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UTILISATION p2
DES EAUX USEES
EPUREES

EN IRRIGATION

De nouvelles recommandations nationales

Jean-Luc GODET, Direction générale de la Sarté.
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L'utilisation des eaux usees
apres épuration en irrigation
0Uu awosage est encore peu
développée en France.
Pourtant, les récentes
pénuries d'eau ont amené
certains aménageurs as'y
intéresser davantage. Pour
répondre a cette demande et
évaluer les risques sanitaires
liés a cet usage, le Conseil
supérieur d'Hygiene Publique
de France vient de publier ses
recommandations.

ue ce soit pour Iirrigation des
cultures ou l'arrosage des es-
paces verts. jardins publics ou
terrains de sport. Nunlisanon des eaux usées
urbaines. apres ¢puration. reste peu repan-
due en France. Limventatre réalisé en de-
cembre 1989 par I'Universite des Sciences et
Techniques du Languedoc. a la demande de
la Direction Genérale de la Sante signalan
une bonne dizaine d'installations reparties
pour T'essentiel dans les régions mediterra-
neennes et dans lesiles du livoral alanuque :
nstallations ournées pour fa plupart vers
Firrigation de zones foresticres, de pe u;'t
rates. de praines mais ausi de culwres -
vrieres mats. pommies de terre et maraiche-
res.
Depuis. quelques terrains de goll sont
(’quip(\ o sont sar e p amt de Sequiper de
aeme darrosage un!nant des eaun usees
q)um - Les aomditions dimadques larze-
ment fTavorables en termes de pluvienietne
et, dans une moindre mesare. une meliano
«histonique » a Pencontre des eaux d'egout
STRIESRIN un!»lihlmum 4 Torome de et
absence dintéeret vis-daae des pratiques de
reutilivaton d eauy uees
On ne <Sonnera guere dors de la -
Blesse. an de Pmadapraion. de Ly riglemen-
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tation sanitaire existante  Reglement Sani-
taire Departemental qui se refuse d'aborder
la question de la valorisation agronomique
des eflluents urbains convenablement épurés.
et se himite a fixer le cadre d'une utilisation
du sol comme maoven possible d'cpuration et
d'évacuntion des déchets liquides de toutes
sortes déjections animales. maticres de vi-
dange. eaux USEes.... .

L'avenir de la réutilisation
des eaux usées

Les faibles précipitations enregistrées ces
toutes derniéres années creant dans quelques
régions un début de stuation de pénure. la
croissance continue des besoms en eau des
collectivites locales, notamment pour assu-
rer. en piriode sasonniere. o desserte
d'équipements  comommant de - grandes
quantités deau. conduisent aujourd hui cer-

toorenr vl et

«ressource nourelle n. Alure st comme e
sagnalait P, Boutin devant le Consell Supe-
neur d'Hyeiene Publique de France en 1989,
«il reste hasardeun d'evaluer Nextension que
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ces techniques prendront dans notre pays. la
reussite 0U |'échec des premieres réalisations
v seront pour beaucoup. Un élément favora-
ble est I'intérét manifesté par les structures
universitaires et techniques locales. et la
qualité de I'encadrement qui devrait en
résulter ».

Pour compléter le tableau des éléments
allant dans le sens d'une possible evolution.
il con\iendra de considérer les aspects relatifs
a la protection des ressources en eau et ainsi.
d'évoquer I'intérét que peut présenter. pour
certaines eaux douces superficielles. le dé-
tournement d'une partie des effluents urbains
traditionnellement évacués vers le cours
d'eau. En période d'étiage notamment. I'uti-
lisation du sol pour assurer I'évacuation des
effluents urbains épurés pourrait permettre.
une fois verifice l'absence de risque de
contamination des €auX souterraines. une
meilleure protection des eaux de surface et
améliorer 1a securité de certains usages de
proximite baianade. conchyliculture ... .

Quel que soitle devenir de ces techniques
en France. une demande interieure. \ri-
cemhl thlement motivee par tE derniere pu-
blicavrn de T Orcananon Mondiale de la
Sante -
Provenant de bureauy d'etudes souceux de
PUUNGIT PEGCRLCT ~ur e terntoire nabona)

Seat cameretsee ces derniers mons,

Il existe en France une bonne dizaine d'installations
utilisant les eaux épurées pour l'irrigation
de zones forestiéres, de peupleraies, de prairies et de
cultures vivrieres et maraichéres

des réalisations démonstratives de collectivi-
tes locales; mais aussi d'hvgiénistes. Ccette
demande pose. comme préalable. la nécessité
de pouvoir disposer d'objectifs sanitaires
clairement définis. reprenant les conclusions
de P. Boutin 1989. qui précisait : « La
France n'échappera pas a l'obligation de
mettre ajour et d'étoffer une réglementation
nationale pour I'instant assez mince ».

Les conclusions du CSHPF

A lademande de la Direction Générale de
la Santé. le Conseil Supérieur d'Hvgiene
Publique de France CSHPF sest saisi de
cette question au début de l'année 1990. Ses
conclusions. édictées sous forme de recom-
mandations. seront rendues publiques au
cours des prochains jours. accompagnees
vraisemblablement d'une instruction part-

s Rt e Y ey e e
Methodologse Realisanion en France - Rodier-Brissaud
2 Rapport 7781984 Nuuvelles recommandatons a
viees siibares concernant Petlanon des caus usees en
sunubtuse e en aguacuhure
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F. BRISSAUD

Université des Sciences et Technigues du Languedoc

La Tles du littoral atlanti-
que et de la Méditerranée
offrent les exemples les plus
achevés de la réutilisation
agricole des eaux usées prise
comme méthode d'aména-
gement des eaux avec un
double objectif : l'accroisse-
ment des ressources en eau
d'une part, et, d'autre part, la
suppression ou au moins la
réduction des rejets d'eaux
usées dans I'environnement.

A Porquerolles. a Ars-enRé
comme a Noirmoutier. la
pression touristique crois-
sante rend la gestion des res-
sources en eau toujours plus
difficite. La satisfaction des
besoins en eau potable est
&videmment prioritaire et les
possibilités d'irrigation se
trouvent progressive ment
compromises. Or lirrigation
est la condition du maintien
d'un secteur agricole. lui-
méme jugé indispensable a
I'équilibre du milieu insulaire
Far ailleurs. le rejet d'eaux
usées insuffisamment épu-
rées dans les eaux litto:

raies est un important facteur
de risque sanitaire pour la
baignade et,a Ré et Noirmou-
tier, pour la péche a pieds et
la conchyliculture. Enfin, le
rejet d'eaux usées dans les
eaux littorales de Porquerol-
les est incompatible avec son
caractére de conservatoire
botanique. Dans ces contex-
tes, réutiliser les eaux usées
est le seul moyen de fournira
I'agriculture I'eau dont elle a
besoin : c'est aussi une bonne
facon de préserver la qualité
sanitaire de l'environnement
littoral et la sauvegarde de
loisirs et d'activités économi-
ques essentielles au dévelop-
pement touristique de ces
régions.

Dans ces trois iles, les eaux
usées. avant d'étre réutilisées.
sont l'objet d'un traitement
biologique complété par un

lagunage et/ou un stockage.

L'ensemble lagunage-stoc-
kage permet de conférer aux
eaux traitées une qualité mi-
crobiologique convenable.
Les cultures arrosées a
Arsen-Ré sont le mais. mais
aussi les pommes de terre

primeurs et les choux-fleurs.

On retrouve les pommes de
terre primeurs a Noirmoutier.
avec d'autres maraichages :
courgettes. carottes et oi-
gnons. La technique d'arro-
sage est l'aspersion. Les ma-
raichages et les vergers de
Porquerolles sont arrosés a la
raie ou par irrigation localisée.
Les champs d'épandage
d'Achéres. créés pendant le
siecle dernier. ne traitent plus
qu'une petite partie des eaux
usées brutes de la région
parisienne lls couvrent en-
core 2 000 hectares. dont

plus de la moitié sont occupés
des cultures de mais et de
égumes CONSOMMES Cuits.
encore, et de trés loin,
I'exemple le plus important
de réutilisation agricole
d'eaux usées en France.
Des effluents de la station
d'épuration biologique de la
ville d'Alés (Gard) ont rem-
placé les eaux du Gardon
pour lirrigation d'une cen-
taine d'hectares de prairies,
de céréales, mais aussi de
maraichages et de vergers.
Les effluents du lagunage de
Montbazin (Hérault) sont uti-
lisés pour des imgations de
cultures maraicheres. Cette
opération, réalisée sous
contrdle sanitaire, a un carac-
tére pilote pour la région lan-
guedocienne.
Sans qu'un recensement pré-
cis soit disponible. on sait
qu'un petit nombre de par-
cours de golf sont irrigués
avec des eaux usées. Cette
pratique est vraisemblable-
ment appelée a devenir beau-
coup plus fréquente.
Ce panorama de la réutilisa:
tion agricole des eaux usées
en France ne serait pas com-
plet sans mentionner les
épandages d'eaux usées sur
des peupleraies (Oppéde
dans le Vaucluse, Bailleul-
Sir-Berthoult dans le
Pas-de-Calais), de la forét
méditerranéenne (Cogolin
dans le Var et Saint Ma
thieu-de-Tréviers dans I'Hé:
rault) ou de la prairie {Landi-
ras. Gironde).Dans ces diffé-
rents cas. le boisement consti-
tue a la fois le moyen de
valoriser les eaux usées et une
excellente insertion de V'épu-
ration dans le paysage

COLRANIS N 0. A




1] s'agit de favoriser les projets d'utilisation
d’ eaux usées convenablement épurées
qun. U unl ‘Jdl 1 SUPR)A i e Uy LLL:uADS.“l
les possibilités de contact
entre les populations et I'eau
et les risques de contamination des chaines
alimentaires et d'autre part,
limitent la dispersion des effluents

culiere du ministre charge de la Sante a
attention dei prefets des deépartements et
regions.

Pour évaluer les risques sanitaires hes a
['uulisation agricole des eaux usees. en parti-
culier aux plans microbiologique et chimi-
que. le CSHPE 3 procédé a l'examen des
connansances disponibles. s'entourant d'ex-
perts extérieurs particulierement compétents
en niatiere de microbiologie. de chimie.
d'épuration d'eaux usées. d'irrigation et
d"hvdrogéologie. Le domaine de réflexion a
volontairement été restreint a I'uulisation des
eaux Usées residuaires eaux d'ongine ur-
baine uniquement issues de réseaux unitaires
ou séparatifs utilisées pour irngation des
cultures et I'arrosage des espaces verts. Ont
été écartés. hien que powvant presenter des
similitudes voire des risques potentiels plus
importants. I'epandage des boues de stations
d'épuration et uulisanon des eaux indus-
trielles ¢purees.

