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RESUME ET MOTS-CLES

Traitement des eaux grises par réacteur a lit fluidisé et dangers liés adélisation

pour l'irrigation d'espaces verts urbains

Les eaux grises (EG) peuvent étre considérées, pour certain usage, co@me
ressource alternative a 1’eau potable et peuvent donc étre réutilisées, par exemple, pour
l'arrosage d'espaces verts pour lequel une qualité "eau deskinéersommation humaine"
ne semble pas nécessaire. Toutefois la présence de microorganishumemped et de
cComposés organiques peut entrainer des risques sanitaires et envirorunentieesh donc
nécessaire de traiter ces EG avant de les réutiliser etatgéréser les risques liés qui y sont
associés, jusqu'a présent peu connus. Pour répondre a ces objectifs, laaléncartsisté a
caractériser les EG afin de choisir un traitement adapté. Le prbe#dgique retenu estru
réacteur a lit fluidisé aérohi8on optimisation a été basée sur 1’étude de son comportement
hydrodynamique et sur la cinétique de biodégradation des EG. Ses perforépuredsires
ont également été déterminées. La qualité des EG traitées proaliigeg les objectifs
attendus par la réglementation francaise pour lirrigation d'espadssavec des eaux usées
traitées. En effet, la DCO et les MES obtenues dans l'efflugté s@nt respectivement de
26mgO,.L™" et 5,6 mg.L%. Le réacteur a permis de traiter 144'Ld'EG durant 16 mois.
Trois parcelles de pelouse ont été irriguées respectivement paGdesites, des EG traitées
et par de I’eau potable. Contrairement a la parcelle irriguée par les EG brutes, 1'analyse de
risques n'a montré aucune différence significative entre celle ierigaé les EG traitées et
celle irriguée par l'eau potable. Ces travaux démontrent que ldsal€es produites dans

cette étude peuvent étre employées pour I’irrigation d’espaces verts.

by

Motsclés : Impact environnemental, Irrigation par aspersion, Réacteur a lit flujdisé

Réutilisation des eaux, Traitement des eaux grises



ABSTRACT AND KEYWORDS

Greywater treatment by a fluidized bed reactor and impacts associated with their us

for irrigation of urban green spaces

A level of water quality intended for human consumption does not seeessaey for
domestic uses such as irrigation of green spaces. Alternative sugiglies like the use of
greywater (GW) can thus be considered. However, GW contains pathogemomanisms
and organic compounds which can cause environmental and health risks. Aksthelaied
to recycling are unknown, GW treatment is necessary before reusing. Tibedbe risks
related to GW reuses, the scientific approach performed in this stuslfoweharacterize
domestic GW in order to select an appropriate treatment. The bidlpgicess chosen is an
aerobic fluidized bed reactor. As this process has never been devdp&lV, an
optimization step based on the study of its hydrodynamic behavior ankindtcs of
biodegradation of GW was performed. The treatment performances were thenircete
The treated GW produced in this study reached the threshold valiegeskpy the French
regulation for irrigation of green spaces with treated wastewater.dntlee COD and the
TSS obtained in treated GW were respectively280,.L™* and 5.6 mg.L.. The fluidized bed
reactor has been used to treat 144*lo6lGW for 16 months. Three lawn plots were irrigated
respectively with raw GW, treated GW and tap water as a reer€ontrary to the lawn plot
irrigated with raw GW, the risk analysis performed in this studydh@svn no significant
difference between the law plot irrigated with treated GW and the rogatéd with tap
water. This study shows that treated GW produced from the fluidizedehetbr developed
in this experiment can be used for irrigation of green spaces.

Keywords: Environmental Impact, Fluidized bed reactor, Greywater treatn@prinkler

irrigation, Water reuse
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INTRODUCTION GENERALE

La croissance démographique et le développement économique exercent une forte
pression sur la ressource en eau. La préservation de la ressource hydrique est donc devenue un
enjeu du XXf™siécle et les techniques de recyclage des eaux usées sspénthfin de
réduire la consommation des eaux de bonne qualité. L'émergence des priaepe la
réutilisation des eaux usées a tout d'abord connu un essor dans les régienmamréles
zones arides comme ['Australie, la Californie ou encore IsrBél fait de I'évolution des

climats et de la densification urbaine, cette problématique est devenue mondial

La réutilisation des eaux usées ou des eaux de process est courane skoisur
industriel et le développement technologique permet méme aujourd’hui d’atteindre le rejet
zéro. Cependant, le colt de productias daux recyclées peut s’avérer économiquement
élevé. Neéanmoins cette pratique peut étre utilisée afin de rédi@mpreinte
environnementale de la production industrielle. D'autre part, dans les zonewmefart
urbaniséesglrecyclage des eaux usées s’est étendua I’échelle domestique ou il est de plus en
plus envisagé de réutiliser les eaux usées de salle de bainachmera laver le linge voire
des eaux de cuisine pour des usages ou une eau de moindre qualieé ssdfisbinte. Ces

trois types d’eaux usées sont communément appelées "eaux grises".

Les eaux grises de salle de bain et de machine a laver péinenitilisées pour des
usages intérieurs comme l'alimentation des chasses d'eau avalindesandis qu’elles se
destinent a I’irrigation domestique ou agricole, la protection incendie et le lavage de véhicules
et des voiries pour des usages extérieurs. Certains pays utilisent les eauxngisegeasaent
préalable. Cependant, l'utilisation d'eaux grises non traitées peut conduire a uménetiota
par voie cutanée lors d’un contact avec une plaie ouverte ou par simple contact main/bouche.
La contamination par voie respiratoire peut aussi s’avérer dangereuse lors de 1’inhalation
d’aérosols créés lors de I’utilisation des eaux grises pour I’irrigation par aspersion, ou le
lavage de véhicules et des voirid$ne contamination par ingestion directe, lors d’une
interconnexion de réseau véhiculant @esx de qualités différentes ou par manque de
signalisation a un robinet délivrant des eaux grises, peut aussi &tedrua la réutilisation

des eaux grises. Enfin, la qualité des eaux grises brutes peut atgsieentne corrosion, un
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entartrage ou un encrassement des canalisations. Il est dossanecele traiter les eaux

grises avant de les réutiliser.

Afin d'encadrer au mieux le développement de cette nouvelle pratigilisadioh des
eaux grises a I'échelle domestique, certains pays tels que llisuser&oyaume-Uni ont déja
établi des guides, des normes ou des références normatives. Les redatiomsanou
exigences formulées dans ces documents ont pour principal objectif d& liesitrisques
potentiellement encourus par les usagers et de restreindre l'impdensitonnement. En
France, la réglementation impose l'usage d'eau destinée a la contigmnimaaine pour tous
les usages domestiques, excepté pour certaines applications pour lesqoedles d'eau de
pluie issue de toitures inaccessibles est autorisé par arrététendula2l aolt 2008.
L'utilisation des eaux grises comme autre ressource alternataaugpbtable n'est donc pas
autorisée a ce jour notamment par manque de connaissances des risifa@sssat

environnementaux gu'elle pourrait susciter.

La préservation de la santé de l'usager est effectivement bienerdte ades
préoccupations concernant la gestion des risques. Dans certains paybitégshsont tres
sensibilisés a la valorisation des eaux grise, principalement dangdens a fort stress
hydrique. Leur perception et acceptation est toutefois trés fragilmutst apparition de
probleme peut entrainer un rejet définitif. Dans d'autres paysrgqueaale connaissances ou
d'informations induit d'emblée une perception négative de la vdlons#es eaux grises, quel
gue soit l'usage envisagé. Un apport de connaissances quant aux dEIQeigs a
['utilisation d'eaux grises est donc nécessaire pour bien distingrsqgue percu et le risque

réel, afin de faire évoluer les perceptions en vue d'une meilleure appropriation.

En effet l'utilisation d'eaux grises peut présenter certains dangers tddefda
composition de ces eaux. C'est pourquoi de nombreuses études se sont éstérelssé
détermination des performances de traitement de différents procédés (chjrhiglogiques,
physiques ou hybrides) afin de qualifier la composition physicochimiguecebbiologiques
des eaux traitées ainsi produites. Toutefois peu d'études chercleati@riser les impacts

liés a l'utilisation de ces eaux traitées sur I'environnement et sur I'Homme.

C’est dans I’optique d’approfondir les connaissances sur les risques liés a la réutilisation
des eaux grises et en particulier pour I’irrigation d’espaces verts urbains que ce travail de

thése s’inscrit.
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Le Chapitre lest consacré a un état de I’art sur le recyclage des eaux domestiques et
plus précisément sur les eaux grises. Tout d’abord les caractéristiques des eaux grises sont
présentéesLes procédés de traitement des eaux grises mentionnés danérddulié sont
ensuite détaillés et une partie spécifique est consacréepiedantation du réacteur a lit

fluidisé.

Le Chapitrell est dédié a I’optimisation du procédé de traitement retenu, le réacteur a lit
fluidisé, quin’a jamais ét¢ développé pour le traitement des eaux grises. De ce fait, le
comportement hydrodynamique du réacteur a été caractérisé pour étre coribair€’ un
réacteur idéal ou d’une cascade de réacteurs idéaux. Dans un second temps, les études
cinétiques de biodégradation des eaux grises sont développées. Enfinblaatson des
études hydrodynamiques et cinétiques qui a permis de modéliser la tiégralis eaux

grises au sein du réacteur est décrite.

Le Chapitre 1l présente les performances épuratoires du réacteunaigéflobtenues
au cours d'un suivi a moyen terme. La configuration du réacteur permettarditde
I’équivalent en eaux grises de salle de bain et de douche d’un ménage moyen est présentée. La
filiere d’étude ainsi que le protocole de suivi des eaux grises sont détaillés. Par la sste, |
caractéristiques des eaux grises brutes et des eaux grises vhigiaies a partir du réacteur

a lit fluidisé sont discutées.

Enfin, le Chapitre IV décrit une analyse de risques liés a la satitin des eaux grises
traitées pour I’irrigation des espaces verts urbains. Dans un premier temps, la conception des
parcelles expérimentales et de la filiere d’étude sont décrites. Dans un second temps,
I’identification des dangers liés a la réutilisation des eaux grises traitées et les moyens mis en
ceuvre afin de les établir sont précisés. Enfin, les résitk de 1’analyse de risques sont

explicités.
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1. INTRODUCTION

L’objectif de ce chapitre est de définir I'importance du recyclage des eaux grises et de
déterminer quel procédé de traitement permet l'obtention d'une qualit& dheses traitées
satisfaisante au regard de la réglementation dans le butsdetiliser pour lirrigation
d'espaces verts urbains. Pour y parvenir, un état de l'art portant sde @08 publications,
regroupant articles de revues, références normatives ou réglementagsss, tlivres

scientifiques... a été réalisé.

La premiére partie de ce chapitre vise a établir un état de 1’art sur le recyclage des eaux
usées domestiques. Dans un premier terdgsycle de l'eau, la consommation de l'eau
potable et ses usages seront présentés. Dans un second temps,siaicguties eaux uséees
sera abordée a partir de ce qui existe dans le secteur indastxigkglementations et a la
perception des usagers. Dans un troisieme temps, les caractéridéguesux grises seront
exposées. Pour terminer, les méthodologies exedambur décrire le risque lié a la

réutilisation des eaux seront étuské

La seconde partie est dédiée aux différents procédés de traitemeeawegrises
retrouvés dans la littérature. Les performances épuratoires earkseéristigues de divers
procédés chimiques, physiques, biologiques et hybrides seront détaitlier les
performances des différents procédés de traitement permet de détayughest le mieux

adapté pour obtenir la qualité de I'effluent traité désirée.

Enfin, une troisieme et derniere partie dédiée au procédé retenu mettant en ceuvre un
réacteur a lit fluidisé, communément utilisé pour le traitementedes usées mais jamais

pour celui des eaux grises.
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2. LE RECYCLAGE DES EAUX DOMESTIQUES
2.1LE CYCLE DEL'EAU

Sur Terre, l'eau est retrouvée sous trois formes différentes : solideedayladiers et
les montagnes, liquide dans les lacs, océans, rivieres ainsi quieslaappes souterraines et
gazeuse dans l'atmosphere. Le cycle de I'eau est défini par unecbatigu de I'eau sous
ses différentes formes (Figure I-1). Il est composé de quatre processustockage,
I'évaporation, les précipitations et I'écoulement. L'eau stockée emmiffierents réservoirs
(lacs, rivieres et océans) s'évapore puis se condense, retombe souddqn@eipitations et
ruisselle vers un nouveau réservoir ou s'évapore dans l'atmosphereld eleyeau peut
donc étre considéré comme stationnaire car I'eau perdue (ou gagnée) parégergess est

récupérée (ou donnée) par un autre.

L'atmosphére =

/,“// - Condensation
“ /A"~ Sublimation \,1—
T~

Desublimation Evapotranspiration Eyga poration
A

o s

Stockage de'l'eau souterraine

Figure I-1 : Cycle de I'eau d’aprés Evans et Periman (2013), www.usgs.gov.

Les réserves en eau de la Terre sont estimées a 1,4 milliarcknde
(Slutskyet Yen, 1997) dont 97% se trouvent dans les océans. L'ensemble des eaux douces
(contenes dans les nappes, les rivieres et les glaciers) représente B2mqdantité totale
d'eau présente sur la planéte. Toutefois, le volume d'eau douceletipsa I'homme est de
0,3% de la quantité d'eau présente sur Terre soit 4 millions deldmn la plus grande partie

est issue des eaux souterraines.

L'essor démographique et l'urbanisation ont induit un accroissementidméande en

eau potable depuis le début du ¥Xsiécle, dont I'agriculture et les industries sont les
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principaux consommateurs avec pres de 90% d'utilisation de la ressource tandis que 1’usage

domestique représente seulement 10% (Tableau I-1).

Tableau I-1 : Usage de I'eau potable au X¥*®siécle en km.an™ (et en %) d'aprés Shiklomanov
(1999).

Période
Secteur 1900 1950 1995
Agriculture
- Prélevement (%) 513 (89) 1124 (83) 2504 (70)
- Consommation (%) 321 (97) 856(96) 1753 (93)

Industrie
- Prélevement (%) 22 (3,5) 182 (13) 752 (20)
- Consommation (%) 5 (1,5) 14 (2) 83 (4)

Eau domestique
- Prélevement (%) 44 (7,5) 53 (4) 344 (10)
- Consommation (%) 5(1,5) 14 (2) 50 (3)

Total
- Préléevement 579 1359 3600
- Consommation 331 884 1886

Bien que l'eau soit une ressource abondante, I'eau douce accessibégasment
répartie sur le globe. L'eau et sa préservation sont donc des enje0% if siécle. Clest
pourquoi, les réglementations ne cessent d'évoluer et se renfoncde aifiéserver la qualité

de la ressource.

2.2.FLUXD'EAU
2.2.1. Répartition des usages de I'eau en Europe

L’utilisation de la ressource en eau, qu'elle soit de surface ou souterraine, peut étre
classée en 4 catégoriesrbaine, agricole, industrielle ou pour la production d’énergie (si ces
deux derniéres sont différenciées). La Figure I-2 présente la répartitioasdéifiérents
usages pour 28 pays européens. De fortes variations sont observées. Par Espgye,du

pourtour méditerranéen (Espagne, Italie, Grece) présentent une tres forte propertion
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consommation d'eau a usage agricole par rapport a d'autres usages, ghans de pays du

nord de I'Europe (Allemagne, Belgique, France,

production d'énergie est prépondérante.

Pays-Bas), l'utilisatan & des fins de

40%

20%

3
) PCIPC

W Utilisation urbaine Bl Agriculture et autres
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Figure I-2 : Répartition des usages de I'eau dans8%ays européens (AEE, 1999).

Méme si la plupart des eaux utilisées pour le refroidissemepr@sivée puis rejetée
dans le milieu naturel sans subir de modifications (ce qui est fdwncable au cycle de

I’eau), les eaux usées peuvent impacenironnement par une augmentation de température

du milieu naturel, une pollution par les biocides et une diminution duwnives cours &au

en période tétiage. Il semble donc que les eaux usées urbaines et industricdissqrd les

plus adaptées a étre réutlisées aprés

environnementale dédctivité anthropique.

traitement afin denudimifempreinte



Chapitre | : Etat de I'art

2.2.2. Consommation tkau potable domestique &€&chelle internationale

La Figure I-3 montre les variations de consommatitead potable domestique pour

certains pays situés en Europe, ainsequAustralie, au Japon, aux Etats-Unis et au Canada.

350

300

250

200

150

Consommation (L.J:!hab“g

100 —

50

Figure I-3 : Comparaison des consommations’éau de distribution entre différents pays

(Commission européenne, Eurostat 2003).

En Europe, la consommation moyenne d'eau de distribution est de 13l avec
un minimum de 95 L}.hab’pour la République Tchéque et un maximum de 252hap"
pour la Suisse. Méme si cette quantité semble élevée, cédapeas comparé aux 295 et
326 L.j .hab’ des Etats-Unis et du Canada. Ces fortes disparités montrent que des efforts

peuvent étre réalisés afin de diminuer la consommation des ménages.

L’eau distribuée par un réseau public doit satisfaire les normes de potabilité définies par
la réglementation de I’Etat pour un usage destiné a la boisson. Or 1’usage de l'eau pour la
boisson oua cuisine ne concerne qu’une faible partie de 1’eau utilisée chaque jour. Les autres
usages domestiques sont I'hygiene corporelle, le lavage (du linge,vdesdalle et de la
voiture) lirrigation et I'évacuation des excrétas. Pour chaque usageépddition de la
consommation d'eau est assez égale, quel que soit le pays. LalEguaontre la répartition
moyenne des consommations d'eau par usage pour I'Australie, le CasdtlatdeUnis, le

Danemark, I'ltalie, le Royaume-Uni et la France.
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Toilettes
29%

Salle de bain
34%

Figure I-4 : Répartition moyenne des consommationd'eau potable par usage domestique dans 7
pays industrialisés (CIEau, 2012 Donner et al, 2010; NSW government, 2008 US EPA, 2004
Haider et Rasid, 2002 Failla et al, 2001).

La plus grande partie de I'eau potable est utilisée pour I'hygiene dp840) et
pour I'évacuation des excrétas (29%). Ensuite é6%4% sont utilisés respectivement pour le
lavage du linge et les usages extérieurs (lavage de véhicule, irrigatioa)sdiuyement 7% de

I’eau potable qui est utilisé pour boire et cuisiner.

La réutilisation des eaux usées dans les toilettes ainsi que pogatibn de jardin
permettrait de réduire de 29 a 40% la consommation d'eau potable selonyses pa
(Maimonetal., 2012 ; Jeffersomet al.,2004). Or, aujourd'hui, seulement 5% des eaux usées
traitées sont réutilisées (Global Water Intelligence, 2005) cdgréndes préceptes de
développement durable actuels, le principe de précaution semble I’emporter sur la valorisation

des eaux usées, hotamment par manque de connaissances des risques liés adatioméutili

2.2.3. L'usage de l'eau potable domestique en France

Un francais consomme en moyenne 137'Ld'eau pour ses différents usages
domestiques. La Figure I-5 illustre la répartition de la consoromatomestique de l'eau
potable en France (ClEau, 2012).

10
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Usage extérieur Toilettes

- 12% 20%

Lavage du linge .
12% Salle de bain
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Figure I-5 : Répartition moyenne des consommationd'eau potable par usage domestique en
France (CIEau, 2012).

Les eaux présentant le plus grand flux quotidien sont les eaux ddeshlén avec 39%
des consommations journalieres, puis les eaux utilisées dans letted0i(20%),
communément appelées eaux noires ou eaux vannes, et les eaux de enérend12%).
Suivent les eaux utilisées pour les usages extérieurs (12%) etpreNesant des éviers et
lave-vaisselles (10%). Enfin, les plus faibles proportions (7%) sont utiliséescpisurer
(6%) et comme eau de boisson (1%).

Les eaux usées domestiques de salle de bain, de machine, &devier et de lave-
vaisselle sont aussi appelées eaux grises (par analogie laura®s), et représentent 61%
de la consommation journaliere en eau. Elles peuvent donc étre une $mmoe de
valorisation pour une utilisation extérieure (par exemple pour l'arrosagspases verts ou
le lavage de véhicule), et en intérieur pour les chasses d'etnilates car elles sont
généralement exemptes de matieres fécaleseflall,2010). Ces utilisations permettraient de
réduire de 32% la consommation d'eau potable en France. Il est possibléngdeiatides
eaux grises légéres, constituées des eaux de salle de bain (lavahe, 8aiug ainsi que des
eaux de machine a laver, et les eaux grises dures, constituéesixiele euisine et de lave-
vaisselle (Birks et Hills, 2007).

Afin de préserver la ressource hydrique, la recherche de solutions alesnast
nécessaire. La récupération et l'utilisation des eaux de pluievalolgsation des eaux usees

semblent étre de bonnes solutions afin de diminuer la demande en eau potable.

11
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2.3.RECUPERATION ET UTILISATION DES EAUX DE PLUIE

L'utilisation de I’eau de pluie pourrait permettre de combler, ou tout au moins diminuer,
le pourcentage de la demande en eau domestique. Une étude effectiaraenndique que
I’utilisation de 1’eau de pluie pourrait diminuer jusqu'a 92% les besoins en eau potable pour
les usages domestiques @t al., 2010) Depuis de nombreuses années, 1’eau de pluie est
utilisée pour différentes applications. Par exemple, au Japon etigiquge elle est utilisée
dans les toilettes pour 1’évacuation des excrétas (Rosillonet al., 2010 ; Zaizeret al., 2000),
tandis qu’en Australie et en Nouvelle-Zélande elle représente une source d’eau potable
notamment pour les populations isolées (Simmehsl., 2001). Parfois en Australie, la
population préfere boire I'eau de pluie plutdét que l'eau provenant du réseat gribli
distribution sans se soucier des risques potentiels dus aux microorganfsinsi, 42% de la
population préférent boire I'eau de pluie (plutét que I'eau du réseau) sans toutefois montrer des
signes de maladie. En effet, selon Abbetttal. (2006) il semblerait que la population ait
développé une certaine immunité. De plus, lors d'un sondage, seulemdatid@¥opulation
australienneconsidéraient qu’il pouvait exister un risque de maladies di a la récupération
d'eau de pluie (Australian Government Department of Health, 2004) ebpséquent ne

l'utilisait que pour des usages domestiques.

De méme en Jordanie, la population préfere boire I'eau de pluie provenant de citernes de
récupération (méme sans la filtrer) plutét que lI'eau du réseau etrea11130% des habitants
utilisent une méthode de traitement pour la filtrer (Abdulla et Al&kfa 2009). Dans une
étude effectuée a Singapour, il apparait que l'eau de pluie peutii$ée sans risques pour
des usages non alimentaires tels que les toilettes, I'arrosagadiahy lle lavage des voitures
(Appan, 2000). De méme une étude francaise (Croum et De Gouvello, 2003) a quentre
'eau de pluie respecte les normes de qualité d'eau de baignadesdddingela directive
européenne 2006/7/CE. Cependant, il est a noter que l'utilisation de I'eauieddapis les
toilettes pour I’évacuation des excrétas tend a augmenter la diversité et le nombre
d'organismes pathogénes dans la chasse d'eau (Albrechtsen, 2002)ualass mémes

microorganismes ne sont pas présémtsd’utilisation de I'eau du réseau.

Cependant, il y a de grandes différences de précipitations entre les gamntiasentales
et océaniques du globe. Seulement 20% des précipitations mondialebenetosur les
continents qui représentent eux-mémes 29% de la surface du globe (Pértirete2005).

De plus, la répartition de ces précipitations est inégalaitddds différences de climat et de

12
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relief. Par exemple en Asie, il y a de fortes précipitations dues aux moussons alors dgie dans
désert du Sahara, elles sont quasi inexistantes. L’eau de pluie est donc une ressource
alternative a I’eau potable mais elle n’est pas une ressource constante. Elle peut donc étre
utilisée en complément’autres ressources plus constantes comme les eaux usées qui sont

produites quotidiennement.

2.4.REUTILISATION DES EAUX USEES
2.4.1. Réutilisation de I'eau dans les industries

L'eau est utilisée dans de nombreuses applications industriellesnecdiuide
caloporteur pour la production de chaleur et le refroidissement ou comme flladage, de
nettoyage et de procédés. Afin d'optimiser les quantités d'eau adtileté diminuer les
consommations, et par conséquent les codts, les industries ont macerdes recyclages
(’eau est utilisée apres traitement pour le méme usage) ou des réutilisations (une eau de
gualité dite usée pour un type d'usage peut suffire pour un autre). Tquiefoissages variés
sont a 'origine de perte de matiéres entrainant une dégradation de la qualit¢ de 1’eau et
constituent les eaux résiduaires industriedi€’sl est nécessaire de traiter. La réutilisation des
eaux industrielles est devenue depuis de nombreuses années une opérationededarmitie
nombreuses industries (DeBoer et Linstedt, 1985). Elle est nécessaira gaande
consommation en eau des industries et bénéfique car elle perndanitiuer les codts de

consommation d'eau potable.

Les effluents industriels sont trés variés d’un secteur a un autre et de ce fait les
traitements aussie degré de traitement requis varie en fonction de la réutilisatiaeset
exigences de qualité (Tay et Jeyaseelan, 1995). Par exemple, undignilage des eaux
usées peut suffire pour certaines eaux industrielles destinéesnaport de matieres ou au
refroidissement alors que pour leslistries agroalimentaires, 1’ecau se doit d’étre de qualité
potable dans la quasi-totalité des opérations et requiert donc itkemdras plus complexes.
De plus, la réutilisation des eaux usées industrielles peut induirdragga corrosion,
développement bactérien ou encrassement qui peuvent avoir un impactpsocéde et

modifier la qualité du produit.

Dans I’industrie textile, les procédés physicochimiques et les procédés biologiques sont

souvent employés pour le traitement des eaux usées. Les premierggrerdeetiminuer les

13
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matieres colloidales et dissoutes ainsi que la couleur rmoaisassez colteux en produits
chimiques et peu efficaces au niveau de la demande chimique en oX\e®?. Les
seconds sont efficaces afin de réduire la chargen@ue mais ne permettent pas d’éliminer

la couleur et la salinité des eaux (Gozalvez-Zafatlal.,2008) Les procédés membranaires
sont donc de plus en plus utilisés, en parallele de procédés biologigpéysicochimiques
Bes-Piaet al. (2002) ont pu obtenir un effluent ne contenant pas de DCO en utilisant la
nanofiltration. En Allemagne, un bioréacteur a membrane alliant beac#@sées et
ultrafiltration membranaire a permis de réutiliser 60% des eauxs udé&hnsteiner et

Klegraf, 2005).

Dans I’industrie papetic¢re, la qualité du produit final dépend de la qualité de 1’eau
utilisée. Les impuretés présentes dansel@x résiduaires peuvent modifier la qualité du
papier, @nsi meilleure est la qualité de I’eau, meilleure est la qualité du papier (MObius et
Helble, 2004). Les procédés a boues activées ont longtemps étés yiise traiter les
effluents mais la qualité des eaux traitées n'était pasz s&dseée pour les reéutiliser
directement dans le procédé de fabrication du papier de qualité (daBchabel, 2007). Les
eaux traitées étaient donc réutilisées pour d'autres applicabomse le papier d'emballage
ou subissant un autre traitement physique ou chimique. Fontagtieal. (2005) ont montré
gue l'utilisation des eaux usées traitées par un procédé biologique autarmorieentration
des impuretés dans I'eau et donc diminue la qualité du papier awafaresture du recyclage
Afin d'obtenir un effluent de qualité supérieure, les procédés membranaires sont sougent allié
aux procédeés biologiques. Par exemple en Allemagne, un bioréacteur a mecoongosé
de boues activées et d'une membrane de nanofiltration a permis une iécd'ivanm de 84%
(Manttariet al., 2008). En ltalie, une microfiltration alliée a une osmose inverse agpdem

récupérer 80% des eaux résiduaires (PizziaHial, 2005).

En brasserie, les eaux usées nécessitent souvent un traitemern¢@vegjet dans les
réseaux d’eaux usées urbains afin de satisfaire les normes de qualité igets. C'est pourquoi,
les brasseries disposent de leur propre procédé de traitement afin lderdes eaux usées
(Simateet al, 2011). les méthodes séparatives, coagulation/floculation ou centrifugation,
sont souvent incomplétes au niveau des matiéres organiques (notamiD€)lales colts
d'exploitation sont élevés et les installations demandent énormémerace. Les procédés
biologiques sont souvent appliqués (lagunes, marais artificiels, boueseact) et
permettent une élimination des matiéres organiques. Cependant, unetnditezcondaire

voire tertiaire est nécessaire avant de pouvoir reutilisexdes. Les procédés membranaires
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(bioréacteur a membrane, nanofiltration et osmose inverse) sont donc guédérds car ils
permettent une élimination pouvant atteindre 100% de la DCO (Madakansburpanah,
2006).

Si le traitement est poussé a l'extréme, il est possible d'atteindret Izérej. Cependant,
le colt de production de ces eaux peut s'avérer prohibitif et largement dépasser leqaix de I
fournie par les services d'adduction d'eau potable. Il est donc nécekesdixer la qualité
d'eau souhaitée (ou nécessaire au procédé), d'étudier le traitemmeettqoe d'obtenir cette
gualité et les colts de fonctionnement afin d'évaluer la rentabilité dieéda éie valorisation.

La réutilisation des eaux usées industrielles est bien établikese évolutions
technologiques permettent de réduire de plus en plus leurs rejets etdeasmnmations
d’eau potable. Il est donc intéressant d’orienter 1a recherche de solutions alternatives vers les
eaux usées domestiques casst une ressource quotidiennement produite et potentiellement

valorisable.

Il est également important de définir une qualité d'eau trgiiépermette a l'usager de
les utiliser sans risques. Il est donc nécessaire de metpka@nune réglementation et/ou
législation afin de pouvoir réutiliser les eaux usées, en fonction dgd'ssahaité ou de la

gualité obtenue apres le traitement.

2.4.2. Réglementations et recommandations internationales sur l'utiiion d'eaux usées

domestiques traitées

Il est nécessaire de connaitre les valeurs guides et régééresmn vigueur en France
et dans les autres pays afin de pouvoir fixer les objectifs de qualité d’eaux traitées a atteindre
dans cette étudéd.es différentes réglementations déja en vigueur sont adaptatives et 1’usage

des eaux usées traitées varie en fonction des performances de traitement.

Le Tableau I-2 présente le type d'eau valorisée ainsi qualesrs réglementaires ou
normatives exigées ou préconisées en fonction du type d'usagewxenvisagé pour la
réutilisation de ces eaux pour différents pays du monde. L'Espagne, lanidorka
Royaume-Uni et [Iltalie ont ainsi fixé des valeurs seuils pour iosrtariteres

physicochimiques et microbiologiques afin de pouvoir réutiliser les eaéarsupour
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l'irrigation agricole. D’autres pays comme le Japon et les EtatsUnis préférent se limiter a une

utilisation pour I’irrigation domestique, la protection incendie voire le lavage de véhicule.

Les pays ayant établi des réglementations ou bien des documentsifesosonata
réutilisation d'eaux usées traitées ou plus spécifiquement d'eaux gnisdgfini des critéeres
de qualité d'eau a respecter en fonction des usages. Ces criteresnsgrdlenment basés sur
les paramétres suivants : Demande Biochimique en Oxygéne pour 30&@s), Matieres
En Suspension (MES), pH et turbidité pour la qualité physicochimigue|iirmes totaux,
fécaux etE. colipour la qualité microbiologique.

Il est important de souligner que le choix des parametres, ainsi qualdess seuils
associées, est tres hétérogéne en fonction des pays voire opposéenize en Jordanie,
lorsque les eaux usées traitées peuvent €tre utilisées pour I’irrigation agricole de cultures
destinées a étre consommées crues, les critéres sont les pliggidsa La DB@, les MES et
E. coli sont respectivement fixées a 30 mgld, 50 mg.L* et 100 UFC.100 mt pour
I’irrigation de cultures alors que pour Firrigation domestique ces mémes parametres sont fixés
& 200 mg @L™, 150 mg.[' et 1000 UFC.100 mit. Cette tendance est inversée pour
I’Espagne qui ne préconise pas de limite pour la turbidité et 35 riigpbur les MES lorsque
les eaux usées traitées sont utilisées pour I’irrigation de cultures destinées a étre consommeées

crues alors que pour I’irrigation domestique, les seuils sont respectivement fixés & 2 NTU et

10 mg.L™".

Des différences sont aussi relevées en fonction des pays pour un méme type d’usage.
L’Espagne s’est essentiellement basée sur les paramétres microbiologiques (nématodes,
E. coli et Legionellaspp.) et n’a retenu que les MES et la turbidité comme paramétres
physicochimiques. La Tunisie, a I’inverse, n’a retenu aucun parametre microbiologique et
s’est fixé le pH, la DBOs, les MES, la DCO, le Bore et le Fluor comme parameétres

physicochimiques.

Il est toutefois possible d’observer quelques similitudes dans le choix des critéres, des
seuils et des usages. Par exemple, les seuils fixés pour lg &BO pH par le Japon, les
EtatsUnis et la Tunisie sont assez proches pour I’irrigation domestique. Le pH est fixé entre
5,8 et 9 tandis que laBIDs est de 10 mg ©L 'pour les deux premiers et de 30 mgld

pour la Tunisie.
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S'il n'existe pas de réglementation francaise sur la réutiisd@s eaux grises, les pays
précurseurs de leurs valorisations, tel que I'Afrique du Sud ou le Japon, s'@tapla a ce
jour, de réglementation. Par contre, d'autres pays comme le RoyaumecBnaigts Etats de
I'Australie ont fixé une réglementation permettant [’utilisation des eaux grises pour
lirrigation, les toilettes, le lavage du linge, ainsi que ledawdes voitures pour I'Angleterre
(BSI, 2010 ; EPA Victoria, 2013 ; US EPA, 2004). De nombreux pays ont agisnrénté
l'utilisation d'eaux usées traitées pour différents usages, génénalkevee pour objectif une

préservation des ressources en eau tout en garantissant la sécurité sanitiisatasgs.

17



Chapitre | : Etat de I'art

Tableau I-2 : Critéres de qualité d'eau et valeurseuils définis par différents pays/organisations efonction des usages envisagés pour la

réutilisation.
Usages et valeurs seuils
Irrigation agricole ou urbaine Irrigation Domestique Divers
Pays, Etats, \ 56
Organisation Type d'eau . P - L . Références
Fruits ou légumes destiné{  Autres irrigations, arbres, parcs, . . Protection Lavage de
A . Surfacique Souterraine . ) P
a étre consommeés crus espaces verts, nettoyage de rug incendie véhicule
pH:5.8-8.6
) DBOs < 10 mg.[* E. coli: N.D
Japon (G) Faux psees - DCO < 100 mg L - Tajimaet al. 2007
Cl libre > 0,1 mg.r* ) .
: =} Cl libre > 0,1 mg.C
E. coli< 1000 UFC.100nL
pH:6-9 pH:6-9
DBOs < 10 mg.[* DBOs < 10 mg.L*
USA (G) E?rlgi('[g:sées _ Turbidité < 2 NTU Turbidité <2 NTU US EPA 2004
CT: 0 UFC.10anL* CT: 0 UFC.10anL*
Cllibre > 1 mg.L* Cllibre > 1 mg.L*
pH : 6,5-9 pH:6,5-9 pH:65-9
DBOs < 30 mg.[* DBOs < 200 mg.* DBOs <200 mg.[*
) MES < 50 mg.[* MES < 150 mg.[* MES <150 mg.[* _
Jordanie (R) Ef;\:;)i(tgzges DCO < 100 mg.L DCO < 500 mg.L* DCO < 500 mg.L* R ) Jordanlzez)nogtandard
Turbidité : 10 NTU Turbidité : pas de limite Turbidité : pas de limite
Helminthes <1 oeuft Helminthes < 1 oeuf.t
E. coli: 100 UFC.100nL™ E. coli: 1000 UFC.100nL™*
pH:6,5-85
DBOs < 30 mg.[*
. Eaux usées MES < 30 mg.C Tunisian Standard
Tunisie (R) traitées ) DCO < 90 ! ) ) 1989
mg.C
Bore < 3 mg.I*
Fluor < 3 mg.*
. . . 1 Nématodes intestinaux Nématodes intestinaux : Nématodes intestinaux :
Nématodes intestinaux ceuf.10 L 1 @uf10 L 1 @uf 10 L 1 @uf 10 L™
c . Eaux usées| E. coli< 100 UFC.100nL* E. coli< 100 UFC.100nL™ E. coli< 0 UFC.100mL™ E. coli< 200 UFC.100nL™ E. coli< 200 UFC.100nL™ Ministec;io de la
spagne(R) traitées MES < 35 mg.C' MES < 20 mg.l* MES < 10 mg.l* MES < 20 mg.r! MES < 20 mg.L* vl
Turbidité : pas de limite Turbidité < 10 NTU Turbidité < 2NTU Turbidité < 10 NTU Turbidité < 10 NTU
Legionellaspp.: 100 UFC.I* Legionellaspp.: 100 UFC.[* Legionellaspp. : 100 UFC.I* Legionellaspp.: 100 UFC.I*
(G) : Guide ; (R) : Réglementation N.D : Non détedeT : Coliformes totauxEnt. : Entérocoques intestinaux
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réutilisation.
Usages et valeurs seuils
Irrigation agricole ou urbaine Irrigation Domestique Divers
Pays, Etats, T‘ype . ] . - ] Références
Organisation deau Fruits ou légumes destinég  Autres irrigations, arbres, parcs, Surfacique Souterraine Protection Lavage
a étre consommeés crus espaces verts, nettoyage de rug q incendie de véhicule
pH : 6-9,5 pH : 6-9,5
MES < 10 mg.r* MES < 10 mg.r*
DBOs < 20 mg.L* DBOs < 20 mg.L*
DCO < 100 mg.* DCO < 100 mg.*
1 1
Eaux Ptot <2 mg.C Ptot <2 mg.C Ministero dell’Ambiente e della
Italie (R) usées - Ntot < 15 mg.[! - - Ntot < 15 mg.[! - Tutela del Territorio
traitées NH;* < 2 mg.L* NH;* < 2 mg.L* 2006
Tensioactifs < 0,5 mg:t Tensioactifs < 0,5 mg:L
E. coli: 10 UFC.100mL™ E. coli: 10 UFC.10amL™"
Salmonelle : absence Salmonelle : absence
Eaux DBOs < 240 mg.[* DBOs < 20 mg.[* - DBOs < 10 mg.[*
Organisation Mondiale . MES < 140 ma L MES < 20 mao.L- B MES < 10 mo.l- Organisation mondiale de la sant
de la Santé (OMS) (G) | >°°° 9. 9: g 2006
ranees [ cT< 1000 UFC.106nL™ CT < 200 UFC.100nL™ - CT < 10 UFC.100nL™
-1
Eaux DBOs < 10 mg.L
Victoria grises MES < 10 mg.t* - - EPA Victoria, 2013
traitees CT < 10 UFC.100nL™ -
AUSTRALIE _ DBOs <20 mg.l;l
©) N%l;\fleélses Eaux MES <30 mg.[*
du Sud grises CT < 30 UFC.100nL™ - - - NSW government, 2008
(Nsw) | fraitees 0.2 <Cllibre < ]
2.0 mg.L*
pH:5-9,5 pH:5-9,5 pH:5-9,5
Cl libre < 2 mg.L* Cl libre < 0,5 mg.r* Cllibre < 2 mg.L*
Br. libre : 0,0 mg.t* Br. libre : 0,0 mg.r* Br. libre : 0,0 mg.t*
Eaux Turbidité < 10 NTU Turbidité : N.C Turbidité < 10 NTU
Royaume-Uni (R) grises - BSI British Standard 2010
traitées E. coli: N.D E. coli: 250 UFC.10amL™* E. coli: N.D
ENT:N.D ENT < 100 UFC.100 mt ENT: N.D
Legionella pneumophila . . Legionella pneumophila
10 UEC.100mL~ Legionella pneumophildN.D 210 UFC.100mL-
CT < 10 UFC.100mL™ CT < 1000 UFC.100nL" CT < 10 UFC.100mL™
Guide ; (R) : Réglementation N.D : Non detecié ; C.T . Coliformes tofank . Enterocoques intestinaux

(©G):
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2.4.3.

Réglementation francaise

Le Conseil Supérieur d'Hygiene Publiqgue de France (CSHPF) a élaboré ene4991 |

premieres recommandations, a partir de celles de I'OMS, pouisdtitih d'eaux usées

épurées (Tableau }3

Tableau I-3 : Recommandations simplifiées concernatiutilisation d'eaux usées épurées
(CSHPF, 1991).

Niveau sanitaire

Parameétres microbiologiques

Conditions de réutilisation

(Eufs d'helminthes

(ténia, ascaris)
(nombre. L")

Coliformes
thermotolérants
(nombre.100 mt})

Commentaires

Irrigation des cultures consommées cry

Technique d’irrigation limitant le mouillage des
fruits et légumes

A
<1 <1000 Irrigation par aspersion en dehors des heureq
Terrains de sport et jardins publics d’ouverture ; Distance > 100 m des habitations
ouverts au public Les terrains de sport concernés sont ceux
utilisés plusieurs semaines apres 1’arrosage
Irrigation par aspersion des cultures, . o .
gatl E P 5 . Distance > 100 m des habitations ; Ecrans poy
B prairies patures et d’espaces verts <1 aucune contrainte . . s o
) . . les aérosols ; Protection du personnel d’exploitation
inaccessibles au public
Irrigation souterraine ou localisée
C des cultures de la catégorie B et des aucune contrainte] aucune contrainte Epuration préalable pour éviter le colmatage

espaces verts non ouverts au public

Ces recommandations visent a protéger la santé des professionnels enavectdes

eaux épurées, les consommateurs de produits irrigués avec ces eatpoptilations vivant

autour des zones irriguées. Cependant, les conditions de distance, 10@ fesydce vert

irrigué et les habitations, ainsi que la restriction d'arrosage aux heargspériode de

fréquentation du public, ont limité la possibilité d'utiliser ces eaux.

Depuis 2010, l'arrété "relatif a l'utilisation d'eaux issues dietnaitt d'épuration des

eaux résiduaires urbaines pour lirrigation de cultures ou d'espaces firetsune

réglementation. Elle se base sur le niveau de qualité sanitairawdessges, l'usage souhaité,

ainsi que des contraintes de distance, ces deux derniers étant fdectogqualité des eaux

traitées obtenues.
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La parution de cet arrété montre une nouvelle évolution de la position faremai
matiére d'utilisation d'eaux alternatives a I'eau potable edestdoute I'esquisse de nouvelles
réglementations. Six parametres de suivi de la qualité des eawesti@iteété choisis et selon
leur concentration, le niveau de qualité sanitaire varie. lleegisatre niveaux de qualité,

B, C et D, ce dernier étant le niveau dont la qualité de I'eau est la plus failiea(Tg9.

Tableau I-4 : Niveaux de qualité sanitaire des eaunsées traitées définis dans l'arrété du 2 ao(t

2010.
Parametres Niveaux de qualité sanitaire
A B C D
MES (mg.L") <15 | Conforme a la réglementation des rejets d'eaux us
1 traitées pour I'exutoire de la station hors période
DCO (mg QL) <60 d'irrigation
Entérocoques fécaux (abattement en log)| >4 >3 >2 >2
Phages ARN F-spécifiques 4 -3 ~r ~
(abattement en log) - ~ ~ -
Spores de bactéries anaérobies sulfitoreduct] 4 -3 ~ ~
(abattement en log) - - - -
E. coli (UFC.100 m[}) <250 <10000 <10000 -

Ainsi, si le traitement permet 1’obtention d’une eau de qualité A, il sera possible
d'utiliser ces eaux pour une culture destinée a l'alimentationgs@nta culture subisse un
traitement thermique. Ces parameétres constituent la seumémfiation sur laquelle il est

nécessaire de se baser.

Toutefois, des propositions de loi ont été déposées en avril 2008, octobre 2011, octobre
2012 et plus récemment en mai 2013 devant I'Assemblée Nationaht &isatoriser les
installations de récupération et de traitement des eaux grisefstaurer un crédit d’impot
sur 1’achat et I’installation de ces systémes. Ces propositions sont restées sans suite jusqu'a
présent. Toutefois l'instauration de ces nouvelles pratiques induit dgsogseris-a-vis des

habitudes des usagers amenés a utiliser ces eaux et de leur acceptabilité.
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2.4.4. Perception des usagers vis-a-vis de I'utilisation d'eaux usées tragé

De nombreuses études portent sur la perception des usagers vis-d-wigisédion
d'eaux usées traitées (Catral, 2011 ; Mojidet al, 2010 ; Menegaket al, 2007 ; Baggetet
al., 2006 ; Friedlert al, 2006b ; Hartley, 2006) et certaines portent sur l'utilisation d'eaux
grises (Domeénech et Sauri 2010 ; Ryaral., 2009). Dans les régions agslou le manque
d’eau est récurrent, la réutilisation des eaux usées est une pratique courante, par exemple en
Jordanie (Jayyousi-Al, 2004), en Israél (Friedler et Hadari, 2006), en Espagreh @al.,
2004)eten Australie (Dillon, 2000).

