescible, et contient de I'oxygéne dissout

Une législation particuliere pour la recharge de nappe avec des eaux usées traitées est en cours

d’élaboration. Une ébauche est disponible sur le site du ministére de la santé californien*.

8 Site : http://www.dhs.ca.cov/ps/ddwem/waterrecvcling/default.htm
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6. Espagne®

L’Espagne se pose la question de I’amélioration de la gestion de sa ressource en eau depuis
1985. Le Syndicat d’eau de Costa Brava a été pionnier en matiére d’épuration et a commencé
a réutiliser des eaux usées traitées a cette époque.

Les usages d’eau régénérée ont d’abord été les golfs, puis I’agriculture, et enfin les usages
urbains. Le Ministére de I’Environnement travaillerait depuis 1999 sur un décret régulant la
réutilisation des eaux usées. Alors qu’il était sur le point de publier celui-ci, la prise en
compte d’accidents de légionellose occasionnés par des tours de refroidissement d’usines
pourtant exploitées correctement (et n’utilisant pas d’eau régénérée) a incité le législateur a
supprimer cet usage de son décret, au grand dam des sociétés productrices d’électricité qui
s’en sont plaint. Du coup, il n’y a pas de législation et I’évaluation se fait encore au cas par
cas.

Le projet de loi est le suivant (Ministerio de Medio Ambiente, 2007) :

“° Source : entretien avec Rafael Mujeriego
3% Ancylostoma, Trichuris, Ascaris

71



Usages mdustrzels

3.1 Eaux de process et
de nettoyage, sauf

Legionella spp. : 100

pour l'industrie : LD = = UEC/]
alimentaire

3.2 Tours de

réfrigération et Absence Absence 5 1 Legionella spp. : absence
condensateurs d’oeufs d’UFC/1 d’UFC/
évaporateurs

Usages récréatifs

4.1 Arrosage de goif

-~ sol (p.ex. macroaspcrsnon),

Si I’arrosage se fait a ras le

les critéres 2.3 -
s "appliquent.

4.2 étangs, plans et
cours d’eau
ornementales

72




7. France

a) La réglementation de 1991

La premiére législation frangaise, concernant la réutilisation des eaux usées, établie par le
CSHPF (Comité Supérieur de I’Hygi¢ne Publique de France), a vu le jour en 1991 :

Qua- | Concentration Concentration | Contraintes Types d’usages autorisés
lité en ceufs en coliformes de distance
d’helminthe thermotolérants

Irrigation des cultures

(Irrigation céréalicres et fourrageres, des
Pas de : . n
C —— Pas de contrainte | souterraine vergers, des foréts et des
et localisée) | espaces verts non ouverts au
public
Irrigation des cultures
Distance > céréalieres et fourrageres,
. 100 metres épiniéres, végétaux
B <11 Pas de contrainte pep Setal
des consommables aprés cuisson et
habitations | des espaces verts non ouverts
au public.
: Irrigation des cultures
Distance > sate T
100 métres maraicheres, céréalieres,
A <1/ <1000/100mL ez fourragéres, des vergers, des
. rairies, des foréts et des
habitations p ’

espaces verts.

D’apres V. Lazarova (2007a), le CSHPF se distingue sur deux sujets des recommandations de
I’OMS :

e Propagation par aérosol : les travaux de Pierre Boutin aménent le CSHPF a introduire
une limite de distance de 100 metres entre les arrosages et les habitations, ou zones de
sport et de loisirs ;

e Un critére sur les métaux lourds qui devait étre assorti d’opérations de suivi qui n’ont
pas été réalisées.

L’obligation d’instaurer une distance de sécurité freine trés largement I’essor de la
réutilisation d’eaux usées pour les jardins publics car il faut alors arroser en-dehors des heures
d’ouverture au public, ceci bien que les critéres frangais correspondent a cette époque a la
plus stricte des normes OMS.

b) Le projet de I’année 2000

Le CSHPF s’est a nouveau penché sur la réglementation entre 1999 et 2000 sur un projet
d’arrété’’ qui est depuis 2006 en cours d’examen par ’AFSSA :

3 Source : Ministére de la Santé et des Solidarités, document de travail.
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Usage et fou

