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CONTEXTE

La raréfaction des ressources en eau et la dégradiz leur qualité sont un défi majeur du XXlectee

La France, bien qu’elle possede des réserves eimgeutantes, n'est pas exempte de ces problémes.
Comme la plupart des pays industrialisés, la Framéve des grandes quantités d’eau de ses Bviére
et de ses nappes phréatiques a des fins d’apmorenent en eau potable, mais aussi pour des
processus industriels, de nettoyage et d’irrigatjon en principe ne requieérent pas une qualiteegle
Ces processus pourraient étre satisfaits par dea te moindre qualité comme de I'eau brute, I'eau d
pluie ou de l'eau recyclée comme les eaux usédsdra I'instar de I'eau de pluie récupérée sur le
toitures et utiliser pour les chasses de toilaiteke nettoyage, des ressources alternatives i fietable
pourraient étre utilisée pour des usages urbalagjtee I'arrosage des espaces verts ou le lavage de
chaussées.

En Europe 1 milliard de ™(2,4%) d’effluents traités sont réutilisés, pripalement dans les pays du
Sud comme I'Espagne, I'ltalie et la Gréce. Les @mppibns sont principalement en agriculture (75%),
mais d’autres usages comme l'arrosage (8%) ou liedustrielle (8%) ont déja été développés. En
France le recyclage se limite a I'épandage agri@@lermont Ferrand, Acheres, ...) ou lirrigation des
terrain de golf. Les pays du Nord sont intéregm@scipalement par la réduction des effluents, le
développement durable urbain et industriel, eif@rtution de pénurie d’eau dans les zones du towis
cotier. Les pays du Sud agissent principalemens dlabjectif d’augmentation de la ressource en eau
pour I'agriculture et les besoins du tourisme.réeours a « I'eau alternative » permet non seuléen
préserver les ressources naturelles, en évitaprélevement complémentaire, mais améliore aussi la
durabilité du systeme urbain en limitant les cons@ations d’énergie nécessaires au captage et au
traitement, ainsi que celles d’azote et de phosplitorsque les eaux usées sont réutilisées pour
I'arrosage ou l'irrigation).

Si on prend I'exemple classique d’utilisation deall, on part d’une utilisation linéaire de I'ameats
'aval, passant par traitement /potabilisation Hisattion — traitement / assainissement. La ré&atlon
agricole peut dans ce systéme étre vue comme unlpa® de traitement ou de valorisation des
effluents. Un usage urbain cependant, oblige densgr la trajectoire de I'eau. Le retour de I'eau e
ville demande un systéme de distribution spécifiqgeules les villes avec un stress hydrique tes f
comme Madrid possede un tel systeme, allant jusqu@& véritable réutilisation urbaine de I'eau.
L'utilisation des effluents urbains traités demamdgeontestablement une adaptation des usages et dg
leur organisation. On peut constater que historigare il existe des habitudes d’utilisation des gés
d’eau différentes pour des usages différentese@etbitude a été fortement rationalisée dans leeszo
urbaines, par l'utilisation d'un réseau d’eau briie France on peut citer des villes comme NicenLy

et Paris, la derniére ayant décidé sous l'impulsieria re-municipalisation de ses services d’eau, d
réhabiliter et d’étendre l'utilisation de son résedleau non potable. Les communes de la petite
couronne comme l'agglomération Plaine commune sartrain de suivre. On peut ainsi postuler que
pour 'usage d’eau non potable en zone urbaineysteme spécifique de distribution est indispersabl
et que I'état du stress hydrique déterminera leédditilisation des ressources alternatives, datjait

de l'utilisation de I'eau brute aux eaux uséegémi

La réutilisation de I'eau dans un systeme urbaimmlexe, peut d’'une part améliorer son empreinte
écologique et d’autre part sa résilience hydricamefaux aléas du changement climatique. Le projet
RExHySS (2009) portant sur 'impact des changemelntgatiques sur les ressources hydriques en lle-
de-France, a permis de montrer qu’en termes deissdés crues devraient étre plus importantes en
hiver, mais les étiages seront aussi bien plusregvgu'a I'heure actuelle. Ainsi pendant la saison
estivale ou les besoins en eau sont les plus fdksde-France pourrait connaitre des pénuriesad.