Une premiére remarque concerne l'usage des termes eau grisgedau épurée. Les
auteurs utilisent souvent les trois termes sans différenciationreweais usage peut jouer
un role dans la perception des usagers et dans leur interprétation des Esgeffet, Caret
al. (2011) et Menegaket al. (2007) ont remarqué que I'expression choisie pour qualifier les
eaux traitées est importante. Ainsi, les usagers accepteraigtiagilement I'utilisation d'um
eau recyclée plutét qu'une eau usée traitée, méme si le terigeed@sméme eau (Chext
al., 2013).

Les études montrent que la perception négative de la valorisation des eaux uségs traité
est due a un manque d'information. Changer la perception des usagerssviesafisques et
du potentiel de valorisation pourrait permettre de faire changer leud'égprit vers une
acceptation de l'utilisation des eaux usées traitées car dilisateurs rejettent l'usage de ces

derniéres, c'est en partie d0 a la possibilité d'en absorber et d'étre contaminé.

Baggettet al. (2006) ont étudié la perception des risques de la réutilisation des eaux

usées selon les classes de population (chercheurs, familles, chefs d'entreprise...). Dans tous

les cas, le risque le plus percu par le public est la détérioratiten @ntamination de
I'environnement. Hartley (2006) indique que les informations, le contexteelol@ducation

sont des points importants dans la perception de la réutilisatiomubesigees traitées. Ainsi,

si un pays ou une ville souffre d'un manque d'accés a l'eau potable,dessusmt avoir
tendance a les valoriser. Cependant, la perception du public est tres blalredrai un
probleme apparait, la vision des usagers change rapidement et ils niesbyphas utiliser

ces eaux (Domeénech et Sauri, 2010).
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Les usagers ont tendance a devenir moins favorables a la vaborida eaux usées
lorsque l'usage devient physiguement proche (Toze, 2006). Ainsi, les persomiésssont
indiqué qu'elles les utiliseraient d'abord pour lirrigation du jardin, puis psupilettes, le
lavage des voitures et enfin pour laver le linge (Muthukumatat., 2011). Cette tendance
indique une certaine volonté de réutiliser les eaux traitées migs an manque de
connaissance vis-a-vis des risques sanitaires et environnementayeo Boyal. (2013)
indiguentque les médias doivent jouer un réle afin d’informer le public sur les avantages de
la réutilisation des eaux usées. De plus, des installations pilotes, ouvertes au publignpourra

étre fabriquées afin de montrer I’intérét du recyclage des eaux (Poet al.,2003).

Carret al. (2011)ont observé que les usagers utilisant des eaux usées traitéagassay
d'éviter le contact direct et que, si toutefois il y avait un amntcertains lavaient
immédiatement leurs vétements. Méme si cette derniére obearsatnble disproportionnée,
elle montre le manque d'information sur les risques sanitaires engendrés par 1’utilisation d'eau

usée traitée.

Un autre facteur décisif dans l'utilisation d'eau usée traitde eslt. Ainsi, les études
réalisées avec des usagers, tels que les agriculteurs, maputisnttilisent des eaux usees
traitées pour irriguer leurs champs afin de faire des économies(ilead et al.,2010). Ces
mémes usagers indiquent qu'ils préféreraient utiliser de I'eau potable plutdt que degesux us

traitées mais que les codts les obligent a se tourner vers la valorisation des eaux usée

Enfin, un risque souvent évoqué est le "toilet to tap”, littéralementtoilettes au
robinet (Menegakiet al., 2009) Les personnes sondées indiquent 1’éventualité d’une
absorption d’eaux usées sans le savoir au lieu de 1’eau potable, due a une interconnexion au
niveau des canalisationS’est pourquoi en France, les réseaux contenant des qualités d'eaux
distinctes doivent étre équipés de dispositifs de disconnexion appropriédviterice "toilet

to tap” (Journal officiel de la république francaise, 2010).
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2.4.5. Protection des réseaux

Afin d’¢éviter le "toilet to tap" fréquemment suggéré par les personnes sondées, il est
nécessaire de mettre en place des réseaux séparatifs entre les eaux usées traitées et 1’eau
potable domestique ainsi que des équipements de protection de ces.rAsea niveau, il
existe déja une référence normative en vigueur. En effet, la norme européenne
NF EN 1717(2001) définit les dispositifs a mettre en ceuvre afin de protéger les réseaux
intérieurs en fonction de la catégorie du fluide qui pourrait étre en contact avec de I’eau
potable. Les eaux grises sont considérées comme un fluide de cafgotést-a-dire un
"fluide présentant un danger pour la santé humaine en raison de la présence d’é¢léments

microbiologiques ou viraux

Au cours de son transport dans le réseau de distribution, 1’eau potable subit des
variations de pression et de débit. Ces variations peuvent entrain@rvargon du sens
normal de circulation sous l’effet de chute de pression ou de refoulement en aval
(contrepression). Ces phénomenes sont appelés redoems Il y a alors un risque
d’introduction dans le réseau de substances indésirables pouvant étre toxiques ou desteni
microorganismesAfin d’éviter ces phénomenes, des dispositifs de protection de type AA, AB
ou AD (respectivement par surverse totale, par surverse avec trom@iecirculaire et par
surverse par injecteur) doivent étre installés pour les fluides deodatégtels que les eaux
grises ou I’eau de pluie. Ces dispositifs permettent d’éviter tout contact physique entre I’eau

potable et les fluides de catégorie 5.

2.5.VALORISATION DES EAUX GRISES

Dans un réseau domestique, il n'existe généralement pas de sépatatidase@aux
grises dures, légeres et les eaux noires. Cependant, les eaudgesesont souvent séparées
des eaux grises légeres dans les études a cause de leursrmaiiamplus élevees, ce qui
rend leurs traitements plus difficiles (Revét al., 2011). En effet, les eaux de cuisine
présentent une charge organique élevée, due aux graisses, aux huiles mtstas
alimentaires. C'est pourquoi certains les considérent comme des easxeht@geexcluent de

leurs travaux (Ludwig, 2000).
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La Figure I-5 (paragraphe 2.2 8ontre que les eaux grises légeres représentent le plus
grand flux produit quotidiennement. Ce sont donc celles-ci qui représententilleur
potentiel de valorisation a I'échelle domestique. Toutefois, les tpsandieaux grises
produites par jour et par habitant dépendent de nombreux facteurs (modeladealiggtion
géographique, saison...). C'est pourquoi les flux d'eaux grises dans les batiments sont
différents d'un habitant a l'autre, d'une région a une autre et d'un payseé (Hernandez
Leal et al., 2007 ; Erikssoret al., 2002). Si la quantité d'eaux grises produite est différente

selon le mode de vie des habitants, leurs qualités présentent aussi beaucogiatesvari

2.5.1. Compositions physicochimique et microbiologique des eaux grises

Parmi les études portant sur les eaux grises, certaines ont &ée®aliin d'estimer la
guantité d'eau potable pouvant étre économisée si les eaux grisealsaeées. D'autres se
sont focalisées sur la qualité obtenue lors de leur stockage, avagmesuder traitement ou
encore lors de leur utilisation. Les qualités physicochimiques et nitogltjues, que les
eaux grises soient traitées ou non, sont importantes car elles condititaure éventuelles
valorisations (Salgatt al., 2006). En effet, elles doivent permettre aux usagers de les utiliser
sans risques. C'est pourquoi une connaissance approfondie de leur qualitéstessant

de pouvoir les réutiliser.

2.5.1.1. Comparaison avec la composition des eagrsidomestiques

Afin d’évaluer la charge polluante des eaux grises, le Tableau I-5 présente une
moyenne, ainsi que les valeurs minimales et maximales,adlastéristiques des eaux usées
domestiques retrouvées dans la littérature (Atasbyal, 2007 ; Birkset al, 2004 ;
Mahmoudet al, 2003 ; Metcalf et Eddy, 2002 ; Colemeainal, 2001 ; Almeidaet al, 1999)
Ces caractéristiques sont comparées a celles retrouvées peaukegrises de machine a
laver, de salle de bain et le mélange des deux. Les données, concesnaatx grises
utilisées pour réaliser ce tableau, sont explicitées plus alsdélans la suite de ce

paragraphe.
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Pour tous les parameétres physicochimiques, la moyenne calculée poglateyendes
eaux grises est inférieure a celle des eaux usées domestiques a 1’exception du phosphore total.
Cette difference observée est sans doute due aux lessives contemaphodphates,
notamment dans les pays ou leur usage n’est pas encore interdit. Le fait que ce paramétre soit
inférieur dans les eaux usées peut étre di a la dilution des eauxdgriseles eaux usées.
Prises séparément, les eaux grises de machine a laver contiemn@his forte concentration
de phosphore que les eaux usées domestiques. Lorsque les eaux de quatitdediféént
mélangées, la dilution entraine des variations de composition. Ce pt&memeéne est
observable pour certains paramétres (pH, DCO, B0 la valeur maximale retrouvée pour
les eaux usées domestiques est inférieure a celle des eaux@obasement, les eaux grises
contiennent une charge organique 2 fois moins élevée que les eaux wk#esiaE majeure

partie est biodégradable.
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Synthese EUD Synthése mélange| Synthése MAL Synthése SDB
Parametres Unité Moy. Min. Max. | Moy. Min. Max. | Moy. Min. Max. | Moy. Min. Max.
pH - 7,6 5,5 8,5 7,7 50 9,8 8,1 7,0 10 7,3 6,4 8,6
Conductivité uS.c:rﬁ1 1337 1279 1771 | 393 851 190 3000| 681 14 627
MES mg.L’1 425 53 1230| 129 15 285 | 152 68 280 80 7 505
DCO mg O.L? 1079 122 1586 | 449 161 1583| 775 725 1815| 288 39 1001
DBOs mg O.. Lt 307 39 570 | 252 41 688 | 261 48 472 | 130 26 670
CoT mg c..t 235 173 297 114 255 | 179 63 17 186
Tensioactifs o capp 2 60 13 | 22 47 16 | 46 001 25 | 19 03 42
anioniques
Niot mg N.L? 97 20 188 42 0,6 48 11 6,0 21 10 3,6 40
NH," mg NH,. L™ 66 20 155 72 16 1,0
Piot mg p.L* 152 2,0 25 42 0,6 68 21 0,1 101 6 0,1 49
CT log UFC.100 mr 7,0 6,0 7,2 26 2,6 5,8 34 55 7,0 1,0 7,4
CF log UFC.100 mr 5,0 8,0 45 8,0 20 3,0 0,0 8,0
ENT log UFC.100mL* 4,0 5,0 4 8,0 51 14 6,2

(Atasoyet al, 2007 ; Birkset al, 2004 ; Mahmouet al

, 2003 ; Metcalf et Eddy, 2002 ; Colemetnal, 2001 ; Aimeideet al, 19
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Les eaux grises de machine a laver et celles de salle derttalas caractéristiques trés
différentes. Les parameétres physicochimiques des premiéres sont géegéraikrm élevés et
varient du simple au double par rapport aux secondes, alors que du point de vue
microbiologique, les caractéristiques des deux types d'eaux sontqmuidalentes. Les eaux
grises de salle de bain contiennent des éléments apportés par 1’activité humaine tels que des
cheveux, des fibres textiles, de la peau et parfois de I’urine et des féces, en particulier dans les
maisons ou sont présents de jeunes enfants. Elles contiennent susisanigoings et des
savons issus des produits d’hygiene corporelle et parfois des colorants, de 1’eau de Javel, de la
terre et des dissolvants issus du mode de vie des usagers. Lesigsgegmachine a laver
contiennent essentiellement des détergents et des fibrdestewrtiis parfois de la matiere

organique apportée par les salissures présentes sur les habits.

De nombreux facteurs tels que la qualité de la ressource et lesdgpesitement
utilisés pour la potabilisation de I'eau, les comportements des usagers ou ellgagdiutle
produits ménagers comme les détergents, shampoings ou savons modifielitélaegiaaux
grises (Muthukumaraet al.,2011 ; Sharvellet al.,2008 ; Winwarcet al.,2008). De plus, au
cours du temps, les eaux grises peuvent varier sur un méme site. Cixangapieuvent étre
dues a un changement de comportement de I'habitant (variation tes)porella une
utilisation ponctuelle d'un produit (variation accidentelle).

Jeffersonet al. (1999 indiquent qu'il est préférable de traiter les eaux grises puis les
stocker plutdét que linverse. Une premiere dégradation peut s'effectuerdadanse de
stockage et avoir des effets négatifs sur le traitement. Par ke coliformes totaux
peuvent se multiplier entre 10 et 100 fois entre 24 et 48 heures de stqdkaye
government, 2008). De plus, cette premiere dégradation peut entrainesag®aents tels
gue des odeurs, attirer des insectes et nuisibles et augmentsques de contact avec des
organismes pathogéenes. Muthukumaetal. (2011)n'ont observé aucune soudbecoli dans
la cuve de stockage d'eau grise traitée, mais une faible coticentta coliformes totaux a
été relevée. Il est donc préférable d'éviter de stocker les eaux gosetraitées ou de

diminuer au maximum la durée de stockage.

Les tableaux suivants regroupent les caractéristiques minimalegmates et
moyennes de mélanges d'eaux grises (Tableau I-6), d'eaux grivesiiae a laver (Tableau

I-7) et d'eaux grises de salle de bain (Tableau I-8) retrouvéedadittérature. Tout d'abord,
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ces trois tableaux montrent les différences observées dans le chpixrdemtres étudiés en
fonction des auteurs. Les paramétres les plus retrouvés sont le pH, dagutes MES, la
DCO, la DBQ et le COT pour les paramétres physicochimiques et les colifornuesixfé&t

totaux) ainsi que les entérocoqueg&etoli pour les parametres microbiologiques.

2.5.1.2. Composition physicochimique des eaux grise

Le pH relevé pour les eaux grises est plutdt alcalin. Ce dernipiussélevé dans les
eaux grises de machine a laver que dans celles de salle deabzanse des détergents
présents dans les premiéres. Christova-Bball. (1996)ainsi que Erikssoet al. (2002) ont
relevé un pH maximal de 10 pour les eaux grises de machine a laver alors qu’il est de 8,6 pour
les eaux grises de salle de bain (Doreteail., 2010). Dans le mélange des deux eaux grises,

le pH est plus faible et peut descendre jusqu’a 5 (Donneret al.,2010).

La conductivité est trés variable et ses valeurs extrémes s@# de3000 pS.cih
Celle retrouvée pour les eaux grises de salle de bain est extrétriaibie et la moyenne est
de 724 pS.ci Seuls Antonopouloet al. (2013) Alfiya et al. (2012)ainsi que Guaét al.
(2008)ont observé une conductivité élevée (respectivement de 939, 1044 et 921)uBrcm
revanche, la conductivité des eaux grises de machine a laveatpsintire 3000 p8sm™
(Ciabattiaet al, 2009). Seuls Christova-Boait al. (1996) ont observé un minimum de
190 pS.crit. Cette conductivité élevée peut étre un frein & la réutilisatimlamment dans le
cas de l’irrigation d’espaces verts. Une conductivité élevée est le signe de présence de
nombreux minéraux et donc l’irrigation avec cette eau peut entrainer une sur-minéralisation

du sol et impacter négativement les végétaux.

La turbidité et les MES sont deux parametres souvent liés cependant la turbidité n’est
pas toujours mesurée. En moyenne, les eaux grises de machine a laveresundeaont fois
plus de MES et ont une turbidité cinqg fois plus élevée que les eaes gassalle de bain,
respectivement 151 contre 78 mg&t 276 contre 54 NTU. Toutefois, Chaill@t al. (2010)
ont observé un maximum de 462 NTU et 361 ritgle MES pour des eaux de salle de bain.

Concernant les matieres organiques, la BB®ODCO(totale et dissoute) et le COT sont
plus élevés pour les eaux grises de machine a laver que pour calddle die bain. La DCO

maximale relevée est de 1815 mgld pour les eaux grises de machénever tandis qu’elle
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est de 1001 mg at pour les eaux de salle de bain. Pour la 80eCOT, la concentration
est deux a trois fois plus élevée dans les eaux grises de madausz gue dans celles de
salle de bain (respectivement 260 mglO et 179 mg C.L* en moyenne pour les eaux grises
de machine & laver contre 130 mglO' et 63 mg C.[* en moyenne pour celles de salle de
bain). Concernant le mélange d’eaux grises, les moyennes relevées se situent entre les deux
types d’eaux grises (449 mg O,.L™ pour la DCQet 252 mg QL™ pour la DBQ), résultant

d’un équilibre entre les concentrations.

L’azote est trouvé essentiellement sous forme organique (Nog) et sous forme
ammoniacale (\NH;"). Les nitrates et nitrites sont parfois retrouvés mais généralement
faible quantité (<10 mg N&N.L™). Prathapaet al. (2005)ont retrouvé une quantité élevée
de nitrates dans les eaux grises de machine a laver (25,8 galy.N©). La quantité d’azote
total varie énormément de 0,6 mg N.L(Donner et al., 2010) a 50 mg N1
(Mandaletal., 2011) Sur ce paramétre, les études sont trés disparates et la source d’eau grise

ne semble pas influencer la quantité d’azote retrouvée.

Le phosphore retrouvé dans les eaux grises provient en grande partie des.lessi
Toutefois, il est possible d’observer des quantités élevées dans les eaux grises de salle de bain
dans les habitations ou sont présents de jeunes enfants. De plus, de nomysremt panni
’utilisation des phosphates dans les lessives. C’est pourquoi de grandes disparités sont
observées entre chaque pays. Par exemple, Chatllali(2010) ou Finleyet al. (2008) ont
observé des quantités inférieures & 2 mg'Reh France et au Canada (ou les lessives avec
phosphate sont interdites) tandis que Dommel. (2010)ont observé jusqu’a 101 mg P.L™* au

Danemark.

La variation des concentrations en sels et éléments traces métallindes ada qualité
de Fleau, aux matériaux des canalisations et aux modes de vie des usagers
(Boyjooet al.,2013). Cependant selon Aonghusa et Gray (2002), les détergents utilisés dans
les machines a laver sont une source de métaux lourds tels que leuzie plombC’est
pourquoi leur quantité est plus élevée dans les eaux grises denenagzhilaver
(308mgzn**.L* et 33 mgPK*.LY) que dans celles de salle de bain (59 Znd".L™ et
3mgPE* LY.
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2.5.1.3. Composition microbiologique des eaux grise

Les eaux grises, bien que séparées des eaux de toilettes, sontre@eganni point de
vue microbiologique. Ottoson et Stenstrom (20€&x3yolde (2000) suggérent que cela estdi
la présence de jeunes enfants dans les habitations mais selon Casanby@001) il
semblerait que cette contamination soit importante méme damslbésations ne contenant
pas d’enfants. Il faut donc considérer le risque microbiologique quels que soient les habitants

et leurs modes de vie.

La gamme de contamination microbiologique est trés étendue selgralametres
retenus et selon les études. Par exemple, les coliformes totaux @optisc entre
2.1CUFC.100 mL* (Christova-Boalet al., 1996) et 7.10 UFC.100mL™ (Surendran et
Wheatley, 1998) dans les eaux de machine a laver et entrdUEQ0100mL™ (Nolde, 2000)
et 2,4.16 UFC.100mL™ (Christova-Boalet al., 1996) dans les eaux de salle de bain. De
méme, les coliformes fécaux sont compris entre “.10FC.100 mL*
(Christova-Boaktal., 1996) et 4.10 UFC.100 mL™* (Friedler, 2004) pour les eaux de
machine a laver alors que pour les eaux de salle de bain ils eowri€ entre
1.10 UFC.100mL™ (Nolde, 2000kt5.10 UFC.100mL™ (Gualet al.,2008).

Ces mémes remarques sont valables f@oucoli, les entérocoques intestinaux et les
streptocoques fécau®’autres études non présentées dans cestableauxont analysé d’autres
parametres comme la flore mésophile (Chai#bal.,2010 ; Nolde 2000), les staphylocoques
pathogenes (Erikssaet al.,2002), les coliphages somatiques (Ottoson et Stenstrdm, 2003) ou
encore les salmonelles (Jeffersstral., 2004). La présence de ces microorganismes dans ces
¢tudes indique qu’une caractérisation approfondie des eaux grises est nécessaire. Toutefois,
peu d’études sont retrouvées et seulement les indicateurs de contamination fécale sont
recherchés, ce qui peut ne pas étre suffisant pour bien identifier lesrslaakatifs a la
réutilisation des eaux grised.’étude de ces paramétres peut permettre d’affiner la

caractérisation de la composition microbiologique des eaux grises.
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Tableau I-6 : Caractéristiqgues de mélanges d'eauxiges.
Pays Autriche Israél Israél Costa Rica ng;gjnr?:_rﬁ_ni Canada Israél Inde Afrique du Sud Pays-Bas
Référence Jabornig et Favero| Friedler et Alfiya | Friedleret al. | Dallasetal. | Donneret al. Finleyet al. Grosset al. Mandalet al. Roddaet al. Hernandez Leadt al.
(2013) (2010) (2006a) (2004) (2010) (2008) (2007) (2011) (2011) (2007)
Paametres Unité Moy. Moy. Moy. Moy. Min.  Max. Min. Max. |Moy. Min. Max. | Moy. Min. Max. | Moy. Min. Max. | Moy. Min. Max.
pH - 8,41 5,0 8,7 6,7 7,9 6,3 7,0 7,7 81 98
Cond. uS.cmt 439 519 267
Turb NTU 133 35 96 29
MES mg.L* 72,4 298 46 15 112 313 633 158 85 285 15
DCOt mg O..L™* 240 244 283 549 161 435 839 702 984 | 264 280 310 425 1583
DCOd mg O..L™* 822 195 175 576
DBOs mg O..L™* 168 477 74 167 41 500 466 280 688 78
COoT mgC.L! 114 255
Tﬁiﬁ?ﬁﬂ? mg SABM.L™ 37,0 79 47 156
Niot mg N.L* 6,5 06 11,0 34 25 45 | 50,0 17,2 47,8
NH,* mgNH, L™ 1,2 6,2 72 164
NO, mg NG,.L*? 0,3 0,0 1,0 88
NOs mg NGs.L™? 30 00 58 0,6
Pot mg P.L* 61,0 0,6 68 0,2 1,2 228 17,2 27,0 5,7 9,9
Phosphate mg P.L* 16,0 2,5 69 23 23
cr mg CI.L* 10,0
Na" mg N&.L* 18,0 27,0 188 86 160
K* mg K".L? 0,6 4.4 12,0 31 11,2 23,3
Fe* mg Fé".L* 01 13
zn* mg Zre*.L? 0,01 0,42 0,24 0 0,13
CT UFC.100 mt* 3,71¢ 3,8.10
E. coli UFC.100 mL* 371d¢ 41d
CF UFC.100 mi* 1,5.16 221¢ 1,416 |510 9.10¢ 1.10 351d 3,6.1d 1,5.16
ENT UFC.100 mL* 6,0.1d
STR UFC.100 mt* 110 8,1.1d

CT : Coliformes totaux CF : Coliformes fécauxENT : Entérocoques intestinau$TR : Streptocoques fécaux
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Pays Oman Israél Slovénie Israél Royaume Uni Royaume Uni Italie Danemark Australie
Référence Shafraret al. | Prathapaetal. | Shafraretal. | Sostar-Turketal. | Friedler | Surendran et Wheatle] Donneretal. | Ciabattiaet al. | Erikssonet al. | Christova-Boakt al.
(2006) (2005) (2005) (2005) (2004) (1998) (2010) (2009) (2002) (1996)
Parametres Unité Moy. Moy. Moy. Moy. Moy. Moy. Min.  Max. Min. Max. | Min.  Max. Min. Max.
pH - 8,1 8,3 7,5 9,6 7,5 8,1 81 10,0 7,0 90 | 81 100 9,3 10,0
Cond. usS.cm 1700 29 2000 1300 3000 190 1400
Turb NTU 444 108 40 150 | 14 296 50 210
MES mg.L* 315 35 188 68 120 280 90 200 | 68 280 88 250
MVS mg.L* 106 330
DCOt mg O..L™ 262 1339 725 725 1815 725 1815
DCOd mg O..L™ 231 280 996 400 1000
DBOs mg Oz.L™* 133 180 122 195 462 472 48 380 48 472 48 290
coT mgC.L*! 150 174,6 281 110
2‘?32:3332‘;5 mg SABM. L™ 34 1183 26,0 10 42 0.0 250
Niot mg N.L* 19 2,8 6,0 21,0 6,0 21,0
NTK mg N.L* 1,0 40,0 1,0 40,0
NOs mg NOs.L™? 25,8 1,6 0,1 0,3
Pot mg P.LI* 31 9,9 01 101 0,1 57 0,1 42,0
Phosphate mg P.L* 169 101
cr mg Cr.L? 450 9,0 88,0
Na" mg Na&.L* 530 49 480
K* mg K'.L? 1,1 117,0 1,1 17,0
Fe mg Fé*.L? 0,3 1,0 0,3 1,0
PR mg PB*.L? 33
zn* mg Zrf*.L* 308 0,1 0,3 0,09 0,32
CT UFC.100 mL* >200 7.10 2316 3316
CF UFC.100 mL* 9.1¢ 4,0.16 7.10¢ 1.10¢ 1,1.16
STR UFC.100 mL* 23 2,410

CT : Coliformes totaux ; CF : Coliformes fécaux ; ENT :

ntérocoquestinaux ; STR : Streptocoques fécaux
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Tableau I-8 : Caractéristiques des eaux grises dalie de bain.

Pays

Gréce

Israél

France

Espagne

Royaume-Uni

Royaume Uni | Royaume-Uni| Maroc Taiwan Israél Royaume-Uni| Royaume-Uni Royaume Uni
Référence Antonopoulowet d. | Alfiya etal. | Hourlieretal. | Gualet al. Pidouet al. | Winwardetal. | Birks et Hills | Merzetal. | Linetal. | Friedler | Jeffersoretal. | Almeidaet al. Surendran et
(2013) (2012) (2010) (2008) (2008) (2008) (2007) (2007) (2005) (2004) (2004) (1999) Wheatley (1998)
Paramétres Unité Moy. Moy. Moy. Moy. Moy. Moy. Moy. Moy. Moy. Moy. Moy. Moy. Moy.
pH - 7,2 7,2 7,3 6,8 7,2 7,6 7,0 7,3 7,5 7,6
Conductivité uS.cmt 939 1044 921 327 645
Turb. NTU 28,0 62,0 38,8 42,0 20 26,5 29 43,1 101 92
MES mg.L* 63 52 42 32 29 37 29 191 100 200 76
MVS mg.L* 45 89 153
DCO mg Oz.L™* 399 174 252 73 575 87 96 109 438 451 501 424
DCOy mg O,.L™? 174 55 242 221
DBOs mg O..L™* 89 166 20 46 59 23 299 146 216
coT mgC.L* 27,0 102 41,0 56,0 53 72,6 104
Ta?]’:;fl’gﬁi‘ss mg SABM.L™ 2,9 27 38
Niot mg N.L* 10,5 4,1 16,4 8,7
NTK mg N.L* 4,6 15,2
NH,* mg NH,".L* 1,0
NO, mg NGy .L™? 49
NOs mg NOy.L™? 1,2 7,5 0,0 6,3 0,9
Pot mg P.L* 0,9 1,6 19,2
Phosphate mg P.L* 0,4 1,9 1,3 7,3 0,4 1,6
cr mg CI.L™? 225
Na mg Nd.L*? 125 132
K* mg K".L™? 18,7
Fe* mg F€".L?
PL* mg PB*.L? 3
zn** mg Zrf*.L? 59
CcT UFC.100 mL* 2,2.10 7.10 6.1¢
E. coli UFC.100 mL* 3,9.10 5,1.1G 2.10
CF UFC.100 mL* 3.10 1,5.16 5.10 1,4.16 4106 6.1¢
ENT. UFC.100 mL* 6.1¢ 2,5.16
STR. UFC.100 mL* 1,7.16
CT : Coliformes totaux ; CF : Coliformes fécaux ; ENT : Enterocoquestlnaux ;STR Streptocoques fécaux
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Tableau I-8 (suite): Caractéristiques des eaux gris de salle de bain.

Pays Royaume Uni Oman Royaume-Uni Allemagne Australie France Espagne
Référence Donneret al. | Prathapaet al. Laine Nolde Christova-Boakt al. Chaillouet al. Marchet al.
(2010) (2005) (2001) (2000) (1996) (2010) (2004)
Paramétres Unité Min.  Max. | Min. Max. Min. Max. Min.  Max. | Min. Max. Moy. Min. Max. | Moy. Min. Max.
pH - 6,4 8,6 7 7 7,3 7,5 6,4 8,1 7,6 7,3 7,7 7,6 7,3 8,0
Conductivité us.cmt 1400 1500 82 250 468 358 627
Turb. NTU 133 375 60 164 60 240 150 35 462 20 5 62
MES mg.L? 7 207 353 505 58 153 48 120 125 37 361 44 20 126
MVS mg.L*
DCO mg O,.L* 100 633 367 587 100 200 399 112 1001 171 39 441
DCOy mg O,.L* 58 294 136 29 257
DBOs mg O,.L* 26 300 42 130 129 155 50 300 76 200 240 78 670
CcoT mgC.L*? 70,2 83,3 26,0 95,0 50,6 17,2 90,4 58 18 186
Tensioactifs anioniques mg SABM.L? 14,9 41,9 6,8 0,3 111
Not mg N.L* 3,6 17,0 5,0 10,0 9,5 4,3 15,9 11,4 4,7 40,0
NTK mg N.L* 4,6 20,0
NH," mg NH;".L*
NO; mg NOs.L*
NOs mg NO;.L* 102 28,7 <0,05 0,2
Prot mg P.L* 0,1 49 0,3 0,4 0,2 0,6 0,1 1,8 0,4 0,2 11
Phosphate mg P.L*
cr mg CI.L* 9,0 18,0
Na' mg N&.L? 7.4 18,0
K* mg K'.L* 1,5 52
Fe mg Fé*.L* 0,3 1,1
PE?* mg PB*.L*
zn?t mg Zrf* Lt 0,2 6,3
CT UFC.100 mL* 6,416 9,4.16 | 1100 1.1C | 5.1C 2,410
E. coli UFC.100 mL* 4816 23.1¢ 2,1.16
CF UFC.100 mt* 10 110 | 1.10 3,3.16
ENT UFC.100 mL* 3416 26.10 15106
STR UFC.100 mt* 9.1¢ 2,410

CT : Coliformes totaux ; CF : Coliformes fécaux ; ENT : Entérocoquestinaux ; STR : Streptocoques fécaux
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2.5.2. Les usages des eaux grises

Les eaux grises traitées peuvent étre utilisées pour divers us@yeEsirs ou extérieurs
aux batiments (Figure 1-6). A lintérieur, elles peuvent étresal pour I'évacuation des
excrétas ou le lavage du linge tandis qu'a l'extérieur lirriggaomsage d'espaces verts,
potagers, terrains de sport...), la protection incendie et le lavage des véhicules ou des
habitations semblent étre les applications les plus appropriées éCaat, 2011 ;
Pintoetal., 2010 ; Traviset al, 2010 ; Menegakiet al, 2009 ; Campos, 2008
Paranychianakist al, 2006).

En effet, dans la plupart des pays européens, 1’eau utilisée pour 1’évacuation des
excrétas est de 1’eau potable. Or, la qualité potable ne semble pas requise pour cet usage dans
la mesure ou cette eau n’est pas destinée a étre consommeée. D’apres la Figure -4 qui présente
les pourcentages ed consommation d’eau correspondant a chaque usage, il semble
envisageable d’utiliser les eaux usées de salle de bain pour 1’évacuation des excrétas. Par
analogie, les eaux usées de machine a laver pourraient étresificdr l'irrigation d'espaces

verts ou le lavage de véhicules.

Eaux grises recyclées

Vers la maison, le jardin
et le lavage de véhicule

Contrdle

Surverse
1 _',Station d'épuration

Traitement et Stockage

Figure I-6 : Usages éventuels de réutilisation d'eegrise traitée a I'échelle domestique

(d’apres http://www.tankedaustralia.com.au).

L'arrosage d'espaces verts semble étre I'application la plugageir une réutilisation
en extérieur (Mandadt al., 2011 ; Misraet al., 2010),d’une part car les eaux grises traitées
contiennent des nutrimentghosphore, azote, potassium...) essentiels a la croissancesde
plantes et favorisent ainsi leur développement, et d’autre part car les volumes d'eaux grises
produits quotidiennement peuvent satisfaire les besoins en eau pour l'a&rdsapelle d'un

batiment résidentiel.
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Les principaux articles sur la valorisation des eaux grises pour dgssusetérieurs
portent sur lirrigation d'espaces verts ou de cultures, réalisée suomates, carottes,
salades, poivrons, oliviers, vignes ou encore sur des coniferes et arbifstase(Aal.,2012;
Roddaet al., 2011 ; HamaiedelA et Bino 2010 ; Misreet al., 2010 ; Pintoet al., 2010;

Travis et al., 2010 ; Finleyet al., 2008 ; Jacksomt al., 2006). Toutefois ces études sont
contradictoires. Finlewt al. (2008) n'ont pas observé de changement significatif entre les
plantes irriguées par les eaux grises traitées, non traitées'eaul@dtable. D'un autre cote,
HamaiedehAl et Bino (2010) ont remarqué des effets néfastes lors de l'irrigation avec de l'eau
grise non traitée. Du plomb, des huiles, des tensioactifs et des Isaatéhormes
s'accumulent et confirment la nécessité de les traiter avantlede réutiliser
(Shafraretal., 2005). Enfin, Roddaet al. (2011) et Traviset al. (2010) ont observé une
meilleure pousse des cultures irriguées par des eaux grises traitédasandt al. (2006) ont
étudié la présenceH'coli, des entérocoques, des staphylocoques et des coliformes totaux a
I’extérieur et a ’intérieur de carottes, épinards, poivrons, betteraves et oignons. Ils n’ont pas

observé de différence significative entre les végétaux irrigués par de I’eau potable et ceux

irrigués par des eaux grises traitées.

Ces études different par les procédés de traitement utilisés (lagum@Escteurs a
membrane, boues activées ou encore filtres a sable) mais toutesnnhdigiiesst préférable
de traiter les eaux grises avant de les réutiliser. Selon Dehak(2010) leur utilisation est
préférable pour un usage extérieur plutbét que pour les chasses d'eadettes @iin de

diminuer le colt de traitement et le volume d'eaux a traiter par les stationsttl@p8aEP).

Il est possible que dans certains cas, I'addition d'engrais chinegusspplément de
l'utilisation des eaux grises provoque une sur-fertilisation du sol (€ail, 2011 ;
Mojid etal., 2010 ; Ensink, 2002). En effet, l'usage intensif d'eaux grises trgggs
entrainer une modification dans la composition du sol, comme une diminuticsa de
perméabilité (Misra et Sivongxay, 2009). Certaines préconisations peukerforénulées,
parmi lesquelles une sensibilisation des usagers et/ou une alee@narrosage avec de
l'eau potable afin de lessiver une partie des matieres organiqueepas détériorer la qualité

du sol.

De nombreux pays (notamment ceux ayant un fort stress hydrique) irriguespéees
verts ou cultures avec des eaux usées traitées @aml, 2011 ; Campos, 2008

Borboudakiet al, 2005). En Israél par exemple, plus de 70% des eaux usées traitées sont
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utilisées pour l'agriculture (Travet al.,2010) sans qu'aucune d'épidémie n'ait été recensée a

ce jour.

En France, certains golfs utilisent les eaux usées traitéesls&SIEEP pour irriguer les

pelouses, comme a Pornic (44), Baden (56), Mazieres en Gatine (79) et Sainte-Maxime (83).

2.6.ANALYSE DES RISQUES LIES A LA REUTILISATION DE L ’EAU
2.6.1. Dangers liés a la reutilisation des eaux grises

Les eaux grises, présentant une pollution moins élevée que les eaysosEssuvent
considérées comme une ressoustternative a 1’utilisation de 1’eau potable. Toutefois,
d’apres leurs caractéristiques, elles peuvent présenter un danger pour 1I’environnement et/ou
pour ’utilisateur. Elles contiennent de nombreuses substances dissoutes ou solides ainsi que
de nombreux microorganismes fonctide la composition originelle de 1’eau potable, des

diverses utilisations par les particuliers et de leurs modes de vie.

Du point de vue sanitaire] existe trois voies de contamination chez I’Homme :

I’ingestion, 1’inhalation et la voie cutanée (Tableau I-9.

Tableau I-9 : Principales infections humaines transmissibles par I’eau, d’apreés Leclerc et al.
(1982).

Agent responsable Origine la plus fréquente
Pathologie digestive
L. E. coli, Salimonelle spp., Shigelia spp., Yersinia, Campylobacter, Eau de boisson, aliments crus, eaux
Gastroenterites L . . . .
Giardia, Cryptosporidium, Rotavirus de baignades, eaux usées
. . Eau de boisson, eaux de baignades
Choléra Vibrio cholera ' g !

eaux usées

Pathologie respiratoire

Légionellose Légionelia spp. Eaux aérosolisées
Affections ORL Adénovirus, Réovirus Piscines, eaux de baighade
Méningoencéphalites amibiennes Eaux de baignade

Pathologie cutanéomuqueuse
Leptospirose Leptospires Métiers au contact de I'eau : Piscine,
Suppurations bactériennes Pseudomonas, Staphylococcus, Streptocoques eaux de baignade, eaux usées

La contamination la plus commune est la contamination par ingestighokpgie
digestive)soit par voie directe, lorsqu’il y a une consommation d’eau, soit par voie indirecte
si les eaux sont utilisées sur des cultures consommeées crues. Par exemple, c’est la principale
voie de contamination des bactéries fécales comnwli, fréequemment retrouvée dans les

eaux grises, et a I’origine de gastro-entérites plus ou moins séveres selon la souche (Strauss,
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1998) La deuxiéme voie de contamination est I’inhalation (pathologie respiratoire) due a la
production d’aérosols notamment lors de I’irrigation par aspersion. Une des bactéries les plus
dangereuses ekegionella pneumophilaBien qu’elle soit retrouvée naturellement dans les
eaux douces, il semble que sa seule voie de contamination soit 1’inhalation. Enfin, la derniére

est la contamination par voie cutanée (pathologie cutanéomuquetss&)in contact direct
avec une plaie. La principale bactérie liée a cette contaminasitLeptospiraretrouvée dans
les eaux usées. Il est a noter que le risque microbien est liérsikilgé immunologique des

individus et donc a leur statut vaccinal ou physiopathologique.

Du point de vue environnemeht I’utilisation des eaux grises pour 1’irrigation peut
affecter les végétaux, le sol et les eaux souterraines. Concesaagéaux, les études sont
tres disparates. Certaines ont observé des aspects négatifst @ag011 ; Hamaiedeh-Al et
Bino, 2010 ; Mojidet al, 2010 ; Ensink, 2002)’autres des aspects positifs (Roddaet al.,
2011 ; Traviset al.,2010) et certaines aucun changement (Doanat.,2010 ; Finleyet al.,
2008). Il semble donc que des recherches complémentaires soient n&edsaide bien
comprendre les effets de I’irrigation sur les végétaux. L’utilisation des eaux grises pour
I’irrigation peut modifier la composition chimique du sol et impacter ensuite la qualité des
eaux souterraines. L’accumulation de sels (Na*, Mg®* et K*) peut modifier les propriétés
chimiques du sol notamment sa perméabilité allant jusqu’a son imperméabilisation
(Hamaiedeh-Al et Bino, 2010). Le SAR (Sodium Adsorption Ratio) est ugibs@ définir la
qualité de l'eau dirrigation, en se basant sur les concentratioiendesa, Mg et K'. Ce
parametre sera explicité en détails dans le Chapitre Ill. De neSMdES, dont une partie
filtrée par le soinduit la création d’une croite a sa surface, peuvent diminuer sa perméabilité

(Misra et Sivongxay, 2009) et tacharge en eau souterraine.

Afin d'analyser les risques associés aux dangers identifiés, diffenmdtnodologies

ont été proposées dans la littérature.

2.6.2.Méthodologie d’analyse de risques

Le risque est défini comme l'existence d’une probabilité de voir un danger se concrétiser
suite a l'exposition d'un agent quelconque chimique ou microbiologique, &ssoaeés
conséquences plus ou moins séveresl’surironnement ou sur des personnes physiques

(Figure 1I-7. L’analyse de risques vise donc tout d’abord a identifier les sources de danger qui
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peuvent conduire a des dommages sur I’environnement (risque environnementagou sur les

personnes (risque sanitaire).

RISQUE

Personne physique Environnement

Pollution, contamination,
mort...

Figure I-7 : Représentation schématique du risque.

Il existe une méthode dite "conventionnelle" d'analyse de risquegsonsistea
identifier le lien entre une exposition a un agent quelconque et I'appafiune pathologie.
Pour cela, il est nécessaire de connaitre I'effet d'une exposition owddendonnée, c'est-a-
dire la relation dose/réponse. Cette derniére est influencée par laéadantontaminant
recue, sa toxicité ou son infectivité, la voie d'exposition, la fréquetnleedurée d'exposition
ainsi que I'héte. Par exemple chez I'Homme, une infection esat#eastation d'un conflit
entre le microorganisme et son hote qui dépend du nombre de pathogenes ingérés, de
infectivité, de leur virulence et de I'état immunitaire de I'h@tes différences peuvent donc

étre observées d'un hbéte a un autre.

Les études toxicologiques et épidémiologiques visent a déterminaelddion
dose/réponse de chaque contaminant. Toutefois, cette relation ne neeutil&ge pour
prédire avec certitude l'effet nocif d'un contaminant particuligr e personne car les
réactions &e contaminant peuvent différer d'une personne a une autre. Si la litt¢ratoret
d'identifier la nocivité de nombreux pathogéenes, les doses mininméEtantes sont peu

établies (Hartemann, 2004). C'est pourquoi d'autres méthodes ont été proposées.

Les méthodes d'analyses de risque retrouvées dans la littérature teoinpaatre
principales étapes dont les principes et lignes directrices onbgtalisés (Figure 1-8). Tout
d’abord, il faut identifier les dangers (lister les contaminants physiques, chimiques et
microbiologiques), puis analyser le risque (déterminer les points critiguasoatamination
peut avoir lieu), évaluer le risque (déterminer les limitesqos et les niveaux cibles) et
enfin le traiter. Une %™ étape consiste a contrdler la méthode.
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y ‘

‘ Etablissement du contexte }1»

Appréciation du
risque

Identification du risque }44»

‘ Analyse du risque }1 >

i

‘ Evaluation du risque }4 .

Surveillance et revue

‘ Traitement du risque }1 >

.

Figure 1-8 : Définition de I'analyse de risques seh la norme ISO 31000.

Les méthodes les plus fréquemment retrouvées dans le domaine de 1’eau pour
caractériser le risque sont ’'HACCP (Hazard Analysis Critical Control Point) et la QMRA
(Quantitative Microbial Risk Analysis). L’HACCP est une méthode trés répandue dans
I’industrie agroalimentaire, mais elle est souvent adaptée a d’autres domaines notamment a
I’eau potable (Jagals et Jagals, 2004 ; Dewettirtlal, 2001 ; Havelaar, 1994u aux eaux
usées (Salgatt al, 2006 ; Valatet al, 2004 ; Westrelet al, 2004). En revanche, quelques
¢tudes basées sur la méthode QMRA ont tenté¢ d’évaluer le risque associé a 1’utilisation des

eaux grises (Fiona Barket al, 2013 ; Ottoson et Stenstrom, 2Q@3 Toole et al, 2012).

