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Résumeé

Notre société concoit les déchets de facon linégtinreon cyclique. Afin de favoriser
nos déchets a devenir une ressource, les colleétestives, I'éco-conception, I'implication et
I'éducation de tous doivent étre encouragées.

Les eaux usées constituent un déchet particuliercataposition complexe. Le
traitement des eaux résiduaires urbaines en ssati@puration permet de rejeter au milieu
naturel une eau de qualité acceptable mais audpFguipements codteux, de consommation
énergétique de plus en plus élevée, tout en praduides boues dont la valorisation est
délicate. L’exemple du cycle de I'azote en assaerigent illustre I'aberration énergétique de
'assainissement industriel. Parmi les évolutionssibles de I'assainissement, la séparation a
la source des eaux usées, déja largement étahiidgsodéchets solides, semble prometteuse.
La contrainte des réseaux d’égouts rend toutefffisilé les multiplications de flux, a moins
de passer a des traitements locaux.

L’atteinte du bon état écologique des masses dfEaur 2015 est un des grands
objectifs environnementaux européens. Dans cdadbbtance doit batir une politique de I'eau
solide. Les rejets urbains de temps de pluie dé\@tva maitrisés car ils limitent aujourd’hui,
en région parisienne, l'atteinte du bon état édglagg MAGES, Modéle d’Aide a la Gestion
des Effluents du SIAAP est un des outils devant permettre de minimagdEversements en
temps de pluie. Si un module qualité y était adjoi@ SIAAP disposerait d’'un outil trés
complet de gestion des déversements de temps wegblde leurs impacts. Une analyse du
fonctionnement de I'écosysteme d’une riviere etidesractions des différents paramétres de
qualité est donc menée. L'étude des logiciels PeiS4OKA-Eau compléte cette analyse et
fournit ainsi des pistes pour le développement dgadimodule.

! Syndicat Interdépartemental pour I'AssainissentEntAgglomération Parisienne
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Contexte

Ce rapport a été rédigé dans le cadre de mon skada d'études, concluant ma
formation & I'Ecole Polytechnique et a I'Ecole deents et Chaussées (ENPC) dans le
Département Ville Environnement Transport. Ce stiiga an s’est déroulé a la Setec, bureau
d’études francais fondé en 1957 et regroupant adijoui plus de 1.300 collaborateurs pour
un chiffre d'affaires annuel d’environ 150 milliod&uros.

Les 8 premiers mois de ce stage ont été effectuésem de la filiale Hydratec,
spécialisée en ingénierie de I'eau. J'ai pu tréemiprincipalement, en tant qu’assistant a
maitre d’ouvrage, sur I'analyse des offres pouttrilaution de deux marchés de stations
d’épuration : la station de I'lle Arrault, pour @ommunauté d’Agglomération d’Orléans Val
de Loire et l'unité de post-dénitrification de SiAval, pour le Syndicat Interdépartemental
pour I'Assainissement de I'’Agglomération Parisien(®IAAP). J'ai aussi participé a
différentes missions durant les travaux de constmiae la station d’épuration d’Ollainville
pour le Syndicat Intercommunal de la Vallée Supgdede I'Orge (SIVSO), en particulier
pour le visa de plans et spécifications. Ces 3ionssétaient encadrées par Francois Fiévet,
responsable du pdle stations d’épuration a Hydr&teéric Maurel et Sébastien Delhautal.
Enfin, j'ai réalisé une mission d’évaluation derippact a court terme sur la qualité de I'eau de
la Seine des rejets des déversoirs d’orage deltagation parisienne sous I'encadrement de
Thierry Lepelletier, directeur d’'Hydratec. Les riéats de cette mission sont présentés dans la
troisieme partie de ce rapport.

Les derniers mois de ce stage ont été effectuéseau de la filiale Partenaires
Développement, spécialisée en aménagement et g@estent urbain. Ma mission s’est
déroulée durant deux mois a Dubai ou j'ai réalisé @étude sur la ville durable dans le cadre
du projet Lyon-Dubai City, sous la tutelle de J&ad Lebas, président directeur général de
Partenaires Développement.

En outre Michel Gousailles, directeur de la recheret du développement au SIAAP,
en qualité de directeur de mon projet de fin d’étuchais aussi en tant que collaborateur et
client au SIAAP d’Hydratec, m’a soutenu dans marvjgiret dans mon travail.

C’est dans ce contexte professionnel, faisant suitenseignement suivi a 'ENPC,
gue sont nés mon Projet de Fin d’Etudes et magagsiur le theme de la gestion cyclique
des déchets, des eaux usées domestiques et dgdwaabes.

Vers une gestion cyclique des déchets et des esesu
Fabien Esculier Décembre 2008 8
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Introduction

by

Notre société présente une dissymétrie flagraniie. £évertue a produire un trés
grand nombre de biens, avec des moyens considgrabdes elle se donne relativement peu
de moyens pour gérer ces biens une fois qu'ilsétmutilisés et qu’ils sont devenus déchets.
Or les déchets, qu’ils soient solides ou liquidemn—parle alors plutét d’eaux usées — posent
d'importants problémes de pollution. Que doit-orirefade nos déchets ? Comme ils
proviennent de I'abandon ou de la dégradation tien, ne doivent-ils pas plutot constituer
une ressource qu’'une source de pollution ?

Cette logique modifie le paradigme prévalant aténent, ou la production de biens
et de déchets est congue suivant un schéma lind&iréobservation des cycles naturels
amene a penser que les hommes, s’ils veulent Btigaix avec la planete et assurer leur
survie, doivent adopter une logique circulaire.id@ociété est-elle capable de se transformer
afin de suivre ce nouveau modéle ?

Nous nous intéresserons d’abord aux déchets da fgguérale et a quelques concepts
qui permettent d’améliorer leur gestion et de saftin schéma linéaire. Puis nous traiterons
le probléme spécifique des eaux usées et essaideopsesenter des solutions, anciennes ou
innovantes, aux problemes rencontrés aujourd’hul’ @ssainissement, tant pour la qualité de
l'eau que pour la gestion des boues issues derdépn des eaux usées. Enfin, nous
présenterons le cas difficile des rejets urbainsedgs de pluie, ce lavage naturel des villes
gui concentre malgré nous toutes les pollutions muues produisons dans les rivieres. Nous
etudierons plus spécifiguement l'impact de cestsepm région parisienne sur la qualité de
'eau de la Seine.

Vers une gestion cyclique des déchets et des esesu
Fabien Esculier Décembre 2008 9
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1. Peut-on gérer nos déchets de facon cyclique ?

1.1. Une société de consommation linéaire

Par définition, un déchet désigne « toute substandeut objet [...] dont le détenteur
se défait ou dont il a l'intention ou I'obligatiatte se défaire » (Directive Européenne du 5
avril 2006 relative aux déchets). Cette définitiéclaire d’emblée sur le probleme
fondamental posé par le déchet: c’est un bien denpropriétaire n’assume plus la
possession. Pour qu’'une société puisse correctegéeat ses déchets, il faut donc quelle
mette en place une structure qui s'occupe de d¢elet traiter tout ce dont la société ne veut
plus.

La mise en place de cette structure s’avere cruckat effet, 'absence de gestion des
déchets n’est envisageable que dans la mesures alédbets ne seraient ni nocifs, ni génants
pour les activités humaines. Ainsi, la plupart déshets ne sont pas génants dans les sociétés
humaines s’ils sont peu élaborés par rapport autiémea premiéres environnantes ou
facilement biodégradables. Ainsi, les déchets die tde silex des hommes prehistoriques,
hormis leur aspect tranchant, ne posent pas ddemmeba étre laissés sur place, non plus
gu’un trognon de pomme dans une forét.

En revanche, les déchets organiques, s'ils sontg@ads, peuvent étre vecteurs de
graves maladies. La mise en place du réseau d'®goBtris par Belgrand a la fin du XIXe
siécle était alors vitale. Avec son réseau d’égautgel ouvert dans les rues, Paris était alors
dans des conditions sanitaires désastreuses etdieglies se répandaient aisément dans la
population. La grave épidémie de choléra de 188ainsi plus de 15 000 habitants (SIAAP).
De méme, la multiplication des déchets non-bioddsjvkes, telles que les matieres plastiques,
pose d’évidents problemes dans tous les pays obides de consommation sont importés
sans importation du savoir-faire de gestion defoess déchets. La photo ci-dessous, prise
sur les berges du marigot qui coule au milieu della de Bobo-Dioulasso, au Burkina Faso,
illustre bien ce probléeme.

Vers une gestion cyclique des déchets et des esesu
Fabien Esculier Décembre 2008 10
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Source : Fabien Esculier

Déchets au bord du marigot de Bobo-Dioulasso

Cette photo synthétise un grand nombre de carsiitgres des déchets : on y voit
gu'’ils provoquent une pollution visuelle et quaiita du milieu mais on constate aussi que les
déchets des uns sont les produits des autreg @dhon se nourrissant des restes de repas
jetés sur les berges du fleuve. Le déchet est doamotion subjective. C’est ce qui conduit a
la difficulté de savoir classer les déchets etedgérer sur les déchets. Ainsi, M. Wicker avait
proposé comme sujet de réflexion pour son courgchBis et sites pollués » de 'ENPC, la
recherche d’un cadre juridique permettant de magfinir les déchets. Ce travail avait permis
a ses éleves de réfléchir a des dénominationgpdasses, telles que :

- sous-produit : déchet issu d'un processus de fawic utilisé dans une autre
application ;

- déchet ultime : déchet, résultant ou non du trat@nd’'un déchet, qui n'est plus
susceptible d’étre traité dans les conditions teghes et économiques du moment,
notamment par extraction de la part valorisablepau réduction de son caractére
polluant ou dangereux. (Code de 'Environnemenichat_-541-1 — III).

Malheureusement, ces constats semblent encorarianjeabsents de la conscience
collective de nos sociétés. Nous vivons en effeisdane société ou le salaire nous permet
d’acheter des biens auxquels nous attribuons daléar. En revanche, qui a le sentiment, en
jetant un objet, de confier ce déchet a une strecfui va s’en occuper et chercher a le
valoriser le mieux possible ? Certainement pas kesigens que nous pouvons Vvoir jeter tout
et n'importe quoi par la vitre ouverte de leur voit ou méme par leur fenétrde méme,
I'attitude des fumeurs vis-a-vis de leur mégotestore loin d’étre responsable. A ce suijet,
une action a été lancée par la mairie de Parigligtribuera « 30.000 cendriers de poche dans
140 lieux de sortie, pour que les fumeurs adopdenhouveaux comportements respectueux
de I'environnement ». Cette campagne est louables tes mégots ne sont toujours pas
considérés comme un déchet a mettre ailleurs quaaiveau.

2 M. Jean-Luc Tamen, ingénieur & Hydratec, me raaiomfu’il avait vu dans un village, alors qu'il traillait
sur la qualité de I'eau de la riviére, des riveraiqui ne voulaient pas s’embarrasser a descendpoidelle au
rez-de-chaussée et la jetaient donc directemers tariviere !

Vers une gestion cyclique des déchets et des esesu
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Or, tous ces déchets n’étant que les sous-produitee nouvelle entité qui va les
prendre en charge, éventuellement la nature, Vieadrait de considérer tout déchet comme
une ressource. Cette vision est bien illustréelggrublicité faite par I'entreprise dubaiote
ETA Ascon Group et sa filiale de traitement deshéés Zenath :

« Waste becomes waste only when it is wasted »
« Un déchet ne devient déchet que s'il est gaché »
1.2. Faire des déchets une ressource

Cette conception cycliqgue du déchet qui devientsgwoduit est toutefois déja
largement présente en France, en particulier damsohde industriel. En effet, si un déchet
peut étre réutilisé, c’est qu’'il possede de la walgour quelgu’un d’autre. Ce raisonnement
n'a pas échappé a la plupart des industriels isag qui cherchent a maximiser leur profit en
faisant en sorte de vendre leurs déchets. Un aaseed, rencontré sur I'ile de la Réunion,
cherchait ainsi a vendre ses écorces de noix dg todiles aux buveurs de lait de coco mais
qui font un trés bon engrais. Sa difficulté a treuun acheteur illustre d’ailleurs que cette
valorisation n’est pas toujours évidente car lengala valorisation peut étre inférieur au coQt
de transport du sous-produit, au colt d’'une autatiame premiére équivalente, au colt de
prétraitement du sous-produit, etc.

Il existe méme une branche d’activité lucrative déa sur le recyclage: la
récupération. La récente montée du cours des matigremieres a largement favorisé ce
secteur qui voit son nombre d’entreprises et sdffretd’affaire fortement progresser. Début
2006, environ 4.000 entreprises interviennent darsecteur. Elles ont collecté 39 millions de
tonnes de matieres recyclables et cumulent unrehifaffaire de 7 milliards d’euros (IFEN,
Rapport sur 'économie de I'environnement en 20@&s matiéres sont d'ailleurs exportées
pour presque un quart. La France devient donc paeadeiment producteur de métaux grace a
ses filieres de récupération.

La valeur des gisements potentiels de récupérationFrance est difficile a
appréhender mais, afin de sensibiliser le puble @aleur de nos déchets, il conviendrait de
présenter ces gisements comme une ressource Bangensi, a la quantité de matieres
premiéres contenues dans les mines francaisesitdéima ajoutée les futurs déchets qui
contiennent aussi cette matiére. La carte de Fraeseessources en matieres premieres serait
alors fortement changée et montrerait que la Frastein pays riche en matiéres premieres
par le potentiel de ses futurs déchets. La présentd’'une telle carte aux enfants a I'école
permettrait de leur faire prendre confiance dediew des déchets et aiderait a les concevoir
comme une ressource.

La mise en place du recyclage dans les foyers peomees d'ores et déja de
sensibiliser la population aux ressources de naheals. Ce recyclage, méme s'il fut
tardivement mis en place par rapport a certainsadevoisins, concernait désormais en 2006
la quasi-totalité de nos communes. Seules 700 caorasnteprésentant 700.000 habitants ne

3 Casseur coco est un métier dont il n’existe qu’poignée de représentants a la Réunion. Le cassso est
appelé par les municipalités ou les particuliersaqd leurs cocotiers ont des noix mires qui risquientauser
un accident en tombant. Le casseur coco monte aldbre avec son couteau dans le dos et faitbenies
noix de coco qu'il vend par la suite au marché ptaur lait. On peut rencontrer le trés sympathiquasseur
coco Sylvain sur le marché de Saint-Paul.
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disposaient pas de la collecte sélective (IFibM.,). Il semble toutefois qu’il y ait encore des
voies d’amélioration a la mise en place des fiéde recyclage.

En effet, les recettes tirées de la vente des raatégerés par les filieres de recyclage
restent généralement inférieures aux colts d’éaton de ces produits. D’apres I'IFEN, en
2004, les ménages ont dépensé 3,6 milliards d’quwas la Taxe d’Enlevement des Ordures
Ménageres (TEOM). Cette méme année, les recettealdesation des déchets ont rapporté
environ 230 millions d’euros en valorisation énergt 90 millions en valorisation matiere. La
valorisation des ordures ménageres ne permet dencodvrir que 10% des colts. Ceci
constitue un frein a la collecte sélective et ayetage. Les collectivités demandent ainsi une
participation plus importante des producteurs deniéma a couvrir totalement les codts
gu’elles supportent et a favoriser davantage leect sélective.

Ce probleme des codts du traitement des déchetisa@kturs fortement ressenti par la
population. Les dépenses des ménages pour I'assainéent des eaux usées et la gestion des
déchets ont en effet augmenté de 7,2 % par anakry depuis 1990, contre 3,2 % pour
'ensemble de la consommation (IFEN, 4 pages nurh&toet graphique ci-dessous).

En milllens d'eurcs courants
6000

5000

4 000

3000 S — =

— e ——
2 000 S =
1 000 —— Dépenses des ménages ; eaux usées —— Dépenses des ménages : déchets
—— Dépenses des entreprises | eaux uséas Dépenses des entreprises ; dachets

19230 1921 1992 1993 1994 1995 1996 1297 1998 1929 2000 2001 2002 2003 2004

Source : Ifen.
Dépenses des ménages et des entreprises poudiEthets solides et liquides

Cette hausse est expliquée ainsi: un tiers esh ¢d réglementation imposant de
remplacer les procédés vétustes par des procédesgspectueux de I'environnement (mise
aux normes des stations d’épuration, des usinasid&ration et des centres de stockage), un
autre tiers a 'augmentation de la quantité de étscproduits, et le dernier tiers a I'inflation.
D’aprés I'lFEN, la mise en place des filieres deymage semble donc jouer un réle
relativement mineur dans cette hausse des codtsitlEment des déchets. Elle n’en reste pas
pour autant déficitaire et présente quelques in€oiants.

En effet, la collecte sélective multiplie les trpods de déchets car les 3 ou 4 camions
des collectes sélectives engendrent un trafic saypéa celui de 'unique camion précédent.
L’amélioration du taux de collecte des déchet$ esi tres bénéficiaire pour I'environnement,
entraine aussi une augmentation du trafic. Towtefm termes de codts, il est difficile de
mettre un prix a la protection de la nature appopi#r cette meilleure gestion de nos déchets.
Un certain nombre de chercheurs s’attélent a celgmee, tels I'expert qui a été nommé dans
I'affaire du naufrage Erika pour évaluer le prépalde la pollution des cotes francaises par ce
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naufrage. La Caisse des Dépbts a aussi mis en plagysteme permettant de chiffrer la
compensation écologique. Ce systéme consiste atoner les fonctions écologiques mises a
mal par un projet et a chiffrer le colt de 'améragnt d’'un espace permettant de recréer,
certes imparfaitement, ces mémes fonctions écalegigSi cette méthode est imparfaite, elle
permet au moins de mettre un chiffre au lieu de1 @rax de la nature. Le chiffrage du gain
environnemental de la meilleure collecte et ddés déchets reste toutefois délicat a mener.