Le risque microbiologique

Le GSHPE @ valide Papproche preparee
par FOMS pour ce qui concerne Fevaluation
des risques micraboloziques. Conaderant fa

COURANTS N 9. Mar-Juin 199]

cohérence des observations epidemiologiques
recueillies aupres de populations paruculic-
rement exposées personnels dexploitation
agricole utilisant des eaux usées non épurées
et population vivant au voisinage des instal-
lations notamment et la classification des
agents pathogenes a partir des facteurs de
risque les caractérisant  quantite excretée
par I'homme. latence. survie et muluplica-
ton dans Fenvironnement. dose infectante
pour Fhote senuble. réponse de 'hate et
existence de relais nécessaires , cette appro-
che propose de retenir les parasites comme
agents les plus représentatils du risque infec-
uneux lie a Puulsation des eaux usées. Leur
faible dose infectante et les durées nécessaires
pour qu'ils deviennent infecticux et leur
capacite de survie dans 'environnement. \
compris aprés une épuration classique des
caux usees. les desianent tout particuliere-
ment.

Le mque bactenien sans ére negligeable
est consideére comme relativenient moins im-
partant du fadt notmment de la neeesiie
dratteindre des concerirations suthsantes
. T A ' . ' i . .

quont ces micro-organties o se mulbtipher
dans un environmement favorable. Pour les
viras et protozoares ntesinaus. 1 ot difli-
ale de demontrer un rale quelamgue des

eaux Usées : caractérisés par une faible dose
infectante et inimédiatement infectieus. ils
sont plutét propices 3 une contamination
interhumaine directe. Reprenant les travaux
de T'OMIS et s'inspirant des observations
recueillies par Schwartzbrod. le CSHPF
propose de retenir en métropole les ceufs
d'ascaris comme les plus représentatifs du
risque microbiologique auquel seraient expo-
ses des consommateurs de légumes Crus irri-
gués avec des eaux USEes ei Ies eufs de ténia
pour l'appréciation du risque pour les bovins
élevés sur des prairies irriguées avec des
effluents urbains.

Le mode d'irrigation

Au meme titre que 'épuration que doivent

mperativement subir les eaux résiduaires

avant detre utilisees, le mode d'irmeation

joue un role de tout premier ordre dans la

propagation des ¢léments ;’);uhog{'n(«. Les
e

1"
Ne o aseat L R P

tenr dite Jocalisee « coune & goutte » par
exemple présentent des garanties superiey-
rev celles offertes par les swaemes gravita-
res et surtout par les ditlerentes techniques
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L'évolution des parametres chimiques
et microbiologiques dans I'eau, le sol
et les produits alimentaires, I'efficacité
des procédés d'épuration et d'irrigation
sont des axes de recherches

qu'il serait nécessaire de développer

d'aspersion. L'appréciation du risque lié a
une aspersion d'eaux usées epurées. méme si
le risque n'a pas a ce jour été exprime au plan
¢pidémiologique. conduit a adopter une
certaine prudence vis-a-vis d'éventuelles po-
pulations avoisinantes qui seraient placees a
portée des acrosols. Ce risque virwel prend
en compte la possibilite d’un transport a
distance des bactéries et des virus par les
aerosols. distance variable selon les condi-
tons meteorologiques. Selon le CSHPE. et
dans Fétat acuel des connaissances, « 1 sera
admis que la dispersion de ces micro-orga-
nismes au-dela de 300 metres ne parait pas
representer une cause appreciable dinfection
ou de morbidite avant un effet évident et
mesurable sur la santé des collectivites expo-
sees »,

Sur la base de ces considérations. les futu-
res recommandations proposent de « favori-
ser le developpement des projets dutthisation
d'eaux usées comvenablement epurées qui,
basés sur un plan de gesuon rizoureux. d'une
part. ~uppriment ou redunent fortement les
possibilites de contact entre les populations et
Feau et des msques de contamination des
chaines almentaires, et d autre part. lmi-
tent la dispersion des efffuents ». Reprenant
la classification introduite par FOMS. i} est
propie de privilegier. dans une premiere

catégorie, les techniques d'irnigation souter-
raine ou de tvpe localisé en ne fixant pas dans
ce cas d'objectife sanitaires éleves: un ef-
fluent urbain avant subt un traitement
d'épuration traditionnel. de tvpe biologique
au équis alent. voire une simple decantaton,
peut repondre & ce besoin sous reserve que les
exigences de lirrigation le permettent.

Une seconde catéeone dinstallations fai-
sant appel aux mhmquu d'irngaton gravi-
wire est proposée, a condition que les ef-
fluents aient subi un raitement permetiant
de reduire le nsque  parasitologique.
La contrainte sanitaire exprimée en conside-
rant les crufs dhelmmthes  intestimaux

Flire: permetira d assurer la protec-
ton des personnels des exploitations. Du fant
de Texistence d'un nisque bactériologique et
viral. fa culture de produits maraichers pou-
vant etre comsommes crus et Farrosace des-
paces verts vuverts au pubhic seront exclus.
Limeation par aspersion des cultures corea-
lieres evtourrageres, de pepiieres et de cubu-
resde produrtsvegetaun consommuahles apres
cutson. et larrosage d'espaces verts non ou-
verts au public. pourraient etre wleres avee
des caux respectant cetie Contranle, sous
réserve de Feststence de distance separant les
mstallations et les zones d habiat, eod'obaa-
cles limitant la propagation des aerosols,

L'arrosage des espaces verts ouverts au
public et l'irngation par aspersion de pro-
dults maraichers pouvant étre consommes
crus entrent dans une trojsieme catégorie
pour laquelle une contrainte d'ordre bacté-
riologique est qjoutee a la précedente. Les
eaux usees epurees devront. dans ce ca,
avoir subi une epuration telle que la concen-
wation en coliformes thermatolerants reste
mferieure & 10000 par fitre. Les contrainies
definies pour Faspersion distance, obstacle
aux acrosols restent bien entendu applica-
bles et pour fes espaces verts onverts au
public. Iarrosage ne pourra pas ctre mis en
wuvre pendant les heares d'ouverture.

Le risque chimique

L'OMS n'a pasdefini de position samaire
pour ce gui concerne Févaluanon du nsque
chimugue fie a Fuulisation des eaun wees:
-au plan
international. en est ki principale raison. Le
fathle nembre de publications sur ce cujet s
compris sur laquesiion plus generale de L

Fabeenee de conseinus sur e suiet




qualité chimique des eaux d'irngauon. rend
difficile T'exercice d"évaluaton.

Il est aujourd'hui admis que :

- les eaux usees. v compris apres ¢puration.
renferment des éléments chimiques. mine-
raus ou orgamques. a de faibles concentra-
tions voire alétat de traces . Sagissant des
éléments metalliques en particulier. les don-
nées hibliographiques portant sur In qualité
d'effluents secondaires sont du nigiiie ordre
que celles mesurées sur les eaus de surface.
excepté pour le zinc trés abondant dans les
rejets urbains. Les concentrations en subs-
tances toxiques telles que le plonib. le
chrome, le nickel et le cadnuum. attein-
draient quelque’ microgrammes ou quelques
dizaines de microgrammes par litre.

Les donnees relauves aux micropolluants
organiques Sont encore moins nombreuses,
tant pour ce qui concerne leur nature que
leur concentration. A ¢te obsende la pre-
sence d'hvdrocarbures polveveliques aroma-
tiques. de composés chlores & faible pods
moleculaire. de plasufiants et de ~olvants

apres imgaton ou epandage. les micropol-
VTS Uy e i W Gy eyt et
tions varables migrer vers fes caun proton-
des. etre finés dans les sols ou hien absorbes
par la vegetation. Le comportement des
metauy lourds vanera selon chaque metal. a

COURANTS N 9-Mu-Juin 1991
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nature du sol et le tvpe de plante. Les
produits 0Organiques seront pour partie bio-
dégradables et pourroiit étre perdus par
volatlisation @ certains pouvant migrer eii
profondeur composes chlores . Leur de\enir
dans les plantes. et les formes sous lesquelles
ils peuvent contaniiner la chaine alimentaire.
sont tres mal connus :

- du fait de sa mobilité dans les sols, de sa
capacité a s'accumuler dans les plantes et de
sa toxicité pour I'honiitie. le cadmium est
certainement le meétal le plus préoccupant.

La faiblesse des concentrations en micro-
polluants mesurées dans les eaux usées apres
¢puration est certainement de nature a rassu-
rer : certain: parametres. mieux connus. fe-
ront T'ohjet d'une atention particulicre
cadmium, zinc. mckel. cunre . L'existence
de zones dincerutudes sur le plan des
connaisances disponibles. notamment pour
ce qui concerne les micropolluants organ-
ques et lews devenir dams les vegetaun.
conduira, sans condamner a priont les tech-
niques d'utlsaton d'eaux usees pour Tirni-
caten deccultnres e eertane nrudence
el st auean doutesa mener des ctades e
recherches plus approfondies sur e sujet

Dans co vontevtes il apparait ditliaile et
delicat de finer des valeurs hmies Ly

qualite chinique des effluents urbains lors-
qu'ils font I'objet d'une utiliation pour une
irngation de produits consommables : I'op-
partunite d'en fixer reste d'ailleurs a démon-
trer. Seul. 'objecuf de protection de I'envi-
rorinement sera retenu en se « raccrochant »
au dispositif défini eii matiére de valorisation
agricole des boues de stations d'épuration.
disposiuf decrit par la norme NFU +4041
prise en application de la directive
86 278 CEE du 12 juin 1986 relative a la
protection de I'environnement et notamment
des sols. lors de lutilisation des boues de
stations d'épuration.

La protection des eaux

La reglementation existante en maticre de
protecion des eaun Lot du 16 decembre
1964 relative au régime et & la réparttion des
eaun. et i la lutte contre leur pollution
parait suflisante pour examiner la compatibi-

......

satterraine ou superficielle. Amst, les auto-
rsatioms de rejet delivrees par le prefet sont
aveexanuner forsquil est prevu de detourner
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LA REUTILISATION AGRICOLE
DES EAUX USEES EN EUROPE

par F. BRISSAUD
Université des Sciences et Techniques du Languedoc

La réutilisation des eaux
isées en agriculture est une
sratique enracinée de longue
late et trés répandue dans
"Europe du Sud. Parmi les
axemples les plus anciens et
‘oujours actuels, on peut citer
& Huertas de Valencia et ks
Marcites milanaises, prairies
rriguées avec les eaux du
:anal Vettabia qui regoit une
part importante des eaux
asées brutes de Milan. Au
Jela de ces exemples remar-
quables pour leur notoriété
nistorique. ON Voit trés sou-
sent les eaux d'égouts, brutes
>u issues de stations d'épura-
tion, seules ou mélangées au
maigre débit naturel d'une
riviere. utilisées en agriculture,
en particulierpour arroser des
cultures maraichéres et des
vergers, du Nord au Sud de
I'Espagne e de 'ltalie. pour
ne citer que ces deux pays. La
rareté de l'eau dans les ré-
gions meéditerranéennes im-
pose ses conséquences; la
prise en compte des risques
sanitaires peine & s'imposer
devant la tradition.

Les réalisations nouvelles
sont l'occasion d'un effort
pour répondre a des stan-
dards sanitaires existants ou
en cours d'élaboration. C'est
le cas pour l'arrosage des
parcours de golf ou d'espaces
verts. aux Canaries. & Major-
que. en Catalogne espagnole
ou encore a Chypre.