Ottoson et Stenstrom (2003) ont basé leur analyse de risques sur la mesure du
coprostanol (lipide issu de la dégradation du cholestérol, effectuée pactiesdsaprésentes
dans les matieres fécales) et sur les rotavirus. Les différentsisdéexposition étudiés sont
I'évacuation des excrétasirtigation de terrain de sport et la recharge des eaux souterraines.
En dépit d’une charge fécale faible (inférieure a 200 UFC.100 mL™ pour E. coli et les
entérocoques fécaux), le risque caractérisé par cette méthode poundegsratété jugé trop
éleve et ds auteurs ont conclu que le traitement mis en place n’était pas assez efficace pour

assurer une utilisation des eaux grises traitées sans risque pour les usagesenvisageé

Fiona Barkeret al. (2013)se sont basés sur la concentration de norovirus présents dans
les eaux grises afin d’estimer le risque de contamination. Le scénario retenu dans cette étude
est I’irrigation par des eaux grises brutes de salades et la consommation de ceesidisi

ont conclu d’apres leur analyse de risques qu’il était préférable d’utiliser les eaux grises pour
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I’évacuation des excrétas, I’irrigation d’espaces verts et dans les machines a laver mais pas
pour ’irrigation de potagers, car le risquead’ingérer des microorganismes était élevé. Cette
étude indique que la méthodologie QMRA a un réle important a jouer dantetdialé des
maladies associées a I’utilisation d’eaux grises. Toutefois cette méthode’est applicable
qu’aux microorganismes. Il est donc préférable d’utiliser une méthodologie permettant de
prendre en compte la composition des eaux grises ou bien de procéder avei@itheuaes
distinctes. L’HACCP est applicable a la fois au niveau du procédé de traiteenentaux

grises traitées et aux risques sanitaires et environnementaux.

Les eaux grises étant contaminées, aussi bien chimiquementicqoiologiquement,
les études ont montré qu’il est nécessaire de les traiter afin de pouvoir envisager leur
valorisation. Dans la suite de ce chapitre, les procédés darteait étudiés dans la littérature

sont présentes.

3. PROCEDES DE TRAITEMENT DES EAUX GRISES
3.1.INTRODUCTION

En France, les eaux grises ne sont pas séparées des eaud imisesmible de ces eaux
useées est soit dirigé vers umation d’épuration (STEP) si le batiment est raccordé a un

réseau d’assainissement collectif, soit dirigé vers une filiere d'assainissement non collectif.

En cas d’un traitement séparé des eaux grises, les procédés doivent étre robustes car la
gualité des eaux grises brutes produites est extrémement varialde.f&ig les traitements
doivent étre capables d'accuser une variation des charges organiquesobtologiques,
pouvoir délivrer une eau traitée ne présentant pas de risques sanifagegronnementaux
et répondant aux réglementations en vigueur (si elles existent). De phsing aspects
techniques doivent étre pris en compte, comme les risques d'obturasoopupures

d'électricité, I'absence d'eau, la durée de stockage

Il existe des traitements plus ou moins complexes permettant I'épuration des s2aIx gri
lls peuvent se distinguer en trois catégories : les procédés chinliggipsocédés physiques
et les procédés biologiques. Enfin, il est possible de trouver des progédied alliant

différents procédés physiques et/ou chimiques et/ou biologiques.
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3.2.LES TRAITEMENTS CHIMIQUES

Les procédés chimiques, lorsqu'ils sont utilisés pour traiter les a@es,gsont
généralement couplés avec d'autres procédés physiques ou biologiqueauT&lf). Les
etudes réalisées portent sur I'électrocoagulation €t.ial., 2005), un couplage coagulation-
résine échangeuse d'ions (Piddal.,2008), un couplage coagulation-adsorption sur charbon
actif (Sostar-Turk et al., 2005), un couplage électrocoagulation et bioréacteur & membrane
(Bani-Melhem et Smith, 2012) ou encore sur un couplage UMG/KChinet al.,2009).

Ces procédés semblent relativement efficaces pour le traitemeptaegrises. La
coagulation repose sur l'agglomération de fines particules en suspension dans les d¢aux a trai
pour former une plus grosse particule qui par son poids va sédim8nser-Turk et
al. (2005) et Pidouet al.(2008) ont obtenu, avec ce procédé, de bons abattements au niveau
de la DBQ et du phosphore total (supérieur a 89%). dtinal.(2005) ont obtenu un
abattement supérieur a 90% pour la turbidité mais les autres pasndES, DCO et DBO
sont tres faiblement abattus (respectivement de 8, 60 et 61%gfdisutes faibles valeurs

d’abattement peuvent étre corrélées aux faibles valeurs en entrée.

Dans le cas de Bani-Melhem et Smith (2012), I'électrocoagulatisamble pas avoir
d’impact sur le traitement. En effet, que ce soit avec ou sans l'¢lectrocoagulation, les
caractéristiques de l'effluent traité ne different que trés peu, la plus grande paditechent
étant réalisée par le bioréacteur a membrane. Au niveau des conmgmigésed phosphorés,
les procédés chimiques ne semblent pas pouvoir épurer les eaux §oiger-Turk et
al. (2005) ont obtenu des abattements de seulement 5 et 6% pour I'azoteg &@ndid qu'ils
sont de 15 et 34% pour Pidetial.(2008). A noter que du point de vue microbiologique,
Pidouet al.(2008) n'ont pas détecté de microorganismes dans l'effluent de sortie (inérieur
la limite de détection). De méme, Lén al.(2005) n'ont pas détecté de bactéfecoli dans
les eaux grises traitées tandis que Bani-Melhem et Smith (2012) tenuales abattements
de 4 logo pour les coliformes totaux é&i. coli. La coagulation ou la chloration sont des
prétraitements efficaces pour le traitement des eaux grises lorsqu’elles sont suivies d’un

procédé membranaire (Friedktral.,2008).

Il semble que les procédés chimiques soient efficaces awndeda turbidité, du
phosphore total, des tensioactifs et des parametres microbiologiquesiaBohe, les études
présentent de fortes disparités au nivéaiiabattement des MES, de la DCO et de la DRO
Ces procédés sont également limités au niveau de la dégradation des compésés azot
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Tableau I-10: Composition des eaux grises brutes (entrée) ehittées (sortie) obtenues avec un procédé chimique.

Turbidité

MES DBOs DCO Niot
Référence Type de procédé NTU mg.L* mg G,.L* mg O,.L™? mg N.L*
Entrée Sortie Ab. (%) Entrée Sortie  Ab. (%) | Entrée Sortie  Ab. (%) | Entrée Sortie  Ab. (%) | Entrée Sortie  Ab. (%)
Lin et al. (2005) Electrocoagulation + Flottation + 43 36 92 405 372 8 23 9 61 55 22 60
Chloration
Pidouet al. (2008) Coagulation + résine échangeuse d'i{ 46,6 3,01 94 205 23 89 791 247 69 18 15,3 15
Sostar-Turk etal. (2005) ~ Coagulation + idcfi‘f’rpt'on sur charbo 35 5 86 195 10 95 280 20 93 2,75 2,6 5
Bani-Melhem et Smith Electrocoagulation + bioréacteur a 133 41 97 78 0 100 463 51 89
(2012) membrane
Chinet al.(2009) UVC/H;0, 76 15 80 225 30 87
NH3 Piot Tensioactifs anioniques Coliformes totaux E. Coli
-1 -1 -1 -1 -1
Référence Type de procédé mg NH-N.L mg P.L mg SABM.L UFC.100 mL UFC.100 mLC
Entrée Sortie Ab. (%) Entrée  Sortie Ab. (%) | Entrée  Sortie Ab.(%)| Entrée  Sortie Ab.(log) | Entrée  Sortie (ﬁg‘)
Lin et al. (2005) Blectrocoagulation + Flottation + | 5147 gg0s5 96 516  N.D 100
Chloration
Pidouet al. (2008) Coagulation + résine échangeuse d'i¢ 6,7 4,4 34 1,66 0,11 93 5.1¢ <1 >7 6.10 N.D >7
Sostar-Turk et al, (2005) ~ CPagulation + ﬁfi‘f”pt'o” sur charboy 5 45 23 6 9,9 1 90 10,1 05 95
Bani-Melhem et Smith Electrocoagulation + bioréacteur a 11 25 78 1 0,03 94 6 0.26 96 4.30.16 29 4 2.60.16 36 4
(2012) membrane

N.D : Non détecté
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3.3.LES TRAITEMENTS PHYSIQUES

Les traitements physiques peuvent se diviser en deux catégdessprocédés a
membranes et les filtres a sable. Souvent, ils sont utilisé®mbinant un autre procedé tel
gue la désinfection ou le charbon actif, voire les deux. Certains procedésjaenles
caracteéristiques des eaux grises brugesles eaux grises traitées sont présentés dans le
Tableau I-11.

3.3.1. Filtre a sable

Le filtre a sable est une technologic simple a mettre en ceuvre et peu colteuse
(Dalahmehet al, 2012 ; Parjane et Sane, 2011). Les eaux grises a traiter soréemniela
surface du lit ou elles percolent a travers le milieu poreux. Géndésat, un lit de gravier est
disposé sous le lit de sable afin de drainer les eaux traitées (Fgur€ertains auteurs
utilisent en complément ou remplacement du sable, d'autres mattgiiauque I'écorce de
noix de coco ou du charbon actif. lls considérent qu'utilisée seule, cétteltegie n‘apporte

gu'une filtration grossiére et ne permet qu'un traitement limité.

Eaux grises
brutes

Eaux grises
> traitées

Gravier

Figure I-9 : Lit de sable utilisé pour le traitemert des eaux grises.

Gual et al. (2008) n'ont obtenu que 15% et 25% d'élimination des MES et de la DCO
tandis que Parjane et Sane (2011) ont réussi a atteintiset9920 d'abattement pour ces
mémes parametres. Friedidral.(2006) n'ont pas obtenu de meilleurs résultats car la DCO
n'a pu étre réduite que de 38% et la RBE® 10%. Breweet al.(2001) ont obtenu de
meilleures performances car la turbidité et la DCO ont pu étre diminuées de 67% et 70%.
Enfin, Dalahmehet al. (2012) ont obtenu la meilleure épuration des eaux avec un filtre a
charbon actif, avec lequel ils ont pu atteindre 94%, 97%, 97% et 98% diadyatte
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respectivement pour la DCO, la DBOx COD et I’azote total tandis qu’ils ont obtenu, avec
les mémes eaux grises, 72%, 75%, 75% et 5% d'abattement podmnhes parametres avec

un filtre a sable.

Si ce procédeé dégrade difficilement les composés organiques, altigéraitement de
désinfection, il permet une bonne élimination des microorganismes. En Riéateret
al. (2001) ont atteint un abattemedé 4 logo des coliformes totaux (concentration résithuel
inférieure & 20 UFC.100 ). De méme, Prathapat al. (2006) ont observé I'absence de
coliformes totaux dans l'effluent de sortie. Les dissemblances observisekeslaifférentes
études peuvent s'expliquer par les caractéristigues des eaus (gpEifiques d'une
habitation) ou bien pdes caractéristiques du filtre a sable (age du filtre, charge appliquée...).
De plus, Chaillowet al. (2010)indiquent qu’un détachement occasionnel du biofilm peut avoir
lieu. Ce dernier, entrainé dans I’effluent, augmente la concentration en microorganismes dans

les eaux grises traitées. Une augmentation de la DCO et des MES est ausst observe

Afin de limiter les risques de contamination, Diapeal.(2001)recommandent que les
eaux grises traitées par ce type de procédé soient seulemergaitlbsss les toilettes. En vue
d'une réutilisation pour lirrigation d'espaces verts, il semble doresseice de choisir un

traitement mieux adapté et permettant I'obtention d'un effluent de medjeaire.
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Turbidité MES DBOs DCO COD
Référence Type de procédé
NTU mg.L* mg G,.L* mg G,.L™? mg C.L*
Entrée Sortie  Ab. (%) | Entrée Sortie Ab. (%) | Entrée Sortie Ab. (%) | Entrée Sortie Ab. (%) | Entrée Sortie Ab. (%)

Filtre & charbon actif 425 13 97 890 53 94 304 9 97

Dalahmetet al.(2012) Filtre & écorce de noix de coc 425 9 98 890 231 74 304 79 74

Filtre & sable 425 106 75 890 249 72 304 76 75
Friedleret al. (2006a) Filtre a sable 65 35 46 92 32 65 69 62 10 211 130 38
Itayamaet al. (2006) Filtre & sable 105 23 78 477 81 83 271 42 85
Al-Jayyousi (2003) Filtre a sable 44,5 32,3 27 316 189 40 33,3 12,3 63 143 35,7 75
Parjane et Sane (2011) Filtre a saplq * Oxydation 90 91

chimique

Gualet al. (2008) Filtre a sable + Chloration 38,8 32 18 32,2 27,3 15 72,7 54,6 25 41 32,8 20
Prathapaet al. (2006) Filtre & sable + désinfection 13 6 52 9 4 61 51 35 33
Friedleret al. (2005) Filtre & sable (apres un RBC) 1,9 0,6 68 16 8 51 6,6 2,3 65 46 40 13
Breweret al. (2001) Filtre & sable + désinfection 21 7 67 157 47 70

Mandalet al. (2011) Filtre & éponge, filtre sur gravig 20,6-38,7 8,2-9,6 60-75 | 12-17,3 9-12 25-32 | 100-56 40-N.D 60-100 | 284-244 140-56 51-77

Jeffersoret al. (1999) UF 100 1 99 185 19 90 410 112 73
UF (400 kDa) 18 14 92 146 80 45
UF (200 kDa) 17 1 94 146 74 49
Ramonet al. (2004) UF (30 kDa) 24 0,8 97 165 51 69

NF (0,2 kDa) 29,5 0,6 98 27,6 0 100 226 15 93 37,7 6,2 84
UF 35 18 49 195 86 56 280 130 54
Sostar-Turk et al. (2005) NF 30 1 97 28 0 100 226 15 93
Ol 18 0 100 86 2 98 130 3 98

Li et al. (2008) NF 140 0,5 100 161 28,6 82

Hourlieret al. (2010) NF <1 98 95 1 99 <25 90 38 62

UF : Ultrafiltration ; NF : Nanofiltration ; OT : OSmose inverse
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Tableau I-11 (suite) : Composition des eaux grises brutes (engg§et traitées (sortie) obtenues avec un procédé ysique.

Coliformes totaux

N!Ot Plot
Référence Type de procédé
mg N.L? mg P.L*! UFC.100 mL*
Entrée Sortie Ab. (%) | Entrée Sortie Ab (%) Entrée Sortie Ab. (log)
Filtre & sable 75 71 5
Dalahmetet al. (2012) Filtre & écorce de noix de coco 75 61 19
Filtre & charbon actif 75 2 98
Friedleret al. (2006a) Filtre & sable 3,416 1,3.16
Itayamaet al. (2006) Filtre a sable 20,7 4,4 79 20,7 4.4 79
Gualet al.(2008) Filtre & sable + chloration 4,1 4,2
Prathapaet al. (2006) Filtre a sable + désinfection >200 0
Friedleret al. (2005) Filtre & sable (aprés RBC) 910 5.1¢
Breweretal. (2001) Filtration+ désinfection 2.10 13 4
Mandalet al. (2011) Filtre & éponge, filtre sur gravier 43-58 2852 349 3,7.10-3,8.1¢ 1,616-9.1C¢ 1
Jeffersoret al. (1999) UF 3,1.16 2.1C 2
Li et al. (2008) NF 16,5 16,7 9,7 6,7 31
UF: Ultrafiliration ; NF : Nanofiliration ; OT : Osmose inverse ; RBC : lingaBiological Contactor
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3.3.2. Procédé a filtration membranaire

Les techniques de filtration membranaire appliquées au traitemeetidegyrises ont
beaucoup été étudiées ces derniéres années (Gudbalyd2012 ; Hourlieret al, 2010 ; Kim
et al, 2007 ; Nghienet al, 2006 ; Schafeet al, 2006 ; Oschmanet al, 2005 ; Ramowet al,
2004). Le principe de ces traitements, développé sur la Figure 1-10, reptesdilsration des
eaux grises brutes au travers d'une membrane poreuse sous l'action d'tih deapliession
appelé pression transmembranaire et exprimé en Dalton (Da). Laofitraembranaire est
utilisée dans de nombreux domaines de l'eau : la potabilisatibrajtesment des effluents,

l'adoucissement ou le dessalement de I'eau de mer.

Membrane

Permeat

Figure I-10: Principe dela filtration membranaire.

Les différents types de membranes, classés selon le seuil de couporssdét, sont :
la microfiltration (MF), l'ultrafiltration (UF), la nanofiltration (Nt I'osmose inverse (Ol).
Dans le cas de la NF, de I'UF et de I'Ol, le seuil de ceupésigne la masse de la plus petite
molécule ou du plus petit ion arrété par la membrane (Agptel, 2002). Dans le cas de la
microfiltration, le seuil de coupure est aussi appelé diamétre nominsdnm@e dernier
correspond au diamétre de la plus grosse particule sphérique indéformablee cdgabl
traverser la membrane. La Figure I-11 indique les plages de seodupeire et quelques

especes retenues pour chaque catégorie de membranes.

L'efficacité des procédés membranaires repose sur le seuil de coupanmmembrane
mais aussi sur sa composition, sa géométrie, sa structure ebridgions opératoires

admissibles par les membranes.

49



Chapitre | : Etat de I'art
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Figure I-11: Correspondance entre procédés membranaires et @téristiques des composeés
retenus (Hourlier, 2010).

Ramonet al.(2004)ont comparé l'efficacité épuratoire de membranes d'ultrafiltration et
de nanofiltration (Tableau I-11). Avec la premiere (une membrdde fbnctionnant a
200 kDa), seulement 49 et 94% d'abattement sont obtenus pour la DCO et |gettabdis
gue 93 et 98% sont obtenus avec le second type de membrane (NF fonctionnanta.0,2 kD
Toutefois, les études montrent plus de 92% d’abattement de la turbidité, et 100% pour les
MES (a I’exception de Hourlieret al. (2010) qui ont obtenu 95% d'abattement avec une
membrane de Nt Sostar-Turk et al. (2005) qui ont obtenu 49% d'abattement avec une

membrane d'UF

Selon Pearce (2007), cette technologie permet l'obtention d'une eau deé qualit
physicochimique acceptabétla majorité des microorganismes et des virus les plus pdtits es
aussi retenue (a I'exception de la membrane de MF dont le seuil de coepeenet pas de
retenir la totalité des virus). Ainsi, Hourliet al. (2010)et Jeffersoret al.(1999)ont obtenu
des eaux grises traitées ne contenant ni coliformes fécaux, ni entérocdquesois,

Jeffersoret al. (1999)ont observé un résiduel de 2210FC.100 mL' de coliformes totaux.

La rétention quadetale des molécules permet 1’obtention d’un perméat de qualité
conforme a la majorité des réglementations en vigueur pour la réigiigheaux traitées.
Cependant, cette rétention quasi-totale tend a encrasser la membrdimeineer les
performances en fonction du temps. Ce colmatage tend a augmenterdacédigdraulique
de la membrane, augmenter la demande énergétique et diminuer le fluméatpn (Sen et
Demirer, 2003). Il est donc nécessaire d'arréter le traitement ettdgendd membrane (afin
de la décolmater, bien souvent a l'aide de produits chimiques) pour retrosiveénees
performances que lors du début de l'utilisation. Parfois, une seconde menshicmeke en
paralléle a la premiére afin d'éviter un arrét total du traien#énsi, une membrane permet
le traitement des eaux grises pendant que l'autre est en phastgoglage. Si ces traitements
permettent l'obtention d'un effluent de bonne qualité, les colts énergéidaanaintenance
ne les rendent pas viables économiquement a I'échelle domestique.
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3.3.LES TRAITEMENTS BIOLOGIQUES

Les traitements biologiques varient en complexité et en formetmasconsistent a
transformer (oxyder), a partir d'organismes vivants, les matieres dissautgaticulaires
contenues dans l'effluent a traiter. Il est possible de distingueclasges : les procédés avec
biomasse suspendue, les procédés avec biomasse attachée etalssfilttants. Ces
différents procédés peuvent fonctionner en aérobiose, anaérobiose voire une comi@saison

deux.

Afin de pouvoir traiter les eaux grises par voie biologique, un ratio C PNde
100:5: 1 est recommandé (Metcalf et Eddy, 2002). De plus, les cetapiés des eaux
grises suggerent de préférence un traitement biologique a un traifgmgsioue ou chimique
(Jeffersonet al., 2004). Les procédés biologiques sont les traitements les plus communs a
grande échelle. lls ont été utilisés pour traiter les eaux grideftideents étudiants (Pathan
al., 2011 ; Lamineet al.,2007 ; Friedleet al., 2005 ; Breweet al.,2001) ou des immeubles
collectifs (Abdel-Kader, 2013 ; Ghisi et Ferreira, 2007 ; Hernandezdted] 2007 ; Nolde,
2000).

3.3.1 Procédés a biomasse libre

Le procédé a boues activées est un procédé typique de biomassedildernier est
souvent utilisé pour le traitement des eaux usées mais rarpmenes eaux grises sauf dans
le cas ou un autre procédé comme la filtration membranaire estiéaskes réacteurs
discontinus (Sequencing Batch Reactor) et les réacteurs a lit de (®ludge Blanket
Reactor), deux variantes des boues activées, sont privilégiéls oécessitent de moindres
moyens techniques et les étapes du traitement peuvent s'effectada d@€me cuve (Figure
I-12). Selon,I’US EPA (1999), le réacteur discontinu est une installation a boueéeactiv
fonctionnant dans le temps plutét que dans l'espace, dans le sémstesmiles phases du
processus s'effectue dans le méme bassin. Le principe consistéréx enetulture libre,
concentrée, oxygénée et brassée des microorganismes dans un eiadigwapporter les

eaux a traiter afin qu'elles y soient dégradées biologiquement.
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Figure I-12: Fonctionnement d'un réacteur discontinu (a gauch) et d'un réacteur a lit de boues
(a droite).

Les performances des procédés a biomasse suspendue sont assez disparates (Tableau I-
12). En effet, Elmitwalliet al. (2007)ont atteint seulement 31% d'abattement de la DCO ave
un lit de boue tandis que Hernandez Letahl. (2007 ont réussi a atteindre 89%. Si la DCO
obtenue dans I’effluent traité semble satisfaisante, le phosphore total et l'azote total ne sont
que trés peu dégradés indiquant que la transformation de I’azote organique en azote
ammoniacal durant le traitement est limitée. Aucune étude meméeua lit de boues ne
montre d'abattement en phosphore supérieur a 40%, indiquant que le traitemesffed un
limité surl’abattement de ce composé. En revanche, Hernandez Leslal. (2007) ont obtenu

97% d’abattement pour les tensioactifs.

De méme avec un réacteur discontinu, les MES ne sont que tréggruaées: 30%
pour Lamineet al. (2007) et 65% pour Babagt al. (2011) Par contreles études montrent
que la DCO résidul peut atteindre 12 mg Q. (Lamineet al, 2007).

Selon la qualité des eaux grises brutes, ces procédés présentent desapeeform
différentes. Les caractéristiqgues de ces eaux étant h&tésatjune habitation a 1’autre, il
semble préférable d’utiliser un autre procédé qui soit moins perturbé en cas de fortes
variations de charges. Otterpatl al.(1999) recommandent [utilisation de procédés a
biomasse fixée plutdt que ceux a biomasse suspendue car ces derniersssoomplexes a
mettre en ceuvre et demandent une plus grande superficie. De plus, l'utilisation d'un procédé a
biomasse fixée tend a augmenter la biomasse totale dans &urégtcaméliorer le traitement

(Yeonet al.,2011).
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Tableau I-12 : Composition des eaux grises brutes (entrée) atitées (sortie) obtenues avec un procédé biologigu

Référence

Type de procéd§

Turbidité
NTU

Entrée Sortie Ab. (%)

MES
mg.L?

Entrée Sortie Ab. (%)

DBOs
mg G.L*

Entrée Sortie Ab. (%)

DCO
mg QL

Entrée Sortie Ab. (%)

NlOt
mg N.L*

Entrée Sortie Ab. (%)

Chapitre | : Etat de I'art

NH,
mg NH,-N.L*

Entrée Sortie Ab. (%)

Garcia-Péreet al. (2013)
Babanet al. (2011)
Traviset al. (2010)

Ling et al. (2009)
Sklarzet al. (2009)
Winwardet al. (2008)
Grosset al. (2007)
Pauloet al. (2007)
Brix et Arias (2005)
Dallaset al. (2004)

Abdel-Kader (2013)

Babanet al. (2011)
Patharet al. (2011)
Babanet al. (2010)
Friedleret al. (2006a)
Friedleret al. (2005)
Babanet al. (2011)
Lamineet al. (2007)

Hernandez Leadt al. (2010)

Elmitwalli et al. (2007)

Hernandez Leadt al. (2007)

Marais filtrants
Marais filtrants
Marais filtrants
Marais filtrants
Marais filtrants
Marais filtrants
Marais filtrants
Marais filtrants
Marais filtrants
Marais filtrants

RBC

RBC
RBC
RBC
RBC
RBC
SBR
SBR
SBR

Lit de boue

Lit de boue

Lit de boue

90 6 93

34 2 94

167 34 80

96 4 96
90 4 95
103 6 94
65 2 98
33 2 94

90 15 83

52 2,3 96

63 12 81
83 8,5 90

67
90 10 89
25 <1 99
158 3 98
109 17 84
124 4 97
28 2 93
79 11 86
146 20 86
63 11 83
155 137 12
79 11 86
92 13 86
43 16 63
63 22 65
33 23 30

164 3 98
154 1,2 99
63
120 5 96
466 1 100
320 2 99
167 3 99
72 5 93
119 6 95
182 8 96
56 27 52
119 6,3 95
69 4 95
59 7 89
97 7 93

295 40 86
213 38 82

58
270 40 85
412 24 94

839 157 81
570 273 52
295 38 87
146 58 60
347 42 88
211 a7 78
158 46 71
295 50 83
102 12 88

90

51
681 470 31
830 91 89

93 19 79

2,8 0,5 82
62

43 31 28
34 11 69
9 3 66
30 9 70

2 0,3 85
8 2,3 71
13 6 57

35
15
27 21 24
54 34 36

80 4 95
1,6 0,3 81

37 3,0 92

8 1,3 84
18 0,4 98

1,6 0,52 68
16 0,65 59
7 0,3 96

51
6 53 4

RBC : Rotating Biological Contactor ; SBRSequencing Batch Reactor
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Tableau I-12 (suite) : Composition des eaux grises brutes (ene§ et traitées (sortie) obtenues avec un procédéhigique.

Référence

Type de procéd;

P[Ot
mg P.L*

Entrée Sortie Ab. (%)

Tensioactifs anionique
mg SABM.L!

Entrée Sortie Ab. (%)

Coliformes totaux
UFC.100 mL*

Entrée Sortie Ab. (log)

E. coli
UFC.100 mL*

Entrée Sortie Ab. (log)

Garcia-Péreet al. (2013)

Traviset al. (2010)
Ling et al. (2009)
Sklarzet al. (2009)
Grosset al. (2007)
Pauloet al. (2007)
Brix et Arias (2005)
Dallaset al. (2004)
Babanet al. (2010)

Friedleret al. (2005)
Hernandez Leadt al. (2010)

Elmitwalli et al. (2007)
Hernandez Leadt al. (2007)

Marais filtrants
Marais filtrants
Marais filtrants
Marais filtrants
Marais filtrants
Marais filtrants
Marais filtrants
Marais filtrants
RBC
RBC
SBR
Lit de boue
Lit de boue
Lit de boue

11 3 75
7,2 7,9

38
23 7 71
4,6 4,5 2,2
9,8 0 100

28

11
3 2 39
8 7 16

10 0,6 94

97

510 210 2
1,8.16 3,3.16
1,5.16 1,31.16
1106 5,6.1d 1
56.16 9,7.16

1.10 1.1¢ 3

1,3.10 1.10 1

RBC : Rotating Biological Contactor ; SBRSeq

uencing Batch Reactor
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3.3.2 Procédés a bhiomasse fixée

Le principe de fonctionnement des procédés a biomasse fixée repose sur le
développement de microorganismes sur un meédia, support de biomasse.cleairréa
biologique rotatif (Rotating Biological Contactor ou RBC) est le systarhiomasse fixée le
plus commun retrouvé dans la littérature pour le traitement des &aes (Figure 1-13). Ce
dernier, composé d'une série de disques ou de panneaux partiellement emetdtal
immerges, est en rotation dans les eaux a traiter. Contrairementutres @rocédeées
biologiques ou l'air et I'eau sont en mouvement, dans le cas des B&de ecnédia qui est en

rotation.

lIs sont généralement précédés par un prétraitement physique (sétionent
filtration) (Nolde, 2000) suivi d'une étape de clarification afin de sépataiofilm, détaché
du média, de l'effluent traité (Friedleral.,2005).

Support du biofilm

Moteur
Axe J
J‘

Diffuseur d "air éventuel

Figure I-13: Schéma d'un réacteur biologique rotatif (d'aprésMba, 2003).

Les performances des RBC au niveau turbidité, MES et 8@t dans I'ensemble
satisfaisantes. Abdel-Kader (2013) reporte des abattements comprisS@¥iret 93% en
MES et entre 93% et 96% en DBGelon les caractéristiques d'entrée des eaux grises, de
méme que Babaet al.(2010) Les MES sont aussi réduites de plus de 86% dans les études de
Babanet al.(2011)et Friedleret al. (2006a).Les concentrations dans I’effluent de sortie sont
généralement inférieures a 15 md.et Abdel-Kader (2013) a méme pu atteindre 2 rifg.L
dans les eaux grises traitées. La DCO semble plus difficiletégnadable par ce procédé car
peu d'études montrent des abattements supérieurs a 80%. Toutefois, |egraiimme

résiduelles de chaque étude sont inférieures a 60, Pour la DCO.
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Au niveau des microorganismes, Friediral. (2005) et Babanet al. (2011) ont pu
réduire seulement de 1 lpgles coliformes totauxIl est donc nécessaire d’ajouter un

traitement de désinfection afin de diminuer validiminer les microorganismes.

3.3.3 Marais filtrants

Les marais filtrants sont considérés comme les procédés les ppectreeux de
I’environnement car ils se fondent dans cekii{Karabelniket al, 2012 ; Liet al, 2009). Ik
sont composeés des lits plantés de roseaux, des étangs artificitds agunes (Figure I-14
Ces procédés de traitement sont déja utilisés pour l'assainissdegemaux usées mais
certaines études se sont focalisées sur les eaux grises etcpualitd des eaux épurées
obtenues (Winwardt al.,2008 ; Grosgt al.,2007 ; Dallast al.,2004).

Y
3 T
\ par L
/) 3:‘, v 1 e P ‘
. o h q - _
el thahe EARY }f;‘:' pri3a
Eaux i \ Lik ALl .1 2 f':'m; m(
grises i 47 T n

Eaux

Premiére Lagune A
Seconde Lagune gpurees

Figure I-14 : Procédé de traitement des eaux grises par lagudedeux étages.

Ces filieres reposent sur le traitement des eaux grises par |ésidmeépuratrices
naturellement présentes dans le sol et dans les eaux grises aipar ¢gs plantes. Les eaux a
traiter sont amenées sur un massif composeé de plantes, de graiesable ou les bactéries
épuratrices sont fixées. Ces filtres sont souvent constitués de deux Etagesmier étage
retient les particules solides et débute le traitement tandis qumledsaffine I'épuration.

Les études rapportées par la littérature (Tableau I-12) montrent de bonnes performances,
notamment au niveau de la DBRQles MES et de la turbidité. Grossal. (2007) ainsi que
Brix et Arias (2005) ont observé plus de 97% d'abattement pour les deux premiers paramétres.
Babanet al. (2011) Winwardet al. (2008) ainsi que Dallagt al. (2004) ont remarqué une
diminution de plus de 98 pour la turbidité. Si les abattements sont corrects, le résiduel

obtenu dans l'effluent I'est aussi. Il est inférieur & 6 NTU pour laditébil5 mg.L* pour les
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MES et 5 mg @L™ pour la DB@ dans chaque étude oll ce paramétre a été mesuré (a
I’exception de Paulo (2007) qui a obtenu 34 NTU pour la turbidité et 17 mdjpour les
MES).

La DCO est plus difficilement dégradée que les autres paramédrgsfois la
concentration dans les eaux traitées est acceptable (< 60.m).Geuls Grosst al. (2007)
ainsi que Pauloet al. (2007) ont obtenu des concentrations résitigelsupérieves
(respectivement T5et 273mg O,.L™Y), en raison de la concentration plus élevée en entrée

respectivement de 839 et 570 mglCJ.

Concernant I’entretien, ces procédés demandent peu de maintenance et présentent donc
un faible co(t de fonctionnement. Un entretien des plantes doit éise rigalupe et nouvelle
plantation) ainsi qu'un curage tous les cing a dix ans afin d'élimséolees accumulées en
fond de lagune (OlEau, 2001). De plefiesont lI'avantage de s'intégrer dans le paysage et
contribuent a la diversification de la faune et de la flore.

3.4.AUTRES APPROCHES

Il existe des procédés hybrides tels que les bioréacteurs a membitaredil@ation
membranaire et boues activées), ou encore des biofiltres aérast (aibmasse fixée et
filtration physique). Les performances de ces procédés sont tres satisfisar la
combinaison des deux procédés permet a la fois une épuration physicochirhique e
microbiologique. Ces procédés sont considérés comme des technologies irmosarite

sont robuges

Ainsi, la plupart des études (Tableau I-13) montre des abattementiestgpa 95 et
93% pour la turbidité et la DB{Bani-Melhem et Smith, 20L12Liu et al, 2005) et autour de
90% pour la DCO (Linget al, 2009; Lesjean et Gnirss, 2006). Concernant les tensioactifs,
les abattements obtenus sont supérieurs a 95%, méme avec des ealxugesesontenant
60 mg SABM.L'. Seul le phosphore total apparait difficilement dégradable car
Li etal. (2010)et Lesjean et Gnirss (2006) ont obtenu des abattements inférieurs a 55% avec

des eaux contenant plus de 2 mgP.L

Au niveau microbiologique, ces procédés semblent performants car peu de esliform

sont retrouvés dans l'effluent de sortie et des abattements dgo,3dog régulierement
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obtenus (Bani-Melhem et Smith, 201Rlerz et al, 2007; Friedleret al, 2006a). De plus, les
effluents contiennent moins de 68 UFC.100 Il serait intéressant d’envisager I’analyse

d’autres microorganismes afin de voir s’il est possible d’atteindre les mémes abattements.

Si la combinaison de procédés physiques et biologiques permet génétaleme
d'augmenter la qualité de l'effluent, elle augmente aussi signifozent le colt de
production des eaux traitées. Il est nécessaire de nettoyer régulietammeembrane de

filtration afin de s’assurer du bon fonctionnement du procédé.
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Tableau I-13: Composition des eaux grises brutes (entrée) ehitées (sortie) obtenues avec un procédé hybride.
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Turbidité MES DBOs DCO Niot
Référence Type de procédé
NTU mg.L* mg O,.L™? mg O,.L* mg N.L?
Entrée  Sortie Ab. (%) | Entrée Sortie Ab. (%) | Entrée Sortie Ab. (%) Entrée Sortie  Ab. (%) | Entrée Sortie  Ab. (%)
Lesjean et Gnirss (2006) BRM 90 <1 100 493 24 95 21 10
Hocaogluet al. (2013) BRM + MF 51 <2 >96 117 <5 >96 310 10 97
Bani-Melhem et Smith (2012 BRM + UF 96,6 5 95 78 0 100 339 50 85
Li et al.(2008) BRM + NF 140 0,5 100 16,5 16,7
Merzet al. (2007) BRM + UF 29 0,5 98 59 4 93 109 15 86 15,2 5,7 63
Friedleret al. (2006a) BRM + UF 65 0 100 92 12 87 69 98 211 40 81
Liu et al. (2005) BRM + UF 146-185 <1 >99 15-50 0 100 99-212 <5 >98 130-322 <40 >88
Ling et al. (2009) Biofiltres aérés+ marais filtrant: 82 99 95 83
Scheumann et Kraume (200¢ SBR + UF/MF 230 18,9 92 17,1 4,1 76
Gildemeisteet al. (2005) SBR + MF 192 21 89 16,3 9,7 40
Meda et Cornel (2010) Biofiltres aérés 65 16 75 155 7 95

BRM : Bioréacteur a membrane ; UF : Ultrafiltration ; SBR : Sequencit@ybaactor ; MF : Microfiltration ; NF : Nanofiltration
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Tableau I-14 (suite): Composition des eaux grises brutes (entrée) et ttées (sortie) obtenues avec un procédé hybride.

NH, NOs Poot Tensioactifs anioniques Coliformes fécaux
Référence Type de procédé
mg NH,-N.L*? mg NO-N.L* mg P.L* mg SABM.L! UFC.100 mL*
Entrée Sortie Ab. (%) | Entrée Sortie Ab. (%) | Entrée Sortie Ab. (%) | Entrée Sortie Ab. (%) | Entrée Sortie Ab. (log)
Lesjean et Gnirss (2006) BRM 5,7 <0,2 >96 7,4 3,5 53
Hocaogluet al. (2013) BRM + MF 1,9 0,2 89
Bani-Melhem et Smith (2012 BRM + UF 0,74 9,4 9,55 0,48 95 2,3.16 33 4
Li et al.(2008) BRM + NF 10,1 11,8 9,7 6,7 31
Merzet al. (2007) BRM + UF 11,8 3,3 72 0 2,1 1,6 1.3 19 1,4.16 68 3
Friedleret al. (2006a) BRM + UF 3,410 27 4
Liu et al. (2005) BRM + UF 0,6-1 <05 >50 3,5-89 <0,2 >98
Ling et al. (2009) Biofiltres aérés+ marais filtrant: 83 61
Scheumann et Kraume (200¢ SBR + UF/MF 11,9 0,37 97 0,42 3,66
Gildemeisteret al. (2005) SBR + Membrane 11,2 0,21 98 0,2 59 0,53 0,15 72

Meda et Cornel (2010)

Biofiltres aérés

60 2 97

BRM : Bioréacteur a membrane ; UF : Ultrafiltration ; SBR : Sequencitahlbaactor ; MF . Microfiltration ; NF
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4. TRAITEMENT DES EAUX USEES PAR LIT FLUIDI SE
4.1.INTRODUCTION

Les procédés de traitement cités précédemment permettenttelelésmeaux grises.
Le temps de séjour, I'encombrement, le colt ou le débit d'eau a tomtedes parameétres
importants sur lesquels il faut se baser afin de choisir le procéulgitdenent approprié. De
plus, il doit permettre d'obtenir une qualité d'eau grise traitée confamnegéglementations

ou normes si elles existent ou du moins acceptable sur le plan sanitaire.

Il existe un autre type de procédé qui est utilisé pour le traitememiadex usées mais
qui n’a jamais été appliqué au traitement des eaux grises. Son principe de fonctionnement, ses

performances ainsi que ses avantages sont explicités par la suite.

4.2.PRINCIP E DE FONCTIONNEMENT D 'UN REACTEUR A LIT FLUIDISE

Un réacteur a lit fluidisé consiste en une colonne garnie de pestitalversée par un
fluide. La mise en suspension des particules contenues dans cette colonne s’appelle la
fluidisation. Elles sont constamment en mouvement les unes par rapponteas<ed donc
leur surface est toujours en contact avec de nouvelles molécigez ééde liquide. Selon le
débit du fluide, les particules forment un lit plus ou moins dense se damipoomme un
milieu poreux. A faible débit, le lit reste fixe. Lorsque le débit cintulde bas en haut a
travers le lit de particules augmente, les frottements du gdessparticules équilibrent leurs
poids et le minimum de fluidisation est atteint. Quand le débit diesigérieur au minimum
de fluidisation, le lit se dilate et les particules sont indiVidaas : la fluidisation est atteinte.
Le courant de fluide peut étre liqguide ou gazeux (fluidisation diphasique) ou cdripogs
émulsion liquide-gaz (fluidisation triphasique). Cette derniere est étigode des plus utiles
afin de contréler précisément les facteurs qui régulent tout échangeuhieritre les fluides
et les solides (Cathala, 1953).
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4.2.1. Fluidisation triphasique

La fluidisation triphasique permet de maintenir en suspension un lartieutes dans
une émulsion gaz-liquide. Il existe différents modes de fluidisation tiqpeas co-courant
ou bien a contre courant, se différenciant par le choix de la phaseuseti le sens de la

fluidisation (Figure 1-15).

Co-courant Contre courant
Mode I-a Mode I-b Mode II-a Mode II-b
L fe O i S af L
< ]
G,
it fe e ol YL Lv
Phase o o
continue Liquide Gaz Liquide Gaz

Figure I-15: Fluidisation triphasique (d’aprés Muroyama et Fan (1985)).

Pour la fluidisation a co-courant (Modes I-a et I-b), le liquide eafeayculent dans la
méme direction ascendante. Dans le mode I-a, la phase continliguels et le gaz est
introduit sous la forme de bulles traversant le lit. Pour I-b, la phasencergst gazeuse et le
liquide est la phase dispersée et se présente sous la forme d’un film liquide ou de fines
gouttelettes. Dans la fluidisation a contre courant (Modes Il14ab@t le liquide et le gaz ont
des directions opposées. Le lit de particules est fluidisé pasurart descendant de liquide

opposé a la force ascensionnelle des particules (I1-a) ou un courant ascendant de gaz (l1-b).

La phase gazeuse est différente selon le mode de fonctionnement durréaicte
réacteur fonctionne en anaérobiose (absence d'oxygene dans le milieu)elggrease est
créée par la biomasse. Lorsque les bactéries épuratrices tfadanelles produisent divers
gaz (méthane, mercaptans...) qui sont libérés dans le milieu. Dans le cas d'un réacteur
fonctionnant en anaérobiose, les gaz produits font souvent l'objet d'une tialorisa
énergétique. Cependant, ce mode de fonctionnement comporte quelques désavantages

fermé, maintenance plu&eée, odeur...
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A Tinverse, les traitements aérobies permettent l'obtention d'un effluent de bonne
gualité avec des temps de séjour relativement faibles (€hah., 2009). Si le réacteur
fonctionne en aérobiose (présence d'oxygene dans le milieu), l'air colzsplese gazeuse
Ce dernier joue un réle primordial dans le traitement des eaux uséds fhadisé en
aérobiose. Il apporte I’oxygene nécessaire au développement et au maintien des
microorganismes dans le réacteur mais il permet aussi la fluidisddi garnissage. Un débit
trop élevépeut causer un accroissement significatif du biofilm allant jusqu’au lessivage du
réacteur. Un débit trop faible dans le réacteur empéche la fluidightigarnissage et peut
conduire a la dégénérescence de la biomasse, voire au passageeadu efaenaérobiose.

Selon Tavarest al.(1995) le rendement du réacteur ne serait pas influencé par le débit d’air.

4.2.2. Matériaux de garnissage

Il existe sur le marché de nombreux garnissages ayant des caiquesidifférentes. |l
en existe de tailles, matiéres et densités différentesplusscourants sont constitués de
polyméres mais certains existent en verre, éponge ou encore en raathbix. du matériau
peut se faire de fagon arbitraire mais certains critéres restpottants. Si la matiere ou la
taille n'ont que peu d'influence sur les performances épuratoires desidite (Arumugan
et Sabarethinam, 2008), la surface spécifique exprimée’sn’nou la densité ont un @l
primordial. Le Tableau I-15 indique la taille, la composition et la sarfgécifigue de

certains garnissages.

Tableau I-15 : Caractéristiques de différents matériaux de garissage.

Nom Taille (10‘3_ m) . Composition Surface2 sp?(’écifique
(longueur x diametre) (m°.m™)

Kaldnes K1 7x11 PEHD 500
Kaldnes K2 15x15 PE 350
Kaldnes K3 12 x 25 PE 500
Kaldnes Biochip-M 2,2x48 PE 1200
Kaldnes Biochip-P 3x45 PE 900
Kaldnes Natrix C2 30 x 36 PE 220
Kaldnes Natrix M2 50 x 64 PE 200
Vinci environnement BMX 1 7x9 PE 545
Kaldnes K5 4x25 PEHD 800
Degrémont Meteor 660 12x12,2 PEHD 660
Degrémont Meteor 450 15x 22 PEHD 450
Degrémont Meteor 515 15 x 22 PEHD 515

PEHD : Polyéthyléne haute densité ; PE : Polyéthylene
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La surface spécifique du matériau correspond a la surface accasitilemasse afin
qu’elle puisse se fixer sur le matériau. Il convient de préciser que la surface spécifique retenue
correspond a la surface protégée du garnissage. La surface extérieure du sugpmitee a
I’abrasion due aux chocs des particules les unes par rapport aux autres lors de la fluidisation,
n’est pas prise en compte dans le calcul. Ainsi, plus la surface spécifique est élevée, plus les
bactéries ont de surface pour se développer et tend a augmenter les pedsrma
traitement (Kargi et Eyiisleyen, 1995). Les supports les plus cowtantsle traitement des

eaux sont les anneaux de garnissage Kaldnes, garnissage développé pour ce type de procédé.