Pour permettre une gestion cyclique de nos décletsise en compte de ce cycle
dans les codts s'impose. C'est ainsi qu'ont étéeaséles filieres agréées du type Eco-
emballage qui permettent de faire peser le coliedyclage sur le producteur en lui imposant
une taxe. Cette taxe se généralise pour un graméhneode produits. Toutefois, une meilleure
gestion du cycle de nos produits doit aller plua kt modifier la conception méme de nos
produits afin de faciliter leur traitement ulténiee principe est usuellement appelé I'éco-
conception.

1.3. L’éco-conception

Notre société doit effectivement aller plus loinega collecte sélective en agissant
encore plus en amont et en concevant des produijtemfin de vie, pourront étre valorisés de
la facon la plus efficace possible. Le recyclage, gxemple, est grandement facilité lorsque
les matériaux mis en jeu sont simples et constidigse seule matiére. L’éco-conception des
produits a recycler entraine donc a priori deuxesail’évolution : la capacité a créer des
produits de composition simple ou la capacité ailrger facilement des produits de
composition complexe, a appréhender la diversité.

Or jai vécu cette année une expérience riche tustie la difficulté de I'éco-
conception : la mise en place du tri du papier dreltec. En effet, j'étais, comme beaucoup
de personnes a Hydratec, choqué de constater tpeesoeiete dont le métier est tant lié a
'environnement ne pratiquait pas le tri du paplén. concours de circonstances m’'a permis
de rencontrer des personnes de la filiale SetequAPratiquaient eux ce recyclage. Avec leur
aide et suivant leur exemple, j'ai donc pu organigemise en place d’'une filiere de recyclage
du papier a Hydratec.

Or le recyclage du papier, s'il peut paraitre retahent simple a premiere vue, s'est
avéré d'une grande complexité en pratique. En ,eftetvalorisation du papier se fera
differemment selon gu'’il s’agit d’'un papier de fohlhnc ou de couleur, de papier de qualité
journal ou papier d’impression, si c’est un paj@primé en noir et blanc ou en couleurs, etc.
Les papiers a jeter a la poubelle sont aussi métaagec un grand nombre d’autres produits :
de la colle pour les enveloppes ou les reliures,Riest-it®, des agrafes, des trombones, des
intercalaires plastiques ou cartonnés, des phdtoscotch, etc. Tout ceci complique encore la
collecte et nécessite, soit un grand travail dddria part de I'entreprise de recyclage, soit une
implication et un sérieux de la part des consomunatde papier.

Vers une gestion cyclique des déchets et des esesu
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Ligne de tri manuel de papiers

Source AssociatiorLigérienne dnsertionSociale par Emploi

Un des points importants de la mise en place de aedonc été la définition claire des
produits tolérés ou non dans les bacs de recydagmpier. A ce sujet, la population manque
d’'informations précises sur les produits pouvarg étis dans les poubelles de recyclage. On
voit encore un grand nombre de personnes qui rens@as si tel ou tel produit doit étre lavé
avant d’étre mis a la poubelle, s’il est recyclainlenon tel quel, etc.

Ainsi, en complément des livrets et pancartes dimfation qui sont déja parfois assez
completes, il conviendrait que les municipalitéstere en place, en fonction des usines de
recyclage gqu’elles ont, une information beaucoups péxhaustive sur le recyclage des
produits afin de permettre de mieux guider 'usag&ar en pratique, les produits que nous
mettons a la poubelle sont souvent des hybridespdsduits types indiqués. L'idée d'un
service téléphonique a été glissée a I'oreilleadditectrice de la communication du centre de
tri d’lvry-Paris Xlll avec un accueil favorable. grons qu'il soit effectivement mis en place
et étendu a tous les centres de tri du territoire !

Quoi qu’il en soit, le tri a la source des déchretste une nécessité afin de rendre le
recyclage possible. En effet, une fois qu’'un papipartagé la méme poubelle qu’un trognon
de pomme, sa revalorisation devient difficile. Lgoix des matériaux qui entrent dans la
composition des produits est aussi d’une grandeitapce. Ainsi, il est étonnant que les pots
de yaourts soient majoritairement fabriqgués avex mlastiques qui ne permettent pas leur
recyclage. Les pots de yaourt en verre sont cerbes lourds et posent donc d’autres
problemes a ce titre mais I'éco-conception devigiporter une réponse a ce type
d’'inconvénient en trouvant un optimum d’emballags groduits qui prend aussi en compte
sa revalorisation future.

Il est d’ailleurs possible d’aller encore plus lailans la responsabilité élargie du
producteur, comme le montre I'exemple des locatidesvoitures longue durée, en ne
transférant pas la possession, et la responsalgliié va avec, aux consommateurs.
L'utilisateur a en effet rarement besoin d’étre gasseur d’'un bien car il est souvent plus
concerné par son usage que par sa possessionleCpesicipe méme de 'emballage que le
consommateur n'achéte que parce qu'il lui permetralesporter le produit emballé mais non
parce qu’il souhaite posséder cet emballage (ce aguve parfois mais dans ce cas,
'emballage est conservé et ne devient déchet dgre fdus tard). Ainsi, pour les voitures,
méme si leur possession est souvent importante |gour propriétaire, elles ne servent
usuellement que comme moyen de locomotion. Lailmtédngue durée permet donc qu’elles
soient toujours possédeées par le constructeurestegoonducteur ne jouisse que de ce dont il
a réellement besoin : I'usage de la voiture. Ceesys permet d’inclure totalement dans le
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colt de la voiture son colt de maintenance et dgclagge pour le producteur. Ceci l'incite
donc a I'’éco-conception, a produire un objet quiedqui nécessite peu de maintenance et qui
soit simple a revaloriser. Ce systeme pourrait taggusement étre étendu a d’autres biens de
consommation. C’est parce exemple déja le caslasa@los en libre service.

L’éco-conception trouve toutefois ses limites carsimplicité des composants d’un
produit ou I'appréhension de leur diversité ne guag nécessairement aisées a atteindre. Les
produits que nous utilisons se complexifient etliqyent donc des filieres de fabrication et
de valorisation de plus en plus complexes. La gestyclique de ces produits finit ainsi peut-
étre par trouver sa limite.

1.4. Les limites de la gestion cyclique de nos déchets

Les matériaux que nous utilisons suivent des cydéesoncentration et de diffusion.
Ainsi, les métaux sont d’abord extraits de minesilstsont souvent a des concentrations
inférieures a 1%. lls sont donc dans la nature demsgtat diffus. Or, en les extrayant des
mines, 'homme cherche a les concentrer afin d&atil leurs propriétés particulieres sous
forme pure. Une fois extraits, les métaux passent @& un état concentré, proche de 100% ou
ils vont pouvoir étre facilement transportés elisés pour leurs propriétés.

Ensuite, ils sont a nouveau diffusés dans les piodw ils sont utilisés, tels les
ordinateurs, les batteries, les voitures, etc. iAoens une décharge, la situation est a peu pres
similaire a celle d’'une mine : tous métaux sonbaveau dans un état diffus et le travail du
récupérateur s'apparente a celui du mineur, enquéticherche a remettre ces meétaux dans
un état concentré. Ce travail est parfois effedargs des conditions catastrophiques quand les
récupérateurs ne sont pas protégés contre les rdadgdeur métier. Comment pourrait-on
simplifier ce cycle de diffusion/concentration 2

Recyclage d'ordinateur en Chine

Source : blog du deuxieme tirc:

L’idéal serait de réussir a utiliser les matériawouvés dans la nature tels quels. Tout
le travail de concentration/diffusion n’est alodsigpa faire. En outre, avec I'exemple des
meétaux, on constate bien que 'homme lutte comtneature car les métaux, presque toujours
sous forme oxydée dans la nature, sont réduits ldarfsauts-fourneaux, et le temps les oxyde
ensuite petit a petit, ce contre quoi 'homme di&phbtes trésors d’'imagination. Y a-t-il une
voie qui nous permette de conserver les atouts akee nconfort et de nos succes
technologiques tout en respectant ces cycles afire

La question reste ouverte. Il est en tout cas gadéroutant de constater que nous
avons construits dans les années 60 en Francegmsdénts dont I'isolation thermique était
beaucoup moins bonne que beaucoup de logementsuitnges longtemps auparavant avec
des matériaux tres simples. Les avancées technolegine sont pas toujours nécessairement
synonymes de progres. Notons toutefois un exenmpégeissant : celui d’'un nouveau béton
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commercialisé par Lafarge, le Ductal®. Dans la cosiipn de ce béton entrent de fines
aiguilles de fer qui jouent, au niveau microscopige méme role que les armatures du béton
traditionnel. Ainsi, le Ductal® est coulé sans aumes et il 'y a donc qu’un seul produit
utilisé. En outre, ce béton est réutilisable tadldars de la destruction d’'un batiment construit
en Ductal®. C’est ce qui explique son actuelle payité dans les constructions qui se veulent
écologiques. De telles innovations sont a encounagés beaucoup de recherches sont encore
a entreprendre pour étendre ce principe a toysrtekiits que nous utilisons.

On ne peut que se réjouir aujourd’hui de voir lesgrde conscience collective de
limportance d’'une bonne gestion des déchets. Beatpouvons-nous espérer voir un jour les
métiers des déchets devenir aussi estimés quedmia production industrielle ? Ces deux
meétiers ne sont en effet que le miroir 'un de ffaumais on est aujourd’hui bien loin de
'équité. Les métiers du déchet sont encore soandis nombreux dangers, entre autres dus au
non-respect de la population qui jette des serimguedu verre coupant a la poubelle ou dans
les égouts. Certes, des améliorations ont été msodepuis le début du siécle ou un tiers des
égoutiers mourait au bout de 10 ans de métgrcyclopédie de I'Hydrologie Urbaihe
Toutefois, dans un bureau d’étude comme celui &etac, il est frappant de constater que les
salaires les plus bas sont ceux des filiales enmgmentales : Hydratec, et encore apres,
Cadet International, la filiale qui travaille sesldéchets.

Pour autant, on peut espérer que la pédagogie mnselace par 'ADEME

(« réduisons nos déchets, ¢a déborde ! ») et [@aplaes municipalités finisse par porter ses

fruits. L’éducation est a priori un des meilleugsiers pour agir dans ce sens. Les quatre axes

de la politigue francaise des déchets réaffirmés thu Grenelle de I'Environnement sont
encourageants :

« - réduire la production de déchets en favori§@ob-conception, la durée de vie
des produits, la mise sur le marché de produit€mgén peu de déchets et
développer la mise en place d’'une tarification tatore. Le principe de la
responsabilité élargie du producteur (REP) esfirgsd, celui-ci est responsable
de I'élimination de ses produits et contribue a foancement ;

- développer le recyclage et la valorisation orgamigu

- mieux connaitre les impacts sur la santé des mdéémination des déchets et
mieux les controler ;

- renforcer la concertation, la sensibilisation detears et du public concernés par
les déchets et donner une nouvelle impulsion adaerche. »
(IFEN, Rapport sur I'économie de I'environnemgent

Les ressourceries, développées depuis longtempsCanada et en Belgique,
apparaissent désormais en France et sont aussefpeaises. Ce sont des associations qui
récuperent des déchets et en refont des objetgesbartistiques mais aussi utilitaires, qu’ils
revendent. Ainsi, la ressourceriéinterloque dans le XVllle arrondissement de Paris a
récupéré 42 tonnes de déchets en 2006 et en @sedbadr.

Le compost des déchets organiques entre aussil@ansoeurs, méme dans les villes
denses. Ainsi, a Paris, il suffit d'un petit balcpour composter ses déchets organiques et
obtenir ainsi une source gratuite d’engrais powr [@antes. Le compost permet de réduire
d’environ un tiers la masse de ses déchets et migraesa poubelle plus propre et non
odorante ! La photo ci-dessous, prise sur mon baldonne une illustration de compost
urbain. Ce compost artisanal ne génére en plusnauatauvaise odeur. Ainsi, certains
composteurs a lombrics sont méme prévus pour imsatibn intérieure.
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Source : Fabien Esculier

Compost sur balcon

Notons aussi I'exemple remarquable du 107 rue deaillRe dans le Xlle
arrondissement de Paris. Dans cette résidence@m@ements dotée d’espaces verts, un des
résidents a pris linitiative d’organiser du comfzme collectif. Cette démarche, outre ses
atouts environnementaux, est aussi créatrice desbieial en regroupant des voisins autour
d’un projet collectif (blog de Jean-Jacques Fagquel

La population se sent donc de plus en plus coneepaé les problemes liés aux
déchets. A la Setec, la sensibilité a cette proatigme a permis de mettre en place en
guelques mois diverses filieres de recyclage ¢tee@utres, une filiere de recyclage du papier

commune a toute la tour.

La gestion de nos déchets devrait donc étre undéits de ce siécle. Beaucoup de
réformes seront encore a apporter quant a notree rdedvie. Espérons que le secteur des
déchets, qui est un des piliers du développemeanabth) gagne des lettres de noblesse et de la
considération de la part de la population.
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2. Application de la gestion cycligue aux eaux usées

2.1. Composition des eaux usees

L’exposé précédent traitait des déchets de facoprgée, voyons désormais comment
les quelques notions présentées ci-dessus S’appligaux eaux usées. Les eaux usées
désignent ici tous les déchets qui sont évacués dae canalisation, le plus souvent dilués
dans une certaine quantité d'eau. Dans les grandles francaises, ces canalisations
rejoignent usuellement un réseau d’égouts qui ancette eau et ces déchets a une station
d’épuration qui va traiter cette eau usée avantrefat au milieu naturel. Afin d’étudier les
cycles mis en enjeu dans la gestion de ces eaws,uétudions tout d’abord la composition
des eaux useées.

Les eaux usées sont de trois types :
- les eaux usées domestiques qui comprennent les m@mageres (lessives,
cuisine, toilette, etc.) et les eaux vannes (uratanatieres fécales) ;
- les eaux industrielles, qui correspondent a tosisdgets issus d’'une utilisation de
'eau autre que domestique ;
- les eaux pluviales qui proviennent des précipitatiatmosphériques.

2.1.1. Les eaux usées domestiques

L’étude de la composition des eaux usées domestisjagere la plus simple. Il suffit
en effet de considérer les évacuations d’eau dmaéon et de lister ce qui y transite.
Raisonnons par sections et simplifions aux rejstels :

A. Toilettes
- urine
- matiéres fécales
- papier toilette
- détartrant/désinfectant

B. Lavabo, douche, bidet
- sécrétions corporelles
- poils
- savon

C. Cuisine
- graisses
- aliments
- savons

D. Machine a laver
- graisses
- savons
- détergents
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E. Siphon de sol
- poussiéeres

Cette liste est tres simpliste et ne se veut phawstive mais nous voyons déja que les
eaux usées domestiques contiennent une variétatamp® de déchets ce qui laisse présager
la difficulté de les valoriser par la suite.

2.1.2. Les eaux industrielles

Nous ne détaillerons pas la composition des eadusimnelles car celles-ci peuvent
étre de natures tres diverses. L'article L1331-4@dde de la Santé Publique impose que les
rejets d'eau industrielle aux égouts municipauxesbi soumis a autorisation de la
municipalité. En théorie, la non-conformité des xeandustrielles aux normes de la
municipalité impose un traitement des eaux indeis qui les rend similaires en
composition aux eaux domestiques. On pourrait daisser de coté le probleme des eaux
industrielles... si toutefois cette réglementatioaitétorrectement respectée. On trouve en
effet un grand nombre de rejets d’eau industriatbe conformes mais dont il n’est pas
toujours aisé de trouver la provenance. Par exengderestaurants doivent étre munis de
séparateurs de graisses efficaces afin d’évitetederejeter au réseau mais ce n’'est pas
toujours le cas. Les rejets ponctuels de matieemeteuses sont aussi fréquents et trés
difficiles a controler.

2.1.3. Les eaux pluviales

Les eaux pluviales ne contiennent malheureusenasngye de I'eau, ni avant, ni apres
avoir ruisselé. Le graphique ci-dessous, tiré derésentation faite a Lyon-Villeurbanne par
Sylvie Barraud (OTHU - URGC - INSA Lyon) et Brunouillet (ISPB Faculté de Pharmacie
de Lyon - UCBL Lyon I) explique les mécanismes dabitisation des polluants par les eaux
pluviales.
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Mécanismes de mobilisation des polluants
par les E.P.
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Mécanisme de mobilisation des polluants par lesxgduviales

Toujours d’apres ces mémes auteurs, 15% a 25%alleamts des eaux pluviales sont
déja présents avant que les eaux météorites arratersol. Puis 75% a 85% sont dus au
ruissellement. Ces déchets sont de nature tressdse

- métaux provenant des industries, des toitures,pdesis, plaquettes de freins,
peintures et essences de voitures, etc. ;

- matieres organiques dont des hydrocarbures desgiv@rigines ;

- nutriments (azote, phosphore, etc.) provenant dgections animales, des
engrais, etc. ;

- des bactéries et virus ;

La bonne gestion des eaux pluviales représentajen eonsidérable. Ainsi, si I'on se
limite aux boues pluviales issues des bassins clantkition du réseau routier francais, ce sont
5 600 000 tMS/an qui sont récoltées contre 1 O@tMB/an issues des stations d’épuration
d’eaux résiduaires urbaines (thése de C. Duran@d3)2t il est difficile de valoriser ces
boues vu les teneurs en métaux lourds, hydrocaspunailes, caoutchoucs, phénols,
benzopyrénes, etc. La gestion des eaux pluvialesilegu urbain pose aussi un grand nombre
de problémes, en particulier en région parisierme,le réseau unitaire est aujourd’hui
dimensionné de telle maniere que les déversemeantmélange d’eaux usées et d’eaux
pluviales sont fréquents, parfois tres conséquettsavec des dommages certains sur
'environnement. Cette problématique sera spédatinent étudiée dans la troisieme partie.