Le plan de gestion de la rareté de I'eau, présamtéctobre 2005, met I'accent sur la mobilisatien d
ressources alternatives, parmi lesquelles I'eapiule et la réutilisation des eaux usées traitées.




La réutilisation (des effluents traités) est expiment inscrite dans la Loi sur I'eau de 1992i¢kert35),
mais ce n'est qu'en 2010 qu'un arrété (2 aolt 281fYe les prescriptions sanitaires et techniques
applicables a l'utilisation d'eaux usées traitéafes fins d'irrigation de cultures ou d'espacessver
L'arrété vise a garantir la protection de la spotdlique, de la santé animale et de I'environn¢mi@si
gue la sécurité sanitaire des productions agrictdes le cadre de cette pratique,

Sur le plan européen on peut citer le projet Aqu@ire’6, 2006) qui fait le tour des pays europékas.
projet avance quelques pistes intéressantes @i flsur la modélisation des couts de la réutibsa

Bien que des projets de recherche d’envergureasuédtilisation des eaux usées traités manquent en
France, on peut citer le projet REEBIM - Réutilisatd’Eau usée Epurée par association de procédés
Biologiques et Membranaires (PRECODD 2006) dorttjéotif est de proposer, concevoir et valider de
nouveaux procéedeés utilisant des techniqgues membean@ermettant la réutilisation des eaux usées. Le
projet se focalise sur les technologies de traitgne®m laissant de coté les aspects socio-techniques|
comme la question « quelle qualité pour quel usade perception par les usagers, les enjeux de san
publique, la gestion des multiples réseaux etdésscenvironnementaux....

En 2010 a été lancé par le LEESU le projet Flweftix, dans le cadre du programme interdisciptaai

de recherche sur la ville et I'environnement (FHRdu CNRS. L'objectif du projet est d’élaborer un
cadre méthodologique multidisciplinaire pour étudiatilisation des ressources alternatives a l'eau
potable comme celle de I'eau usée traitée en milibain en I'lle de Francée projet PIRVE a d’ores

et déja identifié deux terrains de recherche quugeerposent, celui du réseau de I'eau non potable
de la ville de Paris et sa petite couronne et a#sgiusages des eaux non potables en zone urbaing
densément peuplée.

OBJECTIFS

L’objectif principal du projet est d'étudier lesages d’eau non potable a Paris et sa proche banlieu
pour pouvoir proposer des modeles possibles datibin des ressources alternatives a I'eau potable
milieu urbain

Les objectifs secondaires sont d'évaluer pour iosrizsages non potables « type » i) la quantité et
la qualité d'eau nécessaire, ii) la transformatien’eau au cours de son usage, iii) les risques
sanitaires potentiels pour les usagers directs nelirects iv) indication sur les codts
environnementaux et de production pour enfin obtdes entrants pour les modeéles a établir

METHODOLOGIE ET PLANNING

D’aprés le rapport dAPUR (2011) et des donnéedad¥ille de Paris les usages urbains qui
demandent les volumes les plus importants sonttl®yage des surfaces urbaines et l'arrosage des
espaces verts. On pourrait estimer leur volumea 86s besoins urbains en eau NON potable.

Les sources alternatives « pérennes », a Pargsbetrdieue proche, concernent principalement I'eau
brute de riviére, I'eau d’exhaure et I'eau uséedea

On part de I'hypothése que pour pouvoir proposemodele d’utilisation cohérent il est nécessaire
d’avoir une connaissance plus approfondie de I'esaguant aussi bien les aspects techniques, que
sanitaires et sociologiques.

1. Etude guantitative:

A I'heure actuelle un certain nombre des donnéésteesur les volumes d’eau utilisée pour des
activités de nettoyage et d’arrosage. Cependantdoesées ont besoin d’étre validées et d'étre
mises en cohérence. La validation pourrait étraefgiar comparaison avec des données
bibliographiques, des données d’autres villes swpa estimation in situ. Ce travail devrait abouti
a un ensemble de coefficients d’'usage, exprimé &ndmau utilisée par m2 surface traitée
(nettoyée ou arrosée) par an. En outre I'impact \degsmbles comme la saison ou la technique
utilisées, devront étre déterminés.