La densité est aussi un facteur important dans le choix du support. Sixeshporté
vers un matériau de densité supérieur au liquide, la fluidisation nécessitera un apggred'éne
supplémentaire et donc un colt supplémentaire. Tandis qu'avec un matdnalwdense, la

fluidisation se fera naturellement grace a l'apport de la phase gazeuse darsue réact

4.3.AVANTAGES ET INCONVENIENTS

Les principaux avantages des lits fluidisés sont leur simpligtéonstruction et leur
echange inter faciaux biofilm-liquide éley®okot et al., 2009; Ochienget al., 2002). Selon
Sokot et Halfani (1999), le lit fluidisé surclasse les autres procédés biologiques @ans |
traitement des eaux grace au taux élevé de biomasse fixée gamissage. Hiratat al.
(2000) indigquent un regain d'intérét pour cette technologie grace a cel@we qui permet
une meilleure dégradation des polluants. De plus, comparés aux autres pbiaiédégies
tels que les boues activées, les lits fluidisés sont compacts et moidoisins de boues a
traiter. En effet, Nicolellaet al. (2000)indiquent qu’un lit fluidisé occupe seulement 10% de
I’espace requis par un bassin d’épuration. De plus, selon CoopetWheeldon (1980), ce

procedé est idéal pour le traitement des eaux ayant une forte variation de charge.

L'un des parametres importants du lit fluidisé est la croissanda liemasse sur le
matériau support (Ochiergd al.,2002). Le taux de croissance est un facteur crucial, sans quoi
les performances du lit fluidisé peuvent fortement diminuer. L'utilisadion garnissage
fluidisé comme support de biofilm permet d'entretenir le traitemeditipister la quantité de
biomasse présente dans le réacteur en jouant sur la quantité de suppendaGe ce
développement élevé peut devenir un probleme. Une trop forte croissance du suiofiem
support peut totalement changer sa densité et les transferts decreatire le liquide et la
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biomasse. Ce phénomene peut alorgfisent diminuer 1’efficacité du traitement et modifier
I'nydrodynamique du réacteur (Parestkal, 2001; Karapinar et Kargi, 1996) et donc les
performances de traitement. En effet, l'augmentation de la concentratibpontgsse induit
une augmentation de la quantité d'oxygene nécessaire a leur surpeyteanodifier les
conditions aérobies du procédé. Il est alors possible qu’une partie du réacteur devienne

anaérobie.

En jouant sur la quantité de support de biomasse, les lits fluidiséstparirde traiter
les eaux usées avec de faibles temps de séjour et des équipdeneetites tailles (Souz
al., 2004). De plus, contrairement au lit fixe, il est possible d'ajouter ou deasaisine
partie de garnissage sans devoir arréter le prot&dét, 2001). Cela permet d'ajuster la
guantité de biomasse dans le réacteur ainsi que le traitement. Cepdnelsinhécessaire

d'effectuer un suivi régulier de l'eau traitée obtenue.

4.4 EFFICACITE DE TRAITEMENT

Souzaet al. (2004) ont montré que les performances des lits fluidisés sont meilleures
lorsque les eaux a traiter présentent une pollution plus élevee. Enleffeansport des
substrats (oxygene, carbone et azote) vers la biomasse est régiliffasian et résulte d'un
gradient de concentration. La pénétration de ces substrats vers la biokdyaesd a la fois de
la porosité du biofilm, de la concentration initiale dans les eaugitg@r mais aussi de la
cinétique de biodégradation. Lorsque la charge est plus élevée dassules traiter, la
diffusion de la pollution vers le biofilm est meilleure et donc lefopmances épuratoires

sont plus élevées.

Au niveau du traitement des eaux, les études ont montré que fagdisgs pouvaient
permettre un abattement atteignant 98% pour la DCO (Haroun et Idris Bad et al.,
2001), 95% pour la DB§XHaroun et Idris 2009Sen et Demirer 2003Hirataet al.,2000)et
jusqu'a 99,9% pour les MES (Loéi al.,2008). Pour Sert Demirer (2003), les eaux usées
utilisées sont des eaux de fabriques de textiles en coton. Leuititsél fonctionne en
anaérobiose et le support utilisé est en pierre ponce eLathi(2008)ont étudié le traitement
d'eaux usées contaminées par du carburant. Le lit fluidisé fonctiatarestdes conditions
aerobies et le support utilisé était composé de roche volcaniquedeDgsétudes sont
différenespar leurs fonctionnements mais leurs performances sont équivalentdtetFia e
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DCO a pu étre réduite & une concentration inférieure & 100,rhg Blors que les eaux usées

brutes contenaient jusqu’a 3000 mg 0,.L™t

Sokot et Halfani (1999) ont essayeé plusieurs supports de garnissage pour traiter les eaux
usées industrielles. lls recommandent ['utilisation d'un garnissagelgéthylene de densité
inférieure a 1 car la fluidisation s'effectue aisément gra@pport d'air dans le milieu qui
diminue la masse volumique de I'eau. Celle du garnissage deviensujmérieure et entraine

sa fluidisation.

L’efficacité des réacteurs a lit fluidisé est donc liée a la concentration de biomasse
présente dans le réacteur, aux phénoménes de diffusion de la pollutionguwegani

biodégradable vers le biofilm et aux caractéristiques du matériau de ggenissa

4.5.M ODELISATION

L'utilisation de réacteurs a lit fluidisé, pour le traitement descegnécessite une bonne
connaissance des phénomenes de transfert. Ces réacteurs sont gouvéesédigparsions
axiales et radiales et dépendent de nombreux facteurs tels que l'équigdimmetre et
hauteur de la colonne, taille du diffuseur...), les propriétés des phasede(ligoiide et
gazeuse) ainsi que des conditions opératoires (débits de la phasedigaigdnase gazeuse,
porosité du lit...). Dans le cas de réacteurs ayant un rapport diamétre/hauteur faible, la

dispersion radiale peut-étre négligée (Turan et Ozturk, 1997).

Deux cas peuvent étre observés pour le mélange axial. Il peut étrdécénsbmme
complet lorsque le liquide est entierement mélangé (réacteur parfaitegiténoa il n'y a pas

de mélange et toutes les molécules ont le méme temps de séjour (réacelr pist

Le comportement hydrodynamique de réacteurs réels peut étre madgisér de ces
deux réacteurs voire d'une combinaison des deux (Levenspiel, 1998). Dansde leas
comportement hydrodynamique n'est pas celui de réacteurs idéauxemaapgroche, une
combinaison d'études cinétiques, de I'hydrodynamique et du transferttideesnpeut étre
nécessaire (Alizadeht al., 2004). Ces réacteurs sont difficles a modéliser a cause de la

complexité des modeles d'écoulement (Shaaiai.,2012).
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Le calcul du terme de dispersion D (analogue au nombre de Péatebiné a la
détermination de la Distribution des Temps de Séjour (DTS) est alorsrgoutdisé. Le

facteur de dispersion est un nombre sans dimension, fonction de la hautetyatlde la
: ) , ; D ; < e
vitesse d'écoulement (u) représenté sous la forﬁe. (Les réacteurs a lit fluidisé étant

définis par des mélanges élevés, la détermination de la Disinbdés Temps de Séjour
(DTS) peut parfois suffire a déterminer leur comportement hydrodynamique (iGébjall,

2001) et simplifier la modélisation du réacteur.

5. CONCLUSION DE L’ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Cette étude bibliographique a permis de mettre en évidence plusiemts. po
Premierement, les eaux grises de salle de bain et de macliner adprésentent 51% des
consommations quotidiennes d’ecau potable. Ces eaux grises présentent une charge polluante
moins élevée quedles des eaux usées. Elle représente sans conteste la msitlerge de
valorisation a I'échelle domestiqu®ans la suite de 1’étude, seules les eaux grises de machine

a laver et de salle de bain (ou un mélange des deux) seront étudiées.

Deuxiemement, il existe dans la littérature divers procédés dentesmtedes eaux
grises, qu'ils saint physiques, chimiques, biologiques voire des procédeés alliant plusieurs
technologies. Le choix du procédé est dictélpaomposition de I’effluent a traiter, la qualité
désirée des eaux traitées mais aussi le codt de traiteni&niceinbrement. La composition
des eaux grises de salle de bain et de douche a orienté ledalmiacédé de traitement vers
un procédé biologique. Le&oiit et I’encombrement ont quant a eux, orienté le choix vers un
réacteur a lit fluidisé fonctionnant en conditions aérobies. Ce dernier fgréserbonnes
performances épuratoires lorsqu’il est appliqué au traitement des eaux usées. Toutefois,
n’ayant jamais été utilisé pour le traitement des eaux grises, I’optimisation des parameétres de

fonctionnement estécessaire afin de I’adapter au traitement des eaux grises.
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Au regard des conclusions de cette étude bibliographique, ce traviéske a& pour

objectif :

- d'optimiser le réacteur a lit fluidisé par la connaissance de sopoctament
hydrodynamique et par la modélisation de la dégradatiorsgpére dans

celui<i ;

- d’évaluer les  performances  épuratoires  physicochimiques et
microbiologiques du réacteur a lit fluidisé optimigé&l’établir si la qualité
des eaux grises traitées est satisfaisante au regard de |menmdtgiton

francaise pour l'irrigation d'espaces verts ;

- de caractériser les dangers sanitaires et environnementaux liés a |

réutilisation des eaux grise traitées.
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CHAPITRE Il : OPTIMISATION D'UN
REACTEUR A LIT FLUIDISE POUR LE
TRAITEMENT DES EAUX GRISES

1. INTRODUCTION

Ce chapitre est dédi¢ au mode de production d’eau grise traitée nécessaire pour mener
I’étude de I’impact sanitaire et environnemental liée a la réutilisation des eaux gises.
cela, la technologie du réacteur a lit fluidisé a été retehaatefois, ce réacteur n‘ayant
jamais été utilisé pour le traitement des eaux grises, son doneesient est un enjeu afin
d'obtenir des performances épuratoires satisfaisantes. Dans la preanigrele ce chapitre,

les parameétres de conception du réacteur sont explicités.

Afin d’optimiser le fonctionnement du réacteur a lit fluidis¢, la connaissance de son
comportement hydrodynamique est essentielle. C’est pourquoi la deuxiéme partie de ce
chapitre est dédiée défude hydrodynamique du réacteur a lit fluidisé réalisée par la

détermination de la distribution des temps de séjour.

Le traitement retenu est un procédé biologique, par conséquent il repose sur 1’épuration
biologique des eaux grises par les microorganismes. La connaissangecidétique de
biodégradation est donc importante afin d’évaluer la quantité de biomasse et donc de
garnissage a mettre en ceuvre afin d’épurer les eaux grises. Pour définir la cinétique de
biodégradation, le développement du biofilm ainsi que la biodégradation degyrésas<

seront étudiés ; la troisieme partie de ce chapitre y est consacrée.

Enfin, les études combinées de caractérisation hydrodynamique et derduiatiég
des eaux grises seront étudiées afin de développer un modele de déggadatiteu dans le
réacteur dans le but d'optimiser le fonctionnement et le dimensionhelmaéacteur a lit
fluidisé pour traiter un flux d’eaux grises journalier en vue de caractériser son impact lors

d’une réutilisation a extérieur du batiment.
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2. CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT DU REACTEUR A LIT F LUIDISE
2.1.PARAMETRES DE DIMENSIONNEMENT

Le réacteur a lit fluidisé est un procédé simple a mettre en ceuvre et relativement peu
codteux. Cependant, n'ayant jamais été utilisé pour traiter les eaes; gasconception et son

dimensionnement demandent des attentions patrticulieres.

Le Tableau II-1 présente les caractéristiques de réactetiftualisé retrouvés dans la
littérature et utilisés pour traiter des eaux usées industriellesoyiaet Idris, 2009;
Kumaresaret al, 2009 ; Rajasimman et Karthikeyan, 200%k®& et al, 2009; Alvarado-
Lassmaret al, 2008 ; Lohiet al, 2008 ; Ochiengt al, 2002) ou domestiques (Sundaresan et
Philip, 2008). Le flux d pollution en entrée ainsi que 1’abattement et les caractéristiques des

garnissages de chaque réacteur sont aussi présentés dans le tableau.

Il semble que la conception soit trés variée selon les auteurdidmétres, hauteurs et
volumes sont tres disparates ; aucune corrélation directe n‘appamritleadque parametre
pour un débit donné. Toutefois, lors du dimensionnement, deux principaux parameétres ont été
pris en compte : la concentration de la biomasse dans le réaetéaivyolume de garnissage

mis en ceuvre et le temps de sé¢jour des eaux dans le réacteur.

La biomasse est exprimée en kilogramme par unité de volume ou par grdenme
garnissage. En régime pseudo-stationnaire, la biomasse a tendaoiieeaen permanence
dans le réacteur. C’est pourquoi la surface spécifique du support est un facteur important, non
seulement pour la fixation des microorganismes mais aussi pour lesdggmergétiques de
la fluidisation. Une surface spécifique élevée par rapport a la mpssmet un
fonctionnement avec une faible charge de particules. Cela impliguaibleeconsommation
d'énergie en raison des faibles débits de gaz nécessaires pourrflaglsaticules (Ochieng
et al, 2003). En effet, le colt énergétique est un facteur a prendre en cormidéeats le

dimensionnement d’un procédé (Humeauet al, 2011).
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Tableau II-1 : Comparaison des réacteurs a lit fluilisé recensés dans la littérature et utilisés poue traitement des eaux usées.

Rajasimman et

Paramétre Haroun et Kumaresan Karthikevan Sokotetal. Lohietal. Sundaresan e Alvarado- Ochieng
Idris (2009) et al.(2009) (20093/ (2009) (2008) Philip (2008) Lassmaret al. (2008) et al. (2002)
Type d'eau usée Textile Distillerie Amidon Raffinerie Raffinerie  Domestique Brasserie Brasserie  Brasserie
Diamétre (m) 0,08 0,05 0,092 0,20 0,17 0,12 0,0448 0,16
Hauteur (m) 0,75 1 1,6 6 3 0,3 1,37 55
Réacteur  Volume (10° n) 3,75 1,96 NI 188 NI 2 1,9 110
Matériau Acryliqgue  Acrylique Plexiglas NI NI Verre Plexiglas Verre
Temps de séjour (h 4-12 8 NI 30 4 24 96 24
Matériau Charbon  Alginate de Polypropylene Polypropyléne Roche NI Extendospher: Polyéthyléne Polyéthylene
actif sodium ypropy ypropy volcanique P yethy yethy
Diamétre (1G m) NI 4 NI NI 6 NI 0,36 0,169 11
Masse volumique
Garnissage (kg.m) NI NI 870 910 1790 NI 930 700 960
Surf"’zfn% fﬁ%c'f'q“e 2,51 NI 390 400 NI NI NI NI 500
Ensemencement 5 20 24 90 15 115 225 50
(jours)
D'fé‘,fif”r Débit d'air (ni.hY) NI 0,3 6.10° 2,7 81 NI 0,57 0,57 NI
Flux de mg DCO.L[* 810 4000 12400-14360 36650 547-4025 150-350 2083 2083 NI
pollution Abattement % 98 45 94 95 97 65 94 90 80
DCO : Demande chimique en oxygene ; NI : Non indiqué
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Le temps de séjour du liquide est quant a lui lié a la configuratioéadteur. En effet,
il est fonction du volume du réacteur et des débits de gazlefuide. Les temps de séjour
présentés dans le Tableau II-1 varient de 4 heures pour les plus courts a 96 heures pour le plus
long. Dans les deux cas, les performances épuratoires sont tres bonnes dar9pisde la
DCO est abattue.

S'il est possible de modifier le débit de liquide pour faire varieer®s de séjour, la
membrane de fluidisation est un parametre important et elle conditiendiametre et la
longueur du réacteur. Le principal role de cette membrane est d’assurer une fluidisation
homogéne dans le réacteur. Une membrane non adaptée ou une mauvais@c@aeent
perturber I’hydrodynamique du réacteur et donc son fonctionnement (Ochieng et al, 2002;
Pareelet al, 2001).

Les performances des lits fluidisés présentées sont plutét bonnes a I’exception des
etudes réalisées par Kumaregdral. (2009), Sundaresan et Philip (2008) et Oadhienal.
(2002) qui ont obtenu des abattements respectifs de 45%, 65% et 80% de DCO, que ce soi
avec des eaux usées industrielles ou domestiques. Les autres autquusatietndre des
abattements supérieurs a 90% de la DCO avec des eaux usées préasenthatge en DCO
variant de 2083 mg 4114 14360 mg @L ™.

La dégradation des matiéres organiques dans un réacteur a lit fluioésa du temps
de séjour de leffluent et de la quantité de biomasse fixée esigailnissage. Ainsi,
l'optimisation de ces deux parametres permet d'améliorer les pant@snépuratoires du
procédé (Ochiengt al, 2002).

2.2.DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif expérimental congu pour 1’étude est composé d'un réacteur en PVC
transparent (Figure 1I-1). Il mesure 2300 mm de haut pour un diamétre de 259auomn
elargissement de 500 mm en téte de réacteur afin de cafisstisation. Son volume total
est de 173 L. Il fonctionne a co-courant ascendant de liquide et d'diqulde compose la
phase continue tandis que le gaz est injecté en de fines bulleserhbrane de fluidisation
choisie (KKI 215, ABS group) est une membrane perforée en PTFE de 215 diendgre

permettant de diffuser de fines bulles (1 a 3 mm).
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Figure lI-1 : Schéma du réacteur a lit fluidisé (dimensions en mm).

La colonne posseéde 6 points d’échantillonnage afin de pouvoir étudier le comportement
hydrodynamique du réacteur pour différents volumes, et une purge pour vider &imréact

entre chaque expérience.

2.3.GARNISSAGE

Le garnissage retenu comme support de biomasse, est composé danihdaes Kh
média KMT® appelés communément par la suite anneaux de garnissage (Fgur€és
anneaux cylindriques et perforés sont fabriqués en polyéthylene (PE). Leutreiaominal
est de 11 mm pour une longueur de 7 mm et une surface spécifique d&B0Leur masse
volumique de 950 kg.th(inférieure & I'eau) permet de diminuer la quantité d'air nécessaire a
la fluidisation, par rapport a un matériau plus dense que l'eau. En'affgietmet d'abaisser
la masse volumique de I'eau et par conséquent celle du garnisseage gepérieure a celle
de I'eau. C'est ce phénomene qui permet la fluidisation.

Figure 1I-2 : Anneau de garnissage K1 media KMP.
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Ce matériau a été choisi car le PE présente de bonnes caractéristiques pour I'adhésion de
microorganismes (Habouziet al, 2011). De plus, la surface spécifique disponible au
garnissage, de 500°m3, offre une grande surface d‘adhésion du biofilm sur le support. Pour
ces raisons, ce matériau est communément utilisé dans lemeait des eaux usées
(Rusteretal., 2006) et a été développé pour ce type de procédé. efedn(2011) indiquent
qu'un ratio volumique de 5% (MnissaghViiquide) PErMet d'avoir plus de biomasse fixée sur le
garnissage que de biomasse suspendue, ce qui favorise les perfordeatregement. Ce
ratio a donc été retenu pour débuter les expérimentations, mais il est susceptible d’évoluer en
fonction des performances épuratoires. En effet, un des avantages du géactridisé est

de pouvoir ajuster ce ratio au cours du temps si le traitement n’est pas optimum.

3. CARACTERISATION HYDRODYNAMIQUE DU REACTEUR ALIT FLUIDISE
3.1.INTRODUCTION

La description traditionnelle de I'écoulement des fluides dans un réacesiste a
écrire puis résoudre les équations de mécanique des fluides (Navier-Sankesemple),
compte tenu des conditions aux limites imposées par la géométrie du systeme. Awijaaed’
nombreux produits commerciaux permettent de résoudre ces équations pour deseagometri
simples (écoulement laminaire, fluides newtoniens...) mais la résolution pour des géométries

réelles est souvent impossible ou demande des moyens de calcul démesurés.

Les pionniers a proposer l'utilisation de la détermination de la Distibdiés Temps
de Séjour (DTS) pour caractériser les réacteurs ont été MacMullieleeVén 1935. Mais le
mérite revient a Danckwer(&953)qui a proposé une approche systémique en définissant les
principales fonctions de distribution aisément accessibles a I'expgiiengler, 2004). Cette

approche est valable dans les conditions suivantes :

- L'écoulement est en régime permanent,

- L'écoulement est "déterministe” (absence de basculements de filets ouitlerteyrb
- Le fluide est incompressible,

- L'écoulement se fait par convection forcée, sans diffusion ni mélange en retour,

- Les conduites d'entrées/sorties sont de petit diametre devamtimhesisions du

réacteur.
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L’objectif de cette partie est de valider 1’absence de court-circuit ou de volumes morts
et d'assimiler le comportement hydrodynamique du lit fluidisé a un celui d’un réacteur idéal,
ou d’une succession de réacteurs idéaux, dont les mécanismes réactionnels sont maitrisés. Les
parametres hydrodynamiques caractéristiques de réacteurs et les moyens mis en ceuvre pour

les déterminer sont explicités dans la suite de ce chapitre.

3.2.MATERIELS ET METHODES
3.2.1. Distribution des temps de séjour

La DTS d'un réacteur est une caractéristique intrinséque du mélangepgre dans
celui-ci. La détermination de la DTS permet donc danalyser et dactéaser le
comportement hydrodynamique d'un réacteur réel et de le comparer a ce&acteurs

idéaux.

3.2.1.1. Temps de passage

Le temps de passage de I’effluentt, également appelé temps de séjour de I’effluent,
indique le temps théorique que met une molécule de fluide pour traversacteur. Il est

défini par la relation suivante :

(I1-1)

Ol <

Avec V : Volume total de fluide dans le réacteur’{M

Q : Débit de fluide (M.T?)

3.2.1.2. Temps de séjour moyen

Le temps de séjour moyenest défini & partir de la courbe de distribution des temps de

séjour ou EQ (Figure 11-3.
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Figure 1I-3 : Courbe de distribution des temps de gjour (Villermaux, 1993).

E(ty) correspond a la fraction de liquide qui sort au temgpet st exprimé selon la

relation suivante :

C

" oa 12)

Avec C : concentration en molécules au temps de s&jivot..M ™)

Cette relation implique :
I: E(ty).dt; =1 (11-3)
Le tracage de la courbe Ej(permet de déduireselon la relation suivante :

[ tCadt
e (-4

La connaissance du temps de séjour moyen et du temps de passagal@eroneter

les courbes de DTS afin de pouvoir comparer directement les difféi@hfpour chaque

débit et volume de réacteur par la relation mathématiq &(fonction de (=t/r).
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3.2.2. Méthodes de tracage des DTS
3.2.2.1. Injection du traceur

La DTS est déterminée expérimentalement par l'injection d'une uwléc atome
inerte, appelé traceur, dans le réacteur a un temps t=0, puis la mMesaeoncentration en
sortie de réacteur. Ainsi, a l'aide du profil de la réponse du traceur, ilssdblpade connaitre

la DTS. Il peut étre injecté de deux fagons :

- Injection "impulsion”

- Injection "échelon”

En théorie, les deux modes d’injection sont similaires, si le systéme est linéaire.
L'injection "impulsion" consiste & envoyer un volume de traceur irggteoncentration
connue dans le flux de fluide, en régime permanent, pendant un temps ttgsnfEmaiion
Dirac). En pratique, l'injection doit étre de courte durée en comparaistemps de séjour
moyen. La concentration de sortie du réacteur est alors mesurée en fondgompduPour
une injection "échelon”, le traceur est injecté en continu jusqupueda concentration en
sortie de réacteur atteigne celle de l'entrée. La concentrationceéurt@l'entrée du réacteur
passe brusquement de 0 g Ces deux types d'injection et leur réponse respective sont

présentées Figure I1-4.

Entrée . . Sortie
o Réacteur ol >
A <
Injection | Détection
Injection impulsion Réponse
C -~ c
| —
I
L 0 T 0 t N
Injection échelon Réponse
c Cc
—

Figure 1l-4 : Types d'injection et réponses assoois pour la détermination de la distribution des
temps de séjour (Villermaux, 1993).
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L'injection "échelon" présente quelques désavantages Vvis-a-vislirgection
“impulsion” car la concentration de traceur doit étre maintenue comsiant le courant
d'entrée du réacteur. De plus, cette méthode nécessite une qplanégede traceurs qui peut

étre un réel désavantage, du fait du codt de certains traceurs.

3.2.2.2. Choix du traceur

Diverses méthodes de tracage permettent de déterminer la RT&dioactivité, la
colorimétrie, la conductivité ou la spectrophotométrie. Il n’y a pas de traceur idéal mais
certaines contraintes orientent le choix. Le traceur doit étrenaigédétectable et mesurable
et avoir les mémes propriétés physiques que le milieu dans legselnjecté. De plus, il ne
doit pas réagir avec le milieu, ni étre absorbé par les parois duwéetiene doit pas étre
toxique. Enfin, son prix ne doit pas étre prohibitif. Le Tableau 1I-2 recessené&hodes
utilisées pour déterminer 1a1M3, le traceur utilisé et son mode d’injection ainsi que le type de

réacteur, son volume et le type d’eaux usées étudiées.

Tout d’abord, ce tableau montre les variabilités dans le choix des méthodes de mesures
et des traceurs. Que ce soit pour de grands volumes ou de petitssydiomseles types de
traceurs ont été utilisés. En effet, Thampi et Sorber (1987) ont utilisdaturehde sodium
pour un réacteur de moins d'un litre tandis que Ronkanen et Klgve (2007) onteutiti@fme

traceur pour un réacteur de 2,55.lifes.

Deuxiemement, le mode d'injection le plus courant est linjection iguul La
littérature ne présente pas d'injection échelon pour le traitemerdad@susées. Ce mode
d'injection demandant une quantité de traceur plus élevée et degmalnds moyens
techniques, l'injection impulsion est plus souvent réalisée pour deééeri® temps de séjour

d’un réacteur.
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fex Traceur Concentration Méthode Mode Type : .
Référence P e ; Volume (L) Type d'eaux usée
utilisé du traceur de mesure d'injection de réacteurs
Grobicki et Stuckey, 1992z  Fluorescéine - Colorimétrie Impulsion Boue activée - -
Hinton et Stensel, 1991  Fluorescéine 4-5 g.L* Colorimétrie Impulsion Lit bactérien - Synthétique
Jimenezt al, 1988 Bleu dextran - Colorimétrie Impulsion Biofiltre 2.10 Municipal
Kilani et Ogunrombi, 1984  Bleu indigo - Colorimétrie - Lagune - -
Riemeretal., 1980 Eosine - Colorimétrie Impulsion Biofiltre 8,10.16 -
Ahnertet al, 2010 NacCl - Conductivité Impulsion Boue activée 1,03.16 Municipal
Kong et Wu, 2008 NacCl - Conductivité Impulsion Boue activée 1,05.10 Textile
Le Moullecet al, 2008 NacCl - Conductivité Impulsion Réacteur horizontal 1,30.16 Municipal
Tizghadamet al, 2008 NacCl - Conductivité Impulsion Boue activée 2,75.10 Domestique
Ronkanen et Klgve, 2007 Ki 33 g.L* Conductivité Impulsion Tourbiére 2,55.16 Municipal
Ronkanen et Klgve, 2007 NacCl 150 g.L* Conductivité Impulsion Tourbiére 2,55.16 Municipal
Curlin et al, 2004 NacCl - Conductivité Impulsion Bioréacteur a membran 5,50.10 Municipal
Chazarenet al. 2003 NaCl 66,7 g.L* Conductivité Impulsion Lagunes 1,44.10 Municipal
Merlin et al. 2002 NacCl Conductivité Impulsion Lagunes 3,3.16 Municipal
Lakelet al, 1998 Ki Conductivité Impulsion Biofiltre 6,0.10 Domestique
Thampi et Sorber, 1987 NacCl 30 g.L* Conductivité Impulsion Réacteur tubulaire 3,40.10" Municipal
Muslu, 1986 NaCl - Conductivité Impulsion Lit bactérien Municipal
Ronkanen et Klgve, 2007 KBr 111 g.L* Radioactivité Impulsion Tourbiére 2,55.16 Municipal
Kim et al, 2005 Indium-113m - Radioactivité Impulsion Boue activée - Synthétique
Borrotoet al, 2003 Technétium-99m 37 GBq Radioactivité Impulsion Digesteur anaérobie - Raffinage du sucr
Farooget al, 2003 Brome 82 2 GBq Radioactivité Impulsion Boue activée - Municipal
Moreno, 1990 Eau tritiée - Radioactivité - Etang 7,12.16-5,89.16 Municipal
Riemeret al, 1980 Brome 82 - Radioactivité Impulsion Biofiltre 8,10.10 -
Mizzouri et al, 2013 LiCl 29,28 g..'  Spectrophotométri Impulsion Lit fluidisé 4,8.10 Raffinerie
Ascuntar Rio®t al, 2009 LiCl - Spectrophotométri Impulsion Lagune 1,89.1d Municipal
Olivet et al, 2005 LiCl 43,75 9.l  Spectrophotométri Impulsion Biofiltre 3,97.16 Municipal
Ségurett al, 2000 LiCl 0,150 mg.l* Spectrophotométri Impulsion Lit bactérien - Municipal
Grobicki et Stuckey, 199z LiCl - Spectrophotométri Impulsion Boue activée - -

- - Non indiqué
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Le Chlorure de Lithium (LiCl) a été utilisé par de nombreux auteurs etdiidéirents
types de réacteurs. La mesure de sa concentratiorgabiste a 1’aide d’un spectrometre
d'absorption atomique. Le LiCl est détectable pour de faibles conaamrabégurett al.
(2000)ont mesuré des concentrations de 1’ordre du microgramme par litre. Il se présente sous
la forme d’une poudre blanche anhydre dont les caractéristiques sont présentées dans le

Tableau II-3.

Tableau II-3 : Caractéristiques du Chlorure de Lithium.

masse molaire 42,394 g.mot
Li 16,37%
Cl 83,63%
masse volumique 2,07 kg.L™
solubilit¢ 8 0°C 637 g.L*
solubilité & 20°C 832 g.L**

dont

Les mesures de conductimétrie sont basées sur I’utilisation d’un traceur dont la
concentration peut étre mesurée par la conductivité du milieue @ettductivité est
provoquée par la présence d’un électrolyte minéral, les plus courants étant le chlorure de
sadium (NaCl) et I’iodure de potassiuni(). Cette méthode est courante et rapide. Sa mise en
ceuvre est aisée et son colt peu élevé. Cependant, ce traceur peut étre absorbé ou assimilé par
les microorganismes ce qui rend difficile la détermination deDIES. En effet,

Chazarenetal. (2003) ont observé une perte de NaCl allant jusqu’a 20%.

Le principe d’utilisation de traceurs radioactifs pour la détermination de la DTS est trés
simple. Le traceur est injecté dans le systeme et les pastivalEguées sont mesurées grace a
des capteurs placés le long de la paroi et en sortie de réacteaaptesrs utilisés sont des
compteurs a scintillement (spectrophotométre a scintillement) qui fteninene mesure du
rayonnement a travers la paroi du réacteur. Les traceurs radioactifausaégsés par leur
activité, leur énergie et leur période et sont généralementetmsette rayons gamma. Il faut
que Pactivité du traceur soit assez forte pour que la mesure soit effectuée a travers la paroi et
gue sa période soit assez longue pour avoir le temps de la mesurer fan#tigviter tout
risque de dissémination dans 1’environnement. De plus, les signaux sont sensibles a des
perturbations extérieures (échos, distorsions owlsesptions dus a la présence d’éléments

métalliques). Cette méthode semble donc adaptée pour évaluer la stabilité ou I’évolution d’un
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procédé car elle est non intrusive ; elle n'est cependant pas agaptéeles mesures

périodiques a cause de la radioactivité.

Les colorants organiques sont régulierement utilisés en hydrologie pour la
détermination des débits. Leur principal avantage, si le réactevarspdrent, est de voir en
temps réel le comportement du fluide a l'intérieur du réacteur. Laidétest soit qualitative
par vision directe et complétée de photos et vidéos ou quantitative a partir d’une mesure
colorimétrique ou a 1’aide d’une cellule photoélectrique. Il est possible que le colorant
sadsorbe sur les parois du réacteur ou sur le garnissage et perturbe la déterminatidrsde la D
(Riemeret al, 1980).

Il existe d’autres méthodes de détermination de la DTS comme la réfractométrie
(Mills et Dudukovic, 1981) ou le tracage thermique (Ahmral, 2010) mais ces méthodes
sont peu communes. Pour la premiere, la clarté et la transparencéedusont nécessaires
(impossible dans le traitement des eaux) tandis que pour la deuxiésenécessaire de
maintenir une température extérieure constante ; cette dernierssiteééadonc de lourds

moyens techniques et n’est pas applicable pour des procédés de traitements collectifs.

3.2.2.3. Méthode de tracage retenue

Lorsque le régime de fluidisation est homogéne, les lits fluidisphasiques sont
considérés comme un systéme ne comportant qu'une seule phase (Lev&aSgielLa
déterminatiorde la DTS porte sur la phase continue (liquide) car c’est la phase réactionnelle

dans le réacteur.

Le traceur choisi est le LiCl car il est inerte et détectpble de faibles concentrations.
L'injection impulsion a été retenue pour étudier le comportement hydrodynamigéacteur
a lit fluidisé car elle nécessite une plus faible quantité atetrr. A l'aide d'une seringue,
5 mL d'une solution de LiCl a 10 M sont injectés dans le flux d'entrégéattteur. Un
échantillon de liquide est collecté immédiatement, toute20desecondes pendant 2 minutes
puis toutes les 25 minutes en sortie de réacteur en utilisant untemilate fractions
Spectra/Chroi CR1. Chaque échantillon a été analysé a l'aide d'un spectrométre
d'absorption atomique Varian 220 FS équipé d'une lampe émettant a wmeutodgnde de

670,8 nm.
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3.2.3. Diagnostics de mauvais fonctionnements

Si tout le volume interne est accessible au fluide alorsripdale passageest égal au

temps de séjour moyeh. Le calcul du rapporﬂzf/r permet de mettre en évidence la

présence de dysfonctionnement tel que :
Si 0 <1, la présence d'un volume mort est détectée,
Ou sif >1, il y a un court-circuit dans le réacteur.

Dans le cas d'un court-circuit, une partie du volume d'entrée estdiarttévacuée du
réacteur sans se mélanger avec le reste. Un volume mort est uneuzianeirculation est
nulle et ou les molécules présentes ne participent paslangegou trés peu et uniqguement

par diffusion).

3.2.4. Modélisation

Apres l'obtention de la courbe expérimentale de la DTS, le problénae eendre
compte de l'allure observée au moyen d'un modéle hydrodynamique sifiiplde pouvoir
s'en servir de base a l'extrapolation. La caractérisation hydrodynamsismpeuie sur le
concept de "réacteur idéal" qui fait appel a deux types d'écoulsimgie dans les réacteurs

en régime permanent (Villermaux, 1993) :

- L'écoulement "piston" caractérisé par un temps de séjour unique qubes tes

molécules (retard pur) égale au temps de passage de l'effluent.

- L'écoulement en "mélange parfait" ou les temps de séjour sont agpetmonques et
ou la composition est supposée uniforme en tout point. Toutes les mselécule
présentent la méme probabilité de sortie. ApresiBne reste que 5% des molécules

initiales et aprés b, il ne reste que 1% voire moins de molécules.

Les courbes caractéristiques de chaque type de réacteur sontg@esend Figure |l-
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Figure II-5 : Courbes de DTS des réacteurs idéawa(: réacteur piston ; b : réacteur
parfaitement agité) et quelconque (c) (d'aprés Levespiel, 1998).

Les réacteurs réels peuvent étre caractérisés par un terme de dispersion D, fonction de la

longueur de la canalisation (L) et de la vitesse du fluide (u), derd@e d'un nombre de
Péclet ﬁ) dans le cas d'un modele d'écoulement piston a dispersion axiale, ongrable

de J réacteurs équivalents dans le cas d'un modele de réacteurs en cascadegfigure Il

Figure II-6 : Courbes normées de DTS pour un modélde réacteurs en cascade (Villermaux,
1993).

pY

Les parametres hydrodynamiques du réacteur a lit fluidisé ont été olgeniusa
modélisation a l'aide du logiciel DTS PRO (Progepi, Nancy). Leilgpermet de comparer

un réacteur idéal ou une cascade de réacteurs idéaux a un réacteur réel.
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3.2.5. Conditions opératoires

Le réacteur a lit fluidisé peut conteni¢s volumes variant de 0 a 173 L d’eau dans le
réacteur. La pompe péristaltique alimentant le réacteur peut fonstientte 0 et 10 L
tandis que le débit d’air doit étre compris entre le minimum de fluidisation et 1880 L.K".
Toutefois, afin de s’affranchir d’éventuelles failles, les gammes étudiées doivent étre

inférieures aux limites. Les gammes ainsi retenues sont présentées dansde T-4.

Tableau II-4 : Conditions opératoires de I'étude hgrodynamique.

Volume du réacteur (L) Quir (L.h™)  Qiiquide (L.h7)

240 3

240 3,5

30 720 2,7
1440 3,5

720 2,7

5,3

70 57
1440 55

720 27

59

110 27
1440 59

Afin de caractériser le comportement du réacteur de fagon pertinergejaltomes de
liquide ont été choisis: 30, 70 et 110 L. Le premier volume (30 L) correspoipadiail
d’échantillonnage n°3 (Figure 11-1), 70 L au point d’échantillonnage n°6 et 110 L a la sortie
de liquide. De plus trois débits d’air ont été choisis : le minimum de fluidisation, soit
240 LK, le triple, soit 720 L.H et le sextuple, soit 1440 L'h Les particules sont en
suspension dans le réacteur (densité inférieure a celle du liquide), 1’équation d’Ergun ne peut
donc étre utilisée pour déterminer le minimum de fluidisation. Les phasiétant d'un grand
diametre, la phase de mélange et le minimum de fluidisation onté&téndéfinis par une
observation visuelle. Une telle méthode d'observation a déjapréée dans la littérature
(Fan, 1989 ; Ochiengt al, 2002). Les débits de liquide ont été choisis afin d’évaluer une

large gamme de temps de séjour comprise entre 8 et 40 heures.

104



Chapitre Il : Optimisation du réacteur & lit fluidisé pour le traitement des eaux grises
3.3.RESULTATS EXPERIMENTA UX
3.3.1. Courbe de DTS

L'injection impulsion de traceur a permis de tracer la courbe de $&afour différents

volumes de colonne, ainsi que pour différents débits d'eau et d'air. Pour cbafigieration,

les courbes expérimentales sont normées afin de pouvoir les comparer. Lel¢esgjsurt

est calculé par la relation suivante a partir des valeurs discretes :

Dt Cay
o
D Gy

0

t=
(11-5)

Ou At, est l'intervalle de temps entre deux mesures. Les courbes de DTS sont tracées

pour chaque condition opératoire telle que celle présentée par la Figure 11-7.

o
-
N

Figure 11-7 : Courbe normée de DTS dans le lit fluilisé (débit d'eau : 5,9 L.i* ; débit d'air :
1440 L.HY.
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3.3.2. Modélisation de I'écoulement

L'écoulement a été modélisé a l'aide du logiciel DTS PROxEmple de modélisation

est présenté Figure 11-8.

0,06

= = =[Données expérimentales
Modéle théorique

Q_=59Lh";Q=1440L10";
0,04 Volume eau_=110 L;
1=18,644 h ;t=18,647 h

E()

0,02 +

0,00

" T % T ¥ T . T ¥ T ] T ¥ T
0 10 20 30 40 50 60 70
Temps (h)

Figure 11-8 : Modélisation de I'écoulement dans le éacteur a lit fluidisé.

Le léger décrochage observé au début de la courbe peut s’expliquer de deux maniéres. I1
peut étre di a I’injection de traceur qui n’est pas instantanée et donc lié a une incertitude sur
I’opérateur. La deuxiéme hypotheése est la non prise en compte du volume d’air dans la
modélisation. En effet, le volume total utilisé pour la modélisatimmespond au volume
d’eau sans celui d’air. Toutefois, si le volume d’air est pris en compte, la différence observée
est de moins de 0,1% pour chaque volume ; il a daacné&ligé. C’est pourquoi la
modeélisation a été realisée en utilisant un Réacteur Parfaitehgiét (RPA) de méme
volume que le réacteur (J=1), dont la représentation schématique réaéisde logiciel DTS
PRO est observable Figure 11-9. Plusieurs modéles ont été tesgsatuamiqui représente le
mieux le comportement hydrodynamique est le RPA. Ce modele a étépadidémparaison
des temps de séjour théorigues avec les moments statistiques dautlvarlde I'origine des
courbes E(t) expérimentales.

Injection traceur Détection traceur

thu\{!e 1 Q\lquma

Figure 11-9 : Représentation d'un RPA par le logicel DTSPRO.
106



Chapitre Il : Optimisation du réacteur & lit fluidisé pour le traitement des eaux grises
3.3.3. Parametres hydrodynamiques

Le Tableau II-5 résume les configurations testées et les paeanmydrodynamiques

obtenus.

Tableau II-5 : Comparaison des parametres hydrodyneiques du réacteur réel et du réacteur
idéal en fonction des conditions opératoires.

Configurations Parametres hydrodynamiqu

Volume Volume ir hiqui -
de réacteur (L) d'anneaux (L) (I?ﬁ'l) (QI_quljcli)e t(h) () o
240 3,00 10,390 10,000 1,039 1
30 15 240 3,50 8,148 8,571 0,951 1
’ 720 2,70 11,295 11,111 1,017 1
1440 350 8,606 8,571 1,004 1
790 2,74 25,549 25,470 1,000 1
70 3.5 530 13,202 13,208 1,000 1
1440 2,74 25,534 25,547 1,000 1
554 12,630 12,635 1,000 1
790 2,70 40,748 40,741 1,000 1
590 18,636 18,644 1,000 1
110 o 1440 2,70 40,743 40,741 1,000 1
590 18,647 18,644 1,000 1

Tout d'abord il est possible de voir géest proche de 1 pour chaque configuration
indiquant qu'il n'y a pas de volume mort ni de court-circuit dans le réacteur. De pluglé sem
gu'un plus grand volume de liquide et/ou un plus grand débit de liquide daéacteur
réduise les dysfonctionnements. Quand le volume est le plus élevé)(ld@dale 1 pour
toutes les configurationsle lit fluidisé s’approche du RPA et donc I’hypothése que le lit
fluidisé se comporte comme une seule phase est vérifiée. Il sanddeque le débit dair,
dans la gamme étudiée, n'ait pas d'influence sur les conditions aesratoiréacteur. Pour
toutes les configurations testé@sst proche de 1, indépendamment du débit d'air. Ce résultat
permet donc de fixer ce dernier a un débit moindre afin de limiter dasommations
energétiques. De plus, si le débit d'air subit une modification aléataire les conditions
étudiées, 'homogénéité du réacteur ne sera pas affectée. Cessrpsuttegttent de prévoir le
temps de séjour des molécules pour une configuration donnée et de limiteertes

d’énergie dues aux éventuels dysfonctionnements.
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3.4.CONCLUSION

Le modéle d’un réacteur parfaitement agité a été retenu pour rendre compte de
I’hydrodynamique du réacteur a lit fluidisé¢. L'écoulement du lit fluidis¢ ayant un
comportement hydrodynamique similaire a celui d’un réacteur idéal, le réacteur réel ne
présente aucun dysfonctionnement. De plus, il a ét¢ montré que la phase gazeuse n’a aucune
influence sur I’hydrodynamique pour les conditions opératoires testées mais elle permet le
mélange des phasesfin de compléter 1’étude et pour modéliser la dégradation qui s'opére
dans le réacteur, une étude de la biodégradation des eaux grisebiparasse fixée sur le

garnissage est indispensable.

4. DEVELOPPEMENT DU BIOFILM SUR LE GARNISSAGE
4.1.INTRODUCTION

La colonisation du matériau de garnissage est importante car agititicnne le
traitement des eaux grises. Il est donc nécessaire de vérifievédtoppement de la biomasse
fixée sur les anneaux et la quantifier afin d'optimiser le traiten@@atte étude est réalisée

dans un réacteur batch avec des eaux grises réelles de machine a laver.