Niveau

Restrictions ou

iype d’actvité de modalités
gualité d’intervention
reguis

Cultures maraichéres, 1t gumiéres etfruitiéres non
transformée s, par cuissson,p asteurication ou irradiation

- Arboriculure fruitiére piturage

- Espaces werts ouverts au public (golfs terrains de sport)

avec 45persion
A. aspersion en dehors des
- heures douwverture au public

- Cultures marsichéres,légumiéres et fruitiéres
transformeées,par cuisson, pasteurisation ou rradiation

- Cultures florales,pépiniéres et arbustes B avec aspersion

- Cultures céréalifres et fourragéres

- Cultures florales,pépiniéres et arbustes c acpersion interdite

- Arboriculture fruitiére ’ sous frondaison ethors
- Cultures céréaliéres et fourragéres 4sp ersion

aspercion interdite

- Forét d’exploitation avec accés contrdlé du public D

aspeTrsion interdite

“" 4 < i .« -,
iveau de qualite A B " De
Parametres <
MES mg/1 L33 <35 35 £33
Silagunage naturel <130 < 150* < 150* < 150*
DCO* mg/1 £125 <123 £123 <1235
E.Coli Aitre | <10000 | £10000 | <100 00 -
Salmonelles  /litre | absence - - -
(Eufs de ténia /litre | absence - - -
* dans le cas des lagunages, 1a D CO est réalisée sur effluent filiré
° ce niveau ne permet p as I'aspersion
N atiuie dos Niveaux ]c;e qualite
nctl\‘ltes 4 A Si asp ersion maitrisant CetD
protéger les aérosols
Hahiiations S0m siaspersion 100 m -
Veies de S50m siaspersion S0m -
circulation
Milieu hydraulique 20m S0m 100 m
sup erficiel
Conchyliculiure et S0m 200m 300 m
aguaculiure
Baignades S0m 100 m 200 m
Périmeétres de Selon dispositions | Selon dispositions | Selon dispositions
protection des de 'arréié de DUP |de 'arrété de DUP |de I'arrété de DUP
poinis d’eau AEP
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Toujours d’aprés V. Lazarova, la distance de sécurité induite par I’utilisation en aérosol est
modulée, mais maintenue : elle revient toujours a une interdiction de fait de ['usage des eaux
usées traitées pour I’arrosage des jardins publics. Lazarova souligne que fort peu de travaux
ont été réalisés sur la propagation des pathogenes par les aérosols. En 1998, Devaux aurait
tenté de détecter dans périmétre d’irrigation de Clermont-Ferrand la présence entre 10 a 150
meétres d’un canon d’irrigation de coliformes thermotolérants et d’entérocoques dans les
aérosols émis par ce canon. L’eau d’irrigation contenait des valeurs de pathogénes
correspondant ou excédant légérement le critere de 1’eau de catégorie A ; tandis qu’aucun
entérocoque n’a été détecté dans les aérosols et que seulement une fois, 2 coliformes




thermotolérants ont été mis en évidence. Lazarova juge ces résultats trés encourageants, bien
que trop rares encore pour établir des critéres clairs quant a I’eau régénérée destinée a
’arrosage par aspersion.

Il est important de noter que ce projet de décret, datant de 2000, n’intégre pas la démarche de
quantification des risques microbiologiques apparues en 2006 dans les recommandations de
’OMS, et peut ainsi étre qualifié de relativement empirique.

Ce type de modele du risque prend pourtant son essor en France : dans le domaine du risque
industriel par exemple, la Loi du 30 juillet 2003 relative a la prévention des risques
technologiques et naturels et a la réparation des dommages a introduit I’estimation de la
probabilité d’occurrence, de la gravité et de la cinétique dans les études de dangers pour les
installations soumises a autorisation. L arrété du 29 septembre 2005 est venu compléter cette
loi par des seuils réglementaires.

On obtient ainsi une matrice croisant probabilité et gravité et détermine le risque acceptable
pour la population (trées proche dans son esprit du modéle DALY des derniéres
recommandations OMS).