2. Etude qualitative

Un certain nombre des données de qualité d'eatefbsont disponibles d’aupres producteurs et
distributeurs Eaux de Paris, Ville de Paris etédis Des données sur les effluents des STEP sont
disponibles d’aupres le SIAAP. A I'heure actuelladus n’est pas connu si des données de qualité
sur 'eau d’exhaure existent.

Dans un deuxieme temps une meilleure connaissaesera@ssources alternatives devrait étre
obtenue par préléevement in situ et analyse au dabiog. Les mesures physico chimiques de
d’intérét pour les usages suivis comprennent le qgothductivité, turbidité, dureté, MES, COT /
CIT, nitrates et phosphates. Pour les pathogaaeseront retenus que les streptocoques fécaux|
(E.Coli) et les entérocoques intestinaux. La méthoe@s microplagues Colilert ou MUD/SF,
développée pour l'analyse de plusieurs types d'eaotamment celles de surface et les eaux
résiduaires, nous parait la plus adaptée car elleatessite ni un équipement, ni une formation
spécifique.

Le suivi de I'évolution de la qualité au cours desage, d’amont (eau non potable) vers aval (eau
s’écoulant de chaussés ou des espaces végétapsdest d’'une part faire un liens entre qualité et
usage et d’autre part mieux évaluer les expositiBnsoutre la comparaison entre utilisation faite
avec de l'eau potable et de I'eau non potable dw@iindes indications complémentaires sur les
risques du a la « non potabilité » des eaux.

La représentativité des prélevements devrait reécewme attention particuliere. Pour
'arrosage c’est par exemple la détermination deolstamination ou non des espaces végétalisées,
son évolution dans le temps, pour le nettoyage tdedétermination des concentrations dans les
aerosols.

La détermination de qualité permettra par aill§desns une phase ultérieure) la modélisation de la
propagation des certains éléments chimique etniiotp-biologique a travers du réseau a partir des
entrées des différentes ressources alternatives.nid@lels hydrauliques pour un réseau ramifié

comme EPANET (EPA 2000) pourront étre utilisé poette tache. Ce travail débouchera a moyen
terme sur des considérations de I'évolution deulitg de I'eau dans le RENP en fonction des flux

la composant.

3. Evaluation des risques sanitaires

L’évaluation des risques comporterait dans notseticas étapes :

) Identification des agents potentiellement darggr qui se résumera principalement a I'obtention
ou détermination des concentrations des organisimgisateurs de contamination pathogene
comme E. Coli

II) Evaluation des expositions qui permet d’idaetifies populations qui ont été, sont, ou seront en
contact avec I'agent potentiellement dangereuxcdle d’arrosage : visiteurs et jardiniers, dans le
cas de nettoyage : passants et techniciens deyagé#p ainsi que les voies, niveaux et durées
d’exposition correspondants. Les expositions sed#terminées par observation in situ et par
enquétes terrain avec des populations cible.

[Il) Estimation du risque qui constitue d’'une dyde des étapes précédentes. Cette étape se fa
actuellement par biais des calcules avec des &gicie Human Health Risk Assessment (EPA
ORNL, Université de Tennessee, etc). Ces logiatilssent les concentrations aux quelles les
populations sont exposées (données E. Coli dansales alternatives disponibles ou déterminées
dans la phase 2), les voies d’exposition et les g population (données collectées par enquéte
dans la phase 3) et les relient a I'aide d’'un me@glidémiologique. Un travail pionnier en France a
été fait par les étudiants de 'EHESP en 2010auéltilisation des effluents traités pour I'argsa
des espaces verts.

Le travail des statistiques des données devraitféir en collaboration avec de partenaires comme
ANSES ou EHESP. Des contacts ont été pris aveddaes institutions, cependant la collaboration
pas encore formalisée.