2.2. Gestion de la diversité des composants des eaux esé

De méme que pour les déchets solides, notre sodiétalonc mettre en place des
systemes capables de prendre en compte la divelestédéchets des eaux usées et de les
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traiter. En milieu urbain, ce systéme est aujowrd’matérialisé par un réseau d’égouts,
séparatif ou unitaife qui améne ces eaux usées a une station d'épuratious nous
cantonnerons ici a la gestion des eaux uséees @urnibain.

L’historique de la gestion des eaux en région jEm®e du Musée des Egouts de Paris
apporte un tres bon éclairage sur I'évolution degigues d’assainissement entre la période
gallo-romaine o0 la gestion des eaux usées sematmieptable, le Moyen-Age ou le
désequilibre écologique entre la capacité épuetid la Seine et le nombre d’habitants a
commenceé a se faire sentir, enfin les travaux dgr8ed a la fin du XIXe siecle puis la
creation de la station d’épuration d’Achéres auieuildu XXe siecle. On pourra
avantageusement le visiter pour plus d’informations

Historiquement, ce systeme est congu et percu conmueitil de salubrité publique et
de protection de I'environnement, plus que commeutil de gestion de déchets. Le réseau
d’égout et la station d’épuration doivent en effetmettre de canaliser les eaux usées et de les
traiter avant leur rejet au milieu naturel afin ke pas détériorer la qualité de celui-ci. Les
stations d’épuration sont donc avant tout des sys$ea assainir I'eau et non des systemes de
traitement de déchets.

2.2.1. La station d’épuration : une usine a assainir 'eau

Les progres réalisés dans le domaine du traiterdesteaux usées ont donc été
immenses. La France, tout particulierement, poss@dsavoir-faire de renommée mondiale
sur le traitement des eaux usées que ses entgeprettent en ceuvre a I'étranger. Les stations
d’épurations ont désormais atteint une grande stipaiion qui permet de rejeter au milieu
naturel une eau presque aussi propre qu'on le geuhlze développement actuel des
technologies membranaires d'ultrafiltration (usires construction du SIVSO et de Ille
Arrault) permet d’atteindre une qualité d’eau efetreéemarquable. Le tableau ci-dessous
présente I'analyse du rejet garanti de l'usine 8WS® par rapport aux critéres du Bon Etat
écologique et de l'évaluation SEQ-Eau (cf. troissepartie pour une présentation de ces
grilles). Ces critéeres étant des garanties, on pepposer que la station en fonctionnement
sera encore meilleure.

Paramétre Rejet %aurasnl{i/ gg lusine Limiéi ;ilggl?(;)lTeEtat Evaluation du SEQ-Eau
DBO5 (mg O2/) 10 6 Passable

DCO (mg 02/1) 50 30

MES (mg/l) 5 50

NK (mg N/I) 5 2

NGL (mg N/I) 10 > 11* Bon

Pt (mg P/l) 0,4 0,2 Passable

* Ce critére n'existe pas pour le bon état écologimais il vaut déja 11mgN/I pour les nitrates

Source : Fabien Esculier

Evaluation de la qualité de I'eau en sortie detati®n du SIVSO

* Un réseau séparatif désigne un réseau doublepaur les eaux usées domestiques, I'autre pouedes
pluviales. Le réseau unitaire mélange ces eaux.dppelle aussi tout-a-I'égout.
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A Singapour, les usines NEWater traitent depuis22[@3® eaux usées par osmose
inverse puis traitement UV avant de s’en servirrpbiadustrie et... comme source de
production d’eau potable ! Cependant, si ces stataépuration permettent la production
d'une eau de trés bonne qualité, sont-elles potanala réponse optimale a la gestion des
déchets présents dans les eaux usées ?

En effet, la station d’épuration produit certed’dau de qualité souvent correcte mais
elle produit aussi divers types de boues, des sables graisses et des refus de dégrillage.
Comme le dit M. Jean-Pierre Bouvet du Syndicatrtiépartemental d’Assainissement de
’Agglomération Parisienne (SIAAP), le défi du teanent des eaux usées réside plus
aujourd’hui dans la gestion des boues que dansehdion d'une eau de bonne qualité. En
termes de valorisation de déchets, la station damn ne fait souvent que reporter le
probleme sur les boues. Et 'amélioration de lalituale I'eau en sortie va de pair avec
laugmentation de la quantité de boues. Or, setoqgualité et la destination finale de ces
boues, une qualité d’eau irréprochable est-ellbajement optimale ?

Avec les technologies membranaires, 'eau en sditisine d’épuration peut en effet
étre de meilleure qualité que le milieu réceptaur certains parametres tels les MES. En
outre, le retrait des nutriments azotés et phogshdes eaux usées peut parfois s’averer
inutile pour la qualité de I'eau de la riviere rpttece au regard des quantités d’engrais qui
sont entrainées a la riviere par des exploitatagrgoles environnantes. Ainsi, le Groupe de
REflexion sur la gestion des BArrages RéservoilREBAR) estimait qu’en 1991, les rejets
azotés en amont de Paris d’origine diffuse étaderd5 000 t d’azote contre 15 000 t d’azote
d’origine domestique ou industrielle.

Or les stations d’épuration sont désormais de aldgs usines, consommatrices
d’énergie et de réactifs chimiques, ce qui entraimémpact environnemental conséquent. A
titre d’exemple, la station d’épuration de Ille rAult, qui traitera les effluents de
95.000 équivalents-habitants par ultra-filtratianune consommation électrique garantie de
6,2 GWh/an. Ceci correspond a une consommatiortriéiee par habitant et par an de
65 kWh/hab/an ce qui représente environ un tieréadeonsommation annuelle d’un frigo
(d’étiquette énergie A bien sir) et un colt d’eorir3,3 €/hab/an. Une technologie non-
membranaire consomme 2 a 3 fois moins d’énergatriae.

Détail d'une des unités de

traitement d’Achéres

Source : Hydratec
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Quant aux réactifs, ils sont trés variés mais am peer, parmi les plus courants, le
chlorure ferrique, la chaux, les polymeéres, I'eaujavel, divers acides et bases ainsi que le
meéthanol dont nous développerons ci-dessous legcgarités. Outre les risques qu'ils
représentent, certains réactifs sont chers etadglic produire et a transporter. On les retrouve
aussi dans les boues, en particulier le fer durahdoferrique, ce qui altere la qualité des
boues. Notons que l'usine de Valenton rencontreérieux probléme d'échauffement de ses
boues stockées a cause de ce fer.

Ainsi, une vision plus globale du role des statidigpuration amene a penser qu’elles
ne sont peut-étre pas l'outil idéal d’'une gestiaisannée de nos eaux usées. Leur impact
environnemental et leur consommation énergétique gandissants mais quelle valorisation
des déchets permettent-elles ?

2.2.2. Devenir des boues

Quand les premiers réseaux ont été construits &, Rarvalorisation des boues se
faisait relativement bien car les eaux usées, itaéss principalement de déchets organiques,
étaient épandues sur des champs d’épandage. Gextsiéoganiques suivaient donc le méme
cycle que dans la nature : ils servaient d’enghaites végétaux. Cependant, I'épandage des
eaux usées présentait plusieurs problemes. Tobblaune partie des eaux allait a la Seine
et celle-ci recevait donc une gquantité de matiegamique beaucoup plus grande que ses
capacités d’auto-épuration lui permettaient deveicell s’en suivit donc une dégradation de
sa gualité ou plutdt un déplacement du lieu deatigion de sa qualité. Au lieu que 'eau de
la Seine soit de mauvaise qualité a Paris, ellé désormais de mauvaise qualité a partir
d’Acheres. Ensuite, I'exploitation de ces champdpdhdage se faisait dans des conditions
sanitaires dangereuses car les eaux usées sonilien de développement des bactéries et
virus avec lesquelles les paysans étaient alsgdoiement en contact.

Des techniques de séchage des boues sont alomsieppet se développent toujours,
qui permettent de récupérer de I'eau assainie daang et des boues de siccité assez élevée
d’autre part. On peut alors transporter ces bo@supes ou quasi-solides pour les épandre
sur les champs dans de meilleures conditions dérst.

Cependant, avec les évolutions techniques, la ceniqo des eaux usées a largement
évolué. En région parisienne, ou les eaux usées re@fangées aux eaux pluviales, le
développement de la voiture a introduit un granchime de micropolluants dans les eaux
usées. L'épandage des boues pour I'agricultureeptésalors des risques de contamination
des sols et, si les produits qui sont cultivés stastinés a I'alimentation, des doutes pesent
quant a leur éventuelle nocivité pour 'lhomme. Eglementation impose des teneurs limites
en métaux lourds dans les boues destinées a I'aganahais certains produits ne sont pas
concernés par la réglementation et il est tresakétie juger de leur nocivité pour 'homme.
Le tableau suivant indique les teneurs limites i&ménts traces dans les boues fixées par
'arrété du 8 janvier 1998 fixant les prescriptic@shniques applicables aux épandages de
boues sur les sols agricoles. Les contraintes dixgar cet arrété sont nombreuses et
contraignantes et ce tableau ne montre qu’unegpdes contraintes fixées.
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Eléments-traces | Valeur limite dans Flux maximum cumule
les boues apporé par les boues |
(mg/kg MS) 10 ans (g/m2)

Cadmium 2q1) 0,03(2)
Chrome 1 000 1,5
Cuivre 1 000 15
Mercure 10 0,015
Nickel 200 0,3
Plomb 800 1,5
Zinc 3 000 4,5
Chrome + cuivri4 000 6

+ nickel + zinc

(1) 15 mg/kg MS a compter du ler janvier 2001 embdkg MS a compter du ler janvier 2004
(2) 0,015 g/m2 a compter du ler janvier 2001.

Source : Hydratec

Teneurs limites en éléments traces dans les boues

Ainsi, en Suisse, par mesure de précaution, iléadécidé que toutes les boues de
stations d’épuration seraient incinérées. Si lesebopermettent alors une valorisation
énergétique par leur incinération, il faut toutefournir une grande quantité d’énergie pour
en retirer 'eau auparavant. Il peut sembler calittaire de vouloir briler les déchets
contenus dans les eaux usées mais cette technigsenfe une grande slreté sanitaire en
concentrant les polluants dans les résidus desshmiées qui sont alors enfouis.

Une autre technique de valorisation des bouesefistae la méthanisation. En mettant
les boues dans des conditions de température élgebactéries méthanisantes se mettent
alors a I'ceuvre et vont naturellement produire dithane a partir du carbone des boues. Cette
technique est tres attrayante car elle permet déue du biogaz et fournit donc une source
d’énergie a partir des boues. Ainsi, une unité aigénération a partir du biogaz des boues
meéthanisées permet de produire :

- de la chaleur pour permettre a la méthanisatidiomgionner correctement

- de I'électricité a raison d’environ 20 kWh/hab/&eci représente donc environ
un tiers des besoins en électricité d’'une stati@mbranaire mais plus de la
moitié des besoins d’'une station classique, cen@st pas négligeable.

En outre, 'Etat a mis en place des subventions anéthanisation, a raison de
2 c€/kWh produit. Cette filiere en est d’autantgaitractive. Malheureusement, elle présente
toutefois des risques car le méthane est un gdpsfikpAu printemps 2008, une explosion a
d’ailleurs eu lieu a l'usine de Valenton, heureuseimsans dommages humains, mais elle
rappelle la dangerosité de cette technique. Lesrains de stations d’épuration sont ainsi
souvent opposes a la méthanisation et la pressidls gxercent sur les hommes politiques
peut jouer en la défaveur du développement de tettmique. Cet état de fait est toutefois
malheureux car les risques liés a la méthanisatésnboues sont tout de méme bien maitrisés.
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Leur dangerosité concerne bien plus les exploitdatstation d’épuration que les riverains et
cette technique productrice d’énergie renouvelabtex développer.

La méthanisation laisse toutefois encore une grgodatité de boues (environ 30% de
moins) qu’il faut valoriser. Les boues sont parfsiimplement envoyées en décharge lorsque
leur valorisation est impossible. A I'usine de \fatm, un systéme de gestion des boues trés
complexe a été mis en place afin de laisser lailpbts de créer différents « cocktails » de
boues en mélangeant les boues issues de tel bash. Ceci permet d’obtenir des boues de
qualité suffisamment bonne pour I'épandage. Pacgutéion, il semble toutefois prudent
d’utiliser les boues de stations d’épuration conengrais pour des plantes qui ne sont pas
destinées a la consommation humaine.

Source : Hydratec

Gazometre associé aux digesteurs de l'usine dentaie

Il est donc difficile de trouver un cycle de vakaiion optimal des déchets des eaux
usées. Leur composition tres complexe, en particidrsque les eaux usées domestiques sont
mélangées aux eaux pluviales, rend leur valorisatiélicate. Le cycle naturel d’utilisation
des déchets organiques humains comme amendemeul@gst délicat. Afin de comprendre
comment nous pourrions retrouver un fonctionnenegnlique, voyons comment s’opere, a
titre d’exmple, le cycle de I'azote dans les easgas.

2.3. L’'exemple du cycle de I'azote dans I'assainissement

2.3.1. Cycle de I'azote dans la nature

Comme nous l'avons vu précédemment pour les désbétes, une gestion correcte
des déchets est atteinte lorsque ceux-ci suivertyale et que toutes les étapes de ce cycle
sont correctement appréhendées et optimisées aredede pollution, de consommation
d’énergie, de transport, etc. Ce fonctionnementiquye, qui prévaut souvent dans la nature,
est mis en avant par une ceuvre d’art a I'entrdaudié de nitrification de I'usine d’Achéres.

Le cycle de l'azote y est représenté symboliquenwréc ses différentes phases. La
comparaison du cycle de I'azote dans la natur@es tes systéemes d’assainissement réserve
toutefois des surprises.
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. La présentation du cycle de I'azote ci-dessotissege du cours mis en ligne Planete
Terre de Pierre-André Bourque de I'Université LaaalCanada. Le schéma suivant présente
une simplification de ce cycle :

CYCLE TERRESTRE

N5 ATMOSPHERE .
CYCLE OCEANIQUE

Mz, (MN20, COz)

]
N, (N,O, CO,) 7
Ma, (Maly, TOs) 1 i
. 2, N2 2 E%ﬂ.
Denitrification  =SFa
ot B
Yok T Activites 1 ¢ o :
. N humaines Fixation Denitrification
-~ A j N I
oy S : : ) Fixation
NHg*, (NH3)

NG s~ NOg~ |

Mitrification

Litilisation
par vegetaux
et animaux

Detritus
organiques
.—-——-""

Source : Université Laval

Cycle de I'azote

Trois processus de base sont impliqués dans lelesgy de I'azote : la fixation de l'azote
diatomique N, la nitrification et la dénitrification.

La fixation de I'azote correspond a la conversion de I'azote atmosphénguazote utilisable
par les plantes et les animaux. Elle se fait pa@agees bactéries qui vivent dans les sols ou
dans l'eau et qui réussissent a assimiler 'azadtochique N. Il s’agit en particulier des
cyanobactéries et de certaines bactéries vivaaymiose avec des plantes (entre autres, des
légumineuses). La réaction chimique type est:

2N,lg)+ 3{CH,0} + 3H,0 —® 4NH,* +3CO, (1)

azote matiere eau ammenium dioxyde
(gaz) organigue de carbone

Dans les sols ou le pH est élevé, F'ammonium sesfoame en ammoniac gazeux:
NH;* + OH — NHj(g) + H0 (2)

ammonium hydroxyle ammoniac eau
(asz)

La réaction nécessite un apport d’énergie de lagslyathése (cyanobactéries et symbiotes de
légumineuses). Cette fixation tend a produire deapowsés ammoniaqués tels 'ammonium
NH," et son acide conjugé I'ammoniac NH s’agit ici d’une réaction de réduction quifeét

par I'intermédiaire de substances organiques n¢@dsO} dans I'équation 1.
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La nitrification transforme les produits de la fixation (NHNH;) en NQ (soient NQ et
NO;), des nitrites et nitrates. C’'est une réactionxgdation qui se fait par catalyse
enzymatique reliée a des bactéries dans les salanst 'eau. La réaction en chaine est de
type:

NH,* == NO,” == NO; (3)

ammonium nitrite nitrate
soit:
2NH,* + 30, —» 2NO,” + 2H,0 + 4H* (4)
ammaonium oxygéne nitrite eau hydrogéne
2ZNO,~ + 0O, —P 2ZNOy (
nitrite oxygénsa nitrate

La dénitrification retourne I'azote a 'atmosphére sous sa forme cotdée N, avec comme
produit secondaire du G@t de I'oxyde d’azote D, un gaz a effet de serre qui contribue a
détruire la couche d’'ozone dans la stratosphesgadjit d'une réaction de réduction de NO
par I'intermédiaire de bactéries transformant ldiéna organique. La réaction est de type :

4NO,;" + 5{CH,0} + 4H*—s 2N,(g) + 5CO,(g) + 7H,0 (6)

nitrate matiére hydrogéne azote dioxyde eau
arganigue (gaz) de carbons

2.3.2. L’azote dans les systémes d’assainissement

Origine de I'azote

Dans les systemes d’assainissement, le cycle detdasuit d’autres mécanismes.
Dans les eaux usées, I'azote provient principalérdes déchets organiques humains, et plus
particulierement de l'urine (I'urée a pour form@®ON;H,4). Si 'on remonte le cycle un peu
plus en amont, I'azote de nos déchets organigumsgmt de notre nourriture. Encore plus en
amont, I'azote de notre nourriture provient desraisgazotés épandus sur les champs. Or
aujourd’hui, les engrais sont majoritairement clgna@s. L'ammonium y est obtenu par le
procédé d’Haber-Bosch qui nécessite du diazotelefaent obtenu dans l'air, et du
dihydrogene, produit industriellement par des tepms fortement consommatrices
d’énergie. La réaction d’Haber-Bosch est elle-méim@ement consommatrice d’énergie
puisqu’elle doit étre réalisée sous hautes tempéragt pression (quelques centaines de
degrés Celsius et de bars !).