Trés forte
A

Elevéa
H

PROBABILITE Falble
E

Moyenne
]

GRAVITE

Béuastreuss

catastrophigue . ‘ - RISQUE TROP ELEVE

imperiants

Source : La prévention des risques technologiques ; DRIRE Centre, 2006

Valentina Lazarova insiste enfin sur la nécessité de définir de bons indicateurs, i.e. des
¢léments dont les concentrations sont supérieures aux limites de détection dans les eaux usées
brutes et traitées. Elle précise que les conditions d’expérimentation dans les laboratoires ou il
est facile d’ensemencer les eaux testées sont différentes de celles du terrain ou les organismes
contenus dans I’eau régénérée sont en quantité parfois trop faible pour étre détectés, et qu’en
général, en France, il n’y a pratiquement pas d’ceufs d’helminthe.

¢) Quel avenir pour la réutilisation en France ?

La réutilisation des eaux usées a déja lieu dans une trés large mesure en France, mais de
maniére indirecte. Les eaux usées traitées, et rejetées dans les fleuves et riviéres frangais, sont
en effet pompées en peu plus loin en aval par les agriculteurs dont la seule contrainte réside a
payer une redevance a I’Agence de I’Eau locale. On estime qu’en période d’étiage pas moins
de la moitié¢ du débit de la Seine a Paris est constitué d’effluents traités (D. Fourmeau, 2002).

Le rejet en milieu naturel, notamment régulé par le décret du 3 juin 1994 qui fixe des limites
pour la DBOs, la DCO et la MES (et, dans le cas de milieux sensibles, en azote et phosphore),
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s’avére aujourd’hui beaucoup moins contraignant que le dernier projet d’arrété pour la
réutilisation des effluents usés : il n’exige pas en particulier de distance de sécurité limite lors
de I’arrosage avec ces derniers.

Des pilotes ponctuels, comme celui de Grau-du-Roi actuellement, permettront peut-étre a la
législation frangaise d’évoluer vers des normes plus pragmatiques.
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8. Comparaison des normes des pays développés et en
développement™

Le chemin parcourut par les pays développés et ceux en développement en matiére de
traitement des eaux usées est tres différent. Les premiers ont déja développé des traitements
primaire, secondaire et tertiaire pour se mettre en conformité avec la législation protégeant
I’environnement, diminuant fortement les concentrations des organismes générant une DBO,
de I’azote et du phosphore, et partent donc d’un niveau d’exigence fort lorsqu’ils envisagent
la réutilisation des eaux usées.

Les pays en voie de développement ont au contraire I’opportunité de sauter 1’étape du
traitement a des fins écologiques pour passer directement a la réutilisation. C’est par exemple
le cas de Mexico qui envisage de traiter les eaux usées brutes qui arrosent actuellement la
vallée de la Tula, et a adopté un traitement peu cher qui est trés efficace pour réduire les
pathogénes — en concentration plus élevée que dans des pays plus développés — mais n’a pas a
se soucier des métaux trés peu présents dans les eaux usées de la ville, contrairement aux
USA par exemple.

Le diagramme ci-dessous, basé sur la législation comparée de plusieurs pays et de I’OMS,
met en relief leurs différents niveaux d’exigence™.

Exigence régiementaire pour Eeavics US (USEPA)
la réutilisation agricaie sans
rastriction 0 ceute dhelminthe /(L CFC100.ml
107 E con'100mL B M
3 Distasnice minimom de 80m \
aves fes habitations \ .

Australia \\.

1 Ecow CFU 7 100miL

Maroe {projet de Loi)

107 E colif100mL

OS (pays moins £ O ceuf o heiminthe /L
diveloppés) P N e 3
10 ceufd hetminthe /L . W m‘“\-ﬁ__ | S (standard) I
107 E colif0omL Mo =1 1 ceuf dheimintha /L
. Mgl 10" € cofif100mL
S .

“. S Mexique

167 Ecali?td0mi
Soeuts dheiminthe /L

-

Miveau de
dévelcopement
Les normes US (USEPA) et australienne peuvent étre considérées comme déja trop sévéres,
puisque les concentrations maximales exigées en coliformes sont a la limite du seuil de
détection (pour le E.coli et en fonction de la méthode utilisée, celui-ci est de 1 a 9
E.coli/100mL).
On peut déduire des concentrations de pathogénes autorisées le risque inhérent a leur présence
sur des cultures consommées crues pour la population®
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