4. Modeéle pour l'utilisation des ressources alternaes
Une premiéere analyse de la réutilisation de l'eaulle-de-France (ORSID 2006, APUR 2011,
Huecande 2011) montre trois ressources principaleau brute, eau d’exhaure et eaux usées
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traitées. A Paris est pratiqué actuellement un theockntralisé, bilinéaire, utilisant de I'eau pdéab

et de I'eau non potable (RENP). Les auteurs citedessus mentionnent la possibilité de re-
bouclage partiel des ressources, pour arriver andeleles circulaires, pratiqués par exemple par les
villes comme Madrid.

Dans cette étape il s'agit d'utiliser les données étapes précédentes pour proposer des scénario
d’utilisation (modeles) des ressources alternatetafévaluer les contraintes (physiques, sangaire
et si possible environnementales) de chaque modgle.premiére approche sera faite avec des
diagrammes de Sankey, suivi par analyse de fluxAMPans une phase ultérieure cet aspect
pourra étre renforcé par les estimations des italica écologiques comme empreinte écologique
(eau) ou émission du dioxyde de carbone (bilancra)

Une fois la « modelisation » pour la zone centi@lea avancé, des solutions complémentaires
pourront étre testés pour la zone périphérique $oume des solutions hybrides : centralisé /
décentralisé, symbiose industrielle etc.

Avancement

Un travail de bibliographie et de collecte des dmmsur les thématiques de I'action, a été entamé
en 2011 par un stage recherche en Master 2. Lailtiawr les risques sanitaires a été déja amorce
fin 2011 dans le cadre des projets Multidisciplieaipar les étudiants du Master 2 SGE SAGE. Le
travail se poursuit en 2012 par un stage en M&steienté usages et modeles.

Le projet PIRVE Flux et Reflux se terminera a la 20112 et donnera plusieurs éléments pour
formaliser encore plus le corpus de cette actioton€ en outre des stages de Master, mission de
terrain par des chercheurs de Leesu a Madrid, eneamré ville européenne, pratiquant la REUT

urbaine et I'enquéte en-ligne sur les orientatd@secherche scientifique en REUT.

Le travail quali / quantitatif sur les ressourckeraatives pourrait faire objet d'une thése enlitgia
des eaux ; profil chimie de I'eau, combiné avecc(ojbiologie ou santé. Le thésard devra pouvoir
mener a bien I'ensemble des phases en collaboratien un chargé de recherche et des stagiaires
en Master pour aboutir a un model d’usage cohékertravail se pourra faire en collaboration avec
d’autres équipes franciliens travaillant sur dgstsisimilaires (Pirve — Sabine Barles, Piren {&Sil
Billen). Si les travaux du master 2 sont concluaette thése pourra s’enchainer.

Un échange meéthodologique autour de la qualitéest Usages se fera avec l'action 8.3 —
« Caractérisation de la qualité des eaux altereatstockées ». Des aspects de perception du risque
pourront étre travaillé conjointement avec l'anti®.2 — « Sociologie des alertes », tandis que la
mise en perspectif de la réutilisation pourra bémetes travaux de l'action 9.1- « Vers une eau
propre , Perception et construction de I'utilitdifigue de I'eau non potable ».

Le travail sur la réutilisation et le métabolisnmbain fera partie d’'une réponse au prochain appel

d’'offre ANR « Ecotechnologies et Eco-services »,(ETS, a la rentrée scolaire. Le travail de
prospection des partenaires a été lancé pendedinéon annuelle du projet PIRVE, le 12 mars.

RESULTATS ATTENDUS ET RETOMBEES

Il est attendu de I'étude de fournir une visionbgle (modele) sur l'utilisation des ressources
alternatives (eau brute, eau d’exhaure et eautusiéée) a Paris et sa proche banlieue, les risque
potentiels pour les usagers et les bénéfices pauritonnement.

L'étude devra permettre d'améliorer les usagesadhpiter la qualité a son usage par traitement
préalable ou dispositif de prévention pour ces esa@ar ailleurs les résultats devront aider les
communes limitrophes de Paris voulant établir jgsde I'eau non potable sur leur commune, de
disposer des données de base pour orienter lelitiqymes.

[92)
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