Ainsi, la majorité de l'azote qui arrive aux staisod’épuration provient effectivement
du diazote de l'air et d’'un cycle de consommateurshaine. Cependant, la fixation de cet
azote gazeux n'est pas réalisée par des bactéaés dans les industries énergivores de
fabrication d’engrais azotés.

Premier traitement de 'azote

Avant 1991 et la Directive sur les Eaux Résidualsesaines (DERU), I'immense
majorité des stations d’épuration ne traitaient lf@@®te des eaux usées. Cet azote était alors
déversé dans les rivieres sous forme ammoniac&st €ncore le cas pour bon nombre de
stations d’épuration car la France a pris du retiams I'application de cette directive. Or, cet
azote ammoniacal pose un probléeme majeur pour ddit@udes rivieres. En effet, dans les
rivieres, il subit un processus de nitrificatioraftsformation de 'ammonium en nitrate) qui
consomme beaucoup d’oxygene et fait donc baisseiveau d’'oxygéne des rivieres ce qui
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nuit a leur qualité. La premiére imposition réglenaere a donc été de contrdler la quantité
d’ammonium rejeté aux rivieres. En conséquencesti@sons d’épuration se sont dotées de
bassins d’aérations supplémentaires qui ont perogdsyme a Achéres, de réaliser cette
nitrification en station d’épuration et non en érg. Cette aération, réalisée par des
surpresseurs d’air, est fortement consommatric&emtricité mais permet d’éviter I'anoxie de
la riviere.

Second traitement de I'azote

Mais I'azote, méme sous la forme nitrate, pose endes problemes de qualité. En
effet, 'azote est un nutriment qui sert a la csaisce des algues. Son rejet massif en riviére
facilite donc leur croissance. Méme si, dans lesinade la Seine, les nitrates proviennent
aussi en grande partie du lessivage des engrarsqiiés des champs vers la riviere et que le
nitrate n’est pas le réactif limitant de la crorssa des algues en Seine, il finit tout de méme
par étre déversé a la mer ou il sert de nutrimenir pes algues marines et entraine une
eutrophisation en Mer du Nord comme le montrentttagaux de la commission « Oslo-
Paris » (OSPAR) pour la protection du milieu makenl’Atlantique du Nord-Est.

La réglementation a donc imposé, en plus du tratgrde I'ammonium, un traitement
des nitrates et la limitation de leur rejet dans #®nes sensibles a I'eutrophisation. Ce
traitement consiste a reproduire industriellementdénitrification bactérienne qui a lieu
naturellement dans les zones dépourvues d’oxygenmeidieres. En station d'épuration, la
phase d’aération pour nitrification de 'ammoniust donc complétée par une phase anoxie
ou les bactéries vont dénitrifier les nitrateseetrdnsformer en diazote.

Ainsi, comme le figure I'ceuvre d’art d’Acheres,daucle est bouclée et le diazote qui
a été fixé dans les usines de production d’en@gsti®. nouveau renvoyé a I'atmosphére sous
forme de diazote. Cependant, un tel cycle de laest-il vraiment idéal ?

2.3.3. Les problémes du cycle industriel de I'azote

Ce cycle industriel de I'azote favorise certesualiié de I'eau de nos rivieres mais il
peut aussi étre jugé totalement aberrant. En effggs avoir consommeé tant d’énergie pour
transformer le diazote de I'atmosphére en une fassmilable par les plantes, 'ammonium,
n’est-il pas regrettable que les stations d’éparalé retransforment en diazote au lieu de faire
tourner le cycle de 'ammonium engrais-plante-honengrais. En effet, 'urée que nous
produisons est a nouveau facilement assimilabldgsaplantes. Ce systéme était en place a
I'époque ou Achéres était un champ d’épandage desweaux usées venaient directement
alimenter ces champs. Mais aujourd’hui, I'azotersgouve principalement sous forme
dissoute et une grande partie n'est donc pas réabieé dans les boues de stations
d’épuration.

Les codts énergétiques de notre cycle de I'azateagourd’hui immenses et méritent
une révision dans une perspective de développerdardble. En effet, les dépenses
énergétiques se retrouvent au niveau :

- de la production dengrais chimique car la réactibhlaber-Bosch est tres
énergivore ;

- de la nitrification en station d’épuration car l|erateurs sont de forts
consommateurs d’électricité ;

- de l'injection de méthanol dans les stations d’apan.
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En effet, pour réaliser la dénitrification en statid’épuration, il faut étre dans des
conditions anoxiques et en présence de nitrates egsi en présence de substrat carboné.
Or, dans beaucoup de stations, lors de I'étape émdtrification, une grande partie de la
matiere organique carbonée a déja été consommézitldonc ajouter du substrat carboné
dans les bassins de dénitrification. Cet ajoutagieatijourd’hui usuellement par l'injection de
méthanol.

L’injection de méthanol est aujourd’hui un comble tdaitement des eaux usées. En
effet, alors que les eaux usées regorgent de atifestrboné issu de nos excréments, on en
arrive a injecter un substrat carboné supplémentqui plus est sous forme de méthanol. En
effet, le méthanol est généralement synthétisépgaation du méthane. Il s’agit donc de la
transformation d’'une ressource fossile. Touteflassqu’une nouvelle station d’épuration est
construite, I'étape d’injection de méthanol peue &vitée ou réduite en utilisant justement le
substrat carboné des excréments.

. Bactéries Bactéries
H, Usine méthanol

200 bar

‘ surpresseurs OZ
N N, «X— NO; \/

+

NH, NH,
/\)Matiére _, CON,H, /

Soleil organique (U.I' c 6) B AC téi‘i@ S
Plantes Hommes

Source : Fabien Esculier
Cycle de I'azote en assainissement

Ainsi, les déchets azotés des stations d’épuratiovent aujourd’hui un cycle tout
aussi industriel et énergivore que la productioendrais azotés. La réforme de ce cycle
semble nécessaire dans une perspective de dimmndés consommations d’énergie et de
ressources fossiles. Mais pour continuer a respantbon niveau de qualité d’eau en rivieres
et éviter I'eutrophisation des riviéres et de larmpar les nitrates, il ne semble pas y avoir
d’autre solution facile a mettre en ceuvre. Il exisependant quelques pistes de réforme de
'assainissement qui permettront peut-étre, damstle, d’améliorer la gestion de nos déchets
liquides, pour 'azote comme pour les autres ctuestits.
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2.4. Quelques pistes d’amélioration de I'assainissement

2.4.1. Le tri sélectif : pourquoi pas pour les eaux Uséead

L’idée la plus séduisante aujourd’hui est relatieaisimple et prend exemple sur la
gestion actuelle des déchets solides : le traiteaemndéchets liquides est largement simplifié
si les différents constituants sont trieés a la seute tri a la source des déchets liquides pose
toutefois les mémes problemes que les déchetsesalitinécessite une bonne éducation de la
population, il doit étre robuste pour ne pas ééfaitlant en cas d’erreur de tri et il multiplie
les colts de collecte en séparant les flux. Toigef le pas a été franchi pour les déchets
solides, pourquoi ne le serait-il pas pour les décHiquides ? Voyons quels sont les
constituants des eaux usées pour lesquels ldaatgé&semble intéressant.

2.4.2. La séparation des graisses

Cette possibilité de tri a la source est déja amist mais elle est mal connue et elle
fonctionne relativement mal. Sa mise en pratiquaitspourtant bénéfique.

Tout d’abord, il est important de noter la diffétenentre 2 types de graisses : les
graisses minérales et les graisses animales otale€giéCes graisses doivent étre collectées et
valorisées séparément car elles ne sont pas de méamee. Les réseaux d’égout sont
concernés par les deux types de graisses car ies fde voitures, volontaires ou non,
apportent des huiles minérales au réseau d’eaipuyu d’eaux usées ; les habitations et les
restaurants apportent des graisses alimentairedsaau d’eaux usées. Nous nous penchons
ici uniqguement sur le probleme des graisses aliaiest

D’aprés DEFREVILLE (2007), la production moyennegtaisses s’éleve a 7,3 kg de
lipides par an et par Equivalent Habitant. Celaregspond a environ 600.000 tonnes de
déchets graisseux produits par an en France.

Ces 600.000 tonnes de graisses sont récupérédgf@ents moyens :

- 150.000 tonnes sont récupérees par
dégraisseurs de STEP, lors du prétraitem
des eaux usées,

- 200.000 tonnes sont récupérées par les b
graisse de restauration. En effet, ceux-ci @i
censés étre équipés depuis la loi du 13 jui
1992. En pratique, seuls 20 a 25% de
bacs a graisse sont effectivement collect
Le gisement théorique est donc bien pI
important. :

- 100.000 tonnes sont récupérées par :
vidange des séparateurs a graisse des .~
septiques. Environ 20% des fosses septh
en sont équipées. —

- 150.000 tonnes sont produites et recuper Yo
par les industries agro-alimentaires. -~

Source : Defréville
Graisses collectées
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Or le transport des 150.000 tonnes de graisses
ll en réseau qui arrivent aux stations d’épuratioués&
- problématique. En effet, les graisses n’étant ptuine
pas miscibles avec l'eau, celles-ci ne sont pas
aisément transportables. En outre, les graisses se
~ solidifient dans le réseau ce qui peut provoquer de
- colmatages de tuyaux. Ainsi, a Sarcelles, ou une
' grande partie de la population d’origine maghrébine
~ cuisine traditionnellement avec beaucoup de grajsse
" les réseaux sont souvent bouchés par les graisses.
" | Notons aussi qu'il est interdit de déverser desebui
~ brdlantes au réseau. En effet, ceci pourrait reités
un danger pour le personnel d’exploitation. En @utr
~ le réglement d’assainissement de Paris (1998)ylstip
" que les «effluents ne doivent pas étre a une
- | température supérieure a 30°C au droit du rejet ».

Source : Hydratec

Débordement d’égout colmaté a Sarcelles

Il est donc souhaitable de collecter ses graisggsrément et de ne pas les évacuer par
le réseau qui est inadapté. La meilleure solutiomsiste a ne pas les jeter et a les utiliser
autant que possible. Les graisses animales, parp&epeuvent étre utilisées pour donner un
bon golt de viande a des plats végétariens. Si dauhaite toutefois se débarrasser de
graisses, il conviendrait de les amener a une déckeacceptant les graisses alimentaires.
Cette solution est pour I'instant assez utopiquestta engendre un grand effort pour l'usager.
Une autre solution consiste a trouver un restaysesthe de chez soi qui accepterait qu’on
ajoute des graisses dans son bac a graisses. Hafig,les communes ou les déchets solides
sont incinérés, I'évacuation des graisses par ¢tebglles dans un container hermétique est
une bonne solution car les graisses ont un fortv@ioucalorifique et leur combustion
alimentera avantageusement I'incinérateur.

En résumé, la séparation a la source des graigsasssite une implication de la
population, de méme que le tri des déchets solldesnise en place de ce tri ne pourra donc
se faire que grace a une bonne communication adjprémblic et par une bonne éducation
sur ce sujet. Encore une fois, I'éducation et dmfiation sont un des leviers essentiels de
'amélioration de notre gestion des déchets.

2.4.3. La séparation des eaux-vannes

Une autre séparation a la source possible est deflecaux-vannes, c'est-a-dire des
eaux provenant des toilettes. Cette séparatiohiestentendu trés difficile a réaliser dans les
immeubles déja construits ou la séparation degrdifts réseaux nécessiterait d'importants
travaux. En revanche, dans les nouveaux logementians les maisons individuelles, cette
séparation est assez facile a mettre en ceuvrereprésente pas un surco(t tres élevé. Or elle
présente de grands avantages.

En effet, a condition qu’on n'y ajoute rien d'awgrgue nos déchets organiques et des
produits d’entretien non agressifs et en quantdésonnable, les eaux-vannes sont de
composition trés réguliére et facilement valorisalileur traitement ne nécessite pas d'étape
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de dégrillage, dessablage ou dégraissage et, siest pour leur teneur en médicaments et
hormones, constituent un parfait engrais, comniarteer de la ferme, qui contient d’ailleurs
lui aussi les médicaments et hormones administrésaimaux. Ces déchets organiques sont
aussi faciles a méthaniser.

Une fois la séparation effectuée dans

I’habitation, deux solutions s’offrent alors : texi

ces déchets localement ou constituer un deuxieme
réseau d’amenée vers une station de traitement.
Dans le quartier Vauban de Freiburg, les maisons
passives Www.passivhaus.geont pris le parti de
traiter ces eaux localement. Les eaux-vannes sont
collectées dans un réseau sous vide similaire a
celui des toilettes des avions et qui consomme
donc tres peu d’eau.

Elles sont ensuite dirigées vers des cuves
de méthanisation. Le gaz produit est utilisé dans
ces mémes maisons pour la cuisson. Un autre
avantage du traitement local est qu’il minimise le
risque de fuites et de déversement incontrélé
d’eaux usées au milieu naturel.

Source : Passiv Haus & Vauban — Freiburg

Toilettes pour collecte séparée des eaux-vannes\sda a Freiburg

L’autre solution consisterait a créer un deuxierdseau d'eaux useées, le premier
réseau servant alors a collecter les eaux grisest{@-dire les eaux domestiques sans les
eaux-vannes). Ces eaux grises sont elles aussveatent simples a traiter car elles ont peu
de matiéres organiques. Cependant, la pose etdtmmt d’'un deuxieme réseau peuvent
s’avérer prohibitifs.

En effet, d’aprés des colts standard de pose ddigation, on peut estimer un surco(t
d’environ un tiers lors de la pose du réseau. Het,dbs colts de creusement de tranchées
sont presque similaires mais il faut acheter deetdgtuyaux au lieu d’'un gros. Quant aux
colts et a la difficulté de I'entretien, c’est stent eux qui freinent le plus le développement
de telles techniqgues. Le traitement des effluesttsoritefois simplifié et la station d’épuration
a priori moins chere.

2.4.4. La séparation de l'urine

La séparation des eaux-vannes peut aller encosdgituavec la séparation a la source
de l'urine. Cette technique a été développée enlé&satelle est aussi développée et utilisée
par I'établissement de recherche EAWAG en Suisaesde cadre du projédoMix. Elle
présente de nombreux avantages.

Tout d’abord, I'urine contient environ 80% de I'ag@t 50% du phosphate des déchets
organiques donc sa collecte sélective permet utermant plus facile des nutriments. La
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le probleme du cycle de I'azote présenté en 2.3. gleosphates sont aussi mieux collectés
sélectivement. De méme que l'azote, le cycle dusphate est aussi actuellement
insatisfaisant car le phosphate en agriculture ipmivdes mines de phosphates dont les
réserves sont limitées (environ 100 ans) et fimard’hui dans I'océan ou dans des boues ou
il est difficilement récupérable.
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Source : Larsen, GAIA

Origine des nutriments dans les eaux-vannes

L’'urine contient aussi un grand nombre de micrdyaoits tels les hormones ou les
médicaments et il serait donc nécessaire de ligsrtrRar rapport a la situation actuelle ou ces
micro-polluants ne sont pas du tout traités, ldectéd sélective de l'urine permettrait de les
traiter plus facilement. D’apres les documents dure de M. Duguet « Traitement de I'eau »
de 'ENPC, on peut observer aujourd’hui une conediain d’environ 6 pg/L de paracétamol
en entrée de station d’épuration et de 10ng/L detifdépresseur Diazepam dans de I'eau
jugée potable !

Ensuite, l'urine est facilement réutilisable enttgo’engrais. La Suéde impose, pour
des raisons sanitaires, que I'urine soit stockéml@et 6 mois avant de pouvoir étre réutilisée
mais il est peut-étre possible de réduire cettegér En tout cas, l'urée ainsi récupérée serait
probablement compétitive par rapport & I'urée piteddie facon industrielle.

En pratique, la collecte séparée de l'urine exdd@ dans la plupart des toilettes
publiques pour hommes avec les urinoirs. Dansoliéettes standard, la séparation se fait tout
simplement par des petits trous réalisés a I'awkst toilettes comme le montre la photo
suivante.
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Source : Larsen, GAIA

Toilettes NoMix

Un probléme reste toutefois a résoudre qui vientreosport de l'urine. En effet,
'urine cristallise facilement en struvite (phoshale magnésium et d’ammonium) ce qui
peut boucher les canalisations. On peut toutefeisédier a ce probléeme en installant des
canalisations en matériau adéquat et avec une geriee. Notons que l'utilisation d’eau de
pluie pour tirer la chasse d’eau minimise ces pnolgs de précipitation car I'eau de pluie est
moins dure. Il s’agit donc d’une bonne combinaidertechniques innovantes.

La collecte séparée de I'urine pourrait donc d’aredéja étre mise en place dans tous
les lieux publics ou des urinoirs sont déja préselains les toilettes pour hommes. Le retour
d’expérience de ces installations permettrait ¢asté penser a son développement a plus
grande échelle. Notons par exemple que le qua&taws de la ville de Dongsheng en Chine a
déja construit un complexe de 825 appartements légngl I'urine est collectée séparément
et les excréments sont récupérés dans des toseitess.