Ailleurs. ks soucis sanitaires
s'expriment par des études de
la contamination bactériolo-
gique des productions marai-
chéres arosées avec des eaux
usées : laitues a Evora (Portu-
gal). raisins en Sicile.
L'Europe du Nord a elle
aussi. avec ses fermes
d'épandage. une tradition
longue de plusieurs siecles de
reutilisation des eaux usées

En Grande-Bretagne, cette
technique, qui était sur le
point de disparaitre dans les
années 50, a retrouvé une
pari de son importance pas-
sée. Dans ce pays, la recharge
de nappe par des eaux usées
constitue une autre fonne in-
directe et tres répandue de
recyclage.

L'épandage et, plus encore,
I'irrigation avec des eaux
usées urbaines concernent en
Allemagne prés de
15000 hectares, répartis en-
tre la Basse Saxe. la Rhéna-
nie-Westphalie, la Hesse et la
Baviére. Ces irrigations de
céréales, betteraves, prairies
et pommes de terre sont ré-
glementées : la dose d'eau
usée est limitée a 30 centime-
tres par an. L'exemple le plus
connu est celui de la ville de
Braunschweig. La ferme
d'épandage de Tilburg. aux
Pays-Bas, est constituée de
paturages.

En Hongrie. 200 millions de
métres cubes d'eaux usées
sont utilisés annuellement
pour l'imgation de diverses
cultures. prairies. riziéres et
peupleraies. Ce pays dispose
de stations pilotes {Kecske-
met. Gyula). Les eaux usées
sont aussi réutilisées en
Union Soviétique la Polo-
gne a. pour ce qui la
concerne. d'importants pro-
jets dans ce domaine.

Trés peu de pays europeens
disposent d'une réglementa:
tion adaptée. Celles qui exs-
tent sont assez dissemblables
D'autres. beaucoup trop ri-
goureuses. sont inapplicables
et inappliquées Les récentes
recommandations de 'OMS
devraient fournir la base
d'une reglementation plus
unifoinie et plus réaliste ap-
plicable dans l'espace euro-
péen.

Uiy partic des cllideni> ulbailis Vel dlie
installation agncole. L'étude prealable doit
étre adaptee au conteste. 1'avis de 'hvdro-
geologue agree en matere d'hyvgiene publi-
que sera sollicite.

Dans certains contextes hvdrogéologigues.
des interdictions pourront ¢ire prononcées
dans le cas de I'existence de nappes libres
proches de la surface et situées au sein de
réservoirs Caractérisés par une permeabilité
de fissure par exemple.

La publication des recommandations du

CSHPF devrait étre de nature a permettre,
dans un cadre défini, le développement des
techniques d'utilisation d'eaux usées pour
lirrigation. La nature de ces recommanda-
tions sera susceptible d'évoluer si les progrés
scientifiques et techniques obtenus autour
des premiéres installations le justifient. De
nombreux axes d"études et de recherches sont
maintenant ouverts pour progresser dans ce
sens. Citons en particulier :
- I'évolution des parametres chimiques et
des parametres microbiologiques dans 'eau
eux usees, eaux d irngation. aérosols dans
les sols et dans les produits alimentaires :

Lefficacite des procédés d'epuration et
d'imgation. pour ameéliorer la decontamina-
tion des effluents et reduire Ici risques de
transmission des agents pathogenes.

A linverse. un développement anarchique
de ces techniques. en dehors du cadre pro-
pose par le CSHPE. pourrait se traduire par
un risque effectif au niveau des populations,
vaire par Fapparition de signes de morbidice.
enterrant pour  plusieurs décennies toute
&volution dans ce domaine. | %
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Vous voudrez bien trouver, ci-joint, un avis du Conseil
Supérieur d"Hygiene Publique de France relatif a I utilisation,
apres épuration, des eaux usées urbaines pour 1'irrigation des
cultures et I"arrosage des espaces verts, adopté en séance
pléniére le 27 mars 1991.

A terme, certaines des recommandations du Conseil
devraient étre intégrées par voie réglementaire, par décret en
Conseil d'Etat pris en applicationde I7article L 1 du Code de la
Santé Publique. Immédiatement, 1l m"a paru nécessaire de vous les
communiquer afin qu-elles puissent étre portées a la connaissance
des collectivités territoriales intéressées et des aménageurs et
vous servir de référence pour apprécier au plan sanitaire les
éventuels projets en cours d“élaboration mais aussi les
installations déja existantes.

Ainsi que le demande le Conseil Supérieur d"Hygiene
Publique de France, j'attire votre attention sur la nécessité de
Tavoriser le développement des projets d utilisation d"eaux usées
épurées, basés sur un plan de gestion rigoureux :

- qui suppriment ou réduisent fortement les possibilités
de contact entre les populations et I"eau mais aussi les
risques de contamination des chartnes alimentaires;

- qui limitent la dispersion des effluents, le recours a
I"aspersion devant seulement étre tolére lorsque des
nécessités hydrologiques ITimposent.

Sur le plan de la protection des eaux, souterraines et
superTficielles, vous pourrez juger de la pertinence des projets
nouveaux dans le cadre des procédures d-autorisation de rejet
prévues par le décret n° 73-218 du 23 février 1973 portant
application de la loi n° 64-1245 du 16 décembre 1964 relative au
régime et a la répartition des eaux, et a la lutte contre leur
pollution. Le détournement, temporaire ou non, d"un rejet
d"effluents urbains réguliérement sutorisé pour BTirrigation des
cultures justifiera I"obligation, pour la collectivité, de
solliciter une modification de l"autorisation déja accordée.

Vous veillerez également a ce que [la Direction
Départementale des Affaires Sanitaires et Sociales puisse étre
informée des projets en cours afin qu®elle soit en mesure de
vérifier leur compatibilité avec les recommandations du Conseil
et, une fois mis en oeuvre, de procéder au contréle technique des
instal lations.

Un bilan de fonctionnement des instal lations sera réalisé
par ce service et présenté devant le Conseil Départemental
d*"Hygiene. Une transmission, pour information, de ce bilan au
Conseil Supérieur d*Hygiene Publique de France, serait de la plus
grande utilité afin que puisse étre évaluée la portée de ses
recommandations.

En cas de difficulté particuliéere, il vous appartiendra

de juger de ITopportunité de saisir le Conseil Supérieur pour
recueillir son avis.

i cteurGénéral de (a Sarté



Utilisation, apreés épuration, des eaux résiduaires
urbaines pour I'irrigation

des cultures et des espaces verts

* k% %

Conseil Supérieur d'Hygiene Publique de France

— e " e
-----

Juillet 1991

SOMMAIRE

PARTIE 1 : EVALUATION DES RISQUES SANITAIRES LIES A L'UTILISATION DES
EAUX RESIDUAIRES URBAINES, APRES EPURATXON

INTRODUCTION

1. EVALUATION DU RISQUE MIROBIOLOGIQUE page 5
Il. EVALUATION DU RISQUE CHIMIQUE page 13
I1l. PROTECTION DES RESSOURCES EN EAU page 22

IV. RECOMMANDATIONS INTERNATIONALES ET MESURES NATIONALES  page 23
PARTIE IT : RECOMMANDATIONSSANITAIRES

BIBLIOGRAPHIE



— 4 -

PARTIE I - EVALUATION DES RISQUES SANITAIRES LIES A | "UTILISATION
DES EAUX USEES RESIDUAIRES

RAPPEL DES TRAYAUX RECENTS DU CONSEIL SUPERIEUR D'HYGIENE PUBL IQUE DE
FRANCE

Juillet 1989 : P. BOUTIN présente devant la section des eaux du Conseil Supérieur d'Hygiéne Publique
de France, I'évolution de la "pensée sanitaire” dans le domaine de la réutilisation des eaux usées,
notamment depuis la publication du rapport technique 517 de I'Organisation Mondiale de la Santé (1973)
jusqu'aux travaux d'Engelbert (1985) et d'Adelboden (1987). Ces travaux conduiront, au cours de I'année .
1989 a la publication par l'organisation Mondiale de la Santé de "nouvelles recommandations a visées
sanitaires” (rapport 778) concernant l'utilisation des eaux usées en agriculture et en aquiculture.

Il conclut en precisant : "la France n'échappera pas a I'obligation de mettre a jour et d'étoffer une
réglementation nationale pour l'instant assez mince". Pour aller dans ce sens et dans le but de préparer
des recommandations nationales sur ce sujet, le Conseil Supérieur d'Hygiéne Publique de France décide
de créer un groupe de travail ad hoc "Utilisation des eaux usées" (REU®M).

Au cours de la méme séance, F. BRISSAUD (UST Languedoc) présente devant la section un
inventaire des installations existantes sur le territoire nationale, utilisant des eaux usées pour l'irrigation
des cultures (decembre 1989 - rapport disponible).

* Février 1990 : M. BAYLET, aprés discussion au sein du groupe de travail REU , propose des premiéres
conclusions a la Section "Prophylaxie des maladies”, pour ce qui concerne I'imgation des cultures par
aspersion d'eaux usees.

* Mai 1990 : La section des eaux adopte les premiéres conclusions du groupe de travail et examine le
projet d'utilisation d'eaux usees présenté par la ville de Clermont—Ferrand (rapport de MM. COURTOIS,
BONTOUX et BAYLET).

* Décembre 1990 et Janvier 1991 : Les travaux du groupe REU sont présentés devant les Sections des
Eaux, de l'Alimentation et de 'Evaluation des risques de I'environnement pour la santé.

* Mars 1991 :un projet de recommandations est présenté et adopté par le Conseil Supérieur d'Hygiéne
Publique de France réuni en formation pléniere.

[
Composition du groupe de travail : Mme SCHWARTZBROD (Faculté de Pharmacie — Nancy), MM.
DURST (CNRS - Institut de Biologie Moléculaire des Plantes - Strasbourg), CARRE (Ecole Nationale
de Santé Publiqgue - Rennes), CADILLON (Société du Canal de Provence - Aix), ALCAYDE
(Laboratoire de Géologie—Museum National d'Histoire Naturelle = Paris), MONTEL (SAGEP - Paris),
LESAVRE (Agence de bassin Seine—Normandie = Colombes), LARBAIGT (Agence de I'Eau - RMC-
Lyon), COURTOIS(DRASS - Languedoc-Roussillon), PETER (Ministére de I'Environnement = DEPPR),
BAYLET (Faculté de Médecine, Montpellier), BONTOUX (Faculté de Pharmacie, Montpellier), GODET
(Direction Générale de la Santé) et ZMIROU (Faculté de Médecine, Grenoble).



INTRODUCTION

Outre le nouveau contexte international créé par les publications récentes de I'organisation
Mondiale de la Santé, une demande intérieure commence a se préciser au travers de projets de dimensions
diverses : Clermont—Ferrand (irrigation de cultures industrielles), Ars—en—-Ré (cultures maraichéres :
pommes de terre, choux—fleurs), Le Grauh du Roi, La Réunion (arrosage d'espaces verts,...), sans compter
les nombreux golfs en cours de création et grands consommateurs d'eau d'arrosage pour lesquels le recours
aux eaux usées est envisagé.