4.2.DESCRIPTION D'UN BIOFILM AEROBIE

Les cellules microbiennes s'attachent et se développent sur n’importe quel type de
surfa@ inerte ou vivante (roche, peau, racine, plastique...). Ce développement comprend la
croissance de cellules et la production de polymeres extracellulaleeseinble de ces
polymeres et de ces cellules microbiennes forment une matricevétréleecomplexe appelée
biofilm (Willey et al, 2008). Les bactéries préférent s’installer en biofilm car il leur permet
de se protéger contre les prédateurs (protozoaires et bactériophages) atectaitre agents
toxiques (biocides et antibiotiques). Afin d'observer le développemehactvité d'un
biofilm, plusieurs parametres peuvent étre mesurés comme la concentratotdmes, des

polysaccharides ou des cellules viables (Ragtish, 2004).

La croissance bactérienne suit quatre principales phases suivarmuwhe sigmoide

(Figure 11-10. Selon le niveau de détail de la description, le nombre d’étapes peut aller
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jusqu’a 6 phases. Ainsi, I’étape de croissance peut comprendre une phase d’accélération de

croissance, une phase de croissance exponentielle et une phase de décéléraigsadee.

A\
}

>

1 IT I v

P Temps

Nombe de cellulles viables (log

I Phase d’acclimatation
Il Phase de croissance
III Phase d’équilibre

IV Phase de détachement

Figure II- 10 : Représentation de la courbe de croissance bacig&nne.

Tout d’abord, il y a une phase I d’acclimatation du milieu par les bactéries (latence),
puis une phase Il de croissance exponentielle caractérisée par la prodediiofiim. Cette
croissance diminue jusqu’a atteindre une asymptote horizontale (phase III stationnaire ou
equilibre) puis suit une phase IV de détachement des microorganism@sodessus est
identique quéé que soit la nature de 1’effluent. Par contre chaque phase est temporellement
différente en fonction du matériau utilisé comme support de biofilm et destioosdi

opératoires.

4.2.1. Phase d'acclimatation

La phase d@&limatation correspond a 1’adaptation, au transport et a 1’adhésion par les
microorganismes sur une surface. Lors de cette phase, il n’y a pas d’augmentation du nombre
de cellules. Lorsqu’un solide est plongé dans un liquide, il acquiert une charge de surface, soit
par ionisation de groupes de surface, soit par adsorption d’ions présents dans le liquide. Une
fois chargé, le support attire des contre-ions correspondant a des nutimegasiques et
organiques. Ensuite, les cellules microbiennes sont dirigées vers le sp@ptetir propre
mobilité ou par transport convectif et/ou diffusif lié aux conditions hydrodynamidues
réacteur. En conditions laminaires, c’est la diffusion moléculaire qui prédomine alors qu’en

condition turbulente, c’est le transport convectif (Willeyet al, 2008).
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La phase d’adhésion a lieu initialement dans les creux et les cavités du support méme
lorsqu’il offre une grande surface de développement (Meraz et Alvarez-Ramirez, 2000) puis
s’étend a toute la surface. Cette phase se déroule en deux étapes. La premiéersibtaéet
de nature physicochimique alors que la deuxieme est de nature biologinéversible.
Toutefois, la premiére étape ne conduit pas toujours a une adhésion a caaeaditions
hydrodynamiques du réacteur.

L’adhésion réversible dépend des forces électriques entre le microorganisme et le
support. Ces forces peuvent varier d’un support a un autre mais celles qui interviennent
généralement sont les forces électrostatiqU@sces de van der Waals). L’adhésion
irréversible est plus lente que 1’adhésion réversible et dépend de la nature et de 1’activité
métabolique des microorganismes. Ces derniers utilisent les sulmsjatsques présents
dans les eaux pour produire des exopolymeéres qui connectent les microorgasismes
support. Cette production semble étre le facteur prépondérant a l'adhésion ine\dasi
cellules a la surface (Stewdt al, 2004).

4.2.2. Phase de croissance

Une fois la phase d’acclimatation terminée, les microorganismes irréversiblement
attachés se reproduisent. Les cellules s'entourent alors d'exopolynwmgmsés de
polysaccharides, protéines et parfois de lipides et d'acides anhif@snent un réseau qui
maintient I’intégralité structurale du biofilm. Ces derniers favorisent aussi I’attraction du
support par les microorganismes en réduisant les forces électriquiésy (Btial, 2008).
L’adhésion de nouvelles bactéries et de particules contenues dans le liquide peut favoriser le
développement du biofilm et crée un microenvironnement. Le développement des
microorganismes suit alors une croissance exponentielle jusqu’a se développer sur toute la
surface du support. La consommation du substianente et le biofilm se développe jusqu’a
une épaisseur critique alta de laquelle D’apport de substrat n’est plus nécessaire

(Lazarova et Manem, 1995).
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4.2.3. Phase d’équilibre

Le biofilm atteint son épaisseur maximale lorsque la production de biomasse fixée sur le
support compense la perte due au détachement. Durant cette phase, leestoflimc un
systeme dynamique en équilibre entre production de nouvelles celldémebhement (Liet
al., 2003). Ce détachement permet aux microorganismes de retrouver un environnement plus

propice a un nouveau développem@itToole et al, 2000).

4.2.4. Phase de détachement

Le détachement du biofilm résulte de 1’abrasion de la biomasse attachée du fait des
chocs entre les particuldsns le réacteur ainsi qu’aux conditions hydrodynamiques du fluide,
a la lyse par d’autres microorganismes présents dans le milieu, ou encore a une variation
brutale des conditions du milieu (diminution des nutriments ou charge trefegléd ce
stade, les propriétés physiques du biofilm dépendent des conditions hydrodynamigsies
les conditions seront séveéres, plus le biofilm sera fin et dense IPacas de populations
mixtes, I’arrangement des différentes populations est di au gradient de concentration des
différents substrats. Lorsque le réacteur est soumis a une turbulenge, ésvcollisions

entre les particules favorisent le détachement du biofilm (Gjaltmlg 1997).

4.2.5. Composition d’un biofilm

Un biofilm est majoritairement composé d’eau, de cellules bactériennes et
d’exopolymeres comme les protéines et les polysaccharides. Si 1’eau est exclue de ce biofilm
pour ne garder que la masse séche, les cellules représentent 10 a 25% rduebits
exopolyméres entre 75 et 90% (Tsunetlal, 2003). La dversité microbienne dun biofilm
rend difficile la détermination exacte de sa composition. De plus, cette quantification n’est
valable qu’a un instant donné et est fonction des conditions du milieu. Lorsqu’un biofilm est
mature, la fraction d’exopolyméres varie entre 50 et 80% de la matiére organique dont les
protéines représentent la plus grande fraction (Niedseh, 1997). De plus, Jahn et Nielsen

(1998)ont montré que 70 a 98% du carbone organique total est extracellulaire.
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Les principaux éléments chimiques retrouvés dans une cellule sanbtene (50%),
I’oxygéne (22%), 1’azote (12%), I’hydrogéne (9%) et le phosphore (2%) (Metcalf et Eddy,
2002). Afin de se reproduire, les cellules ont donc besoin de ces nutrimhertst des
chercher dans le milieu environnant. Les eaux grises étudiées contieasanitriments et
favorisent donc le développement des microorganismes. Les performances €puratoires d’un

procédé biologique dépendent de 'utilisation de ces substrats par la biomasse.

4.3.M ATERIELS ET METHODES
4.3.1. Dispositif expérimental

Afin d'étudier la biodégradation des eaux grises réelles par le biofilm fixé sur le support,
un dispositif expériment a été mis en ceuvre en laboratoire (Figure II-11). Ce dispositif
fonctionne en circuit fermé et est composé d’un réacteur en verre de 2 L, d'une pompe

péristaltique (Masterflex 7554-60) et d'un réservoir d'eaux grises.

Anneaux
de garnissage <

Réacteur g ; J
@L) Réservoir
(5L)
Eaux grises
| Pompe
Agitation

Figure llI- 11 : Schéma du montage expérimental utilisé pour I'éide de dégradation du carbone
contenu dans les eaux grises.

Le réacteur est relié, en entrée (bas de colonne) et en sortie (healbaee), a un
réservoir, ouvert a l'air libre, de 5 L contenant les eaux grises adintdatcircuit. La pompe
permet leur circulation ascendante et en continu afin de simuléadeeur a lit fluidisé. Une
agitation par barreau aimanté permet I'hnomogénéisation et I'aédasoaaux grises. Cette
étude a été conduite durant 73 jours. Les eaux grises ont été renouveléds peotocole

décrit par la suite.
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4.3.2. Protocole d'alimentation

Le protocole dalimentation du réacteur est présenté Figul. Pendant les
13 premiers jours, la colonne a été alimentée par des eaux griseshdeendalaver. A partir
du jour 14, l'alimentation a été réalisée avec des eaux grises de gluscjigau jour 35, avec
une fréquence de renouvellement de 2 fois par semaine. A partir du jour 38, la eolitmne
nouveau été alimentée par des eaux grises de machine a lavéeffuent a été renouvelé

tous les jours (sauf le week-end) a partir du jour 43.

JOUR
des eaux grises de

douche

des eaux grises de

Renouvellement avec Renouvellement avec
machine a laver

Figure 11 -12 : Protocole d'alimentation en eaux grises du montge expérimental.

4.3.3. Méthodes analytiques

Afin de quantifierle biofilm, le dosage de la concentration des protéines et la mesure du
Carbone Organique Dissous (COD) ont été retenue. Ces deux méthodes ssnti¢out
indicatrices de présence de cellules vivantes (Bourat, 1@ pson, 2008). En effet, les
protéines indiquent la présence d'activité et de développement dfilmbet le carbone,
guant a lui, représentant 50% de la biomasse d'une cellule, constit@n indicateur. Les
mesures ont été réalisées sur des échantillons de garnissagespglbeéit de réacteur ainsi
que sur les eaux grises afin de constituer les blancs, suivaetbeprebtocoles explicités par

la suite.

4.3.3.1. Extraction et dosage des protéines

L'extraction des protéines issues du biofilm fixé sur les anneaux #éséeépar une
attaque basique. Environ 1 g d'anneaux est ajouté dans 10 mL de solution delktuete
incubé 2h a 55°C. Aprés l'attaque basique et l'incubation, la soude eslisgsupar 10 mL
de solution d'acide chlorhydrique (1M). L'échantillon est ensuite filtré a 0,4&vant d'étre

meélangé au réactif du kit de dosage (Pierce BCA Protein Assay). (C®Akit permet une
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détection et une quantification colorimétrique des protéines totalés. i@éthode combine
une réduction du Gtien CU par les protéines dans un milieu alcalin (réaction de type biuret)
et une détection colorimétrique sensible et sélective aux cationgwile Cu grace a l'acide
bicinchonique (BCA). La coloration pourpre du produit de la réaction est obtenda par
chélation de deux molécules de BCA avec un ion cuivre. Le produit cablm@be au
maximum a 562 nm de facon linéaire avec l'augmentation de lamoation des protéines
dans une gamme de 20 & 2000 pg'mila concentration en protéines est ensuite exprimée
par rapport a la sérumalbumine bovine. Enfin, la concentration en protéinesieolee
ng.mL* est ramenée a une concentration en figgygarnissage afin d'estimer la quantité de
biomasse fixée par gramme de garnissage. Cette estimation peijoseidia quantité de

garnissage a mettre en jeu pour traiter les eaux grises en fonction de la chaggéeappl

4.3.3.2 Mesure du Carbone Organique Dissous

La mesure du Carbone Organique Dissous est réalisée selon la norni¢ NBE£ a
laide d'un COT-métre (Shimadzu TOC 5000A, Tokyo). Le principe de la mdau@OD
repose sur la combustion du carbone de I'échantillon a haute température (886aC) e
décomposition en dioxyde de carbone C@e CQ formé est détecté par un analyseur
infrarouge. Une premiere mesure permet la quantification du Carbone Total d€CT)
I'echantillon. La deuxiéme injection permet la mesure du Carbone IngugaiCl) par
acidification de I'échantillon ou seuls les carbonates et bicadmmkg I'échantillon sont
quantifiés. Le calcul du COT se fait par différence entre la mesurerthor@aTotal (CT) et

du Carbone Inorganique (CI).
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4.4.1. Colonisation du matériau de garnissage

Le dosage de la concentration de protéines a permis d'évaluerelepp@ment du

biofilm fixé sur les anneaux de garnissage. Le résultat est présenté sur ldIFigure

Concentration de protéines (ug.g”)

500004

40000

[Protéines],,, = 2763 Hg.g

1
58
<

[Protéines],.,= 18727 ug.g”

v

300004

20000

10000

J\i/_,./'\_f\(l

/
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Figure 1l- 13 : Evolution de la concentration des protéines fix&s sur les anneaux de garnissage
(microgramme de protéines par gramme de garnissage)

Tout d’abord, une période d’ensemencement de 15 jours a été observée, ce qui

correspond a la période d’acclimatation des microorganismes vis-a-vis du milieu (phase | du

développement d'un biofilm aérobie). Ensuite, les analyses ont Bséesgendant 57 jours

apres ensemencement. Entre le jour 16 et le jour 30, la période darmeisst plutot faible.

La concentration de protéines fluctue entre 1000 a 4000 pg de protéines pare giam

garnissage (1g-y. Cette phase correspond au début du développement des microorganismes

ou la croissance est relativement faible. Ensuite, une croissapoeentielle (phase Il) est

observée entre les jours 30 et 50 ou la concentration de protéines pa&3e0da 20000

1g.g". Puis une fluctuation est observée autour de cette derniére valewr.v@e#tion

semble indiquer un certain détachement du biofilm suivi de son reremesit (phase 11l et

IV). Ce détachement est sans doute d( au biofilm qui a atteinatsaiation et son épaisseur

maximale. Afin de se renouveler, il y a donc une partie qui se détdohéefois, il est

possible que ce détachement résulte de la variation du substrat a partir du jour 38, ¢’est-a-dire

au remplacement des eaux grises de douche par des eaux grises de enktar (contenant

une pollution organique plus élevée) et au renouvellement journalierdegreses. En effet,
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une diminution de 5000 pg de protéines par gramme de garnissage estelpseidant la

période de carence de quatre jours entre les jours 68 et 71.

Cette méthode est simple et rapide mais comporte quelques libitesffet, elle ne
permet pas de difféerencier les protéines issues de la cellulellde ssues du biofilm.
Cependant, elle indique le développement bactérien sur le support de bienassmet

d'accéder a une valeur quantitative de la biomasse en fonction de la masse d'anneaux

4.4.2. Observations microscopiques (MEB) des anneaux de garnissage

Des micrographies ont été realisées sur les anneaux de garnissaggesqar les eaux
grises et sur les anneaux non colonisés afin de voir comment |lenbsefitiéveloppe sur les
anneaux (Figure 11-14). La présence de biofilm est le plus souvent obsiameda partie
protégée des anneaux ou il n’y a pas de cisaillement exercé par I’hydrodynamique du réacteur.

La micrographie (a) représente un anneau neuf et par conséquent non colonisgutatalis
micrographie (b) représente le périmétre externe d’un anneau colonisé¢. Les deux
micrographies sont trés semblables indiquant que le biofilm ne sedépasé sur la partie
externe des anneaux ou qu'il a subi un détachement. C'est pourquoi il esaningert
favoriser un garnissage ayant une grande surface spécifique afin d'audeneateentration

de biomasse dans le réacteur.

Le biofilm semble composé de plusieurs couches de cellules reliégeebes par des
polyméres matriciels (c, d, e). La diversité des cellules microlsemmdé observée sur toute
la surface du garnissage. Cependant les observations microscopiquesiserdiguer que la

plus grande partie est représentée par les amibes testacées (f).
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Figure II- 14 : Micrographies (MEB) des anneaux de garnissage vige (a) et colonisé par le
biofilm (b, c, d, e, f).

4.4.3. Etude statique de la dégradation du carbone présent dans les eaux grises

Afin de confirmer I’influence du substrat sur le biofilm présent sur le garnissage, une
mesure du COD a été réalisée sur les eaux grises et sur le liquide issu de 1’extraction du
biofilm par I’attaque basique. La Figure 1I-15 présente les mesures du COD effectuées sur les
eaux grises brutes introduites lors des renouvellements et sur I'eawestertraction du
biofilm des anneaux de garnissage, appelées respectivement pée keasix brutes et eaux
du réacteur.
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Figure 1l- 15 : Evolution de la concentration en COD dans les ex grises brutes ainsi que sur le
biofilm fixé sur les anneaux de garnissage.

Le carbone étant un des principaux nutriments nécessaire a la rweisdas
microorganismes, les mesures de COD effectuées sur les eaux grisssifdiquent la
tendance du milieu a favoriser ou défavoriser le développement des mioisorgg Celles
réalisées sur les eaux du réacteur sont indicatrices de latgudmtbiomasse fixée sur les
anneaux. La Figure II-15 montre que la quantité de carbone présente damsxldge réacteur
est liée a la quantité présente dans les eaux brutes. Enedfeieux courbes ont la méme
allure et lorsque la concentration en COD contenu dans les eaux brutesedinne
diminution de celle du COD présent sur le garnissage est obseiagerde est aussi vérifié,
excepté lors des périodes de carence. Cependant, la diminution du carbone durant ces périodes

est expliquée par le fait que les eaux grises ne sont pas renouvelées.

4.5.CONCLUSION

L’étude statique de suivi de la dégradation de la pollution carbonée des eaux grises a
permis d’observer un excellent développement du biofilm sur le garnissage. De plus,

I’influence de la charge carbonée contenue dans les eaux grises a été mise en évidence.

bY

Afin d’optimiser la dégradation qui a lieu dans le réacteur a lit fluidis#, semble
nécessaire d'identifier et de quantifier la cinétique de biodégadits eaux grises par la
biomasse afin de pouvoir modéliser la dégradation qui s'opere dans leréalitdluidisé.

118



Chapitre Il : Optimisation du réacteur & lit fluidisé pour le traitement des eaux grises

La suite de ce chapitre est dédiée aux moyens mis en ceuvre pour déterminer la cinétique ainsi

gue la modélisation du réacteur a lit fluidisé.

5. MODELISATION DE LA DEGRADATION DES EAUX GRISES DA NS LE REACTEUR A
LIT FLUIDISE

5.1.INTRODUCTION

L'étude de la dégradation du carbone présent dans les eaux grisessadmys@rver
une excellente colonisation des anneaux de garnissage et de voir I’interaction du biofilm vis-
a-vis de la pollution carbonée contenue dans les eaux grises. La datermde la cinétique
de biodégradation des eaux grises est nécessaire afin de pouvoir la relier a ’hydrodynamique
du réacteur et pouvoir ainsi modéliser la dégradation qui a lieu daréadeur dans les
conditions réelles d’utilisation. La cinétique a été caractérisée a I’aide de mesures du COD

(analogues a la maniere précédente) et par respirométrie.

5.2.APPROCHE EXPERIMENTALE DE LA DETERMINATION DE LA CINETIQUE
5.2.1. Principe de mesure de la respirométrie

La respirométrie est fondée sur la mesure de la quantité d'oxygéne caresgamune
population microbienne dégradant un substrat. Cette consommation induit uneipnodect
CQO,, absorbée par un piege a soude, et une dépression qui est enregistréttpadda
mesure. Cette dépression est alors corrélée a la, B&6n I'équation suivante émanant de la

loi des gaz parfaits :

RT V T,

m

DBO, = M(G,) X (Vt M + aT—mJ x Ap(O,)
(11-6)
Ou :

- DBO, : Demande biochimique en oxygéne pour n jours (fig.L
- M(O,) : Masse molaire de l'oxygéne (32000 mg.Hol
- R :Constante des Gaz Parfaits (83,144 L.mbar'Kd)

119



Chapitre Il : Optimisation du réacteur a lit fluidisé pour le traitement des eaux grises

- To: Température de référence (273,15 K)

- Tm: Température mesurée (K)

- V;: Volume de la bouteille (L)

-V, : Volume de I'échantillon (L)

- o : Coefficient d'absorption dde Bunsen (0,03103)
- Ap(Q,) : Différence de la pression partielle ep(@bar)

Les mesures ont été réalisées selon la norme ISO 9408 akardspiromeétres Oxitop
(Figure 11-16). Cette méthode a été choisie car elle est préciske, éiala lecture des données
est aisée. De plus, selon Reuschenbathal. (2003) cette méthode est équivalente a

l'utilisation d'autres méthodes plus complexes sur 5 jours (Sapromat par exemple).

—
5 ?) 1 Agitation
) 2 Milieu de culture
IJ N\ 3 Pigge a CO,
4 3 4 Bouteille
5 Téte de mesure
2
L
<4
1

Figure Il- 16 : Représentation schématique d'un respirométre ulisé pour évaluer la vitesse de
respiration.

5.2.2. Protocole de déroulement d'un test respirométrique

Y

Cette étude a été réalisée a partir des anneaux issus de I'étoderdsation du
matériau de garnissage. Une masse d'anneaux colonisés est prélevée puis peségaifiar une
des anneaux, une mesure de COD est réalisée suivant le protocolecdéjd. 'détre partie
est ajoutée dans la bouteille permettant la mesure de respirorbéin cette bouteille, un
volume de 164 mL d'eaux grises (dont le COD a été préalablement Jnestuggouté ainsi
gue 4 gouttes d'allylthio-urée (inhibiteur de nitrification permettannelenesurer que la
respiration endogene des microorganismes hétérotrophes). Un barreau aimantéaniermet

l'agitation, est ajouté afin d'homogénéiser le milieu. Une merabeam caoutchouc et une
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pastille de soude sont placées en haut de la bouteille. Enfin, tetétesure couvre le tout et
créée |'étanchéité. La respiration est enregistrée en continu tesit8® minutes durant 5
jours. Aprés 5 jours, le COD résiduel est mesuré. Ces tests ontlsésréur différentes
masses d'anneaux variant de 0 a 3670 mg. Seize mesures ont séégaalec difféerentes

masses d’anneaux et huit mesures ont été réalisées sans anneaux.

5.2.3. Résultats expérimentaux
5.2.3.1. Mesure de la respirométrie

Les courbes typiques de respirométrie obtenues sont représentées igurdallA7

pour quatre masses de garnissage.

——m= 0 mg d’anneaux
400 m= 1031 mg d’'anneaux
1 m= 2010 mg d’anneaux
350 — m= 3420 mg d’anneaux
300
~ 250
o)
= |
£ 2004
Q
m J
a
150 |
.ln-"'..
- F | III’.
100 + o g o et
E N lln’.‘.. '
- .,..l-'
50 S g8 "
] ‘J‘:Ai..ﬂlll’
0= T T T T T
] 1 2 3 4 5

Temps (Jours)

Figure II- 17 : Comparaison de la respirométrie obtenue en fonn de la quantité d'anneaux de
garnissage mise en jeu.

Il est aisément observable que la consommation d'oxygéne estgiée éh présence
de biomasse. Sans anneaux de garnissage, la courbe atteint 141 Migu@lis qu'elle atteint
363 mg Q.L™ avec 3420 mg d'anneaux. Lors de l'ajout de la plus grande quantité dsgnnea
la DBO atteint 225 mg ©L™ au bout de 1,5 jours tandis qu‘a la fin de I'expérience, elle est de
363 mg Q.L™. Afin d'éliminer 62% de la DBO, il faut donc 1,5 jours avec une quadiité
3420 mg d'anneaux tandis qu'avec 1031 mg, seulement 30% de la DBO dimig&seCes
résultats seront utilisés par la suite lors du passage de 1’échelle laboratoire a I’échelle du

réacteur a lit fluidisé.
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5.2.3.2. Cinétique de biodégradation

Afin de modéliser la biodégradation de la pollution carbonée contenue dazemules
grises, une étude cinétique du COD, qui suit une loi de type Monodedparita relation
(I1-7), a été réalisée.

dS —kxSxX

dt  K.+S (11-7)
Avec :

S : concentration des composés a dégrader

X : concentration en biomasse active

k : constante cinétique de dégradation

Ks : constante de saturation

Les mesures du COD ont été reliées a la respirométrie. Une mes@®Dlea été
réalisée avant le test respirométrique et en fin de test suralex grises contenues dans
chaque bouteille avec ou sans garnissage. Ces deux mesuété énblesen présence ou
non de garnissage. Afin de déterminer la constante cinétique, la gatioenén biomasse
active a été considérée constante. La Figure 11-18 résume Igsqoes de dégradation

typiques obtenues avec ou sans garnissage.

- . Cinétique de dégradation du premier ordre
1804 \{
160 T~ N Al
~— 140+ ..
—! 120+
i ]
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O T T T T T T T T T T T T
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COD (m

Figure Il- 18 : Cinétique de dégradation du carbone organique dsous contenu dans les eaux
grises.
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Les courbes obtenues décrivent une cinétique de premier ordre du type :

C(t)=C, xe™
(t)=C, (11-8)
ou :

- C(t) est la concentration en carbone au temps t (Mg.L

- G est la concentration initiale en carbone (g, L

-k est la constante cinétique de dégradatio. (h

Le Tableau II-6 présente les constantes de vitesse k obtenues pénentk masses de

garnissage mises en jeu pour une cinétique de biodégradation du premier ordre.

Tableau II-6 : Constantes de vitesse en fonction da masse de garnissage, de la DB®t de la
concentration en carbone.

Masse de garnissac  DBOs Co Ct k
(9) (MgoL”) (mgCL) (mgCL) (h?
0 141 159,5 90,0 0,004
0 113 159,5 89,0 0,004
1031 211 135,1 53,4 0,06
1382 363 205,4 54,3 0,0065
1490 363 205,4 54,2 0,007
2586 160 159,5 57,4 0,0085
2588 160 159,5 55,0 0,008
3420 363 205,4 60,7 0,011
3538 363 205,4 50,0 0,014
3653 186 159,5 47,9 0,013
3670 186 159,5 48,3 0,025

La constante "k" a été établie & 0,014ldrsque la quantité de garnissage varie de 1031
a 3670 mg. Cette cinétique est comparée avec celle d’un échantillon de référence sans
garnissage contenant seulement des eaux grises brutes. Lorsqu’il n’y a pas de garnissage, la
constante cinétique est de 0,004 @e résultat implique que lors de ’ajout du garnissage, la

cinétique est trois fois plus élevée.
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5.3.OPTIMISATION DU REACTEUR A LIT FLUIDISE
5.3.1. Description de la filiere expérimentale

La filiere expérimentale (Figure II-)@st composée d’une machine a laver qui produit
les eaux grises brutes. Cette machine est a disposition du persovaiébitasurle site du
CSTB de Nantes, les agents viennent ainsi déposer leur linge powsoguévé. Les eaux
grises produites sont donc des eaux grises réelles domestiques. Gaeslaont collectées
dans un réservoir de stockage de 5000 L. Ce réservoir est vidangé une feismqae safin
de renouveler les eaux grises. Deux fois par jour, 72 L d’eaux grises, provenant de ce
réservoir, sont envoyés vers la cuve de stockage alimentantteuréa lit fluidisé. Il est a
noter qu’une biodégradation durant chaque étape de stockage est inévitable (Jeffersoret al,
2004) c’est pourquoi ces périodes sont minimisées et le réservoir est vidangé chaque

semaine.

Machine & laver

Cuve de stockage

-
Réacteur a lit fluidisé
e
Surverse E
v . —
Réservoir 9 Réservoir
eau grise o eau grise
traitée brute
37:‘__6_
Purge sl ‘Alf

Figure II- 19: Schéma de la filiere expérimentale de productiod'eau grise traitée par réacteur a
lit fluidisé.

5.3.2. Modélisation

Afin de prédire les performances épuratoires du réacteur a lit fluidisgodalisation

du réacteur a été réalisée par 1’association de 1'équation de biodégradation et des parameétres
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hydrodynamiques. Le comportement idéal du réacteur a lit fluidisé étadd'plus aisée en
diminuant les effets des parametres hydrodynamiques sur la dégnadartisi I'équation de
biodégradation des eaux grises est extrapolée au réacteur, en prenant eneorgiimes

mis en jeu dans chaque étude. L'équation II-7 est ainsi devenue :

C(t)=0593xC, xe™ (11-9)

Dans cette équation, 0,593 est un nombre sans dimension représenttintde fa
guantité d'anneaux et du volume d'eaux grises utilisés lors de I'énélawee (échelle
laboratoire) et de ceux introduits dans le lit fluidisé. Afin de vérifiezohérence du modele,
les performances du lit fluidisé ont été étudiées pour les volumemnéedts d'eaux grises de
30, 70 et 110 L alimentés avec un débit de 6'L.h

5.3.3. Résultats du modele appliqué au réacteur a lit fluidisé

La Figure 1I-20 représente la concentration expérimentale en entgedy Yéacteur et
les concentrations expérimentales.Y et calculées a l'aide du modélegfYen sortie du

réacteur.
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Figure II- 20 : Concentration en COD en entrée (¥), expérimentale (Yo,) et théorique (Yin).
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Deux principales informations peuvent étre dégagées de cette. figurt d’abord le
modele théorique développé représente bien le réacteur réel caleles vaéoriques sont
proches des valeurs mesurées expérimentalement. Deuxiemement, lasseawogtiennent
une charge carbonée trés variable entre 30 et 100 mige€ ralgré ces variations, le modéle
suit les valeurs expérimentales. Afin de vérifier statistiquenzewalidité des résultats de ce
modéle, la comparaison des résultats théoriques et expérimentaux essyoleédiagramme
de parité de la Figure 11-21.
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Figure II- 21 : Comparaison des concentrations expérimentales ealculées en sortie de réacteur.

Durant la validation de ce modéle, 13 weaux grises ont été traitées avec une
dégradation moyenne de carbone de 51% et un maximum de 68%. La majorité desgpoint
proche de la droitde parité indiquant que les concentrations théoriques obtenues a I’aide du

modele sont en cohérence avec les valeurs expérimentales pour les mémes conditions.

Un test de Student a été réalisé sur le coefficiernte I'équation de la droite de
régression linéaire (=b*Y ey, afin de déterminer si la difféerence avec la pente de la droite
idéale Bo=1) est significative ou non. Ce test permet de conclure que le modiiesé
concorde avec la prédiction de la concentration de sortie du réacteur @il e ssonfiance
de 99%, car il a montré que la différence entre les deux pentes (y = x et y = 0,998 x) n’est pas

significative.

Enfin, une fraction difficilement biodégradabtie 15 mg C.[* a pu étre observée.
L’utilisation d’un réacteur a lit fluidisé diminue les limitations dues a la diffusion du substrat
vers le biofilm (Charet al, 2009).
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5.3.4. Analyse de sensibilité

L'étude hydrodynamique du lit fluidisé et celle de biodégradation desgeimes ont

permis de réaliser une analyse de sensibilité (Figure 11-22) desioordipératoires du lit
fluidisé.
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Figure 1l- 22 : Analyse de sensibilité en fonction des conditi@opératoires (charges appliquées et
volume).

Il est possible, a I’aide de cette étude, de définir I’influence des conditions opératoires

sur la biodégradation du COD (débit d’eaux grises et volume de réacteur) en fonction de la

concentration d’entrée et de prévoir la concentration de sortie du COD pour une configuration
donnée.

6. CONCLUSION

L'optimisation du réacteur a lit fluidisé utilisé pour traiter legxegrises a été réalisée
en utilisant la détermination de la DTS liee a la cinétigaebiodégradation du carbone
présent dans les eaux grises. La détermination de la DTS a ingdence le comportement
idéal du réacteur et l'absence de volumes morts ou de court-circtutdel 'étatique de
biodégradation des eaux grises a démontré une colonisation convenable dex aenea
garnissage, support de la biomasse. Une cinétique du premier ordre a été obtenue a partir de la
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dégradation du carbone contenu dans les eaux grises. La valeur de la comsitigte k est

de 0,011 et 0,004 h respectivement en présence et en I'absence de support de biomasse.

Un modele décrivant la dégradation qui a lieu dans le réacteupeoptEsé en fonction
de I'hydrodynamique du réacteur. Ce modele a été développé puis vaadéesvonnées
expérimentales. Lorsque les caractéristigues des eaux grises ettifot¢ traitement a
atteindre sont connus, il est alors possible de déterminer la configuratimalepdu réacteur
a mettre en ceuvre pour atteindre cet objectif. La dégradation qui s'opére dans le réacteur a lit
fluidisé ayant été modélisée, il est maintenant nécessatedidér ses performances de

traitement ; le Chapitre Ill y est dédié.
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CHAPITRE IIl : SUIVI A MOYEN TERME
DES PERFORMANCES EPURATOIRES
DU REACTEUR A LIT FLUIDISE

1. INTRODUCTION

Afin de fonctionner dans les conditions opératoires réeilescomme dans une
habitation individuelle, il est important de s'intéresser aux volunessuxi grises brutes
domestiques produites quotidiennement. Deux facteurs ont été pris en qoooptde
dimensionnement du réacteur : la production par jour et paah@adbitaux grises de machine
a laver et de douche ainsi que le nombre de personnes par foyer. eaurlkbl ci-dessous

présente I'évolution de la taille de la population et des ménages en France itgtrepol

Tableau lllI-1 : Evolutions comparées de la population et du nombréde ménages en France
métropolitaine (Jacquot, 2006).

Recensements Prévisions

1975 1982 1990 1999 2005 2015 2020 2025 2030

Population (en millions) 53 54 57 58 61 66 69 71 74
Nombre de ménages (en million 17 20 22 24 26 29 32 36 40

Nombre de personnes par méne 2,88 2,7 2,57 2,4 2,31 2,19 2,14 2,09 2,04

D'aprés le Tableau Ill-1, le nombre de ménages tend a croitre pdusjue la
population. En effet, des progressions respectives de 34,6% et 13,1% sont obsergées ent
1975 et 2005. A linverse et pour la méme période, le nombre de personnegname
diminue (-25%). Le vieillissement de la population rend inéluctablailse de la taille des
ménages et il semble que ce nombre converge vers deux personnes paerfeyles années
futures, la prédiction étant de 2,04 en 2030. Le réacteur a donc été dimérnmonnraiter

I'équivalent en eaux grises d'un foyer de deux personnes.

En Europe, la production d'eaux grises de machine a laver et de salle de bain est évaluée
a 75 LjL.hab' (Figure 1-4) et en France, elle est de 70%hab' (Figure I-5), ce qui

représente 51% des eaux usées produites quotidiennement. La moyenne dkuxces
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productions est donc de 72,5Lhab" arrondie & 72 L}.hab* pour des raisons techniques.
Les eaux grises de salle de bain et de douche présentent uneocbanigue plus faible que

les eaux grises de cuisine. C'est pourquoi cette étude porte exclusivement suriéggsgprem

En prenant en compte la production quotidienne d'eaux grises et le nombre de personnes
par foyer, le réacteur a lit fluidisé doit étre configuré pour trdddr L d'eaux grises par jour.
Les études hydrodynamiques et cinétiques présentées dans le Chapitre 2 ont periiserde réa
une analyse de sensibilité des conditions opératoires du lit fluiis&onction de cette
analyse et afin de produire 144 L d'eaux grises traitées, les conditioassaiées sont
présentées sur la Figure IlI-1. Le volume du réacteur doit étre fixé & EidelLdébit de

liquide doit étre de 6 L:h Selon la modélisation réalisée au Chaplitreette configuration
doit permettre d'atteindre au moins 50% d'abattement du COD.

100

O
o

[02]
o

~
o

Conditions opératoires
% choisies

(2]
o

% de la concentration d’entrée)
[6)]
o

Evolution du carbone en sortie

(
3

Figure lll-1 : Conditions opératoires nécessairesfin de traiter quotidiennement 144 litres
d’eaux grises brutes.

Face a la nécessité reconnue d'une gestion durable de la ressourae lenCeatre
Scientifique et Techniqgue du Batiment (CSTB) de Nantes a renforcéingaitation
scientifique en dédiant une plateforme a l'expérimentation @nlaation du cycle de I'eau,
en grandeur nature, au sein du systeme batiment-parcelle-environnemenplaietteme,
nommée AQUASIM et inaugurée en 2010, mobilise des compétencédisoigtinaires dans
le domaine de la qualité de lI'eau potable, la récupération esdtith des eaux de pluie,

I'épuration des eaux usées ou encore le traitement et le recyclage des egaux grise

Cette étude, envisageant les eaux grises comme une ressource alteiiwativeotable
pour I’irrigation desespaces verts, s’inscrit donc parfaitement dans la démarche du CSTB.
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Dans le cadre de la réutilisation des eaux grises, AQUASIM rzetlidposition de ses
agents des douches et une laverie destinée aux vétements bdetravdinge du personnel.
La production moyenne des eaux grises de douche se situe entre 50 et'1&0cklje des
eaux grises de machine & laver entre 400 et 1200 Sglon I'état de salissure du linge
apporté par les agents et selon le nombre de douches prises dangnke,jdes

caractéristiques des eaux grises brutes peuvent varier.

2. APPROCHE EXPERIMENTALE
2.1.DESCRIPTION DE LA FILIERE D 'ETUDE

La filiere d'étude est composée de quatre douches et d'une machiae (@igure 1l1-
2). Apres chaque machine et chaque douche, les eaux grises sontewlidahs deux
réservoirs de stockage distincts de 5000 L, respectivement appelé®iret et réservoir 2.
Un troisieme réservoir de 1000 L permet de mélanger les deux types ditesmsx brutes
selon les proportions souhaitées. Sdmrrigure I-5, les proportions devraient étre de 1/3
d’eaux grises de machine a laver et 2/3 d’eaux grises de salle de bain. Toutefois, la production
de ces dernieres dans AQUASIM étant insuffisante pour atteindreiceilratété décidé de
I’inverser. Deux fois par jour, 72 L d’eaux grises brutes mélangées provenant du réservoir 3
sont envoyés dans le réservoir 4 alimentant le réacteurflaidisé. Un premier envoi est
réalisé a 11h30, juste apres le mélange des eaux grises, tantisdgueiéme est réalisé a
20h. Une pompe péristaltique permet d'alimenter en continu le réacteuealesgrises
traitées sont stockées dans le réservoir 5 etsunerse permet 1’évacuation du trop plein
vers les égoutsAfin d’éviter une biodégradation naturelle, les réservoirs 1 et 2 sont vidangés
guotidiennement du lundi au jeudi. Le réservoir 5 a aussi été vidarigis au cours de

I'étude.
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0]

Douches

Machine a laver

Eaux grises de Mélange Eaux grises
Machine a laver d'eaux grises de douche
(Réservoir 1) (Réservoir 3) (Réservoir 2)

Réacteur a lit fluidisé

=
Eaux grises traitées Eaux grises brutes
(Réservoir 5) (Réservoir 4)

Figure IlI-2 : Schéma de principe de la filiére expérimentale allant de la production d’eau grise
au procédé de traitement.

2.2.PROTOCOLE DE SUIVI

Les travaux présentés dans ce chapitre visent a explorer les perfesrépocatoires du
procédé de traitement précédemment optimisé en se basant sur lesetqgsram
physicochimiques et microbiologiques réglementés dans 1’arrété du 2 Aott 2010 "relatif a
l'utilisation d'eaux issues du traitement d'épuration des eaux résgluaibaines pour
lirrigation de cultures ou d'espaces verts". Afin de compléter |'étede parameétres
physicochimiques et microbiologiques conseillés par l'arrété du 2 2@ permettant de
qualifier les performances épuratoires du procédé de traitement oabadysés selon les

normes en vigueur et sont présentés dans le Tableau IlI-2 et le Tableau IlI-3.

Du point de vue microbiologique, les bactéfseudomonas aerugingdas coliformes
totaux, la flore mésophile et les staphylocoques pathogénes ont ét& carivils sont
indicateurs de contamination de I'eau voire responsables de hombreugemsfaanaines.

La présence dd.egionella spp. (regroupant toutes les especes du géegionelld,
Legionella pneumophila(bactérie pathogéne responsable de la |égionellose) et les amibes
(protozoaires vecteurs entre autres de la bactéeigionelld a aussi été suivie. La

contamination de la Iégionellose se faisant par voie respiratoist,rifeessaire d'effectuer sa
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recherche, ainsi que son principal héte en vue de réutiliseali@sgeises pour lirrigation par

aspersion.

Tableau lllI-2 : Parametres utilisés pour la caractérisation physiachimique des eaux grises.

Paramétres physicochimiques

Limites ou gammes Longueur

Parametre Unité Norme de détection d'onde (nm)
pH - NF T90-008 1-14
Conductivité uS.cmt NF EN 27888 20
Oxygéne dissous mg O..L* NF EN 25814 0-9
Potentiel d'oxydoréduction mV
Turbidité NTU NF EN ISO 7027 1
Matieres En Suspension (MES] mg.L? NF EN 872
Carbone Organique Dissous (CO  mg C.L* NF EN 1484 2
o o[x)%”éildﬁoﬁ'roé?érﬂﬁuéap mg QLY NFEN ISO 9408 1
Demande Chimique mg Os.L": ISO 15705 10-150 430
en Oxygeéne (DCO) ' 100-1500 610
Tensioactifs anioniques mg SABM.L? ISO 7875-1 0,05-2 660
Azote total (Nyy) mg N.L* NF EN I1SO 11905-1 5-150 340
Ammonium (NH") mg NH,-N.L™ ISO 7150-1 4-80 660
Nitrates (NQ) mg NO;-N.L* 0,5-18 530
Nitrites (NG, mg NO-N.L* NF EN 26777 0,01-0,7 530
Phosphore total () mg P.L* ISO 6878 0,5-25 430
Calcium (C4" mg.L? ISO 17294-2 1
Magnésium (M§") mg.L* ISO 17294-2 0,5
Sodium (N4) mg.L? ISO 17294-2 1
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Tableau lllI-3 : Parametres utilisés pour la caractérisation microbblogique des eaux grises.

Parameétres microbiologiques

Paramétre Unité Norme Limite de détection
E. coli NPP.100mL™ NF EN ISO 9308-3 10
Entérocoques intestinaux ~ NPP.100mL* NF EN ISO 7899-1 10
Coliformes totaux UFC.mL'  NFEN ISO 6887 10
Flore mésophile & 37°C et 22°C UFC.mL* NF EN ISO 6222 10
Spores de bacteries UFC.mL*  NFEN 26461-2 5
anaérobies sulfitoréductrices
Pseudomonas aeruginosa UFC.mL* NF EN ISO 16266 1
Staphylocoques pathogénes UFC.mL* XP T90-412 1
Phages ARN-F spécifiques PFP.mL* ISO 10705-1 1
Amibes NPP.100mL™* - 1
Legionellaspp. et.. pneumophila NF T 90-431 Présence/Absence

NPP : Nombre e plus probable ; UFC : Unité formant colonie ; PFP : iarfamant plage

Des prélévements ponctuels ont été réalisés toutes les deuwmesnen début de
semaine, en entrée et en sortie de réacteur (selon le calendrienexeAl). Les eaux grises
brutes ont été prélevées en sortie de pompe avant I'entrée du réaatiésirque l'effluent

traité a été recueilli dans le réservoir 5.

Des volumes de 2 L ont été préleves afin de réaliser les anglygsisochimiques.
Pour la détermination de la bactéie coli, des entérocoques intestinaux, des coliformes
totaux et de la flore mésophile, 500 mL sont suffisants. Les autres emdlsiandant une
quantité d’eau plus élevée, les prélevements ont donc été adaptés a chaque analyse. Le détai
est explicité dans la suite de ce chapitre.

Afin de vérifier s'il y avait une différence entre les eaux grisaées sortant du
réacteur et les eaux grises traitées stockées dans le réselgpiaBalyses physicochimiques
ont été réalisées sur les deux effluents. Ces analyses, réaisgdgis en 10 mois, avant et
aprés le nettoyage du réservoir 5 et en cours d’étude, n'ont pas montré de différences
significatives (inférieures a 1%) entre les deux types d'eau. Lesgeaas traitées stockées

dans le réservoir 5 ont donc été considérées comme les eaux grises traitées isagg=udu ré
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2.3.ANALYSES PHYSICOCHIMIQUES
2.3.1. Parametres physicochimiques et particulaires

Le pH, I'oxygéne dissous, la conductivité et le potentiel d’oxydoréduction ont été
mesurés sur les eaux grises brutes et traitées a 1’aide d’un appareil multi-parametres (Consort,

C862) selon les normes en vigueur présentées dans le Tableau Il1-2.

Les Matieres En Suspension (MES) ont été mesurées par filtration uefilfibre de
verre selon la norme NF EN 872. La turbidité a été mesurée a laidautdimeétre

Spectroquant, Merck selon la norme NF EN ISO 7027.