La séparation de l'urine est aussi mise en plageuadihui pour I'assainissement
autonome rural. Le programme suédois Ecologicait&&n Research a ainsi participé a pres
de 200 projets a travers le monde (mappemondeaaiiee disponible sur leur site Internet a
www.ecosanres.org/map

A titre d'exemple, l'association indienne SCOPE @ty for Community
Organisation and Peoples Education) a installé tb8&ttes avec séparation de I'urine au
Tamil Nadu. Cette séparation de I'urine a de nonndes vertus. Elle permet entre autres :

- de reutiliser directement I'urine diluée en agriaté comme fertilisant.

- de faciliter la déshydratation et I'aseptisatiors deces. Plus les feces seront
seches et moins les animaux de type mouches oudsasdy développeront.
Aprés maturation, les féces sont aussi utiliséesmme amendement organique.

Les photos ci-apres donnent une idée de ce typstdliation, relativement rustique,
dans des projets au Burkina Faso et au Mali.
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Source : Rosemarin et al., Zero-M project

Toilettes avec séparation de I'urine et des fecesiieu rural

2.4.5. Autres séparations

La recherche d’autres séparations a la source @dset$ liquides serait & mener. Elle
aboutirait sGrement a long terme a un changememnmodehabitudes car il parait difficile
aujourd’hui de voir comment on pourrait séparermasburce nos cheveux de l'eau de la
douche ou l'amidon de l'eau des pates. Ces techmicauraient en tout cas le méme
fondement conceptuel : cesser d'utiliser 'eau camum transporteur de déchets.

Quoi gu'il en soit, on remarque que les technigdesséparation a la source citées
auparavant s'allient facilement avec des techniglgetraitement local. Elles évitent alors le
transport des effluents sur de longues distancds &faitement dans de grosses stations
d’épuration d'un effluent de composition complexXgelles évitent aussi les risques de
débordement des réseaux par temps d'orage ce puésente aujourd’hui le principal
probléme des réseaux d’assainissement.

Dans les maisons passives du quartier Vauban deuFgeou dans le quartier Erdos de
Dongsheng, le cycle de I'eau et des déchets gocdimpagnent est aussi décentralisé que
possible. Erdos est ainsi doté d’'une petite statmiraitement locale qui compost les matieres
fécales, traite les eaux grises avant réutilisatieic. La maintenance de ces systémes
décentralisés est toutefois plus difficile a gécar elle se fait au niveau du groupement
d’habitation. Elle aide cependant a la responsaiitin des habitants dans le traitement de
leurs déchets.
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3. Un déchet problématique : les rejets urbains deseate
pluie

Parmi les eaux usées, les rejets urbains de tempdudk, déversés dans les rivieres
lors d’épisodes pluvieux intenses, sont particahgent complexes a gérer. D’'une part, ils
dégradent fortement le milieu par des types deupots trés variés, d'autre part, leur
réduction nécessite souvent des travaux coltewgratele envergure. Une gestion circulaire
de ces déchets, dans I'esprit des solutions pregopéécédemment, est encore loin de
pouvoir étre mise en place.

Cependant, différentes techniques sont déja w@gis® France qui permettent de gérer
ces eaux autrement que par un réseau d'eaux pdavihlouvrageTechniques alternatives
aux réseaux d'assainissement pluyipublié par le Centre d'études sur les Réseaux, le
Transports, I'Urbanisme et les constructions puielsg(CERTU), constitue une bonne source
d’'information sur les différentes techniques quatdes noues, les bassins de stockage, les
chaussées a structure réservoir, les toituresstsaetc. Dans le chapitre qui suit, nous nous
concentrerons principalement sur les impacts detsréd’eaux pluviales sur le milieu naturel.

3.1. Le Bon Etat écologique des masses d’eau

3.1.1. La directive cadre européenne

Avec la mise en place de la Directive Cadre eunopéesur 'Eau (DCE), la qualité de
I'eau devient un enjeu politique primordial. Enegffcette Directive, transposée en 2004 dans
la loi francaise, impose que toutes les massesidient atteint le bon état écologique d’ici
2015, avec quelques possibilités de dérogation2021 et 2027, en particulier pour les
masses d’eau fortement anthropisées. La politigukedu a donc fortement changé depuis la
DERU de 1991 car, au lieu d'imposer une obligatienmoyens (un bon réseau, une station
d’épuration correcte, etc.), la DCE impose unegabion de résultats. Il y a donc désormais
une relative liberté de stratégie a adopter : aciegjuement le résultat final qui sera juge.

Or justement, comment juger du bon état écologfjure masse d’eau ? La nature,
en particulier en France, a été tres fortement fidadpar I’'homme depuis des millénaires. Un
référentiel naturel théorique, qui ferait abst@attde I'impact anthropique, est impossible a
mettre en ceuvre. La stratégie adoptée par la D@G&iste a évaluer la qualité de I'écosysteme
de ces masses d’eau, en la jugeant par des criiéregiques mais aussi des critéres sous-
tendant la biologie.

Le principe du jugement du bon état est donné gairtulaire DCE 2005/12 du 28
juillet 2005, du ministére de I'écologie et du déppement durable, relative a la définition
du « bon état ». Les masses d’eau sont classédgpgaet a chaque type de masse d’eau est
associée une masse d’eau de référence, non opewesnpactée par 'lhomme. Une masse
d’eau est jugée en bon état si les différentsrestée sont pas dégradés de plus de 25% par
rapport a cet état de référence. D’aprés les d@ififisr Etats-membres, cette valeur constitue en
effet uneaurea mediocritagiu bon état écologique : les milieux aquatiquad sdors dans
une situation permettant le développement d’aésviéconomiques de facon équilibrée : ils
conservent de bonnes capacités d’auto-épuratiolesetniveaux d’efforts de dépollution
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demandés aux activités ne sont pas disproportiori@@figure suivante indique les risques
d’écart aux objectifs de la DCE dans le bassiradgdine.

i SR ieiibE

Moaqgue Fadsy ru drute

Magew wverr

Manaw of s brSmivar riochbe
L]

Ragus roat

Source : Etat des lieux du bassin de la Seine, 2004

Risques d’écart aux objectifs de la DCE dans lesivede la Seine

Cette valeur signifie aussi que I'on accepte untepde 25% de biodiversiteé, sachant
gue ce sont les especes les plus exigeantes quiligpdru. Il est difficile de juger des
conséquences d'une perte de 25% de biodiversitd. dbgectif est toutefois bien
complémentaire de la stratégie nationale pourddibeérsité car celle-ci a pour but de stopper
la perte de biodiversité d’ici 2010. La DCE impakerestaurer une bonne biodiversité dans
les cours d’eau de mauvaise qualité, avec toutdfsssechéances plus lointaines que 2010.

En pratique, I'état écologique des cours d’eauresgturé par trois indices biologiques
qui sont I'indice Biologique Global Normalisé, ar les micro-invertébrés, l'indice
Diatomeées, et I'indice Poissons. En outre, desmaties physico-chimiques soutenant la
biologie doivent étre évalués tels I'oxygéne dissde phosphore total, 'ammonium, etc.

3.1.2. Evaluation de la qualité de I'eau

La DCE crée donc une nouvelle grille et un nouvemteme d’évaluation de la qualité
de I'eau des rivieres. Auparavant, la premiéréegd’évaluation fut instaurée en 1971. Elle
fut ensuite remplacée par la grille d’évaluation@Eau par une circulaire du ministre chargé
de I'environnement datant du 10 juin 1999 et quiaiteavoir effet a la fin 2001 au plus tard.
Or en 2005, lors de la diffusion de la circulaméiant le passage a la nouvelle grille DCE, le
passage de la grille 1971 a la grille SEQ-Eau ritapas encore été fait. La situation est donc
aujourd’hui particulierement complexe en ce quicane I'évaluation de la qualité des eaux
car les trois grilles coexistent.

Tous les acteurs de l'eau subissent les conséqualeeaette complexité. Pour la
police de l'eau, la DCE s’ajoute aux exigences SPAGE, des SAGE et des divers arrétés.
En outre, les polices de I'eau voient aujourd’heurl importance grandir sans que vienne
nécessairement une augmentation de leur effectdeeteurs moyens. La méme entité a
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souvent les rbles de police administrative (coetrééglementaire amont) et de police
judiciaire (contréles sur le terrain). En outreplaice de I'eau doit agir sur un grand nombre
de sujets différents et il lui est donc difficilagdir correctement dans tous les domaines.

Face aux polices de I'eau, les collectivités etbeseaux d’étude sont donc dans une
situation difficile car les exigences de la polae 'eau ne sont pas toujours claires. Tout
d’abord, la police de I'eau peut étre exercée e ehtités trés différentes selon les cours
d’eau : une DDE, une DDAF, un service de navigationservice maritime, une DDASS, etc.
Cette multiplicité des acteurs ne favorise pas daécence de leurs actions et de leurs
exigences. Il n'y a pas aujourd’hui de doctrinerel@ment établie pour toutes les polices de
'eau. D’aprés M. Quéméner du Service Navigational&eine, il existe tout de méme un
« Club des polices de I'eau » qui permet d’harmamisurs pratiques. Malheureusement, il ne
m’a pas été permis d’avoir acces aux documents ppaoduit.

Ensuite, toujours d’apres M. Quéméner, le CodeElevironnement permettrait aux
polices de I'eau d’étre plus contraignantes quewe les textes |égislatifs exigent, si cette
contrainte est justifiée. Cette marge de manceussepdlices de I'eau est trés problématique
pour les collectivités et les bureaux d’étudesetkr ne permet pas de prévoir a I'avance les
exigences de la police de I'eau et donc les mogemettre en ceuvre. Dans un dossier « Loi
sur I'eau » réalisé par le bureau Hydratec, une@ale I'eau avait ainsi exigé de vérifier la
compatibilité d’'un projet de station d’épuratiorsd-vis des trois grilles d’évaluation de la
gualité de I'eau ce qui impose de passer troisghis de temps sur cet aspect. La complexité
de la situation Iégislative nuit ainsi aux bureali@tude qui ne peuvent savoir a I'avance
guelle méthodologie appliquer. En outre, les étalna de qualité de I'eau nécessitent de
faire un grand nombre de mesures et il est diffidiune part de savoir a qui il incombe de
réaliser ces mesures, d’autre part de savoir qustiat les mesures pertinentes a effectuer car
leur codt élevé limite les possibilités de mesures.

Cet exemple n’est qu’une illustration d’'un problebeaucoup plus vaste. Le rapport
d’'information de la sénatrice Mme Fabienne KelleB52 de 2006-2007 sur la politique de
'eau, titré « La France au milieu du gué », faiailteurs état d’'un grand nombre de
changements a apporter en France dans la politigdeau. Beaucoup de changements sont
aujourd’hui en train d’intervenir suite a la nouedbi sur 'eau de décembre 2006. Toutefois,
la situation générale de la politique de I'eau eanEe, et le probléme des polices de I'eau en
particulier, n’a pas encore trouvé de nouvel éqreli Dans le domaine des eaux usées, les
difficultés d'application de la directive DERU itrent d’ailleurs bien les
dysfonctionnements de la politique de I'eau en Egan

Suite a une mauvaise identification des zones lsiessa 'eutrophisation, la France a
fait I'objet d’'un arrét en manquement de la Cour Jistice des Communautés en 2004.
Rappelons que la DERU date de 1991 et que soncafiph était prévue pour 1998. Or les
enjeux du contentieux sont trés importants carrien€ée encourt une sanction pécuniaire
estimée a plusieurs centaines de millions d’eut@sFrance essaye donc aujourd’hui de
rattraper son retard. C’est ainsi que le guide éfenidions pour I'application de la DERU,
publié par le ministére en charge de I'environneimest sorti en mai 2008, soit 10 ans aprés
la date a laquelle la directive aurait déja due éppliquée ! Dans ce contexte, on congoit que
I'application des directives soit aujourd’hui soeirde fortes tensions mais on peut aussi
s’interroger sur les capacités qu’aura la Franeespecter la DCE vu le retard déja pris sur la
DERU.
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L’exemple des déboires vécus par la France popplieation de la DERU illustre en
tout cas la force de I'Union Européenne et sa dépar imposer aux Etats une bonne
conduite. L'arrét de la Cour Européenne a eu pouséquence de dynamiser et de remettre
en cause la gestion francaise de I'eau. L’'Unionogéenne amene dans ce cas la France a
adopter un comportement vertueux et ce réle deidriEuropéenne est salutaire pour la
France. Dans le cas de la DERU, il est toutefmaré@nt de constater que la France encoure
de si grandes peines alors que, selon M. Tassautré's Etats comme ['ltalie n’ont pas eu
d’arrét de la Cour mais présentent des lacunepautraient justifier un arrét similaire.

3.1.3. L’atteinte du Bon Etat écologique pour la Seine a &is

L’atteinte du bon état écologique figure toutefdéga dans les objectifs de la politique
de I'eau en France. Une consultation du public aupet est d'ailleurs actuellement en cours
jusqu’'au 15 octobre 2008. Pour la Seine au niveadadrégion parisienne, le bon état
écologique n’est pas encore atteint mais des sffportés sur les rejets d’assainissement
devraient améliorer cette situation. Le bilan 2@&7la qualité de la Seine et de la Marne
effectué par le SIAAP montre que la conformité @&eine vis-a-vis de la directive cadre en
2007 est méme atteinte en amont de Paris. La figuika@nte, issue de ce rapport, montre la
localisation des points de mesure du SIAAP surdiasSet la Marne. Cette figure sert aussi a
repérer la localisation des différentes villes nemiées dans ce rapport.
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La conformité de la Seine vis-a-vis de la directbazlre a été étudiée au niveau de

Paris (Choisy, Suresnes), légerement en aval (baitie), aprés la station d’épuration de
Colombes mais avant celle d’Achéres, et tres en dwaParis (Poissy, Meulan), apres la
station d’épuration d’Achéres. Pour I'évaluation ltat, la méthode utilisée est celle du
percentile 90, c’est-a-dire la valeur dont 90% dessures sont inférieures. En effet, la
méthode des moyennes est moins pertinente cardasismes biologiques sont affectés par
une concentration maximale, méme si son occurrestdaible. Les résultats sont figurés

dans le tableau suivant.
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CONFORMITE VIS-A-VIS DE LA DIRECTIVE CADRE EN 2007 RAPPEL 2006
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de la Seine au Bon Etat écologique

Source : SIAAP

On constate que, pour les parameétres physico-chenigous-tendant la biologie, les
principaux obstacles a I'obtention du Bon Etatdést dans les concentrations en composés
phosphorés, en composés azotés, en matiéres eensimsp et en oxygene dissous. Les
matieres en suspension tiennent une place a pars de& résultat et proviennent
majoritairement de I'érosion des sols. Nous ne npuséresserons pas ici. Pour les autres
parametres, les rejets issus des infrastructusesdinissement jouent un réle non négligeable
dans ce résultat. Comme nous l'avons vu au 2.2a8frds rejets de pollution, souvent diffus,
entrent en jeu dans la qualité de I'eau de la Sé\irssi, d'apres I'état des lieux du bassin
hydrologique de la Seine publié en décembre 2004epainistere en charge de I'écologie, la
répartition des rejets d’azote est la suivante.
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On y voit clairement I'impact de I'agriculture pol@s rejets de nitrates. En revanche,
pour les rejets d’azote réduit, I'impact des cdlietés domine. Pour les rejets phosphorés, les
principaux rejets semblent venir des collectivitésis des incertitudes pesent encore sur les
guantités d’éléments phosphoreés issus de I'aguilti_e schéma de répartition est donné ci-
apres.
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3.2. Les rejets de I'assainissement dans la région paiesine

Nous nous concentrerons ici sur les rejets issssrdiastructures d’assainissement de
la zone centrale d’lle-de-France. Deux phénoméngsm alors en jeu : d’une part les rejets
permanents provenant des stations d’épuration ®pdmts de déversement permanents de
temps sec, d’autre part les rejets ponctuels dpdeta pluie.

Dans le cadre de l'étude d’actualisation du sché&hsssainissement de la zone
centrale de la région lle De France, le SIAAP ar&dliser en 2004 par PROLOG Ingénierie
un état des lieux des déversements au milieu na@eeaapport permet de prendre conscience
de I'ampleur des déversements et de la difficuitded maitriser correctement. En effet, dans
Paris et la petite couronne, un recensement noauskh a totalisé 211 points de rejet, gérés
par 4 entités: le SIAAP et les départements deisPat de la petite couronne.
L’autosurveillance de ces points de rejet s’esteme¢nt améliorée ces dernieres anneées,
passant de 40 points en 1998 a 155 en 2003.

3.2.1. Les rejets permanents dans la Seine

Les points de déversements permanents sont reteiviefaciles a cerner. La DERU
impose de supprimer tous les déversements de teeepslonc cette suppression devrait avoir
lieu prochainement. En 1995, on totalisait 73 oiké rejet permanent. Parmi ceux-ci, 10
points correspondent a des rejets épurés, 27 pomtseté supprimés par création d'un
nouveau réseau de collecte EU ou mise en placeisk ge temps sec entre 1995 et 2004 et
12 points ne drainent que des eaux claires selprgéstionnaires. Les 24 autres points
drainent des secteurs en mauvais séparatif.

L’amélioration des mauvais branchements représenteavail long et fastidieux car il
est difficile de corriger de mauvais branchemelmstégion parisienne compte aussi un grand
nombre de rivieres canalisées transformées en &gtlatla Biévre, et il est aussi tres difficile
de supprimer les rejets d’eaux usées dans cesesvi€ne des pratiques consiste a envoyer,
en temps sec, ces rivieres vers les stations diipns. Méme si cette solution n’est
evidemment pas la meilleure, elle permet au moigtér le rejet direct d’eaux usées dans la
Seine en attendant que tous les rejets indésirablest supprimeés.