Si, comme le signale P. BOUTIN (1989), "il reste hasardeux d'évaluer I'extension que ces
techniques prendront dans notre pays, la réussite ou I'échec des premiéres réalisations y seront pour
beaucoup. Un élément favorable est I'intérét manifeste par les structures universitaireset techniques locales
et la qualité de I'encadrement qui devrait en résulter. Ajoutons qu'il serait important pour les bureaux
d'études fiancais de pouvoir présenter sur le territoire national une réalisation démonstrative de
réutilisation agricole d'eaux usées".

Apres un examen des connaissances disponibles pour évaluer les risques liés a I'utilisation agricole
des eaux usees, en particulier aux plans microbiologique et chimique, le groupe de travail propose ses
conclusions sous forme de recommandations sanitaires ; elles devront faire I'objet d'une évaluation
périodique afin de pouvoir disposer d'éléments pertinents pour les corriger ou les affiner si
nécessaire.

Le domaine de réeflexion a volontairement été restreint a l'utilisation des eaux usées résiduaires
(eaux d'origine urbaine uniquement issues de réseaux unitaires ou séparatifs) utilisées pour {'irrigation des
cultures (cultures maraichéres, horticulture, cultures forestiéres, prairies) et des espaces verts (terrains de
sport, espaces publics).

Ont notamment éte écartés, bien que pouvant présenter des similitudes voire méme des risques plus
importants, I'épandage des boues de station d'épuration et l'utilisation de certaines eaux industrielles
épurées.

1-1.1 CONTAMINATION MICROBIOLOGIQUE DES EAUX USEES AVANT ET APRES
EPURATION (quelques chiffres)

Des virus, des bactéries, des protozoaires et des helminthes pathogeénes passent dans les excréta
des personnes infectées et peuvent étre transmis soit par voie orale (par exemple, par la consommation
de légumes contaminés), soit par la peau (comme dans le cas des ankylostomes et des schistosomes). Les
excreta et les eaux usées contiennent genéralement de fortes concentrations d'agents pathogénes, en
particulier dans les pays ou les maladies diarrhéiques et les parasites intestinaux sont particuli¢rement
répandus.




On trouvera dans la brochure 778 de I'organisation Mondiale de la Santé des informations en ce
qui concerne les niveaux de concentration des principaux agents pathogénes (bactéries, virus et parasites)
présents dans les excréta (Source Feachem, F.Get Al - 1983) et, par conséquent, susceptibles d'étre
rencontrés dans les eaux usées urbaines, avant épuration.

La recherche des pathogenes dans les effluents bruts et traités est une tache difficile qui demande
I'intervention, pour des résultats aléatoires, de techniques fastidieuses et complexes (BOUTIN - 1987).
Aussi, préféra-t-on procéder au dénombrement de germes témoins de contamination fécale (coliformes
thermotolérants, streptocoques fécaux), sélectionnés parmi les bactéries banales pour fournir des
informations sur l'intensité de la contamination fécale.

* D'aprés SHUVAL (1986), les caractéristiques bactériologiques des effluents épures, exprimees en
coliformes par 100 ml, se situeraient, pour des ouvrages convenablement congus et entretenus, autour des
niveaux suivants (annexe) :

- effluent brut : 10’

- sédimentation primaire (= 3 heures) : 10°

- traitement physico—chimique : 10°

- traitement biologique (boues activées) : 10°
- iagunage (bassins en série, = 20 jours) : 10°

11 serait dangereux de généraliser trop rapidement ces valeurs dans la mesure ou l'efficacité
des procédés d'épuration est fortement liée a la conception des ouvrages et a leur modalité
d’exploitation.

Les fluctuations saisonnieres influeront également de maniére considérable, notamment pour ce
qui concerne les procédés extensifs de type lagunage.

Ces indications ne donnent pas non plus d'informations sur le contenu viral et parasitaire et d'une
maniere plus genérale sur la présence d'agents biologiques pathogenes dans les eaux usées, celui—ci sera
pour I'essentiel le reflet de la pathologie locale.

* Les eaux usées sont susceptibles de transporter un grand nombre d'helminthes parasites d'origine
humaine ou animale, mais aussi des particules virales.

Leur élimination au cours des opérations de traitement sera en grande partie provoquée par une
association a des particules solides (virus) et a la sédimentation (virus, oeufs d'helminthes).

ol
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En tant qu'ordre de grandeur, on pourra retenir les taux d'élimination suivants (brochure
OMS 778) :

Procede de traitement Taux d élimination (unites.g)

Bacteries Helminthes Virus Kystes

Sedimentation primaire

Simpie 0-1 0-2 n - 0-1

chimique ® 1-2 1.3 oot 0-1
Boues activees® 0-2 0-2 0-1
Filtration tiologique? 0-2 a9-2 0- 0-1
Aeraiton en lagon? 1-2 1-2" e 0-1
Fossé d oxydation* 1-2 0-2 2 0-1
‘r2sintection 26" 0-1 -4 0-2
33<s5:/n de stabihsation’ 8" -3 - 14
Ltaewage des etlluents® 16° P2 T o

‘Jo.rce carerence 1
RS rACNErIRAas T_UDICMENntair@s SN T SIS TEE o T st rotan e el gy
T EOMPLS 1A SeGrmentancn secendare
“4CC tranement en Dassir 02 staL. sl
“Crlaranon oo nzunation
‘Les resuftals gependent Cu NOMBre 72 £A5%INS €F S« ¢ P! J Aultes [A0euls 2avironnementaus
‘Les resultats depencen: du termps Je 018N Qo va’ ¢ en lonclior Aoy % ass:n§
“S118s SySIeMac <onI N1an FONCYS 210 3MVRLADEMEn] BxliLiles [k J2JTe 7 fLT 130N reCOMmance Ju.
s ave|

Cas particulier du lagunage : le lagunage présente I'intérét d'introduire entre le rejet des eaux usées et leur
réutilisation un temps de rétention élevé qui impose aux éléments microbiologiques pathogenes,
normalement adaptés au milieu intestinal de I'homme ou des animaux, I'effet prolongé d'un environnement
préjudiciable a leur survie. L'élimination des germes pathogénes dans les lagunes aérobies ou aérobies
facultatives est particulierement importante en période de fort ensoleillement, le rayonnement solaire ayant
une incidence a la fois directe et indirecte sur la destruction des germes.

Le temps de séjour €levé des eaux usées dans les lagunages ne peut d'autre part que favoriser la
biodeégradation des micropollutions chimiques organiques.

I-1.2 SURVIE DES PATHOGENES SUR LE SOL ET LES VEGETAUX

1 conviendra de citer encore P. BOUTIN (1987) qui commente les synthéses réalisées par
STRAUSS (1985)et SHUVAL et al. (1986):

"Ce difficile probléme a fait récemment l'objet de plusieurs syntheses (STRAUSS 1985, SHUVAL et al.
1986). Les données publiées sont nombreuses, mais la méthodologie suivie est trop souvent imprécise,
et I'accent mis sur les valeurs exceptionnelles. Pour tous les germes, les expériences montrent deux phases
de décroissance, rapide pendant les premieres semaines, plus lente par la suite. Les facteurs positifs pour
la survie des bactéries et des virus sont I'numidité (pluie ou irrigation), des sols riches en argile et matiére
organique, neutres ou légerement alcalins, une température basse, une situation abritée. Il a été suggéré
d'interrompre périodiquement I'imgation jusqu‘au desséchement des couches superficielles du sol pour
réduire le risque viral (YEAGER. O'BRIEN 19/9). Feachem et ses collaborateurs (1983) admettent que
la plupart des pathogénes (bactéries, virus, protozoaires) ne survivent guere au—dela de deux semaines sur
les plantes, trois semaines sur le sol a 20-30°C. Les oeufs d'helminthes constituent la principale
exception : ils peuvent conserver leur viabilité pendant des mois et méme des années. Associé a une
emission abondante dans les selles et a des doses infectantes minimes, ce fait est d'importance
épidémiologique majeure."”




On retiendra par consequent que certains oeufs d’helminthes comme les oeufs d'ascaris peuvent
persister pendant plusieurs mois dans les eaux douces, les eaux usées et sur les végetaux, voire plusieurs

années dans les sols.

[- 1.3 INFLUENCE DES TECHNIQUES D'IRRIGATION

Le mode d'irrigation joue un role de tout premier ordre dans la propagation des éléments
pathogénes ; on distinguera l'irrigation souterraine, l'irrigation de surface, I'irrigation par aspersion et
I'irrigation localisée.

* L'irrigation souterraine peut étre effectuée a partir de fossés (a I'air libre, espacés de 100 a 200 m) ou
de tuyaux enterrés (perforés ou poreux).

* L'irrigation de surface de type gravitaire est réalisée par submersion (OU par bassin), par ruissellement
par planches ou par rigoles ou raies d'infiltration.

* L'irrigation par aspersion peut étre réalisée par des arroseurs rotatifs, des rampes perforées, des systemes
a pivot, des canons automateurs, des arroseurs de type robot,... ; les risques de propagation d'aérosols et
donc de contamination des travailleurs et des populations avoisinantes sont réels mais distincts selon la
technique utilisée (voir chapitre suivant 1-2.3).

* L'irrigation localisée est réalisee soit par goutteurs soit par rampes perforees.

L'influence du systeme d'irrigation vis—a-vis de la propagation des risques sanitaires est résumée
dans le tableau ci-apres :



' ION DU

- SYSTEME D'IRRIGATION

MODE DE TRANSPORT DE
L*EFFLUENT

RISQUES LIES AU MODE DE
DISTRIBUTION SUR LA
PARCELLE

IMPACT SUR LES EAUX
SOUTERRAINES ET
SUPERFICIELLES

SOUTERRAINE

par fossés :risques vis-a-vis du

public, des exploitants (risques de
chute, de stagnation des eaux, du

bétail (abreuvage).

Lors de la maintenance du
systéme d'irrigation

- impact possible sur les nappes
- impact possible sur les eaux
superficielles liées aux excédants
d'eaux usées lors de la distribution
par fossés.

| GRAVITAIRE Lors de I'exploitation du systéme | - vis-a-vis de la nappe, des eaux
d'irrigation vis-avis des cultures et | superficielles
= bassins des exploitants. efficience (4)
- planches bassins 60 = 80 %
- raies planches 40 - 75 %
raies 55 - 70 %
ASPERSION - mouillage des cultures - vis-a-vis des eaux superficielles

- arroseurs rotatifs

- rampes perforées

- pivots

- arroseurs automateurs
- arroseurs geants

- arroseurs robots

- dispersion par le vent d'aérosols :

. lors de I'exploitation, si la
couverture du systeme d'irrigation
n'est pas totale (exploitants) ;

. lors de la maintenance
(exploitants).

lors des pluies et si mauvaise
adaptation de la pluviométrie vis-
a-vis de la vitesse d'infiltration de
['eau dans le sol.
- efficience du systeme :

90 - 100 %

LOCALISEE

- par goutteurs
- par rampes perforées

B (1) Elficience (ou rendement) : Rapport entre quantités d'eau Ulilisees (par Ies plantes) et celles dérivées er

- lors de la maintenance
(débouchage des goutteurs).