2.3.2. Matiéres oxydables

La Demande Biochimique en Oxygéne pour 5 jours (E)Bf) la Demande Chimique
en Oxygene (DCO) sont deux mesures qui permettent d'estimer la quintitétieres
oxydables d’une eau usée. La DCO exprime la quantité d’oxygene nécessaire pour oxyder la
matiére organique (biodégradable ou non). Les analyses ont été effaetiodesne méthode
analogue a la norme ISO 15705 a l’aide d’un kit de dosage (Spectroquant, Merck).
L’échantillon d’eau grise réagit avec une solution de dichromate de potassium en présence
d’un catalyseur (argent) durant 2 heures a 148°C. Les composés organiques oxydables
réduisent 1’ion dichromate (Cr,0;%) en ion chromique (GF) et cette diminution est mesurée
par colorimétrie a I’aide d’un photomeétre (Spectroquant, Merck). Les gammes de détection
sont comprises entre 100 et 1586 O,.L™, mesurées & 610 nm pour les eaux grises brutes et

entre 10 et 156ng O,.L ™}, mesurées & 430 nm pour les eaux grises traitées.

La DBOs exprime la quantité d’oxygene consommeée par les microorganismes pour
dégrader la mati¢re organique biodégradable lors de mécanismes d’épuration naturelle des

eaux. La DB@ est mesurée par respirométrie selon la norme NF EN ISO 9408.
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2.3.3. Autres parametres

L’azote total est composé de 1’azote organique, de 1’azote ammoniacal, des ions nitrates

et des ions nitrites selon I'équation

NtotzNorg + N‘NH4+ + N'NOS_ + N'NOZ_ (|||- 10)

L’azote total a été mesuré selon une méthode comparable a la norme
NFENISO 11905-1 a l'aide de kit Spectroquant basée sur la méthode de Koroleff. Le
principe repose sur 1’oxydation de toutes formes d’azote (organiques et minérales) en nitrates
a I’aide de peroxodisulfate. Puis les nitrates réagissent en présence de cadmium et donnent
une coloration jaune au milieu dont I’absorbance est mesurée a I’aide d’un spectrophotomeétre

(Shimadzu) & 340 nm dans la gamme 5-150 mg'N.L

L’azote ammoniacal a été dosé par une méthode inspirée de la norme ISO 7150-1. Le
principe repose sur deux réactions subséquentes. L'azote ammoniatehvéagles ions
hypochlorites pour former de la monochloramine. Ensuite, cette derniere forme avec le phénol
un dérivé bleu dindophénol qui est dosé par photométrie a 660 nm dans @& gam
4-80mgNH,-N.L™.

Les ions nitrates ont été mesurés a partir d'une méthode badéef@unation d'un
dérivé de l'acide benzoique en présence d'acide sulfurique. Le dérivéessré par

photométrie & 530 nm dans la gamme 0,5aHNO5-N.L™.

Les nitrites ont été dosés par une méthode similaire a la norm&lIRBE 7. Dans une
solution acide, les ions nitrites forment avec l'acide sulfanoliqueeludes diazonium qui
réagit avec le N-(naphtyl-1)-éthylénediamine dihydrochlorure pour donner unamolor
azoique rouge violet. Ce colorant est dosé par photométrie a 530 nm damania ga
0,01-0,7 mg N@N.L™. Le dosage des nitrates, des nitrites et de l'azote ammoniatél

réalisé a l'aide du multimétre Spectroquant, Merck.

Le phosphore total a été mesuré selon la norme ISO 6878. L'échantilfoméstlisé a
120°C pendant 30 minutes afin de pouvoir doser le phosphore total. Les ions orthophosphates
en présence d'une solution sulfurique réagissent avec l'acide ascorbigtiermeurdu bleu
de phosphomolybdéne. Ce dernier est dosé par photométrie a 430 nm a l'aidéndetraul

Spectroquant, Merck dans la gamme 0,5-25 mg-.P.L
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Les tensioactifs anioniques ou agents de surface sont des composés dentriadi
tension superficielle entre deux surfaces. Ce sont des molécules angshiphakt-a-dire
gu'elles présentent deux parties de deux polarités différentes dont I'lipepste apolaire
(qui retient les matieres grasses) et l'autre hydrophile et polate concentration a été
dosée par une méthode analogue a la norme I1ISO 7875-1. Les tensamaatiigues forment
avec le bleu de méthyléne (colorant cationique) une paire dions quéxtsite du
chloroforme, d’ou 1'acronyme SABM : Substance Active au Bleu de Méthyleéne. La couleur
bleue de la phase organique est dosée par photométrie a 660 nm a l'aiddirdetmraul

Spectroquant, Merck dans la gamme 0,05-2 mg SABM.L

Une fois par moisjes échantillons d’eau grise ont été analysés par spectrométrie de
masse couplée a un plasma inductif (ICP-MS) selon la norme I1ISO 17294-2 pour le dosage des
métaux. Le mercure a été dosé par spectroscopie de fluorescence ateeiogua norme
NFEN ISO 17852. Ces échantillons ont été analysés par I''DAC, un laboratoisdysés
indépendant. Les limites de quantification de chaque paramétre sont ddangds Tableau
-4,

Tableau Ill-4 : Limites de quantification (Lq) des éléments traces métalliques suivis.

Parametre Pb Cu Zn Cd As Cr Hg Ni Fe Al Mn Sn Mo Sb Ba Se
lgugly 1 1 4 1 1 1 05 1 100 4 1 1 1 1 4 1

2.3.4. Analyses du Sodium Adsorption Ratio (SAR)

Une quantité élevée d'ions sodium dans l'eau utilisée pour lirrigagionaffecter la
qualit¢ d'un sol, notamment au niveau de sa perméabilité. Lorsquesdaiom (N&)
remplace les ions calcium (Exet magnésium (M) dans le sol, un risque d'alcalinisation
et de sodisation se crée et peut engendrer des probléemes dinfiltrati@ffetries sols
sodiques sont mal structurés et ces altérations tendent a formerétggsadurs et compacts
qui empéchent l'infiltration de I'eau dans le sol. Une eau recpcésentant des taux élevés
de sodium peut donc altérer la composition du sol et le rendre impropéeelappement de

végétaux. Il est donc nécessaire de contréler ce taux.

Le parametre utilisé pour définir la qualité d'une eau, vis-a-vesodium, est le rapport

d'adsorption du sodium (en anglais Sodium Adsorption Ratio, SAR). Cet indice eXprime
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concentration relative des ions sodium par rapport a celles des iongsieg et des ions
calcium (exprimés en meqdl). La détermination de la concentration en iong,NGef* et
Mg**, réalisée 10 fois par ICP-MS selon la norme 1SO 17294-2, permet ¢ dalSAR

selon I'équation suivante :

[Na']

J[Ca2+]+[Mgz+]
2

SAR= (IN-11)

Si le SAR de l'eau utilisée pour lirrigation est inférieur a tri@gu est considérée
comme "sans risque" pour le sol. Entre 3 et 9, des attentions parteuli@rent étre
prises comme des prélevements de sol pour voir s'il y a une aagioeke la concentration
en sodium. Au dessus de 9, il faut éviter d’utiliser 1’eau pour l'irrigation car elle peut entrainer

des dommages irréversibles sur le sol (Rhoades, 1977).

2.4.ANALYSES MICROBIOLOGIQUES

Les entérocoques intestinaux et les bactéfes coli sont des indicateurs de
contamination fécale. lls ont été dénombrés par la méthode du Nombresld’riebable
(NPP) sur microplagues selon les normes respectives NF EN ISO 7899-1 et
NF EN ISO 9308-3. Les eaux grises sont diluées successivement dans un dilcattpspe
microplaques, puis ensemencées sur les microplaques contenant unquiact@git en
présence d'une enzyme spécifique a chaqgue bactérie. Les microplaquesutd®s pendant
72 heures a 44°C. Les puits présentant une fluorescence bleue sous lasgrg thnhsidérés

comme positifs.

Les amibes ont été dénombrées par la méthode du NPP. Des dilutiossssescde
'eau a analyser ont été réalisées dans un tampon phosphate a pH 7.&dreuthe Pétri, un
milieu nutitif d’agar-agar est coulé puis 200 pL de milieu Lysogeny Broth (LB) contenan
des bactérieg. coli sont déposés. Sur ces boites contenant géldse catli, 1 pL, 10 pL,
100 pL et 1 mL d'eaux grises sont déposés a la dilution désirée. Le démemise fait par
le calcul du NPP a I’aide des tables de Mac Grady (Postgate, 1969).

Les coliformes totaux, également indicateurs de contamination féoate,été
dénombrés par ensemencement sur gélose selon une méthode analayueorand
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NFEN ISO 6887, de méme que la flore mésophile, indiquant la présence dgigsact
revivifiables aérobies, selon la norme NF EN ISO 6222. Dans les deuxesaglilutions
successives ont été réalisées dans un bouillon de tryptone-sahd 8@ Ensuite, 1 mL de
solution a la dilution appropriée a été étalé sur une boite de Pddriatpuelle une gélose
nutritive est déposée. Les coliformes totaux ont été incubés 24 he@®E€ et la flore
mésophile a été incubée pendant 44 heures a 37°C et 68 heures a 22°C. llweatéantrse
fait selon la norme NF EN ISO 8199, par comptage des colonies prédanseshaque boite
puis le calcul du nombre estimé d'unités formant colonies (UFC) présdsmesl mL

d'échantillon.

Les bactéries légionelles ont été recherchées par ensemencdineehtet apres
concentration par filtration sur membrane selon la norme NF T 90-43doritamination de
cette bactérie se faisant par voie respiratoire, il est apparu nécessaire d’étudier sa présence
dans les eaux grises en vue d’une réutilisation pour 1’irrigation. L'échantillon d'eau a analyser
(0,2 mL), ainsi qu'une dilution au dixieme réalisée avec de l'eau détis@ératérilisée
(0,2mL), sont ensemencés sur des boites de Pétri contenant une géosecsdé GVPC
(Gélose Vancomycine Polymyxine Cycloheximide), permettant la crmies#ges bactéries du
genre Legionella De plus, 500 mL d'eau a analyser sont filtrés sur une membrane en
polycarbonate de diametre de pore 0,25 um. Le dépot sur le filtre est mrattéemis en
suspension dans 5 mL d'eau purifiée stérile. Afin d'éliminer la flore interférente, 1 celttele
suspension subit un traitement thermique a 50°C pendant 30 minutes puitenmetraacide
(5 minutes dans 1 mL de solution acide a pH 2). Enfin 0,2 mL de cetteosokdnt
ensemencés sur une boite de milieu GVPC. Les boites sont incubées peadéhjours a
37°C. Si une colonie apparait sur la gélose, cela indique la présencéefgdaellaspp..
Dans ce cas, un repiquage de cette colonie est réalisé sur oee gélective de BCYE
(Buffered Charcoal Yeast Extract) afin de déterminer si ladite kst du typd_egionella

pneumophila

Les analyses portant sur les phages ARN-F spécifiques, les staphybpatiusgenes,
Pseudomonas aeruginoset les spores de bactéries anaérobies sulfitoréductrices ont été
réalisées par un laboratoire d'analyses indépendant (IDAC, Nantes) seloormees en
vigueur spécifiees dans le Tableau IlI-2. Afin de pouvoir réaliseranal/ses, 2 L d'eaux
grises brutes et traitées ont été prélevés dans un flacon st#rienant du thiosulfate de

sodium (agent neutralisant les biocides) et envoyés au laboratoire.
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3. PERFORMANCES DE TRAITEMENT DU REACTEUR A LIT FLUID ISE

Pendant 10 mois, les eaux grises produites au sein du batiment AQUIWSTATB de
Nantes ont été étudiées. Les analyses réalisées sont oglisesepar I'arrété du 2 aolt 2010,
complétées par 17 parameétres physicochimiques et 8 analyses magiojies, ce qui
représente un panel de 18 mesures sur 31 parametres. A cela s'ajoutrnfenal®on
mensuelle de 16 éléments traces métalliques, ce qui porte anbmlee de paragtes
suivis. C'est sans conteste I'étude la plus fouillée par rapd@tat de l'art présenté au
Chapitre | concernant les eaux grises brutes de machine a laver et de salle de bain.

3.1.CARACTERISTIQUES DES EAUX GRISES BRUTES PRODUITES

Les caractéristiques physicochimiques et microbiologiques de ogsgeaes brutes
sont présentées respectivement dans les TableawetlFableau 111-6 sous la forme valeur
minimale, maximale, moyenne et écart-type pour le premier et adosrie valeur minimale
et maximale pour le second afin d'avoir une vision globale et jududevariabilités. Les
valeurs, minimales et maximales, reportées dans la littérattymesentées au Chapitre | sont
aussi ajoutées afin de les comparer (Tableau I-6 au TablealEh8kvanche, les résultats
concernant les éléments traces métalliques ainsi que lemsleales alcalinoterreux seront

présentés aux paragraphes 3.2.3 et 3.2.4.

Les résultats présentent des variabilités élevées, que cersoiedzaadre de cette étude
ou dans la littérature. Par exemple, la turbidité ou les MES peddgatds variations de 80%
lites aux ugtcoutumes des habitants (Eriksseh al, 2002). Il est important de noter

qu’elles peuvent impacter les performances de traitement.

Le COD, la DBQ et la DCO se situent plutét dans la fourchette basse par rapport aux
travaux publiés antérieurement, alors que les tensioactifs présentedbnuaine de
concentration plus large. Ceci est vraisemblablement d( au faitldngaeé&les eaux grises de
salle de bain et de laverie, avec une typologie un peu diffédente que représentent les
eaux grises d'un ménage. Toutefois, méme si les caractéristiqueawdegrises brutes de

cette étude présentent de fortes variabilités d’un échantillon a un autre (Annexe 2), elles

restent néanmoins trés proches des eaux grises réelles retrouvées dans la littérature
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Tableau llI-5 : Caractéristiques physicochimiques @&s eaux grises brutes de cette étude et de la
littérature.

Eaux grises brutes de cette étude Littérature
Paramétre Unité Minimum Maximum Moxenne Ecart Minimum Maximum
(n=18) type
pH - 6,89 7,99 7,43 0,28 5,0 9,8
Conductivité us.cm' 371 1310 632 193 NR NR
Oxygénalissous  mg O,.L* 0,18 5,86 1,20 1,38 NR NR
Pot redox mV -352 169 -126 217 NR NR
Turbidité NTU 32 124 70 25 NR NR
MES mg.L* 17 95 46 21 15 285
COoD mg C.L* 22 97 41 19 114 254
DBOs mg O,.L™ 27 120 60 23 41 688
DCO mg O..L™ 160 415 251 58 175 1583
1?1?31?23225 mg SABM.L* 2,80 17 655 3,10 47 15
Niot mg N.L? 51 18 12 3,5 0,6 48
NO; mg NO-N.L*  <LD <LD - - <LD 5,8
NO, mg NO-N.L* 0,06 0,143 0,09 0,03 <LD 1,0
NH," mg NH,/-N.L*  <LD 10 8,08 1,46 7,2 16
Pt mg P.L* 1,10 3,00 1,67 0,55 0,6 68

LD : Limite de détection - : Non pertinent ; NR : Non réalisé

Les microorganismes sont des organismes vivants qui nécessitetéynocioissance
un apport nutritif en carbone, azote, phosphore et dans les conditions aékobies;géne.
Pour qu’un traitement biologique aérobie soit performant et qu'un biofilm se développe, le
ratio C: N : P optimum recommandé est de 100 : 5: 1 (Metcaltléy,2002). Le ratio
obtenu, basé sur le Tableau llI-5, est de 100 : 30: 4 ; il n'y amsde carence. D'autres
auteurs préférent s'appuyer sur le rapport DCO : N : P en gardant leraté&me 100 : 51
(Derlon et al, 2008; Ghoualem et Khouider, 2008). Si le calcul se base sur ce dernier, les
eaux grises de cette étude ont un ratio moyen DCO : N : P 4@l a5 : 1. Dans les deux
cas, les eaux grises brutes de cette étude ne sont carencéesnioae, ni en azote, ni en
phosphore. Les eaux grises produites dans AQUASIM apportent donc les n@triment
nécessaires a la croissance des microorganismes et permettede desaégrader par voie

biologique.
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Tableau lll-6 : Caractéristiques microbiologiques s eaux grises brutes de cette étude et de la
littérature.

Eaux grises brutes de cette ét Littérature
Parametre Unité Minimum Maximum Minimum Maximum
Entérocoques intestinai NPP.100 mI*  <LD 3.10° 2100 1100
E. coli NPP.100 mi* 1.10 2.10 3100 4100
Amibes NPP.100 ml*  4.1C¢ 410 NR NR
Coliformes totaux ~UFC.100mL™* 6.10° 7.10 >200 2.10
Flore ;nﬁsgphile & urc.10oml? 116 8.10 NR NR
Flore mésophile & ;e 0omit 3.1 1.10° NR NR

22°C

LD : Limite de détection ; NR : Non réalisé ; (*) : UROO mL?!

Du point de vue microbiologique, les coliformes totaux, les entérocoquesniabest
E. coli, la flore mésophile et les amibes ont pu étre détectés dassubegrises brutes. Seuls
E. coli, les entérocoques intestinaux et les coliformes totaux peuvent étparésma la
littérature et révelent qui. coli semblent étre présentes en plus petites concentrations dans
les eaux grises générées par AQUASIM tandis que les entérocoquamante et les
coliformes totaux sont comparables. Les autres parameétres n'ont pashéréhés dans les
études précédemment publiées. Les concentrations des autres microwgatas que
Legionellaspp. etL. pneumophilp les spores de bactéries anaérobies sulfitoréductrices, la
bactérie Pseudomonas aerugings#es staphylocoques pathogenes et les phages RARN-

spécifiques sont en dessous du seuil de détection.

3.2.PERFORMANCES EPURATOIRES DU REACTEUR A LIT FLUIDISE
3.2.1 Performances épuratoires du point de vue physicochimique

Le Tableau llI-7 présente les caractéristiques physicochimiggesate grises traitées
exprimées sous la forme de minimum, maximum, moyenne et écart-type.oPquaraison,
les caractéristigues des eaux grises brutes, exprimées en moyennassorgrésentees.

Lorsqu'il est pertinent, I'abattement est calculé. Globalementalgfré les fluctuations de la
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composition des eaux grises brutes, les performances de traitementsstatti@s. En effet,
la qualité, de I'effluent obtenu par le réacteur a lit fluidisé eeptée dans’Annexe 3 varie
peu. A l'exception de l'azote total et du phosphore total, les abatsedeeahaque parameétre

sont bons.

Tableau IlI-7 : Comparaison des caractéristiques pisicochimiques des eaux grises brutes et
traitées de cette étude.

Eaux grises brute Eaux grises traitées Abat(t(;)r)nent*
Paramétre Unité I\/écr)]zelrér)le I\/é?:/irér)\e Minimum Maximum E;r?ert
pH - 7.4 7,7 7,3 8,1 0,3 -
Conductivité (uS.cm) 632 546 421 701 74 -
0, (mg O,.L Y 1,2 5,7 4,1 9 1,5 -
Pot. redox (mV) -126 186 151 221 16 -
Turbidité (NTU) 70 5,8 2 9 2 92
MES (mg.L™Y) 46 5,6 2,3 10 2 88
COD (mg C.L'Y 41 9,2 5 15 79
DBOs (mg O..L Y 60 7,6 1 20 4 88
DCO (mg O,.L™Y 251 26 <LD 42 12 91
TAe’.‘S'O.aC“fS (Mg SABM.LY) 6,55 0,9 0,37 34 09 86
nioniques
Niot (mg N.LY 12 7,8 <LD 13 3,4 39
NO; (mg NOs-N.L™) <LD 4,3 0,7 5,9 1,3 -
NO, (mg NO-N.L™ 0,09 0,104 0,021 0,560 0,124 -
NH,* (mg NH;-N.L™) 8,1 <LD - - - -
Pt (mg P.LY 1,7 0,9 0,6 1,7 0,2 47

*L'abattement moyen est calculé sur la moyenne de l'abattement de chaque mie: Limite de détection - : Non pertinent

Malgré un

ratio DB@DCO proche de 0,3 qui décrit des eaux faiblement

biodégradables, de bons abattements sont obtenus pour la DCO, kheDBOCOD et

indiguent que les eaux grises de cette étude sont dégradables par voie biologique.

La Figure 111-3 représente les concentrations en MES et DCO retrouvéededaaux

grises brutes et traitées et les deux valeurs réglementaires fiagela réglementation

francaise pour lirrigation d'espaces verts, respectivement égafemg.l"! et 60 mg Q.L™.

Elle indique que les limites de concentration ne sont jamais d&sapsur les eaux grises

traitées. Les concentrations maximales sont de 10 hpmur les MES et 42 mg Q. pour

la DCO. Les abattements moyens de chaque parameétre sont de 88% polSiet 81%

pour la DCO avec des résiduels moyens respectifs de 5,6'etg26 mg G.L™. Ces résultats

sont bons et en adéquation avec les autres études réaliséas &BC (Babaret al, 2010)
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ou des marais filtrants (Travet al, 2010; Sklarzet al, 2009). En effet, Babagt al. (2010)
ont obtenu un résiduel pour les MES de 11 ng&6% d’abattement) et pour la DCO de
42 mg Q.L™ (88% d’abattement), tandis que Travist al.(2010)ainsi que Sklaret al.(2009)
ont obtenu respectivement des résiduels pour la DCO de 38 et 4Q.hi(&% et 85%
d’abattement) et pour les MES de 8,5 et 10 mg.L™ (90% et 895 d’abattement). Ces deux
parametres ne dépassent jamais le seuil fixé par la régkinantDu point de vue de ces
deux parametres physicochimiques, les eaux grises peuvent étre sutilméel’irrigation

d'espaces verts urbains.
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Figure 111-3 : Evolution de la concentration en DCO(a) et en MES (b) dans les eaux grises
brutes et traitées.

Le pH de l'effluent est resté stable et proche de la neutfalitéeen moyenne) avec des
variations inférieures a l'unité. De méme, la conductivité des e@m@s dgraitées présente peu
de variations au cours du temps. Malgré des extrema de 421 et 701' IS cant-type est de
74 uS.cri.

Concernant l'oxygéne dissous, les eaux grises brutes présentent une comtdresati
faible et proche de l'anoxie (1,2 mg.D%). En revanche les eaux grises traitées présentent
une concentration moyenne de 5,7 mglL®. Pour comparaison, une eau pure a 25°C
contient 8,4 mg @L™ tandis que I’eau du robinet contient 6 mg O,.L™. La concentration en
oxygéne dans les eaux grises traitées est vraisemblablemeprdobe de la saturation.
L'aération dans le réacteur fonctionne correctement et I'atmosphere aégnie dans celui-
ci. L'oxygene dissous n'est donc pas un parametre limitant. Dans ugdmriamie d'énergie
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et d'apres la modélisation réalisée au Chapitrd est possible de diminuer ce flux d'air
(jusqu'a 240L.h™) car il ne modifie pas le comportement hydrodynamique du réacteur.
Cependant, I'aération sert aussi a la fluidisation des anneaux. Visrdllamatte fluidisation

est nulle & 240.h™, moyenne & 720.h™ et meilleure & 1440.h*; il a été décidé de garder

le flux d'air & 1440 L1 afin d’avoir une homogénéité dans la fluidisation des particules de

garnissage.

Le potentiel d'oxydoréduction des eaux grises brutes est négatif indigquantlieu
plutét réducteur. Celui des eaux grises traitées est toujours restégidgpijue d'un milieu
oxydant. Ce changement est d0 en partie aux réactions de nitrificatins.|& eaux grises
brutes, les ions NYne sont pas détectés et les ions,ONnt en concentration négligeable
Cependant une quantité élevée d'azote ammoniacal, 8,1 miy.NH est retrouvée. Dans le
cas de l'azote ammoniacal, le nombre d'oxydation est négatif (p ators que pour les
nitrates et les nitrites, il est respectivement de +5 et +3ydation de I'azote ammoniacal en
azote nitreux puis nitrique conduit en partie a I'augmentation du mtéiotkydoréduction. Il
est a rappeler que des eaux grises traitées présentant un pdtexyigbréduction négatif ne

peuvent pas étre rejetgdans l'environnement.

La turbidité est le parametre qui présente le meilleur abattemmyen (92%). Malgré
la variation de charges élevée (entre 32 et 124 NTU, Tableau lds5gaux grises traitées
ont toujours eu une turbidité inférieure a 9 NTU pour une moyenne de 5,8 NTU. @&dgés
sont similaires a ceux de Babanal. (2010) qui ont obtenu 6 NTU (abattement de 94%) en
sortie de RBC (Rotating Biological Contactor) mais légerement @éuféxiaux études de
Winward et al. (2008)et Friedleret al. (2005) ayant obtenu jusqu'a 2 NTU avec des marais
filtrants et un RBC.

La concentration en COD dans l'effluent est comprise entre 5 et 15 mg CaL
moyenne est de 9,2 mg C.ket I'abattement de 79%. Malgré les variations élevées des eaux
grises brutes (entre 22 et 97 mg ©.Tableau IlI-5), les concentrations dans les eaux grises
traitées varient peu. Des variations de charges ne semblent donfiysser négativement

le traitement.

Au niveau de la DBg l'abattement moyen est de 88% et la concentration rélsiduel
dans les eaux grises traitées est de 7,6 mg'OLes résultats sont similaires aux études
ayant utilisé un RBC ou un SBR (Sequential Batch Reactor) mais infédetebes ayant
utilisé des marais filtrants. En effépdel-Kader(2013) ainsi que Laminest al. (2007) ont
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obtenu des concentrations résiduelles proches de 8 et %.ii§(@vec un RBC et un SBR)
alors que Brix et Ariag2005)et Dallaset al.(2004)ont obtenu des concentrations résiduelles
inférieures & 3ng O..L™ voire allant jusqu'a 1 mg Q. (Grosset al, 2007) en utilisant des

marais filtrants.

Concernant les tensioactifs anioniques, les résultats sont simildirasiget al. (2010)
et Grosset al. (2007) Ils ont obtenu respectivement 0,6 et 1 mg SABMdans I'effluent de
sortie pour des concentrations d'entrée de 10 et 8 mg SABIt 94 et 92% d'abattement.
Dans cette étude, I'abattement de 86% est moins élevé que les autresaadks)te di a la
concentration d'entrée plus faible (6,55 mg SABWN).LToutefois la concentration de sortie

de 0,9 mg SABM.L  est similaire aux autres études.

L'efficacité d'abattement de 'azote total est plutdt faible avec seul88f%n mais reste
dans l'ordre de grandeur de la littérature (Skddral, 2009; Hernandez Leadt al, 2007). Le
résiduel de 7,8 mg N:tretrouvé dans les eaux grises traitées est aussi en adéquatitesave
études précédentes (Abdel-Kader, 20BB8ix et Arias, 2005). En effet, Abdel-Kadg013)a
obtenu 6 mg N.I dans les eaux grises traitépsur une concentration d’entrée de
13mgN.L™? en utilisant un RBC. Brix et Aria€005) ont obtenu 9 mg N:t dans leur

effluent pourune concentration d’entrée de 30 mg N.L* en utilisant des marais filtrants.

Il semble que le processus de nitrification, qui consiste a réthimd ammoniacal en
nitrite puis en nitrate fonctionne. En effet, dans les eaux grises brutasg $yH,-N.L ™ sont
détectés mais dans l'effluent la concentration est en dessous duesalgtection. Ces
résultats sont en accord avec les autres études réalisées awemnent biologique. Lamine
et al. (2007) ainsi que Paul@t al. (2007) ont obtenu respectivement un effluent de sortie
ayant une concentration de 0,3 et 1,3 mgANH.™ pour une concentration d’entrée de 7 et
8 mg NH:-N.L™?, les premiers en traitant les eaux grises avec un SBR etlesdseavec des

marais filtrants.

A l'inverse, les nitrates ne sont pas détectés dans les eaag fgrutes et quantifiés a
4,3 mg NQ-N.L " dans les eaux grises traitées. Pour terminer, la concentrationits mist
faible et peu différenciable entre I'entrée et la sortie du idaattest respectivement de 0,09
et 0,104 mg N@N.L™. Les concentrations de nitrates et de nitrites ne sont pas comparée

avec la littérature car peu d’études rendent compte de leurs analyses avant et apres traitement.
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Le phosphore total présente de faibles concentrations, que ce soihtée e
(1,7mgP.L") ou en sortie (0,9 mg P} de réacteur, ce qui représente un abattement de
47%. Toutefois, I’abattement obtenu dans cette ¢tude est similaire a ceux retrouvés dans la
littérature. En effet, EImitwallet al. (2007), Hernandez Leat al. (2007) ou encore Brix et
Arias (2005)ont observé des abattements respectifs de 39%, 16% et 2,2%. SeulstBhban
(2010) ont obtenu un traitement permettant 100% d’abattement. Les concentrations de
phosphore contemes dans les eaux grises brutes et retrouvées dans la littérature sont pl
élevées que cette présente étude. Seuls Elmitetadi. (2007) ont des eaux grises brutes
contenant 3 mg P:ttandis que les autres études présentent des concentrations de phosphore
allant jusqu’a 23 mg P.L"* (Grosset al, 2007). La faible concentration de phosphore observée
est due a l'usage de lessive sans phosphate rendu obligatoirequaer@entation francaise.

De plus, dans les conditions aérobies de cette étude, peu de phosphosendét @sur la

croissance des bactéries, il est donc peu retenu et peu traité.

3.2.2. Performances épuratoires du point de vue microbiologique

Au niveau microbiologique, les phages ARN-F spécifiques, les staplyeso
pathogenes, les spores de bactéries anaérobies sulfitoréductricdsaetdaesseudomonas
aeruginasa, Legionellaspp.etLegionella pneumophila'ont pu étre détectés ou dénombrés ni
en entrée ni en sortie de procédé. Les paramétres détectés deamsxlegises brutes et
traitées sont présentés dans le Tableau I11I-8, exprimés sous la forménideum et

maximum.

Tableau I11-8 : Comparaison des caractéristiques mirobiologiques des eaux grises brutes et
traitées de cette étude.

Eaux grises brutes  Eaux grises traitées

Parameétre Unité Minimum Maximum Minimum Maximum
Entérocoques intestinau NPP.100 mL <LD 3.10° <LD <LD
E. coli NPP.100 m[} 1.10 2.10 1.10 8.1¢
Amibes NPP.100mL* 4.10 4.10 1.10° 1.1¢
Coliformes totaux UFC.100mL™* 6.10° 7.10 0.1¢ 2.10
F'Orzr;‘;’fgph"e UFC.100mL?  1.10 8.10° 1.10 6.10
F'Orzgffgph"e UFC.100mL?  3.10 1.10° 7.10 6.10

LD : Limite de détection
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Des concentrations ¢élevées de coliformes, d’amibes et de flores mésophiles sont
retrouvées en entrée comme en sortie de traitement. Dans les résasx liyutes, une
concentration élevée d’E. coli est aussi observée (2°18PP.100ml™) tandis que dans les
eaux grises traitées, elle ne dépasse pas SIP®.100ml™. De plus, aucun entérocoque
intestinal n’est détectédans les eaux grises traitées alors qu’une concentration maximale de

3.10°NPP.100 m['a été observée dans les eaux grises brutes.

Les valeurs observées dans cette étude, pocoli et pour les entérocoques intestinaux
dans les eaux grises brutes, sont inférieures a la littératureeéiabb). En effet, Mandadt
al. (2011) ont obtenu 3,7.TOUFC.100 m[* pour E. coli tandis que Hernandez Leet al.
(2007) ont obtenu 6.7DUFC.100 mL* pour les entérocoques intestinaux. De plus, seton
méme tableau, les coliformes totaux sont du méme ordre de grandeur quérdéutle
(Shafraret al, 2006 ; Surendran et Wheatley, 199Bhristova-Boakt al, 1996). Les amibes
et la flore mésophile étant peu recherchées dans les études portasitesurx grises, elles ne

sont pas comparées avec cette étude.

Selon les parametres, des abattements moyens de 90 a 99% sotd ptter les
parametres microbiologiques, soit des abattements de 1 a2 logs entérocoques
intestinaux sont peu présents en entrée de traitement et ne sont pas retrouves esusagie. P
parametre, un abattement de 1jjogst obtenu. Les coliformes totaux sont les bactéries qui
semblent les moins traitées. En entrée et en sortie, les ménetrations sont retrouvees.
Concernant la flore mésophile, des concentrations élevées sont retraunvésstie de

traitement et des abattements de 2dsgnt atteints ponctuellement et sont en moyenne de

1 logo.

Il semble qu'il n'y ait pas de corrélations entre la charge applitpuéempérature, le
temps de séjour et I'abattement des parametres microbiologiqueshéshenéme si certains
auteurs ont montré qu'il existe des corrélations entre abattettemm@erature (Pundsaek
al.,, 2001) ou encore entre abattement et temps de séjour (VaneEwlk 2001). Les
variations d'abattement rencontrées dans cette étude semblepltdhtiées a la prédation
des protozoaires (Chabaed al, 2006). Cette prédation (Figure 1ll-4) s'applique de facon
sélective en fonction de l'espéce bactérienne, de sa taille,rdeldi#é et des variations en
DBOs (Ratsaket al, 1996). Il semble donc que les variations des abattements resalarse
le Tableau 11I-8, soient liées a cette prédation. Cette dernietewgsie méme bénéfique au
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traitement car elle participe a I'épuration bactérienne en fambrison activité et en

renouvelant le biofilm fixé sur les anneaux de garnissage.

Figure 1lI-4 : Microscopie optique inversée de la prédation d'amitgepar un nématode (a
gauche) et microscopie optique a contraste de phade la prédation de bactéries par un
nématode (a droite).

Du point de vue microbiologique, les abattements retrouvés sont asseg fadik en
se basant sur I’arrété du 2 Aodt 2010, les eaux grises traitées sont employables pour
l'irrigation d'espaces verts. Afin d’obtenir un abattement supérieur pour les paramétres non
cités dans cet arrété, il est envisageable d’ajouter une étape de désinfection par rayonnement

ultraviolet, ozonation ou chloration.

3.2.3. Concentration des éléments traces métalliques dans les »eauises brutes et
traitées

Les éléments traces métalliques (ETM) sont des polluants qui oné Eas
biodégradables. Par conséquent ils présentent un danger pour le sol, lepheggigpies et
I’environnement en général. C’est pourquoi il est nécessaire de déterminer leurs
concentrations danks eaux grises afin de s’assurer de ne pas rejeter ces polluants dans
I’environnement. Les concentrations des ETM mesurées dans les eaux grises brutes et traitées
sont présentées dans le Tableau IlI-9 et exprimées par les valeimsles, maximales et la
moyenne. Pour comparaison, les concentrations maximales et minideslesaux grises

brutes de certaines publications sont également reportées dans le tableau.
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Tableau IlI-9 : Concentrations des éléments tracesiétalliques retrouvées dans les eaux grises
brutes et traitées de cette étude et dans la littéture.

Eaux grises brutes Eaux grises traitées Eaux grises brute

Littérature
Parameétre ] . .

(ug.L'l) Min. Max. Moy. Min. Max. Moy. Min. Max.
Al 130 180 148 40 63 53 3 3390
As <LD <LD - <LD <LD - <LD <LD
Ba 42 65 52 32 42 38 15 21
Cd <LD <LD - <LD <LD - 0,012 1
Cr 3 10 6,2 1 8 2,3 2,1 36
Cu 14 55 40 2 21 8,7 3,7 270
Fe 340 650 514 150 1120 390 17 1400
Hg <LD <LD - <LD <LD - 0,6 36
Mn 13 20 17 2 13 5,4 9,5 61
Mo 2 4 2,8 1 4 2 NR NR
Ni 5 15 9,7 3 12 5,8 4.4 28
Pb 3 14 7,4 1 7 2 2,1 63
Sb <LD 4 1,7 <LD 3 - 0,3 0,7
Se <LD <LD - <LD <LD - NR NR
Sn 1 11 4,6 <LD <LD - 1,0 14

Zn 60 270 148 22 130 44 0,2 6300

. ; . Jeffersonet al,
Christova-Boakt al, 1996). LD: Limite de détection - : Non pertinent ; NR : Non réalisé

Les eaux grises de machine a laver et de doseciteproduites a partir de 1’ecau du
réseau qui est de qualité potable. Il n'existe pas, a ce jour, denedgations définissant les
concentrations cibles des ETM dans les eaux usées. Il a doncc&é dé se baser sur
I’arrété du 11 janvier 2007 "relaif aux limites et références de qualité des eaux brutes et des
eaux destinées a la consommation humaine". Si ce dernier est pris comme référentiel, il n’y a
aucun dépassement de valeurs référencées que ce sditaptinioine, 1’arsenic, le baryum,
le cadmium, le chrome, le cuivre, le fer, le manganése, le mekeuriekel, le plomb ou le
sélénium. A titre d’exemple dans cet arrété, les concentrations en arsenic, cadmium, mercure
ou en sélénium sont respectivement fixées & 10, 5, 50 et I'itgridis que dans cette étude
elles sont inférieures aux limites de détection (établies aLT'|pgur I’arsenic, le cadmium

et le sélénium et & 0,5 pg-pour le mercure) donc inférieures aux valeurs fixées par 1’arrété.

Les ETM dans les eaux grises peuvent provenir des eaux ellessméenla corrosion
des matériaux de tuyauterie, des colorants, lessives, gels doucheppisigs et autres
produits ménagers. C’est pourquoi il est nécessaire d’utiliser des matériaux non corrodables
comme le plastique pour le transport et le stockage des eauxafiisésréduire 1’apport da
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au matériau (Kariuket al, 2012). La filiere expérimentale de cette étude est fabriquée en
PVC ou PE, les apports dus a la corrosidATM sont donc limités a 1’usage des produits

corporels.

Pour les autres parametres non fixés par la réglementation (alomirétain,
molybdéne et zinc), les gammes de concentration des ETM dettiette sont conformes a
celles retrouvées dans la littérature sauf pour le molybdéne qui n’est pas recherché dans la

littérature.

Enfin, les concentrations des ETM contenus dans les eaux grises traitées sent@sféri
a celles contenues dans les eaux grises brutes. En effet, désniabt" supérieurs a 70%
apparaissent pour le chrome, le zinc, mangargk@t jusqu’a 81% pour le cuivre et 83%
pour le plomb. Ces réductions sont dues a une biosorption ou bioaccumulation des métaux par

la biomasse.

3.2.4. Sodium Adsorption Ratio (SAR)

Afin de calculer le SAR des eaux grises brutes et traitéegniaatssance des ions
calcium (C&"), magnésium (M@) et sodium (N exprimées en meq-Lest nécessaire. Le
Tableau 1lI-10 présente les caractéristiques de ces ions expriméda $ouse de valeurs
minimales, maximales et de la valeur moyenne pour les 10 éabasitiinalysés. Pour
comparaison, les valeurs minimales et maximales retrouvées dans la littéoatuggalement

reportées.

Tableau Ill- 10 : Concentrations des ions N§ Ca”* et Mg** retrouvées dans les eaux grises.

Cette étude Littérature*
Eaux grises Eaux grises Eaux grises  Eaux grises
brutes traitées brutes traitées
Param(_altre Min. Max. Moy. Min. Max. Moy. Min. Max. Min. Max.
(meq.L")
Calcium

(C&N 2,15 295 247 205 2,75 235 0,18 3,05 1,40 3,05
Magnésium

(Mg | 0441 0558 0518 044 053 050 009 283 067 283
S(‘I’\Ida'li’)m 196 257 238 196 248 235 03 54 078 535

SAR 162 260 19 169 267 197 3,23 >12 3,12 6,1
. 2012, al, 201Z; » 2008; ;
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Globalement, les concentrations des 3 ions permettant le cal@ARsont comprises
dans la gamme retrouvée dans la littérature, notamment pour le stalaiis que le calcium
est dans la fourchette haute et le magnésium est légeremi@meur aux concentrations
retrouvées dans la littérature. Cependant, peu d’études réalisées sur les eaux grises présentent

le détail de ces cations et n’utilisent que le SAR pour caractériser la qualité de 1’eau.

La moyenne du SAR obtenue est de 1,96 pour les eaux grises brutes et de 1685 pour |
eaux grises traitées avec un maximum respectif de 2,60 et 2,67 sGiéstsésont inférieurs a
ceux retrouvés dans la littérature. Alfigaal. (2012) ont obtenu pour les eaux grises brutes
un SAR de 3,23 et pour les eaux grises traitées par un RBC suivi d'un bass
sédimentation, un SAR de 3,12. De méme, Fielegl. (2008) ont obtenu un SAR dans les
eaux grises brutes compris entre 4,2 et 5,8 et entre 3,9 et 6,1 dans |gsismukraitées
obtenues apres 24 heures de temps de séjour dans un filtre a sable. $isragday(2009)
ont méme obtenu un SAR supérieur a 12 pour des eaux grises de machinmeuélieées
pour lirrigation de jardins. Les eaux grises produites dans ce travaémostit une quantité
de sodium plus faible que les autres études.

Afin d’appréhender encore plus en détail la qualit¢é de 1’eau, d’autres chercheurs
utilisent le diagramme de Riverside, établi par Richards a I’université de Californie en 1954.
Ce diagramme est établi par la combinaison de la conductivitdeaa®XR. Il estime le degré
de salinisation et de sodisation de I’cau. Les SAR des eaux grises brutes et traitées de cette

étude ont été transposés dans ce diagramme (Figune IlI-5
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Figure llI-5 : Pouvoir alcalinisant des eaux grises brutes et trades.

Les eaux grises brutes et traitées figurent toutes deux dansidadoadiagramme ou le
risque est le plus faible. En considérant le SAR et le diagrammRéveeside, les eaux grises
traittes semblent étre utilisablpsur I’irrigation d’espaces verts car dans les deux cas, le

risque est faible.

4. CONCLUSION

Les travaux présentés dans ce chapitre visaient a explorer les padem@puratoires
physicochimiques et microbiologiques du réacteut fididisé et d’étudier sa robustesse. De
plus, une attention particuliere a été portée sur le SAR des eaesx ridges et traitées afin

d'établir si elles pouvaient étre utilisées paurigation d’espaces verts.

Les performances épuratoires du point de vue physicochimique sont Satitfaiau
regard de I’arrété du 2 Aolt 2010 "relatif a l'utilisation d'eaux issues du traitement d'épuration
des eaux résiduaires urbaines pour lirrigation de cultures ou d'eseatss En effet, les
seuils des deux parameétres physicochimiques réglementés (les MEDED) ne sont
jamais dépassés pour les eaux grises traitées, malgré |ldéomarte charges des eaux grises
brutes. De plus, les parametres microbiologiques sont égalemesfaisatits au regard du
méme arrété. En effet, les eaux grises traitées respectamatriass réglementaires au niveau
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des entérocoques fécaux, des phages ARN F-spécifiques, des spores de aactéridies
sulfitoréductrices et de la bactéEscherichia coliEnfin, le SAR, indicateur de qualité d’une
eau utilisée pour I’irrigation, indique que les eaux grises produites dans cette étude ne

2 i [ irrigation d’espaces verts.
résentent pas de risque environnem l'irrigation d’esp 1t

Au regard de l’arrété du 2 aout 2010, les eaux grises traitées de cette étude sont
conformes aux spécifications requigesr 1’irrigation d’espaces verts. Toutefois, une étude a
échelle réelle est nécessaire afin d’appréhender limpact dela réutilisation d’eaux grises pour

l'arrosage d'espaces verts urbains.
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CHAPITRE IV : ETUDE DE L'IMPACT
DE LA REUTILISATION DES EAUX
GRISES POUR L’IRRIGATION DES

ESPACES VERTS URBAINS

1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, il est proposé de caractériser les dangers liés a la réntdisataux
grises pour l’irrigation d’espaces verts urbains. Pour répondre a cette problématique, une
analyse de risques a été réalisée afin de déterminer lessnspadaires et environnementaux
associés aette utilisation. L’HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Point) a été
privilégiée car elle prend en compte tout type de risques. Une HASIGR®2e sur 5 points
bien définis. 1’établissement du contexte, I’identification, 1’analyse, 1’évaluation et le
traitement du risque. Ce chapitre est développé sur les 4 premiessgy@aten conclusion le

traitement du risque.

Le context de I’analyse de risques définit le mode de réutilisation privilégié et décrit la
filiere expérimentale. L’identification prend en compte le listage des risques pouvant étre
rencontrés lors de I’irrigation par aspersion et la méthodologie permettant de caractériser le
risque. L’analyse et I’évaluation permettent d’objectiver le risque en déterminant les limites
critiques et les niveaux cibles. Enfin, le traitement permet d’établir si les eaux grises

présentent des risques sanitaires et/ou environnementaux.

2. ETABLISSEMENT DU CONTEXTE

Au regard de P’arrété du 2 aoGt 2010 "relatif a l'utilisation d'eaux issues du traitement
d'épuration des eaux résiduaires urbaines pour l'irrigation de culturesspaces verts", la
gualité des eaux grises traitées produites par le réacteur adisdlygermet leur réutilisation
pour ’irrigation de cultures ou d’espaces verts. Ce méme arrété autorise 1’irrigation d’espaces
verts et de foréts ouverts au public en dehors des heures d’ouverture. C’est pourquoi
I’irrigation de pelouse a été retenue comme voie de valorisation des eaux grises traitées

produites dans cette étude. Il est possible de réutiliser ces eaux pour I’irrigation aux moyens
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de systémed’irrigation gravitaire, localisée ou par aspersion. Ces systémes, ainsi que celui

qui a été retenu, sont détaillés dans la suite de cette partie.