Les déversements d’eaux usées de temps sec d&@win devraient donc encore
continuer a diminuer. Ce travail n’est toutefois parminé. En avril 2008, par temps sec, la
jolie promenade sur les berges nouvellement amésaggre La Briche et Epinay permettait
malheureusement de voir des excréments flotter autéace de la Seine a la sortie du
collecteur Enghien-Epinay...

Concernant les rejets de stations d’épuration, dpialité dépend essentiellement du
traitement réalisé sur la station. Les travauxiséa) en cours ou projetés sur les stations
d’épuration de la région parisienne vont amenerdiéférentes stations a un traitement trés
poussé, souvent a la pointe des technologies &gudl traitement des eaux usées, pour des
budgets faramineux. Au printemps 2008, le SIAARgaés différents contrats pour un total
d’environ un milliard d’euros de travaux pour sdatiens d’épurations! On peut donc
considérer qu’aujourd’hui, les efforts portés serrtlaitement en stations d’épuration sont
grands et les possibilités d’amélioration de cet-@dtsont faibles. Comme mentionné au
2.2.2, le probléme des stations d’épuration réplde aujourd’hui dans leur capacité a gérer
les boues que dans celle de rejeter une eau aanrent épurée. La focalisation sur la qualité
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de I'eau de la Seine ne favorise pas nécessairdiugiigation de techniques alternatives qui
pourraient peut-étre gérer plus correctement léeayes différents déchets des eaux usées.

Enfin, les débits rejetés en période de chdmageskau représentent globalement un
tiers des rejets de temps sec sur 'année maidagigiement trés faibles en période d’étiage,
lorsque la Seine est la plus vulnérable, puisqealé&versements pour travaux sont interdits.
Les quelques rejets de temps sec en période de agjgdmt d’'étiage correspondent
essentiellement a des rejets d’eaux claires perdnpériodes de configuration particuliere
du réseau.

En définitive, les rejets permanents dans la Seom relativement bien connus et les
voies d’amélioration, méme si elles sont parfoiffiadlies, sont assez bien cernées. En
revanche, les déversements de temps de pluie somteemal maitrisés et ils représentent une
pollution importante de la Seine.

3.2.2. Les déversements de temps de pluie dans la Seine

Les déversements par temps de pluie dans la Seirteparticulierement délicats a
traiter. D’'une part, Paris et sa proche banlieud s@joritairement dotés d’un réseau unitaire.
Ainsi, lors d’événements pluvieux, les déversoiitwabes rejettent a la Seine un mélange
d’eau pluviale et d’eaux usées fortement chargggm#ution, ce qui ne serait pas le cas si le
réseau était séparatif. La construction d’un deurigéseau pour les eaux pluviales est tres
difficilement envisageable aujourd’hui car tout déseau serait a reprendre. Toutefois,
lorsqu’on pense aux travaux réalisés par BelgrantHaissman au XIXéme siécle, des
travaux d’'une telle ampleur seront peut-étre a rauvréalisés dans Paris et permettraient
alors de faire passer Paris en réseau séparatif.

La politique adoptée aujourd’hui consiste a stoaes eaux pluviales et a les traiter
par la suite, soit dans des stations de dépolludies eaux pluviales, soit dans les stations
d’épuration existantes. L'objectif est de ne rajetes eaux pluviales au milieu naturel que
pour des pluies de période de retour supérieurendis ce qui limiterait en moyenne a 2 le
nombre de rejets en Seine dans l'année. Cet dbjeopose de réaliser des travaux
pharaoniques. Ainsi, entre Ivry et Masséna, le TIKANnnel lvry Masséna) mesure 2,6 km
de long pour un diamétre de 6,8 m. Il permet aitesstocker 80.000 Tnacheminés aprés la
pluie petit a petit vers la station d’épuration\tenton par pompage.

Ce paradigme demande un arbitrage délicat. Pareyatas ouvrages sont destinés a
fonctionner a des fréquences faibles mais ils ssm&nt un colt exorbitant. On trouve bien
sOr un optimum entre le colt des travaux a réadiséa protection apportée mais le contraste
reste tout de méme choquant. Le développementrdsagblutions est freiné par I'ensemble
des infrastructures déja existantes et la granffecutié d’'une refonte compléte de ce
systeme. La gestion cyclique des déchets issugales pluviales, mentionnée au deuxieme
chapitre de ce rapport, reste aujourd’hui tresaiiéf & mettre en place, plus encore lorsque le
réseau est unitaire comme a Paris. Face a catiisit, il convient au moins de se doter
d’'outils permettant de gérer au mieux cette comfdest minimiser les déversements au
milieu naturel. C’est ce qu’a fait le SIAAP aveoutil MAGES : Modele d’Aide a la Gestion
des Effluents du SIAAP.
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3.3. Optimisation des rejets de temps de pluie

3.3.1. L'outil MAGES

Le systeme MAGES (Modéle d’Aide a la Gestion deffuEhts du SIAAP) est un outil
informatique qui permet la gestion dynamique deseaéx d’assainissement de
'agglomération parisienne. Ce dispositif a étéliséagrace a la coordination de trois
entreprises, Suez Environnement, SATELEC et Hydrdteest en cours de réception depuis
le printemps 2007. Les objectifs majeurs de cegbrapnt la limitation du volume des rejets
au milieu naturel et des inondations locales pamptede pluie, suivant le fil conducteur du
schéma directeur de la Zone CentrdlAGES ne remplace pas la gestion communale ou
départementale des eaux usées mais constitue ssaptibutil d’aide a la décision.

Le systeme MAGES recueille 24h/24 un certain nomiineformations ¢lébit de
l'eau, état du réseau, fonctionnement des usinemn. provenancees différents acteurs de
l'assainissement (communes, syndicats de commurenseils généraux) tout en intégrant
les prévisions de Météo France et permet un échaegeanent de données entre la salle de
contrdle et les ouvrages. L'outil a été congu papporter une vision globale synthétique de
I'état présent et fournir a tous les intervenamts uue exhaustive et cohérente du systéeme. Il
donne un certain nombre de précisions sur I'étasykieme comme les remplissages, les
pompages, etc.

Une autre fonctionnalité essentielle du modéle détablir une prévision de la
situation tendancielle, a partir de I'état pluvidngue, des situations de déversement et des
inondations, prenant en compte la gestion paréoellde chaque exploitant. La météorologie
joue en effet un réle particulierement importamslaette prévision de I'évolution.

Le systeme MAGES propose aussi une aide a la décisar il est capable de
construire un scénario de gestion optimale a paesrobjectifs prédéfinis et en tenant compte
des incertitudes météorologiques et des contragttdsiesll possede également une capacité
d’anticipation grace a un modéle mathématique depale s’'adapter aux situations
occasionnées par le niveau de précipitations. Eratgin de crise, MAGES est a méme
d'établir en 15 minutes des scénarios permettaoptidiiser la gestion du réseau
(dysfonctionnement d’'un équipement, intempérias).et

Or, a ce jour, MAGES ne posséde pas de moduletquBluisqu’il permet de suivre
avec précision les volumes rejetés au milieu nhtilrserait intéressant qu’il puisse aussi
fournir une information sur la dégradation de lalidé de I'eau de la Seine conséquente a ces
déversements. Cette information pourrait serviéaiser le bilan de I'impact d’'une pluie,
prévenir plus finement la gravité des déversemeinésentuellement inclure dans les choix de
scénarios proposés par MAGES l'impact qualité désecsements. Pour ce faire, deux
problémes sont a résoudre :

1. évaluer le flux polluant attaché a un débit de desment,
2. évaluer I'impact d’'un déversement sur la qualitéad8eine.

3.3.2. Evaluation du flux polluant attaché a un déversemen

Dans la région parisienne, I'évaluation du fluxlpaht attaché a un déversement de
temps de pluie est particulierement délicate. Cortimdique Assem Kanso dans sa these, la
complexité de la modélisation des rejets urbaingeteps de pluie a trois origines : des
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données rares, des objectifs multiples et une ¢esarace limitée des processus. Un grand
nombre de travaux ont déja été réalisés afin diobties valeurs moyennes de flux polluants
rejetés mais toutes les campagnes montrent unaelegreariabilité des flux polluants. Le
tableau ci-dessous, issu du rapport PROLOG préaddetnmentionné, montre les extrema
des concentrations en polluants sur trois déversigis Hauts-de-Seine.

Déversoir Paramétre Moyenne| Min-Max
DO Paul Doumer 2 Courbevoie MES (mg/l) 290 171-1194
Réseau unitaire DCO (mg/l) 390 137-1494
Exutoire Seine N-NH4 (mgN/I) 4.7 1.6-29.4
DO Seuil IV Issy MES (mg/l) 260 99-1143
Réseau unitaire DCO (mg/l) 210 109-85B
Exutoire Seine N-NH4 (mgN/I) 2.9 1-4.6
DO Lebrun Antony MES (mg/l) 360 173-1083
Réseau mixte DCO (mg/l) 245 65-641
Exutoire collecteur doublement Blagi§ N-NH4 (mgN/I) .13 1-7.6

Source : SIAAP, Etat des lieux des déversementsitieu naturel

Concentrations en polluants mesurées sur 3 déverdes Hauts-de-Seine (temps de pluie)

On voit clairement que la variabilité des concerires de polluants rejetés est tres
grande. Le programme OPUR, Observatoire des PddudRbains a Paris, mené par le
Centre d’Enseignement et de Recherche Eau Villar&mvement (CEREVE) entre 1994 et
2000, a permis d’éclaircir la provenance des palisi@es rejets urbains de temps de pluie et
d’expliguer cette variabilité dans le quartier darslis a Paris.

A. Origine des polluants

Le calcul du bilan des masses entrant et sortaméskau d’assainissement du Marais
au cours d’'une pluie suggere que I'érosion deskstde pollution constitués dans le réseau
constitue la principale source de matieres en sisspe et de matiére organique par temps de
pluie. Les particules érodées dans le réseau edenfent organiques, biodégradables, assez
peu chargées en métaux et relativement décant&bles.s’accumulent par temps sec dans le
réseau et sont mobilisées progressivement au cales I'événement pluvieux,
proportionnellement a I'énergie de I'écoulementuPtes paramétres MES et DBO les
graphiques suivants indiquent la proportion deyawits provenant du réseau.

MES DBOS

Eaux usées Eaux usées
20% 38%

Toitures 5% —
'- Toitures 2%

Chaussées 5% Cours 1%

Heseau

Reéseau | Cours 3% 24%

63%

Chaussees 9%

Source : OPUR
Origine des pollutions en MES et DBOS5 a I'exutatequartier du Marais

®> DBO; : Demande Biologique en Oxygéne a 5 jours. C’astmesure indirecte de la quantité de matiére
organique.
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Avant l'arrivée d’'une pluie, les dépbts dans lesugg ont la structure suivante :

Biofilm
s

Couche organique

Source : OPUR
Dépbts dans les égouts du quartier du Marais

Il'y a donc dans le fond du collecteur des dépétsgiers, principalement minéraux,
au-dessus desquels se dépose une couche orgahigfire. sur les bords du collecteur
apparait un biofilm trés riche en métaux. Une dasclusions des travaux du programme
OPUR indique que la couche organique est la prateigource de pollution du réseau du
Marais contribuant a la pollution des rejets urbaite temps de pluie. Cette couche de
guelques centimétres, immobile et mobilisable efasa des dépdts grossiers minéraux est
composée de matiere organique et de fibres. Ellbsaise en des points ou le taux de
cisaillement est inférieur a 0,1 N/m2 et elle p&wé entrainée par de faibles pluies. En outre,
les particules de cette couche sont fortement éleargn polluants.

Ces résultats suggéerent qu’'un des moyens permelktadiminuer la pollution rejetée
par temps de pluie serait de garder les égoutsgsdfEn effet, en I'absence de dépbt dans
les réseaux, ces polluants ne seraient pas chaaiéfa pluie. Un curage des réseaux est
certes effectué par les services d'assainissemars ame augmentation de la fréequence de
ceux-ci, voire un couplage de ceux-ci avec lesipi@vs météorologiques, permettrait peut-
étre de diminuer les stocks mobilisés par la pldie.outre, les méthodes de curage seraient
peut-&tre aussi & revoir car le curage des réseauey’il est présenté au Musée des Egouts
de Paris, sert a curer totalement un égout. Ors dae optique de diminution de la pollution
rejetée par temps de pluie, il serait peut-étreodpp de faire un curage plus rapide pour ne
nettoyer que la couche organique située au-dessudedot minéral. De tels nettoyages
pourraient étre effectués a I'étiage, lorsque IBemirécepteur est le plus fragile. Cette piste
n'a pas été étudiée spécifiquement mais méritetagment un développement plus ample et
préecis.

B. Variabilité des concentrations en fonction des tétsjetés

L’estimation des flux polluants attachés a un deéserent de temps de pluie est
délicate a réaliser pour plusieurs raisons : l'iéwsibilité des pluies, I'hétérogénéité des flux
déversés, le bon déclenchement des appareils deené&s la plupart des flux polluants sont
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estimés par des campagnes de mesure ponctueliesergent a déterminer une moyenne
utilisée par la suite pour les estimations de ftléversés au milieu naturel, le SIAAP a

récemment mis en place des appareils de mesurenaude aux usines de Clichy et La

Briche. Ces appareils permettent donc de réalisaeréuitable suivi des déversements en ces
deux points.

A l'usine de La Briche, il s'agit d'un préleveursasvi a une sonde détectant un
déversement dans la Seine. Le préleveur est sitagah de la lame déversante et, a partir du
moment ou un déversement est détecté, prélevesttegel0 minutes un échantillon d’eau.
L’échantillon final est ensuite transporté dandaboratoire du SIAAP a des fins d’analyse. Il
y a certes un certain nombre de biais a cette mdkumposition du préleveur apres le
déversement, la représentativité des échantilloegaudprélevés, le temps dattente de
I'échantillon final avant analyse, etc.) mais caine devraient pas introduire de biais trop
grands. En revanche, il est regrettable que ceyeal ne fonctionne environ qu’une fois sur
deux. Lors de mon passage a La Briche, le prélesreait ét€é débranché pour brancher un
autre appareil...

Les tableaux suivants indiquent les concentratiems NH, et en DBQ des
déversements pour lesquels des mesures ont éggesalsur les sites de Clichy et La Briche
en 2006 et 2007. Les données de concentrationgsepr@nt de la Direction de la Recherche
et du Développement (DRD) du SIAAP ainsi que lesrd®s de volumes déverseés. Les
déversements ont été classés par volume croisBandeavisualiser une éventuelle relation

entre la concentration du déversement et le dévitdé.
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L’étude de ces données ne montre malheureusememiaworrélation nette entre le
volume déversé et les concentrations en, BHDBQ;. En outre, I'écart-type des données est
élevé : ainsi pour les déversements a La Brich20&7, la moyenne de la DBO5 rejetée est
de 140 mgO2/L et I'écart-type de 68 mgO2/L. Lescamtrations sont donc assez dispersees.
Aucune loi ne se dégage nettement et le choix dwamleur moyenne de concentration
polluante, pour évaluer I'impact d’un déversememré, peut facilement introduire un biais
d’'un ordre 2. L’étude des flux, et non des con@dins, ne donne pas non plus de résultat
probant. En revanche, pour les estimations anrualks flux polluants déversés, cette
variabilité est moins problématique.

On pourrait peut-étre avoir de meilleurs résultats essayant de corréler les
concentrations ou les flux de polluants a l'intédhgies pluies et non au débit déversé en
s’appuyant sur I'idée que la quantité de pollutammachée est fonction de lintensité de la
pluie. Toutefois, la thése d’Assem Kanso laisse giespoir quant a la possibilité d’aboutir a
une guelconque corrélation.

En effet, en évaluant différents modeéles de catimd flux polluants, Assem Kanso
arrive a la conclusion qu’ils ont un faible pouvpnédictif. L’écart-type des résidus entre les
réponses des modeéles et les réponses observééteest par rapport a I'écart-type des
concentrations mesurées : les modeles disponihlgsurd’hui sont donc assez faibles a
prédire la pollution attachée a un déversement.

En conséquence, certains travaux tels la theselileeQ acour, actuellement en cours
au CEREVE, explorent la piste des mesures en ligeles-ci semblent étre la seule solution
permettant d’obtenir un résultat fiable. Le trad®l Céline Lacour repose sur les informations
gue l'on peut tirer des mesures de turbidité. Hurait alors un seul appareil de mesure a
installer (un turbidimétre). Si les corrélationstrenla turbidité et les pollutions en MES,
DBOs, etc. sont probantes, cette mesure en ligne peeited’évaluer les flux polluants
attachés a un déversement. Une autre piste, pkéeigar le SIAAP, est celle de la mesure en
ligne de la conductivité qui pourrait aussi étrerélée aux flux polluants.

En outre, les premiers résultats de Mlle Lacourranéa penser que les pollutions
entrainées par une pluie sont largement décorrélégscaractéristiques de cette pluie. La
turbidité présente en effet une grande variabéitécette variabilité n’est liée en rien aux
caractéristiques des pluies. Ce résultat corrolomecorrélation observée dans les figures
précédentes entre les volumes déverses et la doaib@m de polluants.