- efficience du systeme :
90 - 100 %

A

ete du systeme d'irrigation
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I-2 EYALUATION DU RISOUE INFECTIEUX
1-2.1 RESUME ET EXTRAITS DE L"ARTICLE PROST-BOUTIN (TSM JANVIER 1989)

"Trop souvent, l'isolement d'agents pathogenes sur les cultures, sur les sols ou dans I'eau d'irrigation est
pris comme l'indication d'un risque pour la santé de ceux qui entreraient en contact avec l'élément
souillé...” L'épidémiologiste juge abusive cette démarche et préfére distinguer différents niveaux de risque
(risque théorique, risque expérimental et risque effectif), le risque infectieux lié a chaque agent étant
déterminé par un ensemble de facteurs qui sont :

- la quantité excrétée par l'individu ;

- la latence (durée nécessaire pour gu'un agent pathogene devienne infectieux) ;
- la survie dans I'environnement ;

- la faculte de se multiplier dans I'environnement ;

- la dose infectante pour I'hn6te sensible ;

- la réponse de I'hote ;

- l'existence d'hotes animaux (réservoirs et véhicules).

A partir de ces déterminants, les épidémiologistes proposent une classification des agents
pathogenes en six catégories (Feachem et al. 1983 = Annexe I).

"Face au risque potentiel énorme (risque théorique) que représente le maniement d'effluents bruts ou
d'excreta, on reste étonné de la relative pauvrete des observations épidemiologiques rapportant de fagon
indiscutable des conséquences dommageables séveres”. Apres examen des données épidémiologiques
disponibles, BOUTIN et PROST rapportent "que la pathologie humaine associee de facon certaine a
I'utilisation agricole d'effluents bruts ou partiellement traités est de quatre ordres :

- chez les consommateurs de légumes crus ou de salades : ascaridiose, trichocéphalose, choléra,
amibiase, peut—étre typhoide. It est possible que ces Iégumes aient été a l'origine d'un exces
d'infections par bactéries ou protozoaires intestinaux autres que lI'amibe, mais les différences ne
sont pas significatives ;

- chez les consommateurs de viande bovine insuffisamment cuite : le taenia ;

- chez les travailleurs d'installations agricoles irriguées par eaux usees : les mémes maladies que
chez les consommateurs de légumes crus, plus l'ankylostomiase. Dans certains cas une
augmentation de I'exposition aux entérovirus a pu étre détectée par le laboratoire, sans se traduire
par une augmentation du nombre de cas cliniques. Enfin, une plus forte incidence des shigelloses
parait possible ;

- dans les populations residant a proximité de telles installations agricoles, spécialement si elles
utilisent ['irrigation par aspersion : une légére surexposition aux entérovirus et une incidence
légérement plus forte des shigelloses chez les personnes directement en contact avec les
travailleurs agricoles.

/e
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Ce bilan est maigre au regard du nombre et de la fréquence des pathogenes potentiels. II désigne
nettement les helminthes intestinaux comme le risque principal : ascaris, trichocéphales, ankylostomes,
a un moindre degré les affections bactériennes (choléra et shigelloses), et enfin de facon trés limitée, les
virus, Comme ceci est le bilan de I'utilisation d'effluents bruts ou mal épurés, on peut penser que le risque
réel de réutilisation d'effluents traités est encore moindre."

IIs concluent en constatant la grande cohérence entre les observations épidémiologiques et la
classification proposée par Feachem (annexe I).

Pour les agents de la catégorie I (virus et protozoaires intestinaux), il est difficile de démontrer
un role quelconque des eaux usées. En fait, ce sont des micro-organismes a faible dose infectante,
immédiatement infectieux, donc propices a une contamination interhumaine directe.

Pour les agents de la catégorie Il (bactéries), lI'assainissement général de I'environnement joue un
role beaucoup plus net. La faculté qu'ont ces micro-organismes de se multiplier dans un environnement
favorable entraine localement I'apparition de concentrations suffisantes pour étre infectantes.

Ce sont les parasites de la catégorie 111 qui représentent e risque le plus généralement associé a
l'utilisation des eaux usées (temps de latence nécessaire, faible dose infectante, nécessité d'épuration
adaptée pour réduire le risque).

1-2.2 EXAMEN DE LA SITUATION AU PLAN NATIONAL (métropole et DOM-TOM)

Les travaux de Feachem s'appuient sur des données épidémiologiques internationales qui doivent
étre modulées pour les adapter au contexte frangais. En effet, une analyse bibliographique des études
frangaises montre sur le plan parasitologique que les eaux usées brutes ou partiellement traitées véhiculent
généralement des oeufs d'helminthes (Nématodes : Ascaris, Toxocara, Trichuris ; Cestodes: Taenia
Hymenolepis) et plus rarement des kystes de protozoaires (Giardia).

Si, pour les protozoaires intestinaux, il est, dans ces conditions, difficile de démontrer un réle
quelconque des eaux usées, en revanche les oeufs d'helminthes précédemment cités, de par leur présence
quasi constante et de par leur trés grande résistance dans I'environnement, pourraient représenter un risque
a la fois pour I'homme et le bétail.

Chez I'nomme, un excés d'infections a Nématodes pourrait étre observé chez les consommateurs
de légumes crus irrigués avec des eaux usées et chez les travailleurs d'installations agricoles irriguées par
des eaux résiduaires.

Pour les populations résidant a proximité d'installations d'irrigation par aspersion, la transmission
par l'intermédiaire d'aérosols semble plus hypothetique au vu des dimensions des oeufs d’helmintes qui
ne peuvent étre véhiculés par les gouttelettes constitutives de I'aérosol.

Pour les bovins, l'irrigation des prairies avec des eaux usées renfermant des oeufs de Taenia (durée
de survie de 15 a 210 jours selon la température, la nature du sol et I'exposition) peut représenter un
risque de développement de cysticercose.

Au vue de ces informations, le paramétre oeufs d'helminthes (Nématodes et/ou Cestodes) doit
constituer un indicateur intéressant pour l'analyse des eaux usées destinées a l'agriculture.
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On notera cependant que le risque sanitaire éventuel lié a la contamination des chaines alimentaires
par cryptosporidium reste a évaluer, la présence de ce parasite dans les eaux de consommation mais aussi
dans le milieu naturel et dans les eaux usées ayant été mise en évidence a plusieurs reprises.

REMERQUE :Pour les départements d'Outre-Mer, il conviendraitde tenir compte des conditionslocales.
1-2.3 CAS PARTICULIERS DES RISQUES LIES A L'AEROASPERSION

Les enquétes épidémiologiques, visant a déterminer au niveau communautaire les conséquences
pour la santé d'une exposition permanente aux aérosols produits au cours du processus d'épuration d'eaux
d'égouts, concluent genéralement a I'absence de différence significative entre les populations exposées et
les populations témoins : les auteurs n'ont pu établir de corrélation entre les indicateurs d'exposition
(distance de la station, aérocontamination, les données de morbidité (déclarée ou observée) et d'infection
(bio-clinique).

Malgré l'absence d'enquéte épidémiologiquecrédible, il reste évident que les travailleurs agricoles
seront plus particulierement exposés aux risques entéritiques liés a la contamination du sol et des cultures
et aux risques d'infections pulmonaires ou digestives consécutifs a I'exposition aux aerosols émis.

MM. TORRE et BOUTIN proposent une approche originale de type écobiologique dont on peut
citer les principales conclusions, tout en évitant une généralisation trop rapide :

L'aspersion entraine la formation d'aérosols, - définis comme particules de 0,01 a 50 um dans l'air - aux
caractéristiquesvariables (densité — granulométrie) selon le processus d'aspersion. La proportion du liquide
atomisé lors de I'aspersion serait de 0,05 a 1% variant avec la pression d'arrosage et le matériel utilisé
et les conditions météorologiques.

Une aspersion a canon mobile a enrouleur (pression de 5 a 8 bars et débit de 6 a 10 m*/heure) a
pu entrainer une aérocontamination de prés de 2500 PV/m® et produire des particules viables (PV) de
moins de 5 um de taille (donc respirables) a 100 m de la source d'aspersion. Par vent et hygrométrie
favorables, l'aspersion peut entrainer I'émission d'une majorité de particules fines a plus grande distance.

L'effectif des particules viables peut étre choisi selon le diamétre des aérosols. Les particules
viables de moins de 5 um de taille, n'étant pas arrétées dans les voies respiratoires supérieures, elles seront
respirables et pénétrantes. La moitié d'entre elles se déposent au niveau des alvéoles pulmonaires, l'autre
moitié, déglutie, suit la voie digestive. Il est possible, compte tenu des données de la ventilation
respiratoire, nuancée quant aux activités physiques individuelles, d'estimer le dép6t de PV/heure chez des
sujets exposés a des quantités mesurées d'aérosols de diametres connus.

L'étude menée sur 'lle de Ré montre, pour la quasi totalité des stations étudiées, que I'inhalation
entraine un dépdt maximum de 600 particules viables/heure soit au niveau rhinopharynge, soit au niveau
pulmonaire profond ; ce dép6t varie en fonction de la qualité de I'aérosol émis (densité — granulométrie),
de l'influence des paramétres météorologiques sur celui-ci et de l'activité physique de l'individu.

A titre d'exemple, une contamination massive de 2350 PV/m® pourrait entrainer pour un individu
en activité physique modérée - volume respiratoire courant de 900 m! soit 1 m*/h -, l'inhalation de 800
PV/heure, susceptibles d'induire un risque respiratoire potentiel, et de 1100 PV/heure pouvant étre a
I'origine d'un risque digestif.

el
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A titre de comparaison, un épandage de lisier de porc par aspersion a entrainé Une contamination
de 2600 PV/m’ a 100 m du canon avec rétention dans l'organisme de 2200 PV/heure dont 800 au hiveau
respiratoire. D2 méme, aux abords de bassins d'aération avec dispositif anti-mousse, une émission de
4700 PV/m’ d'air, dont 4000 respirées et 2700 PV/heure déposés au niveau pulmonaire, a été mise en

évidence.

Sur l'appréciation des risques liés a I'aspersion des eaux usees et compte tenu de I'état actuel des
connaissances, le groupe de travail considere :

= que l'aspersion produit des aérosols "porteurs” de bactéries et de virus potentiellement
pathogeénes, transportables selon les conditions du milieu sur plusieurs centaines de métres ;

= que la dispersion de ces micro-organismesau—dela de 300 m ne parait pas représenter, en I'état
actuel des connaissances, une cause appréciable d'infections ou de morbidité bactérienne ou virale
ayant un effet évident et mesurable sur la santé des collectivités exposées.

I conclue donc a la virtualit¢ d'un risque a maintenir a distance mais non exprimé
épidémiologiquement.

Il - EVALUATION DU RISQUE CHIMIQUE
11-1 TENEURS EN ELEMENTS TOXIOUES DANS LES EAUX USEES
11-1.1 ELEMENTS MINERAUX
Outre les substances minérales présentant un intérét agronomique tout particulier (éléments

fertilisants et oligo-éléments), les eaux usées d'origine urbaine peuvent contenir des éléments toxiques
minéraux et notamment des métaux lourds. Les micropolluants proviennent essentiellement :

- des produits consommés par la population ;
- de la corrosion des matériaux utilisés dans les réseaux de distribution et d'assainissement ;
- des eaux pluviales dans le cas de réseau unitaire ;

- d'activités de service (santé, automobile,...) et de rejets industriels raccordés au réseau.