Pour répondre a la problématique établie, les eaux grises brutes seroatéEmmgux
eaux grisesriitées lors de I’irrigation de parcellesde pelouse. De plus, I’eau potable
distribuée par Nantes d¢topole sera prise comme référence afin d’obtenir les valeurs cibles a

atteindre ou a ne pas dépasser et établir les dangers liés a la réutilisatianxdgsses.

Dans la suite de cette partie, la conception des parcelleeldese et de la filiere

expérimentale sont détaillge

2.1.CONCEPTION DES PARCELLES EXPERIMENTALES
2.1.1. Choix de la pelouse

Avant de procéder a la construction des parcelles expérimentaestéilnécessaire de
choisir le type de pelouse a mettre en place. Tout d’abord, il a été décidé de prendre une
pelouse en rouleaux plutdt que de la semer afin de s’affranchir du temps de pousse et d’une

éventuelle mauvaise répartition du semi.

Les principaux critéres de choix de l’espece végétale ont été la vitesse de
développement, la résistance aux conditions environnementales et la ée2duritisation de
la pelouse. Un premier choix s'est porté pour la fléole, la fétuguetuenpées prés et le
ray-grass car ils sont souvent utilisés dans les compositiorierdgss de sport et des parcs.
Toutefois, le paturin des prés et la fléole nécessitent beaucoupndal@si que la fétuque
supporte mal les sols pauvres et les conditions hivernales. Le clabi®i¥e orienté vers le
ray-grass car il pousse rapidement, possede un taux d'absorption de nutrindataie
important et nécessite peu de soins (Alfiyal, 2012).

2.1.2. Choix du type d'irrigation

La méthode d’irrigation la plus rudimentaire consiste a prélever 1’eau dans un réservoir
et la transporter avec un seau ou un arrosoir jusqu’au veégétal. Cependant, cette méthode

demande une main d’ceuvre importante. Elle peut convenir pour des petits jardins a proximité
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du point d’eau mais pas pour des grandes superficies, ni dans le cadre de cette étude. Il existe
principalement trois modes d'irrigation : lirrigation de surface, linogapar aspersion et

lrrigation localisée (Figure IV

Systémes d’irrigation

Irrigation de surface Irrigation localisée Irrigation par aspersion
I
| | | |
Irrigation par planche Diffuseur ‘ Rampe fixe ‘ Rampe mobile
Irrigation par bassin Goutteur ou gaine Rampe permanente Rampe pivotante
Irrigation par sillon Orifice calibré Rampe portative Enrouleur

Figure IV-1 : Types d'irrigation existants.

L'irrigation de surface ou irrigation gravitaire consiste a amener 1’eau au point le plus
haut du terrain et a laisser la gravité opérer afin que $@auule. L’cau est dispersée par
submersion (irrigation par bassins), par sillons de terre (irrigation par sitbonbien par
ruissellement a la surface d’une planche d’arrosage (irrigation par planches). Ces méthodes
nécessitent une différence de niveau, ce qui constitue un olstsaleonstruction. De plus,

elle convient a I’agriculture mais pas a ’irrigation d’espaces verts urbains.

L'irrigation localisée (ou goutte-a-goutte) consiste a arroser poncteellden surface
de la pelouse avec de faibles débits (2 & 12)Lsbus pression atmosphérique. Le végétal est
irrigué par des canalisations munies d'orifices appelés goutteurs ou diffpssiiisnnés a
son voisinage. Ceci permet de limiter les pertes par évaporation. Lenpeobigjeur de ce
type d’irrigation est le risque d'obturation de la canalisation. Cette méthode est peu utilisée
pour lirrigation d'espaces verts car elle nécessite des longuecanaesations élevées. De
plus, le risque d'obturation des orifices par les eaux grises ne rermttea méthode viable

pour cette étude.

L'irrigation par aspersion consiste a fournir I'eau aux végétaux sous unedenphgde
artificielle. L'eau est mise sous pression pour étre distribuéampatseau de canalisations.
L'eau, propulsée au moyen d'asperseurs sous la forme d'un jet, se néggotittelettes qui
irriguent les végétaux. Toutefois, cette méthode crée des aérosolstp@wedransportés sur
de longues distances (jusqu'a plus de 300 metres) et contenir des bacttraenes (Le
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Goff et al, 2012) L’irrigation par aspersion comprend des installations permanentes ou
temporaires. Les premiéres présentent des conduites principales entandisesque les
secondes nécessitent de la main d’ceuvre afin d’étre déplacées pour irriguer la totalité de la
surface. Toutefois, les deux méthodes sont retrouvées pour I’irrigation des espaces verts

comme les golfs, terrains de sport ou parcs.

La méthode retenue pour cette étude est I’irrigation par aspersion a 1’aide d’une
tuyauterie fixe enterrée. La simplicité de mise en ceuvre de cette méthode a orienté le choix

vers ce dispositif.

2.1.3. Description des parcelles expérimentales

Afin d'étudier I'impact de lirrigation des eaux grises sur lestaégétrois parcelles ont

été congues et mises en place pour I'étude (Figure 1V-2). Les trosdlgmgont identiques et

/— Toit rétractable
) . . /ﬁ Pelouse
Circulation d 'air

Gravier

composeées d'une ossature en bois.

Asperseur rétractable ,
Géomembrane

Terre végétale
Geotextile

Figure IV-2 : Schéma de la parcelle expérimentale.

Chaque parcelle mesure 1,5 x 1,5 m soit une surface totale de2,2% g¢omembrane
et les 50 mm de gravier ont pour but de drainer les percolats, lors datidmijgvers le point
de collecte. Le géotextile permet de maintenir en place les 30 cm de terréevgiiebieres
de Sucé, Sucé-sur-Erdre) et dedéparer du gravier. Les deux asperseurs d'irrigation (Tuyere
escamotable 1800, Rainbird) sont disposés dans deux coins opposés (Figureely/{8)s L
d’irrigation sont orientés a 90° afin de couvrir la totalit¢ de la parcelle. De plus, ils sont

disposés le plus bas possible conformément a 1’arrété du 2 aotit 2010. Le toit a été congu pour
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minimiser 1’impact de la pluie sur la pelouse et permettre une circulation d'air a la surface de
la pelouse favorisant ainsi la production de biomasse. Il est fabrigB®@rtransparent et
peut étre démonté, notamment lors des périodes de tontes.

”‘T/JJ /

Lin

i
4!

0

Figure IV-3 : Photographie de la parcelle "eaux gises brutes" lors de la phase d'irrigation.

2.1.4. Besoin en eau nécessaire pour l'irrigation

Les besoins en eau pour lirrigation de cultureg,J&ont définis en fonction de la

surface a irriguer (A), de l'évapotranspiration (ETP) et du coefficient all{e) selon

I'équation suivante :
Q... =K. xETPx A (IV-12)

Le coefficient cultural est un nombre caractéristique traduisantapgort entre
I’évapotranspiration réelle maximale du végétal et une référence connue. Le Tableau V-1

rapporte le coefficient cultural initial, mewyet final de certains gazons.

Tableau IV-1 : Coefficients culturaux de divers gaans (Doorenboset al, 1979; Doorenbos et
Pruitt, 1975).

Ray-grass Paturin des pré: _ . Turf-grasg .
Saison chaude¢ Saison froide
K¢ initial 0,95 0,40 0,80 0,90
K¢ moyen 1,05 1,05 0,85 0,95
K final 1,00 0,85 0,85 0,95
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Le végétal de référence ayant permis le calcul des coeficrulturaux des autres

végétaux est le ray-grass. Son coefficient cultural est donc égal a 1 en fin sk2 pous

L'évapotranspiration correspond a la quantité deau totale transférée dersol
atmosphere par I'évaporation au niveau du sol et par la transpiratioplasess. Ce
phénomene est continu dans le temps. De nombreux chercheurs ont essayé d’établir des
modeles permettant de calculer I’ETP en fonction des climats. Par exemple, Blaney et Criddle
(1962) ont propos¢ des formules mathématiques résultant d’ajustements statistiques tandis

que d’autres se sont basés sur un bilan énergétique (Brochet et Gerbier, 1972).

Méme si de nos jours d’autres formules, développées pour déterminer de fagon
agronomique les quantités d'eau nécessaires a lirrigation desdyfss de cultures, ont été
proposées, il a été décidé de garder la formule de Blaney et Criddléeca été initialement
développéeour ’irrigation de pelouses (Sammis, 2011). De ce fait, cette derniére formule
peut étre utilisée pour déterminer la quantité d'eau nécessamggatiin des pelouses de
cette étude. Cette formule est fondée sur la température moyenoe lemnsoleillement

quotidien selon 1’équation :
ETP=px (046xT,, +813) (IvV-13)

Dans cette équation, p repréeseitensoleillement (en %) et Tmoy la température
moyenne de la zone étudiée (en °C). Selon les données de Météofeanckijllement de la
ville de Nantes est estim€27,3% et la température moyenne a 11,9°C. L’ETP de Nantes est

donc évaluée a 3,7 Lifn

Les besoins en eau dirrigation sont donc de 3,7.raf soit pour chaque parcelle
8,3 L.j'l. Toutefois, I’irrigation par aspersion ne présente pas un rendement de 100%. Par
exemple, lors de rafales de vent, une partie de 1’eau ne reste pas sur la parcelle et donc la
totalité de I’eau aspergée n’est pas captée par le végétal. Afin de prendre en compte cette
perte, les parcelles ont été irriguées avec 10% d’eau supplémentaire. Elles sont donc irriguées
guotidiennement et respectivement avec 9 litres d'eaux grises,bdigaux grises traitées

issua du réacteur a lit fluidisé et avec de 1'eau du réseau d’adduction comme référence.
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2.2.DE LA PRODUCTION D 'EAUX GRISES A SON UTILISATION

La FigurelV-4 représente la filiere expérimentale depuis la production des eaux grises

brutes, par les douches et la laverie jusdeiir utilisation pour ’irrigation de parcelles

engazonnées.
©
Douches
Machine a laver
Eau du réseau N
Eaux grises de Mélange Eaux grises de douche
Machine a laver d'eaux grises (Réservoir2)
(Réservoir 1) (Réservoir 3)
Réacteur a lit fluidisé

g

Eaux grises traitées Eaux grises brutes
(Réservoir 5) (Réservoir 4)

Figure IV -4 : Schéma de la filiere expérimentale de la produiion d'eaux grises a son utilisation.

La premiere partie de la filiere a été explicitée en détiils le Chapitre IlIElle n’a
pas subi de modification a 1’exception de I’ajout de trois parcelles placées sur la toiture du
batiment Aquasim du CSTB. Ces parcelles sont séparées d’un métre chacune afin de limiter
les échanges lors des périodes d’irrigation. Toutefois, a cause du vent et des microgouttelettes

produites lors d&aspersion, un échange peut s’effectuer entre les parcelles.

Afin de pouvoir irriguer chaque parcelle, trois pompes distinctes ont éigéesil
Initialement, des pompes centrifuges identiques ont été utiliséais, un probléeme de
colmatage est apparu aiveau de la pompe permettant 1’irrigation des eaux grise brutes apres
quelques jours d’utilisation. Pour limiter la maintenance, il a donc été décidé de la changer,
ainsi que celle servant pour la filiere utilisant les eausegriraitées. Deux pompes a piston
ont permis de s’affranchir de ce colmatage et de pouvoir irriguer quotidiennement les
parcelles en eaux grises brutes et en eaux grises traitesnipa centrifuge a été conservée
pour irriguer la parcelle en eau potable. Durant les 9 mois qui ont $uny, & pas eu de

problemes techniques sur le matériel utilisé pour l'irrigation.
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Afin de limiter les pertes par évapotranspiration, 1’irrigation de chaque parcelle a été
réalisée le matin. Un programmateur et des électrovannes ont pkrnfagre fonctionner
I’irrigation des parcelles respectivement en eaux grises traitées, en eau potable et en eaux
grises brutes de maniére décalée. Tous les matins, les maleallex grises brutes” et "eaux
grises traitées" ont été arrosées pendant 1 minute 30 secondeqjtenthisparcelle "eau
potable" a été arrosée pendant 2 minutes 30 secondes. Ces péricegzoedent a des
mesures préliminaires de débit effectuées avec chaque type de pompe et chaque type d’eau
ayant permis de déterminer le temgis fonctionnement nécessaire afin d’irriguer chaque

parcelle avec les 9 litres d’eau nécessaires.

3. IDENTIFICATION DES DANGERS
3.1.IDENTIFICATION DES DANGERS LIES A L ’IRRIGATION DES EAUX GRISES

Dans la méthodologie HACCP, les microorganismes indicateurs de doatiams
fécales (entérocoques intestinal, coli ...) ou de performances épuratoires de procédé
(bactériophages ARN; spores de bactéries anaérobies sulfitoréductrices...) ont été pris en
compte. Ces microorganismes ont été suivis car 1’état de Fart présenté au Chapitre | a permis
d’identifier les principales pollutions contenues dans les eaux grises. Ces pollutions ont été
étudiées dans le Chapitre Il afin de caractériser les eaux grises gesodaits cette étude.
Méme si les performances éptires sont satisfaisantes au regard de I’arrété du 2 aoit 2010,
les eaux grises traitées par le réacteur a lit fluidisé contiennesreaumae pollution organique
(DCO, DBO;, MES...) mais aussi des microorganismes (E. coli, coliformes totaux...) dans
une mondre mesure que les eaux grises brutes. Certains microorganismes n’ayant pas été
détectés dans les eaux grises brutes ou traitées, ils n’ont pas été étudiés dans ce chapitre. De

plus, les ETM sont retrouvés dans chaque type d’eau.

Les eaux grises brutes et traitées présentent donc deux types de polafiatiution
chimique et la pollution microbiologique. Ces deux types de pollutions peuvent s’accumuler a
la surface du sol puis percoler jusqu’aux nappes phréatiques et les contaminer. La pollution de
ces percolats, migrants vers le sol et vers les nappes, prdsemencipal risque

environnemental retenu pour cette étude.

Du point de vue des risques sanitaires, I’irrigation par aspersion présente trois points
critiques : I’inhalation, ’ingestion et le contact cutanéomuqueux.
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Le risque d’inhalation est trés limité car, selon I’arrété du 2 aott 2010, I’irrigation par
aspersion doit étre réalisée en dehors des heures d’ouverture au public. L’exposition est donc
extrémement limitée et le risque est rastreu personnel. Toutefois, le dispositif d’aspersion
choisi étant autonome, le personnel surveillant 1’irrigation n’est pas en contact avec les eaux
grises. De plus, la principale bactérie pathogdregibnella pneumophi)aprésentant un
risque élevé painhalation lors de I’irrigation par aspersion n’a pas été détectée dans les eaux
grises brutes et traitées étudiées au ChalpiitrEnfin, I’irrigation par aspersion avec les eaux
grises brutes présente une odeur nauséabonde (mercapt®ns, dtl peut induire une géne
pour les usagers et/ou le personnel (odeur qui n’est pas présente lors de 1’irrigation avec les

eaux grises traitées).

Le risque de contamination par ingestion peut étre de deux typesteb@er peut
arriver lorsqu’une personne boit les eaux grises a un robinet du réseau. Cette contamination
est peu probable car lorsqu’un réseau contient une eau de qualit¢ non potable, les
canalisations de distribution d’eaux usées traitées doivent étre repérées de fagcon explicite
(article 6 de I’arrété du 2 aolt 2010). Par exemple, une plaque signalétique indiquant "eau non
potable" doit étre placée a chaque point d’eau procurant les eaux grises. Le deuxieéme risque
est di a I’ingestion de la pelouse et/ou du sol irrigués par les eaux grises. Ce risque peut aussi

étre limité en informant le public de I’utilisation d’eaux grises traitées.

Le risque de contamination par voie cutanéomuqueuse est d0 a un contaaletire
eaux grises lors de l’irrigation ou par transfert de contaminants ou d’agents pathogenes
présents sur la pelouse et sur le sol vers ’Homme. Toutefois, 1’interdiction de I’irrigation lors

de période d’ouverture limite considérablement 1’exposition.

3.2.M OYENS MIS EN (EUVRE POUR CARACTERISER LES DANGERS

L’identification des dangers liés a la réutilisation des eaux grises a permis de mettre en
evidence les risques environnementaux et sanitaires associ€ualiation des eaux grises.
Les percolats issus de I’irrigation de chaque parcelle ont ét¢ analysés afin d’étudier la qualité
des eaux infiltrées a travers le sol et la migration des eaus gese les nappes phréatiques.
Le sol a été analysé en début d’étude et apres les 10 mois d’irrigation pour établir si les eaux
grises ont engendré une modification de sa composition. Le sol etdetapesont surveillés

afin d’étudier les risques environnementaux li€s a la réutilisation des eaux grises.
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Enfin une analyse de la pelouse a été réalisée. Les microorgasisrdéposant a la
surface deségétaux lors de I’irrigation présentent un risque sanitaire pour les personnes en
contact avec la pelouse. C’est pourquoi la recherche des microorganismes déposés sur le

gazon a été effectuée.

Dans la suite de cette partie, I’échantillonnage des percolats, du sol et de la pelouse sont
décrits ainsi que les parametres analysés afin de caractésiskarigers liés a la réutilisation

des eaux grises brutes et traitées.

3.2.1. Echantillonnage des percolats

Afin d'établir I'impact de lirrigation par les eaux grises traitser I'environnement, il
est important de connaitre la qualité des eaux ayant pert@éeas le sol. Les analyses ont
été effectuées lorsqu'une quantité suffisante de percolats a pu d@dteéeréau point de
collecte. En effet, selon les besoins en eau de la pelousertlesalimat, la quantité d'eau
récupérée n'est pas identique. Les analyses ont donc été schlis§ee 2,5 L de percolats
ont pu étre obtenus pour effectuer les analyses physicochimiques et magJiojpies. Sept
analyses ont été effectuées entre le 7 janvier 2013 et le 27 mars 2013 et trois pauelds élé
traces métalliques. Afin de recueillir d'autres percolats, la question d’une augmentation de la
guantité d'eau irriguée s'est posée. Cependant, afin de ne pas dégrader la pelousewavec une s

irrigation, il a été décidé de garder l'irrigation avec 9 L d'eau.

Les parametres physicochimiques analysés sont les mémes que é&milx au
Chapitre lll, selon les mémes protocoles et les mémes normes. Lesnepas
microbiologiques n’ayant pas présenté de résultats positifs pour les eaux grises brutes ou
traitées n’ont pas été recherchés dans les percolats. Les dénombrements de la bactérie E. coli,

des coliformes totaux, de la flore mésophile et des amibes ont été réalisés.

3.2.2. Echantillonnage du sol

Afin d'étudier I'impact de lirrigation du sol par les eaux grises,amadyse de la terre
végétale a été réalisée avant la mise en place des ear€R) et en fin d'étude (). Le

prélevement étant destructif, une analyse durant la période d'irrigatiaih @hngendré une
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perturbation de la structure du sol (chemin préférentiel, tassement, dégradatila

pelouse...). C'est pourquoi, il a été décidé de le réaliser seulement a la fin de 1'étude.

Certains auteurs ont noté des différences dans la composition du sol eonfdecla
profondeur des prélevements. En effet, il semble que les concentrationgndtdléhimiques
tels que le potassium, le sodium, le magnésium, le phosphore ou l'azoteniacal
diminuent lorsque la profondeur augmente (Tarchaired, 2010; Rusanet al, 2007). Afin
d'établir s'il existe une différence en fonction la profondeur du sol, deux pré&etgeont été
réalisés pour chaque parcelle. Le premier est effectué entre 0 etel3ecaecond entre 15 et
30 cm.

La composition d’un sol est complexe et tous les paramétres sont interconnectés. En
effet, le pH du sol influence la capacité de ce dernier a retenir aguetaes ions. Ce
phénomene étant lui-méme fonction de la concentration en matieresqaegaet du rapport
carbone/azote. Afin de pouvoir établir si I’irrigation par les eaux grises modifie la
composition du sol, de nombreux parametres sont a prendre en compte. Lessatlgols
ont été réalisées par I''DAC, Nantes. Les parameétres analysés ainsi que legssassogiées
sont présentés dans le Tableau IV-2. Les méthodes permettantrdesie®r sont décrites

succinctement par la suite.

Tableau IV-2 : Paramétres, normes en vigueur et lites de détection utilisés pour caractériser
la qualité du sol.

Parametre Unité Norme Limite Détection
pH NF I1ISO 10390
Calcaire total % CaCO3 NF I1ISO 10693
Carbone organique g.kg* NF ISO 14235 0,5
Matieres organiques g.kg* Calcul (=C X 1,72)
Azote total g.kg" NF ISO 13878 0,05
Azote nitrique mg.kg* NF ISO 14256-2 0,1
Azote ammoniacal mg.kg* NF ISO 14256-2 0,1
C/N
Phosphore g P.kg" NF EN 13346 0,51
CEC Metson me.kg1 NF X31-130 5
Phosphore assimilable g POs.kg™* NF X31-161 0,03
Potassium échangeabl g K,0. kg* NF X31-108 0,05
Magnésium échangeab g MgO.kg" NF X31-108 0,07
Calcium échangeable g CaO.kg NF X31-108 0,56
Sodium échangeable g N&O.kg* NF X31-108 0,03
Conductivité a 25°C mS.cm' NF ISO 11265 0,01
SAR - - -
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La détermination du pH et de la conductivité, mesurée par potentienggié réalisée
dans une suspension de sol diluée au cinquieme en fraction volumiqueleddrau

déminéralisée. Un sol est considéré neutre lorsque son pH est compris entre 6,5 et 7

La mesure du calcaire total est réalisée par réaction d’un acide fort (HCI) avec
I’échantillon de terre en milieu fermé. Le calcaire est alors dissous et le dégagement de CO-
est mesuré. Un sol contenant moins de 5% de GaS&QCconsidéré non calcaire, entre 5 et
13% faiblement calcaire, entre 13 et 25% modérément calcaire et au de2506 fdetement

calcaire.

Les matieres organiques (MO) sont issues de la décomposition géawe des
microorganismes et des autres résidus contenus dans le sol. Elleipgrdrél la stabilité du
sol, au stockage des minéraux et augmentent I’aération du sol. Elles sont déterminées par la
mesure du carbone organique qui est multipliée par un coefficientafité72. Un sol
présentant une concentration en MO inférieure & 14"kt considéré trés pauvre et un sol
contenant plus de 40 gkgrés riche en MO (Mathieet al, 2007).

Les reliquats azotés (azote total, nitrique et ammoniacal) pennelite définir les
besoins en azote d’un sol. Un exces d’azote peut entrainer des maladies alors qu’une carence
peut empécher le développement du végétal. Le dosage de 1’azote total a été réalisé par une
méthode fondée sur la minéralisation de type Kjeldahl. L’échantillon est minéralisé dans un
acide fort concentré a chaud gmésence d’un catalyseur. L’azote réduit en azote ammoniacal
est fix¢ par 1’acide borique qui est dos¢ par la suite. Pour 1’azote nitrique et ’azote
ammoniacal, le sol brut est extrait avec une solution de chlorure deiypota&pres 1 heure
d'agitation, la solution est centrifugée puis le surnageant reslysé par un dosage
spectrophotocolorimétrigu

Le dosage du phosphore total est réalisé par photométrie apres exttagiiomsphore
a I’eau régale (mélange d’acide chlorhydrique et d’acide nitrique). La mesure du phosphore
assimilable a été effectuée par la mise en solution de I’échantillon avec une solution d’oxalate
d'ammonium. La réaction produit un complexe phosphomolybdique réduit par l'acide
ascorbique en milieu sulfurique a chaud qui est mesuré par spectrophotofabsgepdion

moléculaire. Cette méthode est aussi connue sous le nom de ses auteurs : Joeet et Hé

La détermination de la capacité d’échange cationique (CEC) est basée sur la méthode de

Metson. L’échantillon de sol est baigné dans une solution d’ammonium afin de provoquer un
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échange complet entre les cations présents dans le sol et 1’ion NH4" de la solution. L’ion

ammonium retenu par le sol apres le rincage est dosé par spectrophotocolorimétrie.

Le potassium, le magnésium, le calcium et le sodium ont été megurépectromeétrie
d’émission atomique par plasma induit (ICP), aprés minéralisation avec une solution d’acétate

d’ammonium selon la norme NF X31-108.

3.2.3. Echantillonnage de la pelouse

Généralement, les microorganismes pathogeénes pour ’Homme ne peuvent ni pénétrer
ni survivre a l'intérieur des plantes (Shedthal, 1999). Lors de lirrigation par aspersion, ils
se retrouvent donc a la surface des plantes et sur le sol. Afin de quantifier cette ctiotamina

deux types d’échantillonnage de la pelouse ont été réalisés (Figure IV-5).

Figure IV-5 : Photographies du prélévement pour lesnalyses microbiologiques (a) et de la
récolte de la pelouse (b).

Le premier échantillonnage consiste & prélever une partie deolaspg100 crf) afin
de réaliser les analyses microbiologiques (Figure I1V-5a). Cet édbangkt mis en
suspension dans 200 mL de solution saline isotonique (9 g NACldrécédemment
stérilisée. La suspension est agitée pendant 30 minutes et leesunhagt prélevé afin de
réaliser les analyses microbiologiques. Ces analyses sont iderdige#iss réalisées sur les
percolats (coliformes totaux, entérocoques intestin&uxgoli, flore mésophile a 37°C et

amibes).

Le second préléevement correspond a la récolte totale de la peloude afimparer les
biomasses produites par chaque parcelle (Figure IV-5b). Chaque tonte aalé&tée ré
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manuellement a l'aide d'une cisaille a gazon (Gardena). La bivmadeé pesée, séchée puis
pesée de nouveau afin d'établir la quantité produite pour chaque parcgieudse de la
pelouse est donc considérée comme un indicateur positif ou négatif (€taalis 2010).
Durant les dix mois de la période d’irrigation, quatre récoltes ont pu étre réalisées le 31
janvier, le 16 avril, le 24 mai et le 28 juin 2013. Les périodes de réquisentent des
intervalles temporels élevés. En effet, entre les deux premiéres récoltes, il ypars2Bgcart
puis 75, 38 et 35 jours entre les suivantes. Afin de s’affranchir de ces écarts, les masses
obtenues lors de chaque tonte sont normées pour une période de 30 jours afirertdrdes
comparables. Dans cette analyse,skésons n’ont pas été prises en compte. Toutefois, les
trois parcelles ont été étudiées simultanément et les mass&tg oirmées, ce qui permet de

s’affranchir de ’effet de saison.

3.3.DETERMINATION DE LA SIGNIFICATIVITE STATISTIQUE

L’analyse de risques effectuée dans cette étude repose en partie sur la comparaison entre
les parcelles irriguées par les eaux grises et la parcelle irriguée par de 1’eau potable et sur une
analyse statistique. Cette derniere per&hblir s’il existe une différence significative due a

’utilisation d’eaux grises pour I’irrigation d’espaces verts par rapport a 1’eau potable.

3.3.1. Analyse de variance a deux facteurs sans répétition

Les parcelles ont été irriguées avec trois types d’eau différents pendant 10 mois. Si la
qualité des eaux grises traitées respecte 1’arrété du 2 aoit 2010 et autorise donc leurs usages
pour I’irrigation d’espaces verts, elle présente néanmoins des variations de charges. Ces

variations sont encore plus prononcées pour les eaux grises brutes.

Afin de rendre objective la méthodologie d'analyse de risques, une asialifseque a
été réalisée pour comparer 1’influence du type d’eau utilisé pour I’irrigation et déterminer s’il
existe une différence statistique significative. La méthode retestueANOV A (provenant

de l'acronyme ANalysis Of VAriance) a deux facteurs sans répditigas, 2005).

Dans le cadre de cette étude, l'analyse a été effectuée poupatametres

physicochimiques et microbiologiques analysés sur les percolatsgagsur la biomasse
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récoltée. Il n’a pas été possible d’utiliser ce test statistique pour caractériser le sol car cette
méthode est appliguée pour comparer des données de plus de deux échantjlltes. O
prélévements de sol ayant été réalisés au début et a la fin de 1’étude (pour ne pas le dégrader),

ils ne sont pas comparables statistiquement avec cette méthode.

Le but de cette approche est d'¢tudier l'effet d’un ou plusieurs facteurs indépendants
(type d'eau utilisé pour irriguer la parcelle) sur une variable quarditgtiomasse produite,
pH, conductivité, DCO, etc...). Cela permet de conclure si la dispersion des observations de
la variable est imputable a une dispersion naturelle du phénomenexefaceurs

perturbateurs non contrélés ou si cela est imputable au facteur étudié.

Des études analogues ont été recensées dans la  bibliographie
(Banedjschafietal., 2008; Khanet al, 2008; Yohannes et Tadesse, 1998). Cependant, ces
études portent sur un nombre plus limité de paramétres et ne s’appuient que rarement sur une
analyse des risques. Yohannes et Tadd€88)ont étudié le type d'irrigation pour distinguer
les effets du goutte-a-goutte et ceux de lirrigation par sillongesdéveloppement de plants
de tomates. lls ont indiqué que le type d'irrigation est imposdanie développement des
végétaux et que le goutte-a-goutte permet une meilleure poussentses par rapport a

lirrigation par sillons.

Banedjschafiet al. (2008) ont utilisé 'TANOVA pour caractériser l'influence de l'azote
pour lirrigation souterraine de blé. Leurs travaux ont montré que lipigaouterraine

permettait de diminuer la quantité d'engrais utilisée et par conséquenites c

Enfin, Khanet al.(2008)ont déterminé les risques dus aux métaux lors de l'irrigation de
divers légumes avec des eaux usées. lIs ont conclu que liatilidas eaux usées non traitées
pour lirrigation conduit & une contamination importante du sol et dageslvivrieres dus

aux métaux lourds.
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3.3.2. Modéle statistique

Si une expérience implique un facteur A contenariveaux et un facteur B contengnt

niveaux, le modele de I’ANOVA se présente sous la forme :
Y, =U+a, + B +¢ (IV-14)
avec.

Yij : la réponse observée

M : effet moyen des deux facteurs

o . effet principal du niveaudu facteur A
S . effet principal du niveapdu facteur B

&j : résiduelle ou erreur aléatoire

Les hypothéses sur le modéle sont les suivantes :
Loi (g5) =N (0,0) Vi, j Cov Eij, ) =0V (i,)) # (k)

Concrétement, si le facteur A correspanat types d’eau et le facteur B a la date de
mesure, ce modeéle permet de tester les hypothéses suivantes :

- Ho : quel que soit igy = 0, c’est-a-dire que le type d’eau n’influe pas sur le paramétre
mesur¢ (pH, conductivité...)

- Hi: il existe i tel quea; #0, c’est-a-dire que le type d’eau a une influence sur le
parametre mesuré

- H : quel que soit jB; = 0, c’est-a-dire que la date de mesure n’influe pas sur le
parametre mesuré (pH, conductivité...)

- H'y:il existe j tel quep; # 0, c’est-a-dire que la date de mesure a une influence sur le

parametre mesuré

Dans cette étude, I'effet de la date ne sera pas présenté aaalises ont été réalisées
le méme jour pour les trois parcelles. Cependant, il était nécessaire d’en tenir compte dans le

modele pour s’affranchir des variations dues a cet effet.

Ces tests, réalisés avec le logiciel XLSTAT, portent sur jaeatlu rapport de la

variance intergroupe (dispersion entre les moyennes) et de la vanaageoupe (dispersion
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autour d’une moyenne). Si la probabilité critique (p-value) est inférieure a 0,05 (risque
inférieur a 5% de conclure a tort qu’il y a une différence significative), I’hypothése nulle

selon laquelle les moyennes sont égales est rejetée.

Lorsque I’ANOVA conclut a une différence significative entre les groupes, le &bt H
de Tukey a été réalisé afin de comparer deux a deux les modalithaglee facteur (type

d’eau utilisé pour I’irrigation) avec un seuil de confiance de 95%.

4. ANALYSE ET EVALUATION DES RISQUES

L’objectif de cette partie est de comparer chaque parametre de chaque parcelle et
d’établir si les différences observées sont significatives. En effet, la qualité de 1’eau utilisée
pour ’irrigation peut influencer (positivement ou négativement) ou non les points critiques

établis dans le paragraphe 3.1.
4.1.QUALITE DES PERCOLATS ISSUS DE L'IRRIGATION

Lors de la période d’irrigation et lorsqu’une quantité suffisante de percolats a pu étre
recueillie (e 7 échantillons), 16 paramétres physicochimiques et 6 parameétres
microbiologiques ont été analysés. A cela s’ajoute la détermination des éléments traces
métalliques pour 3 percolats. Les qualités physicochimiques, microlojeésgainsi que les

éléments traces métalliques sont explicités dans la suite de ce chapitre

4.1.1. Qualité physicochimique

La qualité des sept percolats obtenus issus de chaque parcelleupsterétans le
Tableau V-3 Les valeurs minimales, maximales, la moyenne et 1’écart-type sont présentés
afin d’avoir une vision globale de la qualité des percolats obtenus pour chaque parcelle. De

plus, la p-value et la significativité de chaque paramétre sont ajoutéesedabieau.

Tout d’abord, la qualité des percolats des trois parcelles est similaire a I’exception de la
conductivité, de la DCO, du COD, de la turbidité et des tensioactifsignes. En effet, les

concentrations de ces parametres sont plus élevées pour les pdassnlatde la parcelle
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irriguée par les eaux grises brutes tandis qu’ils semblent similaires pour les parcelles irriguées

par les eaux grises traitées et I’eau potable.

Ces différences sont confirmées par 1’analyse statistique réalisée sur ces échantillons.
En effet, TANOVA montre que pour les 5 parametres précédemment cités, il y a une
différence significative entre les percolats issus de chaque parcelle calleest inférieure
a 0,05. Le test HSD de Tuckey est donc nécessaire afin de compaxex-deux chaque
facteur. Le résultat pour les paramétres physicochimiques est présefiinexe 4. Pour tous
ces parametres, la parcelle irriguée avec les eaux grises bstidans le groupe A tandis que
les parcelles irriguées avec les eaux grises traitées et 1’eau potable sont dans le groupe B. Les
percolats issus de la parcelle irriguée avec les eaux grises lpésentent donc une
différence significative. Ceux issus de la parcelle irriguée aveedes grises traitées sont
sensiblement égaux a ceux issus de la parcelle irriguée par I’eau potable. Le type d’eau utilisé
n’influence donc pas la qualité du percolat a I'exception de la DCO, du COD, des tensioactifs,

de la conductivité et de la turbidité.

L’accumulation de matieéres organiques présentes dans les eaux grises brutes peut
expliquer 1’augmentation des concentrations relevées pour la DCO, le COD et la turbidité
dans les percolats. De plus, la présence de tensioactifs ettiéees organiques interfere sur
les interactions entre les constituants du sol et les microsrgasi ce qui conduit au
lessivage du sol et des microorganismes présents. C'est pourquoi unentatigmelela
concentration de ces parametres dans les percolats est observéeziRaenteset al,
2002). De méme, la concentration élevée de tensioactifs anioniques éetdans les eaux
grises brutes (6,55 mg SABM?). peut conduire progreisement & I’augmentation de leur
concentration dans les percolats, méme si la rhizosphere semble euyartie la toxicité

due aux tensioactifs présents dans les eaux grises €Pimtp2010).

Pour les autres parameétres physicochimiques, I’ANOVA n’a pas montré de différences
significatives observables @alue > 0,05) a ’exception de I’azote total et des nitrites. En
effet, lorsque 1’effet de la date de mesure est retiré, 1’effet du type d’eau sur les percolats
apparait, ce qui n’était pas observable dans le Tableau V-3 présentant la moyenne globale. Le
test de Tuckey montre une différence significative entre la parcelle irriguée paulegrises
brutes et celle irriguée par 1’cau potable, le premier étant dans le groupe A et le second dans le
groupe B (Annexe 4). Pour ces mémes parametres, les eaux grises traitées se tmalent da

deux groupes induant qu’elles ne sont significativement différentes ni des eaux grises
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brutes, ni de I’eau potable. Cela peut s’expliquer par le fait que les eaux grises traitées
contiennent moins d’azote que les eaux grises brutes maisplus que 1’eau potable. Elles sont

donc situées a la frontiere entre les deux types d’eau d’irrigation.

En vue de réutiliser les eaux grises traitées pour 1’irrigation d’espaces verts urbains, il
est donc important de suivre les composés azotés car ce saeulesparametres qui
préserent une différence significative avec 1’eau potable. Contrairement aux eaux grises
brutes qui présentent une différence significative dans la majorgépdameétres. Ces
pollutions peuvent migrer vers le sol puis les nappes phréatigless @intaminer. Les eaux
grises brutes sont donc a bannir car elles présentent un risque enviromhefesdt au
niveau de la conductivité, de la turbidité, de la DCO, du COD, de®é&etifs anioniques et

des parameétres azotés.
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Tableau IV-3 : Caractéristiques physicochimiques depercolats obtenus aprés l'irrigation et ANOVA corespondante.

Parcelle Eaux grises brute  Parcelle Eaux grises traité Parcelle Eau Potable ANOVA

Parametre Unité

Min. Max. Moy. Ecartt. Min. Max. Moy. Ecartt. Min. Max. Moy. Ecartt. P-value Significativité
pH - 77 83 81 0.2 77 83 81 0,2 77 83 81 02 0,076 Non
Conductivitt ~ pS.cni' 748 1849 1096 368 702 1145 844 140 678 974 771 104 0,008 Oui
0, mg O.L* 1,9 84 47 23 1,9 86 50 22 24 82 51 20 0,289 Non
Pot redox mvV 25 204 149 79 -12 204 153 75 -7 205 154 73 0,222 Non
Turbidité NTU 13 36 22 9 12 18 14 2 6 12 9 3 0,00018 Oui
MES mg.L* <LD 12 - - <LD 7 - - <LD <LD - - 0,174 Non
COD mg C.L* 33 170 116 41 33 103 63 28 21 70 50 21  0,00033 Oui
DBOs mg O.L™ 4 41 15 14 2 40 10 13 1 40 7 14 0,611 Non
DCO mg Q.Lt 138 593 309 154 125 279 170 50 79 144 119 27 0,001 Oui
Tairl‘s'n?gﬁte'f: mg SABM.L' 0,24 155 056 045 0,10 0,85 0,36 025 0,12 095 035 0,31 0,006 Oui
Niot mgN.L' <LD 14 7 3 <LD 9 5 2 <LD 12 5 4 0,013 Oui
NOs mg NO-N.L* <LD 1,9 - - <LD 1,0 - - <LD <LD - - 0,540 Non
NO, mg NO-N.L™* 0,039 0,142 0,061 0,038 0,046 0,060 0,054 0,005 0,022 0,033 0,028 0,005 0,040 Oui
NH," mg NH-N.L? <LD <LD - - <LD <LD - - <LD <LD - - - -
Prot mg P.L* 05 07 06 01 06 07 06 01 <LD <LD - - 0,108 Non
SAR - 1,36 1,64 1,53 0,15 1,84 2,05 1,94 0,11 0,95 1,13 1,04 0,09 - -

LD : Limite de détection - : Non quantifiable
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4.1.2. Eléments traces métalliques

Le suivi métallique sur les percolats n’a pu étre réalisé que pour trois échantillons. En
effet, les faibles quantités de percolats obtenues n’ont pas permis de réaliser leurs
quantifications lors de toutes les périodes d’analyses. Le Tableau IV-4 résume sous la forme
des valeurs minimales, maximales, de la moyenne et de 1’écart-type les résultats obtenus pour
les échantillons. Les valeurs de I’arrété du 2 janvier 2007 "relatif aux limites et références de
gualité des eaux brutes et des eaux destinées a la consommatiameiusont aussi
rappelée. Les résultats de I’ANOV A sont aussi présentés dans ce tableau avec la p-value et la

significativité de chaque parametre.

Ne sont présentés dans ce tableau que les éléments pour lesquels une valeur supérieure a
la limite de détection a été trouvée par rapport a la liste péesgmralablement au
Chapitre III.
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Tableau IV-4 : Concentrations des éléments tracesétalliques retrouvées apreés l'irrigation et ANOVA morrespondante.

Parcelle Eaux grises brut Parcelle Eaux grises traité ~ Parcelle Eau potable ANOVA Arrété du 2 janvier 200
Parametre ) , o 4
(gL Min. Max. Moy. Ecartt. Min. Max. Moy. Ecartt. Min. Max. Moy. Ecartt. P-value Significativité (ug.LY)

Al 72 300 150 130 45 100 82 32 32 230 115 103 0,749 Non 200
As 12 38 26 13 90 27 18 5 80 15 12 4 0,069 Non 100*
Cr 1,0 20 1,7 06 10 20 1,7 0,6 <LD <LD - - 0,005 Oui 50*
Cu 15 43 25 16 2 27 15 6 7 9 8 1 0,127 Non 1000
Fe 160 430 320 142 210 270 233 32 <LD 110 - - 0,063 Non 200
Mn 240 1800 850 834 100 710 333 329 75 390 192 173 0,159 Non 50
Ni 9 12 11 2 20 9 7 1 30 40 3,3 1 0,001 Oui 20
Zn 83 200 123 66 51 68 58 9 49 76 58 15 0,115 Non 5000

LD : Limite de détection - :

Non quantifiable ; * Limites de qualité des eaux brutes de toute origine utilisées pour Ia production d’eau destinée a Ia consommation humaine (annexe 1)
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Tout d’abord, les concentrations relevées dans les percolats sont inférieures ou égales a
celles retrouvées dans les eauisay brutes et traitées. Il semblerait que 1’utilisation des eaux
grises brutes ou traitées conduise a une mobilisation plus important&Tdésque
I’utilisation d’eau potable. Ce phénomene est sans doute di a la présence de maticres
organiques et de tensioactifs qui peuvent perturber les équilibres erdrecises phases du

sol et des ETM et ainsi entrainer ces derniers.

De plus, il n’y a pas d’apport des matériaux utilisés dans la conception de la filiere
expérimentale (tuyauterie, pompe, gravier, .efcDe ce fait, les percolats ne présentent pas

de toxicité si ces derniers sont comparés a 1’arrété du 11 janvier 2007.

Toutefois, I’arsenic est quantifiable dans les percolats alors qu’il n’était pas détecté ni
dans les eaux grises brutes ni dans les eaux grises traitéestEdesffconcentrations de 26
et 18 pg.L* sont retrouvées dans les percolats issus des parcelles irriguées gaux grises
brutes et traitées. Cependant, dans la parcelle irriguée avec de 1’eau potable, une concentration
d’arsenic de 12 pug.L* est également retrouvée. Ce résultat semble indiquer la présence
d’arsenic dans la terre végétale utilisée. Afin de confirmer cette présence, une analyse de la

terre végétale a été réalisée par fluorescence X (Figurg V-6
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Figure IV-6 : Spectre obtenu lors de I’analyse de la terre par fluorescence X.

Il apparait de I’analyse de la terre par fluorescence X la présence d’éléments majeurs

tels que la Si, Al, Fe, K, S. Les éléments mineurs détectéses@at, S, Tl, et le Zn, Cu, Sr,
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As, Rb et Zr pour les éléments traces. La terre végétale présente un apport en Bpafait a

donc nomal qu’ils soient retrouvés dans les percolats.

Pour terminer, ’ANOVA réalisée sur les ETM n’a pas montré de différences
significatives (p-value >0,05) dans les percolats quel que saiipted’eau utilisé pour
I’irrigation a 1’exception du chrome et du nickel. Le test de Tuckey (Annex@ Bontre que
pour le chrome, les eaux grises brutes et traitées sont similaitess eles mais
significativement dférentes par rapport a 1’eau potable. Il est normal d’observer cet effet car
la concentration du chrome est inférieure a la limite de détectimnles percolats issus de la
parcelle irriguée par 1’eau potable alors qu’il est détecté dans les deux autres. De plus, les
concentrations relevées lors de chaque analyse sont égales pounxlagises brutes et
traitées mais trés largement inférieures a la limite de 5Q'uixée par I’arrété du
11 janvier 2007. Pour le nickel, chaque parcelle présente un groupe différesfipisoles
concentrations retrouvées dans les percolats sont inférieures a la limite fixée par I’arrété du 11

janvier 2007, soit 20 pgk

Les concentrations des ETM retrouvées dans les percolats de chaqule garte
inférieures a celles fixées par la réglementation. Cependantmsstléois échantillons ont
pu étre analysés. Il serait donc intéressant de réaliser dgsemnabmplémentaires afin de

voir si les résultats se confirment sur d’autres percolats.