Ainsi, il semble difficile d’attacher de fagon fiabun flux polluant a un déversement.
Toutefois, I'étude des différents points de dévaesets par temps de pluie dans la Seine
montre que I'essentiel de la pollution est déversgeuelques points principaux. La figure
suivante, issue du rapport PROLOG, montre I'impuréarelative des déversoirs d’orage de la
région parisienne. Sur chaque point de rejet saltut®s les flux polluants liés au volume
déversé deux fois par an en moyenne. Les flux sbteénus par multiplication du volume
déversé par une concentration moyenne annuell&rerirelativement fiable pour des
considérations d’ordre général.
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tres grande dans la pollution totale en BBiBversée dans la Seine. Ce résultat justifie les
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création de bassins de stockage. Le graphiquerdypeamet de visualiser différemment cette
contribution des différents déversoirs.
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On constate que, pour la DBOes deux principaux déversoirs d’orage sont Glieh
La Briche. Dans la suite de ce rapport, nous ofiksle fait que ces deux déversoirs soient
représentatifs de la majorité de la pollution dégera la Seine pour évaluer I'impact des
déversements a la Seine. En toute rigueur, selmpllges et les configurations, ces deux
déversoirs ne vont pas toujours étre représentiifa pollution mais ils s’en approchent tout
de méme assez. En outre, les mesures installéamnénu sur ces 2 déversoirs permettent de
relier les mesures de qualité de la Seine a cedlda pollution déversée.

3.3.3. Evaluation de I'impact des déversements sur la quiéé de la Seine

A. Mesures en Seine

Un tres grand nombre de mesures sont installéesiralijui sur la Seine pour en
évaluer la qualité. D’une part, les compagniesrdeyrction d’eau potable suivent de trés prés
la qualité de I'eau de la Seine au niveau de leytage. D’autre part, un certain nombre
d’organismes ont mis en place des réseaux de mesuparticulier le SIAAP.

Le réseau de mesures du SIAAP comprend actuelleenérst autres :

- des sondes de mesure de la température et de &ngydjssous au pas de temps
15 minutes réparties le long de la Seine entresBereet Méricourt. Ces sondes
fournissent une base de données exceptionnellea dmelsure de lI'oxygéne
dissous en Seine. Comme nous le verrons plus lfloxygéne dissous est un
parametre intégrateur de la qualité de l'eau domes mesures sont trés
précieuses ;

- des prélevements ponctuels réalisés toutes lesirsesnde différents parameétres
physico-chimiques tels I'azote, le phosphore, 1ad3B la chlorophylle a, etc.
entre Choisy et Triel ;

- des prélevements ponctuels réalisés tous les IS pux mémes stations pour
une analyse bactériologique ;

- des mesures en entrée et sortie des stations dtépur

Les points de mesures sont rappelés sur la figtdessous.
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Points de surveillance du SIAAP
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B. Impacts de déversements

Cet excellent réseau de mesures permet de sus/meteséquences des déversements
de temps de pluie en Seine. D’apres les travauR.dehocat, J-L Bertrand-Krajewski et S.
Barraud, cités par D. Antoniucci, A. Gross, L. HBaeza et C. Metays dans le rapport de
I'atelier Hydrosystemes « La pollution de tempspiige » en juin 2008, on peut distinguer
six types d’impacts différents dus aux rejets dep® de pluie :

* les impacts physiques les débits importants peuvent entrainer (eridas différents du
méme hydrosysteme) une accélération de I'érosiom luerges et du fond et une
augmentation localisée des dép6bts solides ;

» désoxygéenation et chocs anoxiguedes Rejets Urbains de Temps de Pluie (RUTP) sont
chargés en matieres organiques rapidement biod#gesd (essentiellement MES et
pollution carbonée et azotée). Dés l'arrivée desTRWans le milieu, les bactéries du
milieu naturel vont dégrader la pollution carbonée consommant de I'oxygene,
entrainant une diminution de la teneur en oxygéssods du cours d’eau. Les conditions
générales peuvent amplifier ce phénomene, en pketid’été, quand les températures
élevées favorisent 'activité bactérienne. La dggéxation peut parfois étre telle qu'elle
entraine une mortalité piscicole élevée. La présatiazote ammoniacal dans les rejets
amplifie les conséquences de la désoxygénation ugmentant la toxicité pour les
poissons.

Les chocs anoxigues les plus importants ont eudiesud’orages estivaux, lorsque le débit
de la Seine est trés faible et que le débit d’qduxiales devient soudainement quasiment
équivalent a celui de la Seine. Dans les année®-1980, des mortalités piscicoles

consécutives a des orages survenaient tous lesad&rois ans. Ils ont permis de prendre
conscience de deux choses : d'une part du ret@ipaissons dans la Seine (méme si I'on
s’en rendait compte au moment de leur mort massiVajtre part de la nécessité absolue
de résoudre les problémes des RUTP, en particuliétiage.

Ces deux impacts se font a trés court terme, gasapres l'arrivée massive de RUTP
dans le milieu naturel. C'est sur la désoxygénatopre nous nous pencherons plus
précisément.

» effets toxiqgues a long terme des micropolluants du fait du ruissellement sur les
surfaces urbaines, les RUTP sont I'une des soyiesipales de micropolluants toxiques
minéraux, en particulier métalliques (plomb, ziogivre, chrome, nickel, cadmium...) ou
organiques (ammonium, phénols, tensioactifs, pgdst¢ Hydrocarbures Aromatiques
Polycycliques...).

En général les concentrations sont suffisammehble&ipour ne pas déclencher de toxicité
aigué. Cependant, de nombreuses études montreteg)BBJTP peuvent avoir des effets

cancérigenes. De plus, les micropolluants ne seadégt pas, ils s'Taccumulent et il y a un

risque réel d’accumulation dans la chaine alimestaiotamment pour les métaux et les
pesticides. Cette toxicité se traduit en générabpaappauvrissement de la biodiversité et
constitue une menace pour la péche mais elle psmsi avoir des conséquences sur la
santé humaine.

* hyper eutrophisation : accélération du phénoméene naturel d’eutrophisdiira des
apports accrus en nutriments.
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» pollution bactériologique et risques sanitaires :quatre types d’organismes sont
susceptibles d’affecter la santé humaine : vir@stdries, protozoaires et vers parasites.
Ces organismes proviennent quasi exclusivemenbd&aminations d’origine fécale. La
contamination se fait soit pas ingestion, soit pamtact. La tres grande majorité des
contaminations bactériennes des zones de baigmnaaeent des RUTP.

» pollution visuelle : les pollutions visuelles (flottants, irisationigrbidité,...) et olfactives
n‘ont pas forcément un impact tres important sumiéeu mais elles sont ressenties
fortement par les riverains.

C. L'oxygéne, parametre intégrateur de la qualité daours d’eau

Comme le montre le tableau de la conformité deciaeSavec le Bon Etat écologique,
la qualité d’'un cours d'eau est appréciée par wandyrnombre de paramétres différents.
Cependant, parmi ces parametres, I'oxygene disguis d’'un statut particulier. En effet,
méme s'il ne prend pas en compte tous les parasn@eajualité tels les micro-polluants, il
interagit avec un grand nombre de paramétres etrdiéte entre autres la possibilité pour les
poissons de se développer. C’est ce qui fait guendeateur a été choisi par le SIAAP pour
donner la qualité de I'eau de la Seine, mise agowtidiennement sur son site Internet.

On peut lister au moins 9 phénomenes influant sutalx d’oxygene dissous en
riviere.

1. La saturation en oxygéne Un phénomeéne physique fait que le taux de sabarat
en oxygene dissous est fonction de la tempéraiapres Gérard Copin-Montégut, dans son
enseignement de l'université de I'Observatoire @ckgique de Villefranche-sur-Mer,
I'algorithme le plus fiable de calcul de la solutigilde 'oxygéne dissous est celui de Benson
& Kraus (1984) ou C° est le seuil de saturationogpgéne dissous et T la température de
l'eau :

InCo=-13520006+1.572288 x 10°/ T - 6.637149 x 10"/ T°
+1.243678 x10'%/ ° -8.621061 x 101/ T*
- (0,020573 - 12,142 / T+ 2,3631 X 10°/ T?)-S

C’est celui-ci que nous utiliserons dans la suitecensidérant un taux de salinité S
nul. Le tableau ci-dessous donne les valeurs dlidgsaturation en oxygéene par pas de 5°C.

. Saturation en

Tempeérature N .
oxygeéne dissous

T mgO »/L

0 14,6

5 12,8

10 11,3

15 10,1

20 9,1

25 8,3

30 7,6

Source : Fabien Esculier

Saturation en oxygene dissous en fonction de |péesture
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On constate que les eaux froides permettent phesigat d’avoir plus d’'oxygene que
les eaux chaudes. Ce parameétre tend a fragilisprabté de I'eau en été quand la température
est élevée.

Parmi les autres parameétres, 4 paramétres ontamghbzition positive et 4 autres ont
une contribution négative.

2. La photosynthése.Ce processus est conditionné par la présence déalgt
d’ensoleillement. Les algues ont beaucoup été é&bsdiar certaines algues peuvent rendre les
eaux toxiques et impropres a la production d’eaiafe. Elles sont majoritairement situées
dans les premiers centimetres d’eau, la ou l'intérlsmineuse est encore assez forte pour
réaliser la photosynthése. Elles apparaissentwigefe- mars a Paris.

L'origine de la présence dalgues dans les rivieest toujours relativement
controversée. Les algues ne se meuvent pas dieBeses. Elles suivent donc le courant. A
priori, leur présence dans la Seine a Paris a gonc origine leur développement dans les
petits ruisseaux en amont du bassin de la Seirsexiviéres étant souvent eutrophes de par les
apports de l'agriculture, les algues peuvent soufacilement se développer en amont de
Paris. Selon M. Poulin, les algues a Paris pourtgeovenir d’algues de fond de ces petits
cours d’eau eutrophes, qui se détachent et sarst edrainées par le courant. Cette hypothese
reste toutefois a vérifier.

Lorsque la présence d’algues est couplée a unefwsbleillement, les algues se
développent et saturent la riviere en oxygéne, stpd parfois le seuil de saturation de
'oxygéne et formant donc des bulles d’'oxygene. Maleusement, cette forte oxygénation
est souvent ensuite suivie d'une baisse de I'oxgggn, couplée a un déversement, peut faire
baisser le taux d’oxygéne a un niveau fatal powrdapiscicole.

3. L'aération a l'interface air-eau. Ce processus d’oxygénation a lieu par diffusion
et peut étre favorisé par le vent.

4. L’oxygénation par surverse ou sousverseRar exemple au niveau d’'un barrage,
la chute d’eau provoque une forte réoxygénatiotiedrl. C'est ainsi que les zones les plus
pauvres en oxygene sont les zones immédiatemearhent des barrages.

5. La dénitrification. Ce cas particulier, valable uniquement en cas dia®s
d’oxygeéne, intervient lorsque les bactéries n’dosmue les nitrates comme oxydants et s’en
servent pour leur métabolisme. La dénitrificatiom fait naturellement dans les zones
stagnantes. D’aprés M. Rakedjian, ce phénoméneeampeanser qu'il serait plus judicieux de
laisser les nitrates en sortie de station d’épomatau lieu de dénitrifier en usine, et de
préserver un certain nombre de zones ou la décditidn naturelle peut se faire.

Les 4 parametres dont la contribution est négative les suivants :

6. La respiration du phytoplancton. En plus de la photosynthése, les algues
respirent et consomment donc de I'oxygéne. Towefeibilan total est une production nette
d’'oxygéne. D’apres M. Poulin, méme lorsque les edgmeurent et qu'elles sont dégradées
par la biomasse, le bilan d’'oxygene reste strictémesitif car les algues sont constituées en
partie de carbone réfractaire qui ne sera dégraéélys en aval, dans I'estuaire de la Seine.
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7. La respiration des bactéries et du zooplanctorklle est liee au développement
du zooplancton et c’est elle qui fait baisser lextd’ oxygéne lorsqu’un déversement apporte
une grande quantité de matiére organique, dégyztde zooplancton.

8. La nitrification. L'azote sous forme réduite est oxydé par les bastditrifiantes
de la riviere avec consommation d’oxygene.

9. Le flux benthique. Une partie de lI'oxygene diffuse vers les sédimeatgsla
riviere.

On voit donc que l'oxygene dissous est en intevactavec la majorité des
phénomenes impactant la qualité de la riviere. Nausns vu deux des principaux
mécanismes qui influent sur I'oxygéne dissous piladuction d’oxygéne dissous par la
photosynthese et la consommation d’oxygene danpriesessus de dégradation de matiere
organique.

D. L'oxygene dissous en Seine en 2006 et 2007

L'oxygene dissous étant un paramétre intégrateutadgqualité de la Seine et les
déversements de temps de pluie agissant directesaeritoxygéne dissous par la matiere
organique et I'azote réduit déversé, nous alloreydatter a interpréter les relations entre les
déversements et I'oxygene dissous. L'ensemble desébs mentionnées auparavant et
récupérées aupres du SIAAP permettent d’établirconebe de suivi de I'oxygéne dissous en
différents points de la Seine. Les graphiques si$v@résentent une superposition de
différentes courbes qui doivent permettre d’obtemie vue d’ensemble de I'état de la Seine.
Nous avons choisi de nous concentrer sur Bougiualceétre en amont du déversement de
'usine d’Achéres mais en aval des déversoirs paux de Clichy et La Briche.

Ainsi, sur la période avril-octobre 2006 et 200&ipde de I'année durant laquelle la
Seine est la plus fragile, nous avons représenté :

- les déversements en matiére organique de l'usineeS€entre issus de
'autosurveillance ;

- les déversements en matiére organique de Clichy &riche. Comme environ
une mesure sur deux seulement a été éffectuée, avoss estimé les
déversements lorsque nous n'avions pas de mesureurpga concentration
moyenne en matiere organique. Nous avons vu précéedat que cette
estimation pouvait étre tres grossiére mais noasams pas trouvé de meilleure
estimation. Les valeurs mesurées sont représesméese et les valeurs estimées
en vert ;

- l'oxygene dissous au pas de temps 15 minutes. é@sssde mesure présentent
guelques trous qui ne nuisent pas a l'interprétagjénérale. Afin de prendre en
compte I'impact physique du taux de saturation emygene, I'oxygene est
représenté en taux de saturation de I'oxygéne alissbnon en concentration ;

- latempérature de I'eau au pas de temps 15 minutes

- le débit de la Seine a la station de mesure qewtigi d’Austerlitz.

Ces deux dernieres séries sont représentées sd@chaklle spéciale afin de pouvoir

superposer les courbes.
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E. Interprétation
Année 2006

Pour I'année 2006, on constate que la périodeatdjétivers 150 ffs se situe entre
début juin et fin septembre. Les températuresatlont été exceptionnellement élevées avec
des maxima frélant les 28°C.

Les développements de phytoplancton sont nettermgparents, début juin et fin
juillet. Celui de la fin juillet, trés remarquabkt entrainant des sursaturations dépassant
150%, est corroboré par les valeurs de chlorophylesurées par le SIAAP : le pic de
chlorophyllea est mesuré a Sartrouville le 17 juillet a 34 p@é.chlorophyllea est inférieure
a 10 pg/L en temps normal). Le développement datgéim est probablement trés local car |l
n'apparait pas sur les autres stations et aucudepichlorophylle n’est mesuré. Il peut aussi
s’agir d’un autre phénomene.

Les phases de photosynthése intense sont caréeterigar une forte variation
nycthémérale de l'oxygéne dissous car les algueslusent de l'oxygéne unigquement
pendant la journée.

Les baisses d'oxygene dissous consécutives auxrsggments sont relativement
marquées. On constate que la fin de I'épisode dsatuation, probablement due a un
rayonnement moins intense, a été suivie de deugrs@éments qui ont fait chuter le niveau
d’'oxygéne dissous en dessous de 40%. L'événementepk de la fin juin a été le plus
dommageable et aussi celui le plus chargé en raaiiganique (pres de 80 tonnes de DBO5
estimeées!).

Hormis les phénoménes mentionnés ci-dessus, le daxygene dissous semble
s’établir entre 80 et 100% du taux de saturaticm.cburbe de I'oxygene dissous semble
suivre une tendance inverse de celle de la températe qui corrobe le fait que les bactéries
se développent mieux quand les températures sewmtad. Entre la fin septembre et la fin
octobre, la difficile montée de I'oxygene de 80%0®% semble s’expliquer par de fréquents
déversements et la baisse des températures.

Ce graphique incite a chercher une déterminatioriadu d’oxygene dissous en le
corrélant avec la température et, dans une moimesure, avec le débit. Nous étudierons la
pertinence de cette corrélation ultérieurement.

Année 2007
Les températures en 2007 ont été beaucoup plusstesdet I'étiage moins marqueé.

Les chutes d’oxygene dissous consécutives aux sEwents sont nettement marquées
mais I'importance de la diminution ne semble pas&ée a la quantité de pollution déversée.
Cette corrélation a de toute facon peut de charaeodtir car beaucoup de valeurs de
polluants déversés sont estimées et non mesurdes déversements des autres déversoirs
entrent aussi en jeu.

Les valeurs d’oxygene dissous s’échelonnent audse 80% et 100% sauf entre mai
et juin ou les déversements répétés et la montededgpératures semblent avoir fait chuter
I'oxygéne dissous aux alentours de 70%.
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Ces graphiques pourraient étre avantageusement l@@sppar la donnée du
rayonnement solaire qui indique l'importance deplaotosynthese (en cas de présence
d’algues) et donc la hausse de l'oxygene dissowt. d2ment est manquant pour une
interprétation plus fine du taux d’oxygéne dissdMalheureusement, cette donnée n’était pas
disponible lors de I'élaboration de ces courbes Buegration devrait faire I'objet d’un
prochain travail.

3.3.4. Evaluation d’un niveau d’oxygéne dissous de référeme

Afin de juger de la qualité de la Seine et de l'aopd’un déversement sur celle-ci, il
semble opportun de chercher a définir un état arahde la Seine. Un travail de ce type a été
réalisé par Mme Paffoni a la DRD du SIAAP sur I'gepe dissous pour I'établissement du
bulletin quotidien d’information sur I'oxygéene dass transmis au SIAAP, a la Section
d’Assainissement de Paris (SAP) et a la Policéedai] Ce travail est explicité dans une note
datant d’octobre 2005.