Méme en l'absence de rejets industriels, les effluents urbains veéhiculent une charge en
micropolluants minéraux. Ainsi que le montre les travaux de Lesavre et ai sur 25 stations mixtes ou
urbaines, de Gollin et al, et de Brown (1978), si les concentrations en fer et zinc dans les effluents bruts
peuvent atteindre plusieurs centaines de microgrammes par litre, celles en cuivre, plomb, chrome, nickel
et cadmium n'atteignent que quelques microgrammes ou quelques dizaines de microgrammes par litre.

L'ordre d'abondance suivant peut étre retenu :

Fe>Zn>> Cu>Pb>Cr>Ni> Cd
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Par ailleurs les concentrations en mercure, mais aussi en cadmium pour les stations strictement

urbaines, sont inférieures au microgramme par litre, celles en arsenic étant inférieures a la limite de
détection (Lesavre et al).

Les traitements d'épuration réalisés sur les eaux usées urbaines contribuent a une diminution des
teneurs en micropolluants minéraux contenus dans les effluents bruts, soit par sédimentation pour les
substances liées aux MES ou présentes sans forme insoluble (traitement primaire de décantation), soit par
absorption sur le floc biologique des métaux a I'état dissous ou a l'état parcellaire fin (traitement
biologique par boues activées). Olliver et Cosgrove rapportent, pour I'étape biologique, les rendements

d'élimination suivants :

Rétention des métaux lourds dans les boues activées
provenant de station d*épuration (Olliver et Cosgrove)

3-Day study 4-Week study
percentage removal percentage removal

Overail Overali

Muetal Primnary Sccondury process Primary Sccondary process
Cd 56 50 78 60 50 SO
Cr 60 65 §6 33 3 9
Co — — - — — —
Cu 0 59 71 33 60 73
Fe 16 59 74 9 53 77
Pb 60 7s Yl 66 7 Y3
Mn 2 9 38 33 6 i1
Hg 60 >30 >50 60 >62 >85
Ki 19 >1 18 15 l 16
Zn 63 M 78 54 50 77

* Cobalt leveds werd too tow 1o determine remaoral.

Ni'Co Cd'HgIFe!|

Zn Cu Mn Pb Cr

Les traitements par lagunage s'accompagnent aussi d'une rétention des micropolluants dans les
boues produites par la décantation des MES présentes dans l'effluent et par celles des corps algaux
planctoniques (Suffem et al, Overcash et al, Carré et al).

Overcash et all rapportent des rendements d'élimination de 95 % a 92 % respectivement pour
cuivre et zinc.

Le traitement physico-chimique des effluents urbains s'accompagne dune élimination poussée des
métaux par coagulation des colloides et coprécipitation avec les sels de fer ou d'aluminium utilisés. Netzer
et Hudson rapportent ainsi des taux d'élimination de 90 % ou plus pour le zinc, le cuivre et le chrome,
de 65 a 75 % pour le mercure et le plomb, mais seulement de 30 a 50 % pour le cadmium, le nickel et
le manganése.

ol



il faut toutefois signaler les risques d'apports de métaux par les réactifs utilisés.

Le traitement des eaux usées s'accompagne d‘une concentration importante des métaux dans les
boues produites et donc dune forte réduction des charges véhiculées par les effluents issus des différents
traitements.

Lesavre et al signalent les concentrations métalliques suivantes pour des effluents secondaires :

| concentration en ug/l Station mixte Station urbaine
(13 stations) (12 stations)
Cu 55 24
Cd 0,5 0,1
Cr 15 9
Ni 35 24 I
Zn 148 92
! Hg 0,31 0,27
nil Pb L 11 9

En conclusion, on peut considérer que si les concentrations métalliques observées dans les effluents
bruts et primaires sont en général tres supérieures a celles observées dans les eaux superficielles, celles
mesurées dans les effluents secondaires sont du méme ordre.de grandeur que celles des eaux de surface,
excepté pour le zinc trés abondant dans les rejets urbains.

Remarque :

Eu égard aux concentrations en métaux rapportées par Lesavre et al dans les eaux usées traitées
et aux dispositions de la norme U44 041 (qualité des boues de station d'épuration), les lames d'eau
annuellement admissibles, pour un apport en métal équivalent a celui contenu dans trois tonnes de
matiéres seches d'une boue dont les concentrations métalliques correspondent aux limites de la norme, sont
les suivantes :
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Le nickel peu retenu dans les traitements apparait dans ce cas comme le métal limitant. Toutefois,
les niveaux de concentrations auxquels il est présent ne devraient pas induire, d'apres les données de Pratt
(tab. p. 24), de phénoménes de phytotoxicité.

Le bore, peu adsorbé ou fixé, n'est pas retenu dans les stations d'épuration.
[1-1.2 ELEMENTS ORGANIQUES

Les micropolluants organiques identifiés dans les eaux usées proviendront, en France,
essentiellement des produits de synthése (la production de produits organochlorés a partir d'une
dégradation de la matiére organique contenue dans les eaux usées reste marginale du fait de la non
chloration, sauf exception, des effluents).

Dans les effluents domestiques, ces produits constituent un bruit de fond tres faible. Leur présence
est liée a leur utilisation dans la maison ou dans les jardins (détergents, solvants, pesticides) ou a la
contamination des produits manufacturés manipulés. Des PCB (plastifiants, encres,...) peuvent ainsi y étre
trouvés.

L'apport essentiel en micropolluants organiques dans les eaux urbaines provient des eaux pluviales.
La pluie peut étre, d'abord, contaminée par évaporation de certains composés depuis les sites industriels
de production et lors de la mise en oeuvre de ces produits, en agriculture par exemple. La présence de
HAP, PCB, d'insecticides, de composés chlorés a faible poids moléculaire, de plastifiants, de solvants a
été ainsi observee (Lester 1982). Jolley rapporte des teneurs en insecticides organochlorés dans les pluies
en Grande Bretagne variant de 3 a 300 ng/1 (moyenne 150 ng/1).

La charge en micropolluants véhiculée par les eaux de ruissellement issues du réseau routier
représente la contribution la plus importante a la pollution des eaux pluviales. Dans celles—ci, la présence
d'une grande variété de compasés - hydrocarbures aliphatiques et aromatiques, HAP, acides gras, cétones,
plastifiants, composes polaires - a été rapportée (Hunter).

De nombreux polluants organiques correspondent a des composés non polaires et trés peu
hydrosolubles. Ces composés vont s'adsorber trés fortement sur les matieres en suspension.

Les étapes de décantation primaire et secondaire s'accompagnent d'une rétention substantielle de
Ces COMpOSES.

Par contre, laplupart des micropolluants organiques ne sont pas biodégradés de maniere importante
dans les traitements aérobies, la faible hydrosolubilité des produits apparaissant comme un facteur limitant
a leur biodégradation.

Les mesures réalisees par Lesavre et al sur 25 stations confirment I'existence de faibles

concentrations en organochlorés volatils, pesticides, AOX et PCB dans les effluents ainsi que leur
élimination poussée dans les filieres de traitement.

ol
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RN —
en pug/l 25 stations mixtes ou urbaines "7 -==+17°- - “=7inante urbaine H
amont aval

amont aval % %
d'élimination d'élimination
3 absence

0 J
Organochlorés 10 0,02 100 absence 100
95

volatiles

Pesticides 1,05 0.13 88 0,95 0,05
AOX 257 9 % 112 -

PCB % | el 76 22 | 53 a |

Le tableau suivant (d'apres Lester) présente les rendements d'élimination pour les produits
organiques les plus génants.

Conpousd Precess Type :m:::“' Reference
Pelysuclear Arowmstic Primary seliseatetion 50 b3}
Eydrecarboas (PAN) parcetncing Lllcer

Prinary sadimencacion

parcolaciag filcer/ [ 3 b2
activated sludge

Primery sedimancacion/

activaced aludge b 3
Pelychlocrinaced Peimscy sedimencation/ “ m
Sigheuyls (PCH) petcalacing Lilter
Primsry sedimencation/ 1 13
sceivaced sludge '
Prizary sedisentacion
vith various secondacy A n
snd Certiary treatmest
procesees
Primaty sedlmancastion 31 3
Prisscy sedimentation
pila¢ plaae i i
dieldrin Prisary u'llauuu‘onl 05 13
erickling {ilter
Priascy sedimentscion b1Y 3
Prinsry sedimencacion/ ' "
squilisacion lagoon
Activated tludgs pilet O=6) b1}
2laac
Liadane Prissry sadimentation/ Y
erickling filter e
?.9°-00L Prizary sedimancation »” 5
Activated vludge pitoc o-19 0w
planc
Aldein Activaced sludge pilat 0-al 58
plaac
2.4=0 Aldyt Activaced sludge 2ilot
Satecn plaae 0-1M b

Les rendements d'élimination varient largement pour les différents produits selon une méme filiere,
pour un méme produit selon les différentes filieres, voire pour le méme produit dans la méme filiére.

...
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Des taux d'élimination de 40 a 60 % peuvent étre retenus pour la décantation primaire et de 70
a 90 % apres décantations primaire et secondaire.

11-2 RISOUES DF CONTAMINATION DES CHAINES ALIMENTAIRES

Nous nous intéressons dans ce chapitre aux risques de contamination des chaines alimentaires par
les micropolluants de type organique ou minéral, a I'exception des eaux de consommation qui sont traitées
a part, au chapitre I11.

De nombreux auteurs se sont intéressés a l'incidence de la valorisation agricole des boues
d'épuration mais assez peu a celles des effluents. Aussi, serons—nous obligés de nous référer aux données
disponibles relatives a l'utilisation des boues et de procéder, autant que faire se peut, par analogie.

II-2.1 DEVENIR DES MINERAUX

Les épandages d'eaux usées ou les irrigations vont contribuer a enrichir les sols en micropolluants
minéraux et, en particulier, en métaux lourds (cf chapitre III-1).

L'enrichissement du sol en métaux peut étre néfaste sous plusieurs aspects

- par atteinte a l'activit¢ microbiologique du sol pouvant entrainer le ralentissement de
I'numidification de la matiére organique, du metabolisme de l'azote ou de la dégradation des
pesticides ;

- par phytotoxicite ;

- par zootoxicite.

Ne seront pas abordees, dans le présent document, les considerations d'ordre agronomique liées
a l'utilisation des eaux usees en agriculture. De nombreux ouvrages de synthese traitent largement de ces
aspects (Agence de bassin RMC 1979, Pettygrove et Asano 1985) et notamment de la phytotoxicité. On
retiendra sur ce dernier point que la phytotoxicité se traduit par des malformations, des nécroses, un
retard, voire méme une absence de croissance des végétaux amenant une réduction des rendements. Elle
est liée, soit a un exces d'éléments indispensables a la croissance (bore, cuivre, cobalt,..), soit a la présence
d'éléments chimiques non nécessaires aux plantes (nickel, cadmium, cobalt,...).