4.1.3. Qualité microbiologique

Le Tableau IV-5 présente les valeurs minimales et maximales Ipsuparametres

microbiologiques des percolats obtenus apres l'irrigaiios @ue les résultats de ’ANOVA.

Bien que les eaux grises brutes et traitées ne contiennent que peupasire
d’entérocoques intestinaux (Tableau I11-6), ils sont dénombrables dans les percolats de chaque
parcelle, méme celle irriguée avec de 1’eau potable. L'eau de distribution fournie par Nantes
Métropole ne contenant ni entérocoques intestinauk,. mioli (concentrations inférieures a
1 UFC.100 m[), ce résultat indiqgue donc que les microorganismes sont apportés par
I’environnement extérieur (sol, pelouse, faune) ou par I’irrigation avec les eaux grises brutes.

En effet, les parcelles étant ¢loignées seulement d’un métre, une contamination par des eaux
plus concentrées peut avoir lieu et donc modifier la concentratiomicdeorganismes

retrouvés dans les percolats de la parcelle irriguée avec de 1’eau potable. Toutefois, si ce
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phénoméne est observable pour les parameétres microbiologiques, il n’a pu étre remarqué pour

les parameétres physicochimiques et les ETM.

L’ANOVA réalisée sur les paramétres microbiologiques des percolats ne présente pas
de différence significative (p-value >0,05) pour les entérocoques intestiBauw]i et les
coliformes totax tandis qu’elle montre deux p-value inférieures a 0,05 pour la flore
mésophile a 37°C et a 22°C. La valeur maximale, relevée pour les coliftotaes pour la
parcelle irriguée par I’eau potable, est de 3.1 UFC.100 m[* tandis qu’elle est de 8.10°
UFC.100 mL* et 3.16 UFC.100 mL?*, respectivement pour les parcelles irriguées par les

eaux grises brutes et traitées.
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Tableau IV-5 : Caractéristiques microbiologiques de percolats obtenus aprés l'irrigation et ANOVA corespondante.

_ Parcelle eaux grises brut« Parcelle eaux grises traité: Parcelle eau potabl ANOVA
Parametre Unité : : : _
Min. Max. Min. Max. Min. Max. P-value Significativité
Entérocoques intestinau NPP.100mL™ <LD 9.10 <LD 7.10 <LD 6.10 0,830 NON
E. coli NPP.100mL? <LD 1.1C¢ <LD 1.1¢° <LD 6.10" 0,084 NON
Amibes NPP.100mL? 4.1¢ 5.10° 4.10 9.10 410 2.10 NR NR
Coliformes totaux ~ UFC.100mL? 2.1¢ 8.10° 5.10 3.10 <LD 3.1¢ 0,059 NON
Flore mésophile
P UFC.100mL? 6.10° 3.10 8.1C¢° 3.1¢ 6.1C0 3.1¢ 0,00022 Oul
a37°C
Flore mésophile 1
oo UFC.100mL? 7.10° 8.1¢ 5.1C° 4.10 6.1C 3.1C 0,030 oul
a (e}

LD : Limite de détection ; NR : Non realisé
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4.2 .CARACTERISTIQUES QUANTITATIVES ET QUALITATIVES DE LA BIOMASSE PR ODUITE

Généralement, un excellent développement de la pelouse a été olhaadt la
période hivernale (décembre a fin février), la pelouse présentait unspmeist, sans doute
dd a une quantité d'eau trop élevée. En effet, méme la pelouse irrigubksapagsotable
présentait ce jaunissement (Figure 1&)7Aprés le mois de mars, les pelouses sont restées

vertes pour toutes les parcelles (Figure IY-7b

Figure IV-7 : Photographies de la parcelle irriguégoar I'eau potable prise le 1 février 2013 (a) et
prise le 14 mars 2013 (b).

Cette excellente croissance des pelouses est confirmée par les tquéds réalisées
pendant I'étude. Le Tableau IV-6 résume la quantité de biomasse réechée lors des
tontes et le pourcentage supplémentaire obtenu pour les parcelles srpgudes eaux grises
par rapport a la parcelle irriguée avec de 1’eau potable. Le résultat de 'ANOVA y est aussi

présenté.

Tableau IV-6 : Quantité de biomasse récoltée en fation du type d'eau utilisée pour l'irrigation
et p-value respective.

Quantité de biomasse récoltée ANOVA
Type d’eau Biomasse Biomasse Biomasse supplémentaire
utilisé seche seche comparée a la parcelle  P-value Significativité
pour irrigation (9) (g.m2mois?) irriguée par I'eau potable (%
Eaux grises brutes 276 80 + 63 0,039 Oui
Eaux grises traitée 201 55 +19 0,132 Non
Eau potable 169 49 0,618 Non

Les parcelles irriguées par les eaux grises brutes et par les eses tpitées ont
permis de récolter respectivement 63% et 19% de biomasse supplémentaedequeguée
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par ’eau potable. Ces résultats sont différents de ceux observés par Alfiya et al. (2012) qui
ont obtenu une meilleure croissance du ray-grass avec les eauxtirgiiées avec un RBC
que les eaux grises brutes et I’eau potable. Ils ont obtenu 543 grammes de biomasse pour la
pelouse irriguée par les eaux grises traitées, 455 grammes de kiopeassla pelouse
irriguée par les eaux grises brutes et 417 grammes de biomasse poouse jreiguée par
I’eau potable. L’irrigation a été réalisée tous les trois jours au moyen d’un goutte-a-goutte
durant 111 jours. Cependant, les volsrdérrigation ont varié entre 0,5 mL.j" et 4 mL.j*

durant I’étude, ce qui peut expliquer les variations observées.

L’ANOVA n’a pas montré de différences significatives entre la quantit¢ de biomasse
produite par les parcelles irriguées par les eauxsgtiseées et 1’eau potable (dans les deux
cas, la p-value est supérieurd,05). A I’inverse, une différence significative est observée
entre les eaux grises brutes et ’eau potable (p-value= 0,039). Le type d’eau utilisé pour
I’irrigation influence donc la quantité de biomasse produite. Ce résultat est di aux nutriments,
principalement 1’azote et le phosphore présents dans les eaux grises. De plus, leurs
concentrations plus élevées dans les eaux grises brutes que deasidegrises traitées
peuvent expliquer les différences observées entre les récoltes. @edgd&ont confirmés par
le test de Tuckey présenté Tableau IV-7. Ce dernier indique quehiastéons de biomasses
récoltées sur les parcelles irriguées par les eaux grises traitées et 1’eau potable ne présentent
pas de différence (groupe B). A I’inverse, la biomasse récoltée sur la parcelle irriguée par les

eaux grises brutes sont dans le groupe A ; elle présente donc une différence significative

Tableau V-7 : Résultat de P’HSD de Tuckey pour la biomasse récoltée

Type d’eau utilisé pour irriguer la parcelle HSD de Tuckey

Eaux grises brutes A
Eaux grises traitées B
Eau potable B

Afin d’étudier la persistance des bactéries sur la pelouse, un échantillon de chaque
parcelle a été prélevé lors des tontes. Les microorganismes ayéatre plétectés dans les
eaux grises et dans les percolats, ils ont été recherchés spelteses ; les résultats
minimum et maximum sont présentés dans le TableaudisB que ’ANOVA réalisée sur

ces échantillons.
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Tableau IV-8 : Caractéristiques microbiologiques de échantillons de pelouse et ANOVA correspondantes.

Parcelle eaux grises brut Parcelle eaux grises traité Parcelle eau potab

ANOVA

Parametre Unité Min. Max. Min. Max. Min. Max. p-value Significativité
Entérocoques  \iopy matieres sechds <UD <LD <LD <LD <LD  <LD ; .
Intestinaux
E. coli NPPg matiéres séchés  <LD <LD <LD <LD <LD <LD - -
Amibes NPPg matiéres séchés  <LD <LD <LD <LD <LD <LD - -
Coliformes Totaux UFC.g matiéres séché: 1.1 210 8.1 3.1C0 51¢ 510 0,079 Non
Flore mésophile ;- o matieres sechit: 210 7.10 1.16 2.10 31¢ 3.1d 0,154 Non

a3r°c

LD : Limite de détection (Cf. Chapitil) ; - : Non pertinent
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Tout d’abord, les entérocoques intestinaux, la bactérie E. coli et les amibes n’ont pu étre
dénombre sur les échantillons de pelouse. A I’inverse les coliformes totaux et la flore
meésophile a 37°C ont pu étre dénombrés. Les résultats sont du méme ordreddargentre
1.1¢ UFC.g matiéres séchést 7.10 UFC.g matiéres séchégpour la flore mésophile a
37°C et entre 8.fOUFC.g matiéres séchéset 2.16 UFC.g matiéres séchégour les
coliformes totaux. Dans les deux cas, les microorganismes dénombrésétirdeslions de
pelouse irriguée par l'eau potable sont situés dans ces deux fourdhettfst, il n’y a pas
de différences significatives (p-value > 0,05) au niveau des coliformes et de la flore teésophi
a 37°C déposés a la surface des pelouses irriguées avec les eaulrgtes traitées ou de

I’eau potable.

Finley et al. (2008) ont observé 1’effet identique avec des eaux grises brutes, avec des
eaux grises traitées pat filtre a sable et avec de I’eau du réseau d’adduction irriguées sur
des légumes (laitue, carotte et poivrons). La pelouse, la laitueatettes et les poivrons
n’ont pas les mémes spécificités. Il est donc possible de s’interroger sur leurs comparaisons.
Cependant peu d’études tentent de dénombrer les microorganismes déposés sur la pelouse lors
de I’irrigation avec des eaux grises. Il est donc difficile d’établir des comparaisons avec la

littérature.

4.3.CARACTERISATION PHYSICOCHIMIQUE DE LA QUALITE DU SOL
4.3.1. Qualité du sol
Pour rappel, deux types d’échantillonnage ont été réalisés a 0-15 cm et 15-30 cm du sol & T

et T;. Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableawn\fection du type d’eau
utilisé pour I’irrigation des parcelles.
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Tableau IV-9 : Comparaison de la quali¢ du sol en fonction du type d’eau utilisé pour
Pirrigation.

Parcelle eaux grise Parcelle eaux grise
Parcelle eau potable

brutes traitées
Parametre unité To Tro15) Trasz0) Tr1s) Trasa0 Treas) T as-30)
pH 7,4 6,7 7,3 7,3 6,9 7,2 7,2
Calcaire total % CaCQ 25 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Carbone organique g.kg" 43 38 42 40 36 41 37
Matieres organiques g.kg* 74 65 73 69 62 70 64
Azote total gNkgt 2,7 2,9 3,0 3,0 2,8 3,1 2,8
Azote nitrique mg.kg* 2,7 1,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
Azote ammoniacal mg.kg* 3 34 26 35 37 36 29
C/N 16,1 12,8 14,1 13,4 12,8 13,3 13,4
Phosphore g P.kg" 1,7 1,0 1,2 1,1 1,2 1,2 1,1
CEC Metson me.kgl 130 128 129 137 121 133 124
Phosphore assimilable g P.Os.kg® 0,4 0,5 0,3 0,4 0,5 0,4 0,4
Potassium échangeabl g K,O.kg® 23 11 15 9 13 7 9
Magnésium échangeabl g MgO.kg* 22 14 15 15 13 14 12
Calcium échangeable g CaO.kg 137 117 130 139 128 138 119
Sodium échangeable g NaO.kg® 3 6 4 5 5 2 2
Conductivité a 25°C uS.crﬁ1 280 330 220 220 370 380 330
SAR 0,36 0,72 0,49 0,61 0,57 0,25 0,22

LD : Limite de détection

Plusieurs informations peuvent étre dégagées de ce tableau, notamment I’influence du
type d’eau irriguée sur les caractéristiques du sol et I'influence de la profondeur sur la

composition du sol.

Généralement, il ne semble pas y avoir de différences entreHastflons de chaque
parcelle. Les parameétres de la parcelle irriguée avec les Bs@x gaitées sont assez proches
de ceux pour la parcelle irriguée avec 1’eau potable, a I’exception du sodium qui présente une
concentration plus élevée (140%). Pour la parcelle irriguée par les eaes brutes, les
concentrations sont plus ¢élevées pour 1’azote nitrique (jusqu’a 1110%), le sodium
échangeable (150%) et le potassium échangeable (63%) par rapport a I’eau potable. De plus,
une diminution de tous les parameétres est observée entre les analiesirfinale, excepté
pour 1’azote ammoniacal, 1’azote total et la conductivité. Le calcium, le phosphore et la CEC
Metson sont considérées du méme ordre de grandeur.

Si la réflexion est portée essentiellement sur le type d’eau utilisé pour I’irrigation, une
diminution de la concentration des parametres analysés en fonctioprdéladeur apparait.

Cette remarque est notable pour la parcelle irriguée avec 1’eau potable mais aussi pour celle
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irriguéeavec les eaux grises traitées. C’est la tendance inverse qui est prépondérante pour la
parcelle irriguée avec les eaux grises brutes. Retaal. (2007 ont observé le méme
phénomeéne avec des eaux usées traitées. L’azote, le phosphore ou encore le potassium
présentendes concentrations plus élevées entre 0 et 20 cm qu’entre 20 et 40 cm puis entre 40

et 60 cm. @ns leur étude, la concentration d’azote passe de 0,9 g.L™* (entre 0 et 20 cm) 4 0,5
g.L™* (entre 20 et 40 cm) puis 0,4 d.[entre 40 et 60 cm). Il y a donc une diminution de la
concentration de certains parametres selon la profondeur du sol. Cette dimesitgans

doute liée a I’intensification de I’activité microbienne (Tarchouna et al, 2010).

La concentration en calcaire total est de 25% dans la terreal@gél alors qu’elle est
inférieurea la limite de détection dans tous les échantillons a la fin de la période d’analyse.
Cette variation peut étre due a son lessivage lors de I’irrigation. Dans les parcelles, il n’y a pas
de crolite imperméable (par exemple de I’argile) permettant de retenir les composés. Lors de
I’irrigation, ces derniers ne sont donc pas retenus. Le sol obtenu a la fin de la période
d’irrigation est donc un sol non calcaire. L’absence de calcaire peut conduire a I’acidification
du sol mais les résultats indiquent que le pH est peu modifié. En ledfgtt compris entre 6,7
et 7,3 pour les sols irrigués avec les eaux grises. Celui du sol irrigué par de 1’eau potable est
au début de I’étude a 7,4 alors qu’il est déterminé a 7,2 a la fin de I’étude. Les sols sont plutot
neutres et il ne semble pas que le pH du sol soit influencé par le type d’eau utilisé pour
I’irrigation. Le calcaire initialement présent dans la terre végétale a pu étre ajouté lors de son

conditionnement pour la préparer a accueillir des végétaux afin de neutraliser 9én acidi

La capacité¢ d’échange cationique (CEC) du sol représente la quantité d’éléments
cationiques (potassium, magnésium, calcium et sodium) pouvant étre rpéeriaesol. Pour
ce parametre, les trois parcelles sont identiques car les coricest@iservées entre 121 et
137 me.kd varient de seulement 5%. Afin de compléter la comparaison des CEC, I’analyse
de la totalité des éléments échangeables dksoINa', Mg®* et C&") a été réalisée. De
méme, entre les parcelles irriguées par les eaux grises brutepatelle témoin peu de

changement sont observés.

Une faible concentration d'azote total est retroulsse les échantillons de sol et il n’y
a pas de différence notable entre les échantillons prélevés au début et a la fin de I’étude. 1 n’y
a donc pas d’accumulation d’azote dans le sol. Concernant le phosphore et 1’azote nitrique, un
appauvrissement appérdans les échantillons a la fin de 1’étude tandis qu'un enrichissement

en azote ammoniacal se manifeste. Le premier phénomeéne est dii a 1’assimilation des
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nutriments par les végétaux tandis que le deuxieme est dii a I’ammonification des matieres
organiques en décomposition ou a la réduction du nitrate par les bactéaiesngignons

anaérobies (Misrat al, 2010).

La présence élevée de matiéres organiques (> a 40)gllags les échantillons indique
une teneur élevée en matieres organiques et donc un sol riche. Cetretredion élevée
permet de favoriser le développement de la pelouse et la rend moiitdesans aléas
climatiques. L’irrigation n’a pas entrainé d’accumulation de matiéres organiques (méme pour
la parcelle irriguée avec les eaux grises brutes) et a plutot tendance a stimuler 1’activité
microbiologique du sol (Ramirez-Fuentes al, 2002) qui entraine une diminution de la
concentration de la matiere organique du sol. Il est toutefois pogsiléa période ne soit

pas assez longue pour observer ’accumulation de matiéres organiques.

4.3.2. Classification des sols selon le diagramme de Riverside

Afin d’évaluer le degré de salinisation et de sodisation du sol, le diagramme de
Riverside exprimant 1’analyse simultanée de la conductivité et du SAR est présenté en Figure
IV-8.
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Figure IV-8 : Caractérisation des sols selon le dggamme de Riverside.
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D’aprés ce diagramme, le sol ne présente de modifications significatives a la fin de
I'étude Les eaux grises n’ont pas modifié les propriétés de perméabilité du sol car le risque

observé pour tous les échantillons est faible.

5. CONCLUSION

En se basant sur la démarche adoptée pour caractériser le ristpudilcbation des

eaux grises, deux informations importantes peuvent étre extraites.

Tout d’abord, I’irrigation par les eaux grises brutes n’a pas influencé la qualité de la
perméabilité du sol et de certains parameétres physicochimiques éstrdans les percolats.
Cependant, les concentrations de la turbidité, des tensioactifs ae®nigua DCO, du COD
et de la conductivité retrouvées dans les percolats ont une différgndecaiive car leurs
p-value sont inférieures a 0,05. Ces derniers peuvent donc influencer la duadibé et le
rendre impropre au développement des végétaux. De plus, si ces pollutosst fasqu'aux
nappes phréatiques, elles peuvent les contaminer. Les analgselsiohbgiques réalisées sur
les percolats issus de la parcelle irriguée avec les eaux brisees présentent aussi des
différences avec celle irriguée avec de I'eau potable. Il est passible que la pollution
microbiologique migre vers les nappes phréatiques. Les analysebioiicgiques réalisées
sur les échantillons de pelouse n’ont pas révélé de différences significatives entre la pelouse
irriguée avec les eaux grises brutes et celle irriguéelaascpotable. Les caux grises brutes
ne semblent donc pas apporter de microorganismes supplémentaires. Daméiveau du
sol, I’irrigation a trés peu modifié¢ la composition du sol. Enfin, lors de I’irrigation avec les
eaux grises brutes, une odeur désagréable se dégage et persiste qualgtess apres
I’irrigation. Les résultats obtenus, pour les divers parameétres analysés et remp@arcés
I’analyse statistique, indiquent que 1’utilisation des eaux grises brutes est a proscrire pour

I’irrigation d’espaces verts urbains.

L’influence de I’irrigation avec les eaux grises traitées est moins marquée pour les
percolats. Des différences significatives sont seulement observéelepoomposés azotés,
le chrome et le nickel. A ’exception de ces parameétres et du point de vue statistique, il n’y a
pas de différences significatives au niveau physicochimique pour les percolats. Quresrna
analyses microbiologiques, les coliformes totaux sont les seuls aterésee différence lors

du dénombreme. Il semble utile d’étudier davantage ce parametre afin de confirmer
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I'existence ou non d'une différence significative permettant d'établir sjgelitormes totaux

ne dénaturent pas la qualité du sol et ne s’infiltrent pas dans les nappes phréatiques. Les

analyses microbiologiques réalisées sur les édhant de pelouse n’ont pas montré de
différences significatives entre la pelouse irriguée avec les eaes tagtées et celle irriguée
avec 1’eau potable. Les eaux grises traitées n’ont donc, a priori pas apporté de
microorganismes supplémentaires sur la pelouse. Cette observationcanitgmée par
d’autres études mais pour d’autres types de végétaux. Le constat est similaire pour les
caractéristiques du sol car peu de différences sont observées epaeddies irriguées avec
les eaux grises traits et I’ecau potable. Les eaux grises traitées n’ont donc pas modifié les

caractéristiques du sol.

Afin de diminuer I’empreinte environnementale de la parcelle et pour préserver la
ressource hydrique, il convient d’utiliser les eaux grises traitées produites par le réacteur a lit
fluidisé et ayant la qualité décrite dans cette étude pour I’irrigation des espaces verts urbains.
Toutefois, il semble nécessaire d’éviter le contact avec les usagers et donc d’irriguer les
espaces publics en dehors de leur présence, lors des périodes de feDeeplwes, si le
proceédé de traitement présente une défaillance technique et que ta deslieaux grises

traitées n’est pas celle désirée, I’irrigation en dehors des périodes d’ouverture permet de

s’affranchir d’un éventuel contact avec une eau de moindre qualité. Car si une irrigation

guotidienne avec les eaux grises brutes présente un risque environn@nsatstaire éleve,
il n’est pas impossible qu’une pollution temporaire puisse €tre absorbée par le sol sans avoir

d’impact sur la flore, le sol et sur les nappes phréatiques.
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CONCLUSION GENERALEET
PERSPECTIVES

Ce travail avait pour objectif de caractériser les imp#étsa 1'utilisation des eaux
grises brutes et traitégsoduites par un réacteur a lit fluidisé pour I’irrigation d’espaces verts
urbains. We revue de la littérature a tout d’abord consisté a caractériser les eaux usées puis
plus particulierement les eaux grises de salle de bainsmnefickdne a laver, a la fois de fagon
gualitative et quantitativese qui a permis de montrer I’intérét du recyclage des eaux grises
pour l’irrigation d’espaces verts urbains. En effet, ces eaux grises représentent 51% des
consommatins quotidiennes d’eau potable et donc la meilleure source de valorisation a
I’échelle domestique. Les caractéristiques physicochimiques et microbiologiques de ces eaux
ont aussi été étudiées. C’est d’ailleurs grace a ces caracteristiques etl’état de 1’art réalisé sur
les procédés de traitemedids eaux grises qu’il a été montré qu’un procédé biologique est
adapté pour traiter les eaux grises. Méme si certains procédésteimdrdi déja existants
permettent d’obtenir une qualité d’effluent satisfaisante, le colt de production limite leur
utilisation. La recherche a conduit a la sélectiam procédé innovant issu du traitement des

eaux usées : le réacteur a lit fluidisé.

Ce procédé n’ayant jamais été étudié pour le traitement des eaux grises, il a été
nécessaire d’optimiser son fonctionnement. Tout d’abord, 'étude hydrodynamique du réacteur
a lit fluidisé, réalisée par la détermination de la distriouties temps de séjour en fonction
des conditions opératoires (volume de réacteur, débit d'effjueptimis d’assimiler son
comportement hydrodynamique a celui d’un réacteur parfaitement agité (J=1). De plus, cette
¢tude a permis d’observer I’absence de dysfonctionnements dans le réacteur ; il n’y a donc ni
courtcircuit, ni volume mort. Dans un second temps, la colonisation du matériau sdeport
la biomasse a été étudiée. Hlgermis d’établir un lien entre la quantité de biomasse fixée
sur les anneaux de garnissagda charge carbonée contenue dans les eaux grises brutes.
Enfin, I’étude de la cinétique de biodégradation aérobie du carbone contenu dans les eaux
grises par la biomasse fixée sur le garnissage a permis d’établir une cinétique du premier
ordre. Les valeurs de la constante de vitesse k ont été détermisgestivement égales
0,011 K" et 0,004 H avec et sans garnissage. La cinétique de biodégradation desieasx g

est donc presque trois fois plus élevée lors de I’ajout de la biomasse fixée sur le garnissage
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que par simple biodégradation. Cesultats ont permis d’obtenir 1’équation de dégradation

—0,011

qui opére dans le réacteurC(t) = 0593xC, xe . Cette équation a été utilisée pour

différents volumes d’eaux grises et les résultats obtenus ont permis d’observer que le modeéle
théorique développé dans cette étude décrit bien le fonctionnement cwréabt fluidisé.
Afin de vérifier la validité des résultats, la comparaison des atsuthéoriques et
expérimentaux a été réalisée sur un diagramme de parité. La pluppdimtssétant proche
de la droite de parité, les concentrations théoriques sont cohéreateles concentrations
expérimentales. Un test de Student a d’ailleurs permis de valider statistiquement le modele
proposé. Il a donc été possible de réaliser une analyse de sensibitihdiésns opératoires
du lit fluidisé. En fonction des caractéristiques des eaux grises brutedeequalité des eaux
grises traitées désirée, il est possible de définir la configuratiogatteur a lit fluidisé a

mettre en ccuvre.

Une fois le procédé de traitement optimisé, ses performances épsrainireste
étudiées. b réacteur a lit fluidisé a été configuré pour traiter 1’équivalent d’un foyer de deux
personnes, soit 144 litres d’eaux grises par jour. Les valeurs seuils des paramétres
physicochimiques et microbiologiques définies ddrarété du 2 aolt 2010, seule
réglementation francaise relative a la réutilisation des eawesusat été respectées et aucun
dépassement n’a été observé. La qualité¢ des eaux grises traitées est donc conforme aux
objectifs fixés. Ainsi, la DCO et les MES ont présenté des abatitsmespectifs de 91% et
88%, pour des concentrations résiduelles dans I’effluent traité de 26 mg O,.L ™ et 5,6 mg.L".

De méme au niveau des autres parametres physicochimiques, lemaecks épuratoires
sont satisfaisantes. Concernant les paramétres microbiologiques, lges pARNF
spécifiques, les spores de bactéries anaérobies sulfitoréductrices n’ont pu étre détectés ni dans
les eaux grises brutes, ni dans les eaux grises traitées. Déeplagtérocoques intestinaux
n’ont pas été détectés dans les eaux grises traitées et la bactérie E. coli, bien que présente dans
les eaux grises traitées, respecte la valewgefipar Dl’arrét¢é du 2 aolt 2010
(<250 UFC.100nL™). Enfin, le SAR, indicateur de qualit¢ d’une eau utilisée pour
I’irrigation et fonction des ions calcium, magnésium et sodium, ainsi que le diagramme de
Riverside, définissant le pouvoir alcalinisant d’une eau, indiquet que les eaux grises traitées
produites par le réacteur a lit fluidisé sont utilisables pour I’irrigation d’espaces verts.
Toutefois, les impacts sanitaires et environnementaux liés atilisedion des eaux grises

traitées restent méconnus.
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Pour apporter une réponse a la problématique des risques liés a 1’utilisation des eaux
grises traitées pour I’irrigation d’espaces verts urbains, une analyse a été réalisée en s'inspirant
de la méthodologie HACCP. Trois parcelles de pelouse ont été conguoedespént pour
cette étudela premiére a été irriguée quotidiennementcavéitres d’eaux grises brutes et la
seconde avec 9 litres d’eaux grises traitées issues du réacteur a lit fluidisé. Enfin la derniere a
été irriguée avec 9 litres d’eau potable. Chaque parcelle représente 2,25dm pelouse. Les
dangers identifié$ors de 1’utilisation des eaux grises pour I’irrigation ont été définis a deux
niveaux. Premiéreme, les eaux qui s’infiltrent dans le sol et qui peuvent le contaminer et par
la suite détériorer la qualité des nappes phréatiques. Deuxieméesedgngers liés a un

contact avec la pelouse irriguée par les eaux grises.

Les résultats obtenus dans cette étude ont démontré que 1’utilisation des eaux grises
brutes pour ’irrigation est a proscrire. En effet, les eaux ayant percolé sur 35 cm issues de la
parcelle irriguée par les eaux grises brutes ont montré des concentsajitfisativement
¢levées par rapport a la parcelle de référence irriguée par de I’eau d’adduction. Ainsi, les
concentrations relevées pour la DCO, le COD, les tensioactifs anieniqueirbidité et la
conductivité sont anormalement élevées. De méme, les analysebiolbgiques ont montré
une différence significative. De ce fait, ces pollutions peuvent astraies modifications de
la composition du sol et le rendre impropre aux cultures ou aux développelmerdigétaux.

De plus, elles peuvent migrer vers les nappes phréatiques et lesiicent&Enfin, lors de
I’irrigation avec les eaux grises brutes, une odeur nauséabonde est dégagée et persiste
quelques minutes apres 1’irrigation. Ce phénomene vient renforcer la nécessité de traiter les

eaux grises avant de les réutiliser.

Concernant I’utilisation des eaux grises traitées, les résultats n’ont pas montré de
différences significatives avec la parcelle irriguée avec ’eau potable, a ’exception des
composés azotés, du nickel et du chrome pour les parametres physicochi@mu=ernant
les paramétres microbiologiques, seuls les coliformes totaux ont présentdifférence
significative dans les percolats. Quarit @omposition du sol, les 10 mois d’irrigation n’ont
pas modifié ses caractéristiques car aucune différence significative n’a pu étre observée. De
plus, la qualit¢é des percolats obtenus et I’absence de modification de la composition
physicochimique du sol indiquent que les eaux grises produites danétadéesont propices

a l’irrigation d’espaces verts urbains.
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Par ailleurs, I’irrigation avec des eaux grises ne semblent pas affecter la pelouse au
niveau microbiologique. En effet, les concentrations relevées sur lesgmnéléts de pelouse
ne présentent pas de différences significatives avec celle irriguée par I’eau potable, que ce soit
pour la parcelle irriguée avec les eaux grises brutes ou la pardgliée avec les eaux grises
traitées. Toutefois afin de limiter les contacts avec les tsageces espaces verts urbains, il

serait nécessaire d’irriguer en dehors des périodes d’ouverture au public.

Enfin, les pelouses irriguées par les eaux grises montrent une croissance plus importante
que celle irriguée par 1’eau potable. En effet, la pelouse irriguée avec les eaux grises brutes et
celle irriguée avec les eaux grises traitées présentent iespeat 63% et 19% de biomasse
supplémentaire. Ces résultats sont dus aux nutriments (azote et phospéatiellessent)
apportés par les eaux grises. L utilisation des eaux grises traitées pour I’irrigation peut donc
permettre de diminuer les quantités d’engrais nécessaire au développement de végétaux, mais

occasionnerait en contre partie une fréquence accrue pour l'entretien de cesvesizaces

Perspectives

Les conclusions de ces travaux permettent de dégager quelques pistebealehes

complémentaires.

Le développement de nouvelles technologies rendent les machines #eléinge de
plus en plus économes en eau. Cette évolution tend a concentrer les emudegnsmchine a
laver et modifie donc leur composition. Il pourrait étre intéressanidigétles performances
épuratoires du réacteur a lit fluidisé pour des eaux grises contenant e aiganique plus

élevée afin de confirmer la robustesse du procédé.

Bien que les eaux grises utilisées dans cette étude soiegeltks reaux grises de
douche et de machine a laver, elles ne sont pas compléteméserggptives des eaux grises
produites par des foyers ou une concentration plus élevée en microorganismésrepeut
détectée (exemple : familles composées d'enfants en bas agersdenps agées ou de
malades). C'est pourquoi pour compléter cette étude, il serait intéressant d'ajoutzpeide &
désinfection afin de diminuer le risque microbiologique. Les techniques quiajgou étre
employées sont la désinfection UV, si la turbidité résiduelle defflidnt traité peut étre

diminuée jusqu'a 2 NTU voire au-dela, ou l'ajout d'un oxydant tel cue drygénée ou le
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dioxyde de chlore. Cependant, ces étapes de désinfection peuvent entriimaat@n de

sous-produits toxiques qu'il serait nécessaire de contréler.

Il serait également intéressad’cffectuer une étude sur la stabilit¢ des eaux grises
traitées dans le réservoir afin de définir les durées de stockagealmsti En effet lors d'un
stockage prolongé, un développement microbien peut s'effectuer et entraimerisdaces
olfactives ou attirer des nuisibles. L'ajout d'un dispositif de purge poaloast étre utile afin

de vidanger le réservoir aprés une période de stockage définie.

Une étude a échelle réelle a plus long terme serait nécegpsaireconfirmer les
résultats obteus dans cette étude au niveau des percolats issus de I’irrigation et de la qualité
des sols. Une accumulation de matieres organiques et de minérawenpeliner une
diminution de la perméabilité du sol et donc empécher la rechgrgire. Si apres 10 mois
d'irrigation, aucun changement n'est apparu, il est envisageable gugatéon a plus long
terme entraine des modifications de la composition du sol et donc de sa perméabilité

Par ailleurs, dans le cadre de lirrigation par aspersion, une étugécamntaire sur les
aerosols produits pourrgitrmettre d'observer la présence ou I’absence de microorganismes
pathogénes ou de substances toxiques lors de I’irrigation et de les quantifier si possible. La
difficulté de ce genre d'études réside dans l'échantillonnage deolséedsdans la
guantification des indicateurs. En effet, l'efficacité d'échantillonnage cdecteurs est
variable selon I'appareil utilisé, les propriétés des aérosols, lee@coulement de l'air, les
temps d'aspersion et la viabilit¢é des microorganismes collettést donc difficile de
prélever un échantillon représentatif permettant de quantifier ie®arganismes présents
dans les aérosols. Des recherches complémentaires sur la mps@Enaw'un protocole
permettant de qualifier la composition des aérosols permettraigalud’e le risque sanitaire
lié a l'aérosolisation des eaux grises lors de leur utilisation ljpoigation d'espaces verts

urbains.
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ANNEXE

Annexe 1 : Calendrier des prélévements

Nombre de jours Date

Eaux grises brutes Eaux grises traitées Percolats

0
27
48
70
83
98
110
131
145
160
174
187
202
210
229
271
285
292

29/08/2012
25/09/2012
16/10/2012
07/11/2012
20/11/2012
05/12/2012
17/12/2012
07/01/2013
21/01/2013
05/02/2013
19/02/2013
04/03/2013
19/03/2013
27/03/2013
15/04/2013
27/05/2013
10/06/2013
17/06/2013

HXXXXXXXXXXXXXXXXXX

HXXXXXXXXXXXXXXXXXX

X X X X X X
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Annexe 2 : Résultats des analyses physicochimiquésalisées sur les eaux grises brutes

Oxygéene

Tensioactifs

Parameétres| pH | Conductivité dissous Pot redox| Turbidité MES COD DBOs DCO anioniques Niot NO; NO; NH, Puot
Date - uS.cmt mg O..L*! mvV NTU mg.L? | mgCL® | mgO.L* | mgO.L* | mgSABM.L' | mgN.L* | mgNO-N.L* | mgNO-N.L* | mgNH-N.L* | mgP.L*
29/08/2012| 7,79 654 5,9 169 72 - 26 40 205 6,3 7 <LD 0,12 <LD 1,2
25/09/2012| 6,89 560 2,1 161 57 17 45 58 176 6,1 8 <LD 0,078 <LD 3,0
16/10/2012| 7,32 507 2,8 161 91 54 36 72 224 6,9 9 <LD 0,088 <LD 1,8
07/11/2012| 7,62 612 2,2 169 68 83 49 64 218 7.7 14 <LD 0,073 7.1 1,5
20/11/2012| 7,62 625 0,7 169 32 49 22 44 221 8,1 10 <LD 0,066 6,5 1,2
05/12/2012| 7,17 588 1,02 -152 52 31 25 40 168 57 12,3 <LD 0,084 6,1 1,3
17/12/2012| 6,91 571 1,6 -208 36 29 25 - 170 45 18 <LD 0,063 7.3 1,4
07/01/2013| 7,47 509 0,92 -292 99 67 31 80 301 4,95 15,5 <LD 0,107 9,7 2,5
21/01/2013| 7,44 553 0,72 -302 98 25 43 43 160 2,8 51 <LD 0,063 6,8 1,1
05/02/2013| 7,46 647 0,49 -330 72 27 61 69 248 54 13,7 <LD 0,076 10,3 1,8
19/02/2013| 7,13 551 0,35 134 124 54 26 88 358 5,85 14,5 <LD 0,138 9,1 1,9
04/03/2013| 7,41 547 0,29 -116 96 52 30 78 296 8,45 12,7 <LD 0,076 6,7 1,8
19/03/2013| 7,56 825 0,75 -315 59 24 45 50 250 6 12,92 <LD 0,063 8,5 1,1
27/03/2013| 7,99 667 0,42 -324 51 33 32 58 251 6,15 14,7 <LD 0,076 10,5 15
15/04/2013| 7,56 579 0,18 -265 93 95 64 40 334 4,5 13,18 <LD 0,111 9,7 2,6
27/05/2013| 7,34 699 0,53 -260 54 43 97 41 275 3,65 9,75 <LD 0,058 7.8 1,2
10/06/2013| 7,5 371 0,18 -323 46 58 30 27 251 75 16,7 <LD 0,076 7 1,7
17/06/2013| 7,56 1310 0,56 -352 67 50 45 120 415 17 13,9 <LD 0,143 8,1 1,4
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Annexe 3 : Résultats des analyses physicochimiquéslisées sur les eaux grises traitées

Oxygene

Tensioactié

Parametres| pH | Conductivité dissous Pot redox| Turbidité MES COD DBOs DCO anioniques Niot NOs NO, NH," Prot
Date - usS.cmt mg G,.L™? mv NTU mg.L' | mgC.L' | mgQ.L* | mgG.L? | mgSABM.L* | mgN.L' | mgNO-N.L* | mgNO-N.L* | mgNH-N.L' | mgP.L
29/08/2012| 8,13 644 8,4 179 4 8 20 38 1,8 3,8 0,7 0,20 <LD 0,8
25/09/2012| 7,49 513 6,9 189 9 4 12 8 35 0,6 4,9 2,0 0,03 <LD 1,0
16/10/2012| 7,90 531 9,0 189 8 8 15 6 34 0,5 2,9 55 0,16 <LD 1,0
07/11/2012| 7,73 555 6,5 221 2 6 14 10 27 3,4 8,4 4,5 0,07 <LD 0,7
20/11/2012| 7,81 662 4,6 200 6 6 7 6 20 2,8 8,4 2,7 0,03 <LD 0,9
05/12/2012| 7,71 566 6,96 190 2 4 7 1 23 0,52 0,7 41 0,021 <LD 0,7
17/12/2012| 7,4 569 5,82 188 6 3 13 6 8 1,25 11,12 4,7 0,044 <LD 0,9
07/01/2013| 7,42 516 4,3 - 9 10 7 8 28 0,75 13,4 5,9 0,138 <LD 1,7
21/01/2013| 7,31 484 - - 7 5 5 11 11 0,85 4,05 5,0 0,117 <LD 0,6
05/02/2013| 7,63 564 - - 3 6 - 6 24 0,5 8,18 5,7 0,064 <LD 0,9
19/02/2013| 7,37 481 5,61 196 9 6 12 10 34 0,42 8,17 4,8 0,085 <LD 0,8
04/03/2013| 7,68 471 5,09 186 5 2 8 5 40 0,49 8,7 4,0 0,058 <LD 0,7
19/03/2013| 8,14 624 5,05 189 5 7 9 6 42 0,68 9,06 4,1 0,097 <LD 0,8
27/03/2013| 7,94 552 5,16 196 5 5 8 7 38 0,46 9,8 4,2 0,071 <LD 0,6
15/04/2013| 8,11 510 4,5 169 7 5 6 6 10 0,49 9,4 43 0,56 <LD 0,8
27/05/2013| 7,3 701 4,7 151 2 <2 14 4 10 0,37 8,3 45 0,042 <LD 1,0
10/06/2013| 7,6 421 4,11 181 7 8 6 6 7 0,63 13 57 0,049 <LD 1,0
17/06/2013| 7,63 472 4,82 169 6 4 5 12 36 0,52 7,6 51 0,054 <LD 1,0
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Annexe 4: Résultat du test de Tuckey pour les paramétres phigchimiques présentant une
significativité dans les percolats

Conductivité HSD de Tucke)
Parcelle irriguée par EGB A
Parcelle irriguée par EGT B
Parcelle irriguée par potable B
Turbidité HSD de Tucke)
Parcelle irriguée par EGB A
Parcelle irriguée par EGT B
Parcelle irriguée par potable B
COD HSD de Tucke)
Parcelle irriguée par EGB A
Parcelle irriguée par EGT B
Parcelle irriguée par potable B
DCO HSD de Tucke)
Parcelle irriguée par EGB A
Parcelle irriguée par EGT B
Parcelle irriguée par potable B

Tensioactifs anioniques HSD de Tucke)

Parcelle irriguée par EGB A

Parcelle irriguée par EG traitée B
Parcelle irriguée par potable B
Ntot HSD de Tucke
Parcelle irriguée par EGB A
Parcelle irriguée par EGT A B
Parcelle irriguée par potable B
NO, HSD de Tucke
Parcelle irriguée par EGB A
Parcelle irriguée par EGT A B
Parcelle irriguée par potable B
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Annexe 5: Résultat du test de Tuckey réalisé sur les élémentaices métalliques

Chrome HSD de Tucke) Nickel HSD de Tucke)
Parcelle irriguée par EGE A Parcelle irriguée par EGE A
Parcelle irriguée par EGT A Parcelle irriguée par EGT B
Parcelle irriguée par potak B Parcelle irriguée par potak C
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Traitement des eaux grises par réacteur a lit fluidisé et dangers
liés a leur utilisation pour l'irrigation d'espaces verts urbains

Greywater treatment by a fluidized bed reactor and impacts related to their
use for irrigation of urban green spaces

Résumé

Les eaux grises (EG) peuvent étre considérées comme
une ressource alternative a I'eau potable et peuvent
donc étre réutilisées, par exemple, pour l'arrosage
d'espaces verts pour lequel une qualité "eau destinée a
la consommation humaine" ne semble pas nécessaire.
Toutefois la présence de microorganismes pathogénes
et de composés organiques peut entrainer des risques
sanitaires et environnementaux. |l est donc nécessaire
de traiter ces EG avant de les réutiliser et caractériser
les risques liés a leur recyclage, jusqu'a présent peu
connus. Pour répondre a ces objectifs, la démarche a
consisté a caractériser les EG afin de choisir un
traitement adapté. Le procédé biologique retenu est un
réacteur a lit fluidisé aérobie. Son optimisation a été
basée sur l'étude de son comportement
hydrodynamique et sur la cinétique de biodégradation
des EG. Ses performances épuratoires ont également
été déterminées. La qualité des EG traitées produites
atteint les objectifs attendus par la réglementation
frangaise pour l'irrigation d'espaces verts avec des eaux
usées traitées. En effet, la DCO et les MES obtenues
dans Ief‘fluent traité sont respectivement de
26 mg Oo. L™ et 5,6 mg. L. Le réacteur a permis de
traiter 144 LJ d'EG durant 16 mois. Trois parcelles de
pelouse ont été irriguées respectivement par des EG
brutes, des EG traitées et par de l'eau potable.
Contrairement a la parcelle irriguée par les EG brutes,
I'analyse de risques n'a montré aucune différence
significative entre celle irriguée par les EG traitées et
celle irriguée par I'eau potable. Ces travaux démontrent
que les EG traitées produites dans cette étude peuvent
étre employées pour l'irrigation d’espaces verts.

Mots clés

Impact environnemental, Irrigation par aspersion,
Réacteur a lit fluidisé, Réutilisation des eaux,
traitement des eaux grises

Abstract

A level of water quality intended for human consumption
does not seem necessary for domestic uses such as
irrigation of green spaces. Alternative water supplies like
the use of greywater (GW) can thus be considered.
However, GW contains pathogenic microorganisms and
organic compounds which can cause environmental and
health risks. As the risks related to recycling are
unknown, GW treatment is necessary before reusing.
To describe the risks related to GW reuses, the
scientific approach performed in this study was to
characterize domestic GW in order to select an
appropriate treatment. The biological process chosen is
an aerobic fluidized bed reactor. As this process has
never been developed for GW, an optimization step
based on the study of its hydrodynamic behavior and
the kinetics of biodegradation of GW was performed.
The treatment performances were then determined. The
treated GW produced in this study reached the
threshold values expected by the French regulation for
irrigation of green spaces with treated wastewater.
Indeed, the COD and the TSS obtained in treated GwW
were respectively 26 mg O..L L' and 56mgL The
fluidized bed reactor has been used to treat 144 L.d™" of
GW for 16 months. Three lawn plots were irrigated
respectively with raw GW, treated GW and tap water as
a reference. Contrary to the lawn plot irrigated with raw
GW, the risk analysis performed in this study has shown
no significant difference between the law plot irrigated
with treated GW and the one irrigated with tap water.
This study shows that treated GW produced from the
fluidized bed reactor developed in this experiment can
be used for irrigation of green spaces.

Key Words

Environmental impact, Fluidized bed reactor,
Greywater treatment, Sprinkler irrigation, Water
reuse
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