L’'objet de ce travail était d’obtenir une valeur bexygene dissous a laquelle on
pourrait s’attendre, « compte tenu du débit etadeinpérature observés le jour d’émission du
bulletin ». Cela devrait permettre de « juger dédanformité” de la mesure du jour "a la
moyenne des mesures" faites les années précédamietes mémes conditions. »

L’idée est alors, sur la base de données de phgsanées de mesure de I'oxygene
dissous au pas de temps 15 minutes, de chercheougétation du type :

O, = a + b.(Débit de Seine a Austerlitz) + c.(Tempéade I'eau)

Ou:
a, b, c: coefficients numériques,
O, = en mg/l, exprime la valeur moyenne journaligrerygene dissous ;
Débit de Seine = enifs, valeur instantanée fournie par le SNS le matié Q ;
Température de I'eau = en °C, valeur moyenne jdiégmea notée T ;

La valeur moyenne journaliere est censée permettBestomper le poids
d’événements exceptionnels tels que déversemdotanbalgaux et de rendre compte d'un
état moyen de la Seine ». Ce point semble disaitablles courbes précédentes montrent que
'impact des déversements se fait sentir typiquéreen24h mais semble aussi avoir un effet
global quand les déversements se répetent. En, ¢tegrblooms algaux apportent un gain net
d’oxygéne comme en juillet 2006 et font donc sodiirablement la valeur de I'oxygéne
dissous d’une valeur standard fonction de la teatpés et du débit.

En outre, aprés examen, la corrélation entre I'éxggdissous et le débit est loin d’étre
evidente. Le term®dQ est en pratique trés faible devarit De plus, selon les stations, le
termeb est positif ou négatif alors qu’il semble peu tpgd que le débit influe differemment
selon le bief de la Seine étudié.

Afin de les analyser, les courbes de régressicdriias ont été refaites. L'oxygéne
dissous en mg/L a été remplace par le taux deatrmtnren oxygene dissous afin d’effacer le
phénoméne physique de corrélation de la saturatiec la température. On trouve alors les
courbes de régression suivantes sur les annéesaZ2007 a Bougival.
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Fabien Esculier Décembre 2008 61



Ecole Nationale des Ponts et Chaussées — Profiet d&tudes

.

Variable X 1 Courbe de régression e
= Prévisions pour Y

160%
140%
120%
100%
> 380% T
60% T
40%
20% |
0% | |

0 10 20 30
Variable X 1

Source : Données SIAAP, graphique Fabien Esculier

Courbe de régression de I'oxygéene dissous en famd la température a Bougival entre
2000 et 2007

Dans la figure ci-dessus, X1 est la températuradegrés Celsius et Y I'oxygéne
dissous exprimé en pourcentage du seuil de sainradn constate que I'oxygene dissous
diminue quand la température augmente. Ceci iBubeffet mentionné précédemment, a
savoir que l'activité bactérienne augmente avetetapérature, consommant ainsi plus de
d’'oxygéne. On remarque aussi les points sortariement de la courbe de régression qui
correspondent aux chocs anoxiques suite aux déwerds et aux blooms algaux.
Numériquement, la régression ci-dessus donne ltéquauivante :

0,=99,34%-1,11% . T

L’'analyse réalisée par le SIAAP montre une améiionades coefficients entre une
régression faite sur les années 1995-2000 et legéean2000-2005 avec un taux d’'oxygene
plus élevé de 6% en moyenne. Ce résultat tradeitammélioration globale des eaux vis-a-vis
de 'oxygénation. Il montre aussi que I'exercicerdgression linéaire montre ses limites s'il
est réalisé sur un trop grand nombre d’annéesaragélioration de la qualité de I'eau modifie
la valeur de I'oxygene « standard ».

Pour ce qui est du débit, la corrélation avec lgatye dissous est moins évidente. Le
graphique suivant montre la corrélation entre leitdét le taux d’oxygene dissous corrigé de
I'effet température mis en évidence ci-dessus.
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Corrélation débit - taux de saturation oxygéne dissous corrigé
2000-2007

0%

50%

40%

20%

(%

o "t oo 1600

taux de saturation en 02
corrigé de la température

-20%

-40%

£50%

debit (m35s)

Source : Données SIAAP, graphique Fabien Esculier

Corrélation entre I'oxygene dissous corrigé dedenpérature et le débit
a Bougival entre 2000 et 2007

Sur cette figure, le débit est représenté en atrsen s et le taux de saturation en
oxygene en ordonnées, auquel on a soustrait le aderdu d’aprés la régression linéaire
préecédemment faite. Il apparait que le taux d'orggédissous est décorrélé du débit. Les
points pour lesquels le taux d’oxygene dissousastécde plus de 20% par rapport au taux
issu de la corrélation correspondent uniqguemenésafdibles débits. Les fortes saturations
sont dues a des blooms algaux, les faibles saingaéi des déversements. Ainsi, si le débit est
certes un facteur déterminant de la qualité deslaes il ne semble pas pertinent lorsque 'on
travaille sur des valeurs moyennes pour obtentaur d’oxygene de référence.

On obtient donc une estimation relativement coerelet I'oxygene dissous en utilisant
uniquement la température. Cette valeur n’est adgo@rpas trés robuste. Elle ne prend certes
pas en compte les chocs anoxiques et les bloorasxalpais elle ne permet pas non plus de
suivre correctement certaines variations de I'oxygédlle permet toutefois, certaines années,
d’approcher convenablement la courbe d’oxygeneodssomme le montre le graphique
suivant.

On y voit, de 2000 a 2007 :

- le débit de la Seine ;

- trois taux d’'oxygéne : en bleu fonceé le taux d’odyg mesuré, en bleu clair le
taux de saturation en oxygene (le maximum physjcqre)iolet le taux calculé
d’apres I'équation de la page précédente ;

- la température de la Seine représentée en ordodegesndantes afin de mieux
visualiser sa corrélation avec I'oxygene.
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Température, oxygene dissous et débit de la SeBmigival de 2000 a 2007
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Afin d’améliorer encore cette formule prédictive liexygene dissous, plusieurs voies
sont envisageables.

* Prendre en compte le rayonnement solaireCe travail devrait étre réalisé prochainement
avec les données de rayonnement. Il faudra trogwer est le rayonnement a prendre en
compte : celui de la veille suffira-t-il a donnereutendance de variation de I'oxygene ou
faudra-t-il prendre en compte le rayonnement susiplrs jours précédents ? Pourra-t-on
aussi intégrer le rayonnement en faisant abstrackola quantité d’algues présentes a ce
moment dans la Seine ? A priori, ceci ne sera algb’'entre février et octobre mais
méme dans cette période, le rayonnement risque gas étre une donnée suffisante car
'importance de la population algale arrivant eroatrjoue a priori un role important.

* Intégrer les déficits en oxygene dus aux déversenienCette intégration pourrait étre
faite approximativement a condition d’avoir des wées fiables et régulieres sur les
déversoirs principaux.

* Intégrer les périodes de blooms algaux.Cette intégration est a faire en parallele de la
prise en compte du rayonnement solaire.

3.3.5. Logiciels d’évaluation de la qualité de I'eau

Les analyses exposées précédemment conduiseneniiead a réaliser un petit
programme d’évaluation de I'oxygéne dissous. Orldggriels d’évaluation de la qualité de
'eau existent déja. Pour I'évaluation de I'oxygesisesous, beaucoup utilisent le modéle de
Streeter et Phelps (1925) pour I'impact des déveesés :

kL, kit ki —kt
D= -"fz—‘h[E — ]+ E‘li._J

"

Déficit en oxygéne résuliant de ln charge Déficit initinl en oxygene dii d la saluration

pour lequel :
D = déficit en oxygéne dissous (de la saturatiomy/(),
t = temps de déplacement dans le courant du peirgjdt au point d'intérét (jours),
ki = constante de vitesse de la décroissance de @ (pBr),
k, = constante de vitesse de la ré-aération {our
Lo = DBO initiale immédiatement en aval du rejet (gt
Do = déficit en oxygene dissous immédiatement en ahomnejet (mg/L).

En France, un logiciel sophistiqué de simulatior’lsjdrodynamique, du transport et
du fonctionnement biogéochimique d’un réseau hy@olgjque a été développé a I'Ecole des
Mines. Il s’agit du logiciel ProSe. Son objectift el pouvoir étudier le fonctionnement
ecologique d’'un systeme fluvial a I'échelle de sassin versant. Ce logiciel modélise dans le
détail un tres grand nombre de parametres. |l g8séuaujourd’hui par le SIAAP pour
I'évaluation des impacts d’'aménagements sur leemilécepteur.
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Ainsi, ProSe a simulé toute I'année 2006 en coargdes résultats de ses simulations
avec les mesures effectuées. Ce rapport permettadleurs de compléter les interprétations
exposees précédemment. Malheureusement, il ne as'@mpcore été transmis au moment de
la rédaction de ce rapport.

Utilisé dans le cadre de I'étude d’actualisationsdbéma d’assainissement de la zone
centrale de la région Tle-de-France, ProSe sehoisic les aménagements qui auront le plus
faible impact sur la qualité de la Seine. A tittex¢mple, la courbe ci-dessous figure I'impact
de 3 aménagements différents et de la situatioéféeence sur le niveau d’oxygéne dissous a
Andrésy.
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Oxygene dissous a Andrésy en temps de pluie dsitisaions différentes

La situation de référence est figurée par la coumbee et les situations avec
aménagement par les autres courbes. On constatetseircourbe le premier effet de choc
anoxique mais on constate aussi I'existence d’upaih différé. Les chocs anoxiques se
passent en effet en deux temps : un premier temnpe matiere organique est immédiatement
dégradée et fait soudainement baisser le niveamygéme, un deuxieme temps ou cette
matiere organique est relarguée et fait baisseiveau d’'oxygéne de fagcon moins importante
et plus étalée dans le temps. Cet effet est dédfioent visible dans les courbes 2006 et 2007
du fait de la complexité des situations réellepedelant, il pourrait étre pris en compte pour
une meilleure modélisation des chocs anoxiques.

ProSe permet aussi la modélisation de la plupartadéres paramétres de qualité tels
I'azote, le phosphore, la chlorophylle, etc. quitsadispensables a étudier afin de prendre en
compte tous les paramétres. Comme nous l'avionpregédemment, la Seine a Poissy
respecte le bon état écologique vis-a-vis de I'exygmais pas du phosphore total et il faut
donc prendre aussi ces parameétres en compte.
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3.3.6. Adjonction d’un module qualité a MAGES

En définitive, pour I'adjonction d’'un module qualit MAGES, il ne semble pas
justifié de développer un logiciel trop complexa &fet, comme mentionné précédemment,
les capacités prédictives de la modélisation deSHREbnt relativement limitées. L’évaluation
de I'impact d’'un déversement doit donc rester sanpleux options semblent se dessiner :

1. Utiliser le logiciel ProSe, déja appliqué aux trong concernés par MAGES. Ce
logiciel présente I'avantage d’avoir une expériedeeplusieurs années sur la qualité de la
Seine. En revanche, il présente encore quelguasdaadans la modélisation de la qualité de
la Seine. En particulier, s'il sait bien réalisegsdmodélisations annuelles de qualité de la
Seine, il divergerait probablement sur des mod@isa continues de plusieurs années, du fait
entre autres d’'une prise en compte incompléte fiiets ele dépodt et transport de vase.

En outre, si la sophistication de ProSe permet dééfiser finement un grand nombre
de parametres, elle a aussi l'inconvénient d’emefain modele relativement lourd qui
nécessite un temps de « chauffe » et d’intégratiendonnées sur une trentaine de jours
précédant le jour a modéliser.

Ainsi, ProSe est aujourd’hui plus adapté a une hsati®on a froid de la qualité de la
Seine, dans une optique prospective ou une optiguslan. MAGES, quant a lui, est un outil
de gestion en temps réel. Il semble donc plus dppal'y adjoindre un module qualité, peut-
étre moins sophistiqué et précis, mais plus adafaégestion en temps réel.

Si ProSe devait étre couplé a MAGES, il faudrgitriari faire tourner ProSe 24h/24,
afin qu’il modélise en permanence I'état de la 8ed, lors de l'arrivée d’'un événement
pluvieux, il serait alors prét a tester I'impact diffiérentes stratégies proposeées par MAGES.
Ce dispositif semble un peu lourd a mettre en place

2. Utiliser ou adapter un logiciel de qualité existphts simple que ProSe. Il existe
déja un certain nombre de logiciels de qualitd ebmviendrait d’étudier quels sont ceux qui
seraient le plus adaptés. Mon stage a Hydrategariais de découvrir MOKA-Eau, logiciel
développé par Hydratec apreés la loi sur 'eau d219

Avant que ProSe ne soit utilisé par le SIAAP pas études d’aménagement, ce role
était rempli par MOKA-Eau. Ce logiciel permet unedgélisation dynamique des différents
parametres physico-chimiques de qualité de la Sdiiremule la dilution, la dispersion, la
propagation et I'épuration des pollutions dansrdgsmes d’écoulement permanent.

Son utilisation par le SIAAP avait alors permisaméliorer grandement la
connaissance des phénomenes en jeu, par exempliéféesnces de qualité entre les bras de
Seine autour des fles, les temps de transfert tigtipn, etc. Les schémas suivants montrent
deux types de résultats donnés par MOKA-Eau :

- un profil en long de la Seine donnant les valewd akygene dissous, ici lors
des orages piscicides de mai 1992 ;

- une visualisation de I'état de la qualité de I'elula Seine sur carte, en situation
d’été standard.
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IMPACT SUR LA SEINE DES PLUIES ORAGEUSES DE MAI 1982 - SAP-HYDRATEC-13833
SIMULATION DU 25 MAI AU 4 JUIN 1992 (DEBIT DE SEINE: 80 & S0 M3.S, TEMPERATURE 22°C)
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Par sa modélisation relativement simple, MOKA-EamBle a méme de répondre au
probléme spécifique de la gestion en temps rédMAGES. L'adaptation de MOKA-Eau a
MAGES nécessite cependant un travail de mise aot ppie mon stage a Hydratec ne m’'a
malheureusement pas laissé le temps d’aborder.

Ainsi, les quelques pistes exposées dans ce ragooit encourageantes sur la
possibilité de développer un modéle simple et rebu$évaluation de l'impact d'un
déversement de temps de pluie dans la Seine. Celenpdurrait aussi servir en dehors du
cadre de MAGES afin de donner des résultats pauraotre probleme concernant la qualité
de I'eau d’une riviere.

La gestion correcte des eaux pluviales reste wuengs complexe. Par ses travaux de
grande envergure, le SIAAP privilégie actuellemées méthodes de gestion centralisée. Le
développement de solutions locales est aussi ers @udevrait permettre de diminuer les
guantités d'eau ruisselées sur nos villes. Cependanpollution charriée par les eaux
pluviales reste un enjeu délicat a gérer. Les patlu des eaux pluviales, trés variés, ne
permettent pas aisément de transposer les soluéxpgsées en deuxieme partie pour la
gestion des eaux usées domestiques. Seuls un ohamgprofond de notre mode de vie et
une meilleure prise en compte des cycles de mapieveraient permettre de diminuer les
pollutions des eaux pluviales. En attendant, leged®&ments d’eaux pluviales au milieu
naturel constituent un des enjeux primordiaux dgektion des eaux urbaines.
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Conclusion

Il reste encore beaucoup a faire pour transforroerogique de production de biens
linéaire en un fonctionnement cyclique de la s@cggii integre de la méme maniere déchets
et biens produits. Si chacun peut, a son niveantyiboer a améliorer la gestion actuelle des
déchets en favorisant le recyclage, le compostageconsommation de biens raisonnée et en
traitant ses eaux usées du mieux qu’il peut, urgtiare cycligue des déchets impose des
changements plus profonds et plus radicaux. Laegion méme de nos biens doit évoluer
ainsi que la gestion collective de nos eaux usdies de respecter les cycles naturels.
Concernant les eaux usées, le tri a la source,rméso tres largement répandu pour les
déchets solides, constituera peut-étre une progl&ape dans I'histoire de I'assainissement.
Quoi gqu’il en soit, un des leviers les plus impotsapour permettre d’améliorer la gestion des
déchets réside dans I'éducation des enfants et plegdulation en général.

Concernant les rejets urbains de temps de plusepri@cipes de la gestion cyclique
des déchets sont encore loin de pouvoir apporesdetions pratiques. Il convient toutefois
de chercher & minimiser les déversements au mibgurel, ce que fait aujourd’hui MAGES
en région parisienne. L’évaluation de l'impact @s cléversements sur le milieu naturel est
délicate et complexe. L’'oxygéene dissous constibwgefois un bon indicateur de la qualité de
la riviere témoignant de ces déversements. Unaiatiah correcte de leurs impacts permet
d’améliorer encore la gestion de ces rejets et élimmer la qualité de la Seine pour l'atteinte
du bon état écologique.

Ce Projet de Fin d’Etudes s'est déroulé dans diexues conditions, tant en France
gu'a Dubai. Le contexte de travail de la Setecsiajue le soutien de M. Gousailles, ont
permis de faire de ce stage une conclusion riciheoéivante de ma formation d’ingénieur. lls
ont aussi développé ma réflexion sur la gestion diehets et de I'eau et mon godlt, déja
prononce, pour ces thématiques. Je souhaite quktdat de ma vie professionnelle me
permette de me montrer digne des enseignementsaguecus jusqu’alors : je les mettrai en
pratiqgue avec enthousiasme.
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