Les risques de zootoxicité resultant de la contamination des végétaux retiendront notre attention.

a) Accumulation des métaux dans les végétaux :

Le comportement de chaque métal dépend du type de liaisons avec les constituants du sol et de
son aptitude a étre absorbé par la végétation, variable selon les especes végétales. L'échelle suivante
décroissante de sensibilité des végétaux a I'accumulation des métaux est souvent citée (Colin) :

- champignons,

= cultures légumieres,
- betterave a sucre,
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- pomme de terre,
- ceréales et cultures industrielles (colza, soja, tournesol),
- graminées fourrageres.

Par ailleurs, I'accumulation de ces éléments ne se fait pas de maniere homogéne dans la plante et
,en général, les teneurs décroissent dans l'ordre suivant :

racine > tige > feuille > fruit
Au plan de la zootoxicité, deux groupes de métaux sont a considérer :

1) éléments ne posant, a priori, pas de problémes pour les produits agricoles consommables :
Mn, Fe, Al, Cr, AS, Se, Sn, Pb, Hg.
2) éléments posant un probléeme potentiel pour les produits agricoles consommables :
Cd, Cu, Mo, Ni, Zn.
Groupe ] :

. Mn, Fe et Al : ces métaux sont déja naturellement présents en forte proportion dans les minéraux
constitutifs des sols sous forme d'oxydes et d'hydroxydes insolubles (sols aérés et de pH > 5,5).

.Cr :il est sous forme Cr’* peu toxique et insoluble & pH > 5,5. Par ailleurs, il ne franchit pas la barriére
racinaire.

.As, Se, Sn et Hg :sauf dans un Gs de pollution chronique par des effluents particuliers, ces éléments
sont présents a des teneurs trop faibles dans les eaux usées pour poser un probléme sanitaire.

As et Hg sont bien fixés dans les sols. Se et Sn sont, par contre, plus facilement mobilisables a pH neutre
ou alcalin.

.Pb :il reste bien fixé au niveau du sol.
Groupe II :

. Cd :c'est I'élément le plus préoccupant sur le plan sanitaire. il atteint parfois des concentrations élevées
dans les boues (jusqu'a 3000 ppm aux U.S.A). Il est relativement mobile dans les sols, notamment a pH
< 6,5.

il peut s'accumuler dans les végétaux a des concentrations sanitairement préoccupantes avant la
manifestation d'effets phytotoxiques.

Il peut s'accumuler également dans l'organisme et provoquer une intoxication grave.

. Cu :il présente une certaine toxicité vis—a-vis d'animaux d'élevage et, en particulier, du mouton. Ce
phénomeéne est renforcé par une carence en molybdene. Des effets phytotoxiques se manifestent souvent
avant d'atteindre le seuil toxique pour les animaux.

. Mo : cest un métal plus mobile aux pH neutres ou alcalins, il n'est pas phytotoxique mais peut poser
un probléeme sanitaire pour le bétail (bovins notamment).
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. Zn et Ni : ces éléments sont trés peu toxiques mais sont facilement concentrés par les végétaux
(phytotoxicité possible par le Ni).Le Zn est un puissant antagoniste du Cd pour tous les phenomeénes
d'accumulation.

b) Effetssur les mammiféres :
Les informations sur ce point proviennent de deux types d'études effectuées sur les mammiferes :

- s0it du contrdle des teneurs en metaux dans les tissus de petits mammiferes sauvages vivant sur
des parcelles irriguées avec des effluents ou fertilisées avec des boues (Anthony, Anderson 1982) ;

- soit du suivi des concentrations en métaux potentiellement toxiques dans les tissus de
mammiferes(bovins, cochondinde) nourris soit d'aliments ayant subi un apport de boue résiduaire
séchée, soit de végétaux ayant poussé sur des parcelles fertilisées avec des boues (Bertrand 1980,
1981, Johnson, Baxter).

D'une maniére générale, il ressort que les métaux ne se concentrent pas de maniére équivalente
dans les tissus animaux : I'accumulation de plomb, cadmium, mercure, nickel, fer, cuivre est signalée. Les
tissus non musculaires sont les plus concernés par la fixation des métaux, en particulier ceux du foie et
des reins.

Johnson rapporte ainsi pour des animaux absorbant dans leur ration alimentaire 12 % de boue,
représentant un apport des métaux de 30 a 100 fois supérieur a la normale, des teneurs en cadmium,
mercure et plomb dans le foie et les reins 5 a 20 fois supérieures a celles observées pour les animaux
témoins. Des teneurs en cuivre dans ces organes sont par contre plus faibles que la normale compte tenu
d'un effet antagoniste entre cuivre et cadmium.

L'accumulation des métaux dans les tissus des animaux sauvages est bien évidemment plus faible
que celle observée pour les animaux nourris avec des boues.

[1-2.2 DEVENIR DES ELEMENTS ORGANIQUES

Excepté le cas des produits phytosanitaires pour lesquels des études d'impact et de métabolisme
sont obligatoires au moment de I'homologation, le devenir des autres polluants organiques (polycycliques
aromatiques, PCB, organo halogénés, phtalates, détergents,..) dans les plantes, et les formes sous
lesquelles ils peuvent contaminer la chaine alimentaire, sont trés mall connus. L'identification des composés
qui, comme les dioxines et les benzofuranes, sont toxiques et/ou mutagénes a des concentrations ou ils
n‘apparaissent pas dans les analyses de routine, et la nécessité qu'il y aurait a réaliser des études
toxicologiques sur des mélanges complexes (et imprévisibles le plus souvent) constituent deux obstacles
importants a une amélioration des connaissances sur ce sujet.

Le devenir des micropolluants organiques apportés par des effluents utiliseés en agriculture n'ayant
pas fait I'objet d'études spécifiques, il convient de se rapporter aux travaux réalisés en matiere de
valorisation agricole des boues de station dépuration.

Les produits peu hydrosolubles s'accumulent dans le sol.

Les produits retenus dans le sol seront pour partie biodégradables (Demirjan) et pourront étre
perdus par volatilisation. Certains composés (composés chlorés) pourront migrer en profondeur.
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L'assimilation de compasés tels que les PCB et les pesticides depuis le sol vers les plantes a encore
été moins étudiée que leur abondance. Certains pesticides sont prélevés, d'autres ne le sont pas ou a des
niveaux tres bas. Des pesticides tels que I'heptachlore, la dieldrine et le chlordane sont prélevés par le
soja, passent dans les graines et sont accumulés dans I'huile, mais a des concentrations tres faibles. Le
prélevement des PCB par les racines a également été signalé (Braude).

-3 CONCLUSIONS

Aprés épuration, les eaux usées urbaines renferment des éléments chimiques et, en particulier, des
micropolluants minéraux ou organiques a de faibles concentrations (voire a I'état de traces).

De nombreux éléments minéraux peuvent, selon leur concentration, étre toxiques pour les végétaux,
les animaux et pour 'homme, méme si certains d'entre eux peuvent participer & la croissance des végétaux.
Le tableau suivant (d'aprés ME™ J  apporte une classification possible des éléments chimiques en
fonctionde leur toxicité potentielle, la connaissance des niveaux d'exposition (concentration, durée) restant
déterminante pour juger du risque réel.

Oligo—éléments Eléments Eléments Eléments

indispensables aux essentiellement phyto- | essentiellement simultanément

végétaux ou animaux | toxiques toxiques pour les toxiques pour les
animaux et pour végétaux et les
I'homme animaux

Bore Bore Arsenic Argent

Cobalt Cadmium Baryum Cadmium

Chrome Cobalt Bismuth Antimoine

Cuivre Cuivre Cadmium Béryllium

Molybdéne Lithium Molybdene Chrome

Sélénium Nickel Plomb Fluor

zinc Etain Sélénium Mercure

Zirconium Cuivre '

* la toxicité du cuivre est trés variable chez les animaux.

Du fait de sa mobilité dans les sols, de sa capacité a s'accumuler dans les plantes et de sa toxicité
pour I'homme, le cadmium est certainement le métal le plus préoccupant. D'ailleurs, il fait, d'une maniere
générale, I'objet de recommandations et de réglementations spécifiques :

* limite préconisée par 1"OMS dans I'apport alimentaire : 0,057 a 0,071 mg/j/individu ;
* le codex alimentaire propose pour les aliments les limites suivantes : légumes 0,1 mg/kg,
céréales et produits dérives 0,05 mg/kg.

. Les risques sanitaires liés a la présence de micropolluants organiques dans les eaux usées utilisées en
agriculture apparaissent vraisemblablementtres faibles, compte tenu des concentrations infimes rencontrées
dans les eaux usées strictement urbaines et leur transfert limité vers les végétaux. La plupart des
substances introduites dans la chaine alimentaire ne représentera pas pour les animaux ni pour I'hnomme
une situation nouvelle, mais une surcharge d'un systéme de détoxication de plus en plus sollicité par
ailleurs.
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Toutefois, un nombre sans doute faible de ces polluants, mais qui pourra étre toxicologiquement
significatif, risque de se trouver sous une forme chimique réactive nouvelle pour les systemes de
détoxication des animaux et de I'nomme.

En définitive, l'utilisation de ces eaux pour l'irrigation de cultures de végétaux destinés a étre
consommeés par I'homme ou l'animal pourrait présenter, au plan chimique, un facteur de risque pour la
santé, notamment vis—a-vis d'éventuels effets a long terme. Cependant, aucune étude ne permet a ce jour
de l'affirmer.

L'existence de ce risque potentiel ne conduira pas, dans I'état actuel des connaissances, a une
interdiction a priori de l'utilisation d'eaux usées pour l'irrigation de produits consommables (sinon,
I'utilisation de certaines eaux superficielles utilisées actuellement pour l'irrigation et I'emploi de certains
produits phytosanitaires seraient a condamner dans les mémes termes). 11 engage toutefois a une certaine
prudence, notamment vis-a-vis des eaux usées urbaines qui présenteraient des caractéristiques trés
différentes des effluents domestiques et des concentrations importantes en substances toxiques.

Ill - PROTECTION DES RESSOURCES EN EAU

Le seul examen des possibilités de transmission des maladies hydriques vers les populations
placées directement en contact des effluents et de contamination des chaines alimentaires n'est pas
totalement suffisant pour apprécier pleinement le risque lié & un projet d'utilisation d'eaux usées pour
l'irrigation. Le risque de contamination des ressources en eau, superficielle et souterraine, mérite d'étre
soigneusement analysé.

Le risque de contamination des eaux souterraines est a examiner en considérant, d'une part, la
capacité épuratoire du sol et, d'autre part, les caractéristiques des roches sous—jacentes et des réserves
d'eau souterraine.

[11-1 EAUX SOUTERRAINES

Vis-a-vis des contaminants présents dans les eaux usées, le sol assure a la fois une fonction de
rétention et une fonction d'épuration.

La faculté de rétention du sol, de stockage et de restitution lente de I'eau infiltrée varie
considérablement selon la nature des sols et leurs teneurs en argiles et matieres organiques :elle sera forte
dans les sols argileux, limoneux ou sableux fins, moyenne pour les sables et graviers, faible dans le cas
de roches fissurées. Une bonne rétention facilitera I'assimilation par les plantes des éléments minéraux et
des matiéres organiques dégradées.

La fonction épuration du sol est assurée grace :

- a la fixation des substances polluantes (filtration, adsorption, précipitation) ;

- a la transformation notamment des molécules organiques (dégradation) ;

- a l'exportation par les végétaux.
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Les réservoirs aquiféres souterrains se distinguent en particulier en considérant leur perméabilité:
les réservoirs présentant une perméabilité d'interstices (sables et graviers) permettent en général une bonne
épuration des eaux, notamment lors de la traversée de la zone non saturée. A l'inverse, dans les réservoirs
caractérises par une perméabilité de fissures (calcaires et dolomies, granites, schistes,...) les processus de
filtration, d'adsorption et de rétention seront limités.

Les nappes libres (qui ne rencontrent pas d'obstacle limitant leur développement vers le haut),
souvent peu profondes, seront d'autant plus vulnérables aux pollutions qu'elles ne bénéficieront pas d'une
bonne protection naturelle supérieure. Les risques de contamination des nappes captives, plus limités,
seront liés a des mises en communication (par forage) avec un horizon aquifére pollué ou a l'existence
de phénomenes de drainance.

Les risques liés a la réutilisation des eaux usées concerneront donc essentiellement les nappes
libres, proches de la surface du sol, situées au sein de réservoirs caractérisés par une perméabilité de
fissure. L'utilisation de ces ressources pour I'alimentation en eau des collectivités constitue un facteur
aggravant le risque.

Seront a prendre en compte, plus particulierement, les risques de contamination par les nitrates (liés
a des apports d'azote supérieurs aux besoins des cultures) et par les composés organo-halogénés qui
peuvent migrer en profondeur.

On notera toutefois I'intérét que peut présenter, pour la protection des eaux souterraines, l'irrigation
des cultures avec des eaux usées dans les régions caractérisées par I'absence de possibilités de rejet vers
les cours d'eau ;trés souvent, dans ces dernieres, les eaux usées épurées sont en effet directement rejetées
vers les eaux souterraines (gouffre, puits perdu,...).

111-2 EAUX SUPERFICIELLES

Des risques de contamination des eaux superficielles a partir d'eaux d'irrigation sont possibles, soit
par ruissellement, soit par écoulement hypodermique.

Le détournement d'une partie des effluents rejetés vers les cours d'eau ou la mer pourra, dans
certains cas, améliorer de maniére significative la qualité des eaux superficielles. Cet aspect positif de
l'utilisation des eaux usées pour l'irrigation prend toute sa valeur lorsque les eaux superficielles sont

utilisées pour la production d'eau de consommation ou réservees a des fins récréatives ou pour la culture
des coquillages.

MMANDA INTERN ESET MESURES NATIO! AN
V-1 RECOMMANDATIONS INTERNATIONALES

a) Aspects microbiologiques :
Pour apprécier I'évolution des recommandations de I'Organisation Mondiale de la Santé en matiére

d'utilisation d'eaux usées, on se reportera au rapport de P. BOUTIN présenté en 1989 devant la Section
des Eaux du Conseil Supérieur d'Hygiéne Publique de France.
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Ci-apres, sont présentées les dernieres directives concernant la qualité microbiologique des
effluents utilisés en agriculture (brochure OMS-778).

Tableau 3 Dwrectives concernant 1a qualite microbsolcgique aes eaux usees
utilisees dans t agriculture’

Catego Conditions de Groupe Neniatodes  Cofitormes Procede de
rie redtiisation expose intestinaux intestinaux iraitemeni
(nombre tnombre par susceplible
d ceufs par 100 mt - a assurer la quahte
titre = moyenne microbiologique
moyenne geometrique)’ voulue
arilhme
tiquel”

A irrigaiion de Quvriers <1 < 1000 Une serie de
cultures agricoles bassins de
destinées a étre consom- stabilisation congus
consommees mateurs de maniere a
crues des public obtenir la qualite
terrains de microbioiogique
sport des voulue ou tout autre
jardins publics® procede de

traitement
equivalent
-

B Irrigalion des Quvriers <1 Aucune Retention en bassins
cultures agricoles norme n est  de stabilisation
céréalieres recommandée oendant 8-10 jours
industriolles el ou tout autre
fourrageres des procede
paturages et d eilsmination des
des plantations helminthes et des
d arbres coliformes

intestinaux

C irrigation Néant Sans objet  3ans abiet Trastement prealabie

en fonction de la
technique
dirrigation mais au

localisee des
cultures de la
categorie B si
les ouvriers
agricoles et le
public ne sont
pas exposes

moins sedimentat:on
primaire

'Dans certains Cas i faut tenir compte des conditions locales éniemiologiques SoC 9 cullurelies et
environnementales et moditier les direclives en conséquence

*Espéces Ascaris el Trichuris et ankylostomes

‘Pendant ‘a pénode ¢ irrigation

“Une directive plus stricte { < 200 coliformes inteshinaux par 106 mi) est justifide pour 'es pelcuses avec
esquelles le public peut avoir un contact direct comme les peiouses J hotels

*Dans le cas des arbres fruitiers 1irrigation dod cesser deux semaines avant 13 cue | ette et les fruits
tombes ne dotvent jamais Cire ramasses Il faut eviter | tirriganon par aspersior

_ Les nouvelles directives tiennent compte du fait que, dans de nombreux pays, le principal risque
effectif pour la santé est lié aux helminthiases :elles sont donc plus strictes pour ce qui est de la réduction
du nombre d'oeufs d'helminthes dans les effluents (Ascaris, Trichuris et Ankylostomes).

Les oeufs d'helminthes doivent étre éliminés a 99,9 % environ ;le traitement dans des bassins de
stabilisation ayant un temps de rétention de 8 a 10jours constitue une méthode particulierement efficace.
Les nématodes intestinaux devraient servir d'indicateurs de I'élimination des principaux agents pathogenes
pouvant étre éliminés'par stabilisation.

Sur la base des données épidémiologiques actuelles, la qualité bactérienne recommandée pour les
eaux usées destinées a l'irrigation non limitée de toutes les cultures est de 1000 coliformes fécaux par 100
m! (moyenne géométrique). Aucune norme bactérienne ne devrait étre exigée quand les ouvriers agricoles
sont les seules personnes exposées. Ces derniéres recommandations ont été établies en considérant le fait :

- que des eaux superficielles de plus mauvaise qualité (coliformes > 10000/100 ml) étaient
couramment utilisées en irrigation et arrosage sans aucune restriction ;

wl
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- que les exigences de qualité déja préconisées en matiere d'eau de baignade admettaient des
niveaux de contaminations comparables : 1000 coliformes intestinaux/100 ml dans le cadre du
programme de surveillance de la Méditerranée (PNUD-OMS) et 100 coliformes/100 ml par la
CEE ;

- qu'il ne serait ni raisonnable ni rationnel de revenir aux directives antérieures qui étaient voisines
de celles imposées aux eaux de boisson (22 organismes coliformes/1000 mi).

"Dans le cas des pelouses et des jardins publics arrosés (par aspersion) avec des eaux usées traitées, le
risque potentiel pour la santé publique peut étre plus grand que dans le cas de l'irrigation de légumes
consommés crus. Le groupe scientifique réuni par I'Organisation Mondiale de la Santé a pris note de
I'étude épidemiologique des effets sur la santé de l'arrosage des espaces verts avec des eaux usées
régénérees, a Colorado Springs. D'aprés cette étude, les troubles gastro-intestinaux n'étaient pas plus
fréquents chez les personnes ayant visité des parcs arroses avec de I'eau non potable dérivée d'eaux usées
que chez celles qui avaient visité des parcs arrosés avec des eaux de ruissellement, potables ou non. Cette
étude recommandait néanmoins une norme de 200 coliformes intestinaux par 100 ml pour l'arrosage des
pelouses publiques. Le groupe scientifique a d'ailleurs estimé qu'il serait prudent d'adopter cette nome
plus stricte. BN général, la seule facon de respecter cette directive bactériologique est de procéder a un
traitement biologique secondaire (bassins de stabilisation ou traitement classique), suivi d'une désinfection
efficace. Pour éliminer les oeufs d'helminthes, un traitement supplémentaire serait nécessaire."

Le groupe d'experts de I'Organisation Mondiale de la Santé rappelle que les procédés de traitement
classique dépuration (décantation, traitement par boues activées, filtration biologique, aération en lagon)
ne permettent pas d‘atteindre les niveaux de qualité requis pour Il'irrigation des cultures de la catégorie A
(< 1000 coliformes intestinaux par 100 ml).

Pour I'élimination des nématodes, les bassins de stabilisation en série, ayant un temps de rétention
total de 8 a 10jours, sont préconisés.

La désinfection chimique (chloration notamment) des eaux brutes est considérée comme inadaptée :
si elle permet (difficilement et a des prix élevés) de réduire le nombre de bactéries d'origine fécale, la
chloration laisse totalement intacte les oeufs d'helminthes.

Enfin, les directives signalent la nécessité de parvenir a un niveau de qualité microbiologique élevé
pour l'irrigation de certaines cultures, notamment celles de Iégumes destines a étre consommeés crus (1000
coliformes intestinaux/100 ml).

Les valeurs proposées par le groupe d'experts de I'organisation Mondiale de la Santé peuvent
aussi étre rapprochées de celles fixées, au plan microbiologique, par la directive CEE du 30 octobre 1979
relative a la qualité requise pour les eaux conchylicoles : ce texte fixe a 300/100 m! le nombre de
coliformes fécaux dans la chair des coquillages et le liquide intervalvaire, précisant que cette valeur guide
devrait étre impérativement respectée dans les eaux ot vivent les coquillages directement comestibles pour
I'hnomme.

b) Aspects chimiques :
Aucun texte réglementaire ou a caractere normatif ne vise la qualité chimique des eaux utilisées

pour l'irrigation ou l'arrosage des cultures. Cependant, un tableau de recommandations (1972 - PRATT)
est freqguemment cité dans la bibliographie.
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Ce tableau est limité essentiellement au risque phytotoxique des micropolluants minéraux :

: Concentrations maximales en Cléments traces recommadd

Tableau 1.23 en 2
dans les eaux d'irrigation
Recoamended
Clemaac Haxieum 2 Remacks
Coacestraction
[ 128)
Al (alvataiua) 1.0 Cas csuse sou—productivity fa acid selle (pE < 3.5), e

sore alkalime soiis ac pf > 7.0 wtll pnctpluu the fos and
elimlnste any toxicity.

As  (acsenic) 0.10 Texicicy to plants varies widely, ru(lq from 12 wg/l for
Sudan grase to less than 0.035 ag/l for cice.

Se  (becyllium) 0.10 Toxicity to plsate varfes videly, uqlu from S ag/l Cor kale
to 0.3 mg/1l for bush beaas. . .
(cadufum) 0.01 Toxic to besns, baeCs and turaips at coaceatractions as low as

0.1 ug/l ia mutrient solutiens. Cemservative limits Cecommended
due to fts potential for accumulatios fn plants and -ou- to
coaceatcatioas that may be haruful to humaas.

(cobalc) 0.0$ Toxic to tomaco plaacs st 0.1 mg/l fo sutrieat .solutioa. Tends
to be fasctivated by seutral aad slkalise sofls.

Cc  (chromium) 0.0 Not gesecally recognized ss ss essencial grovth element. &
sarvative liaits recosmended dus to lack of koovledge o 1.

toxicity to plamcs.

Ce  (coppar) 0D Toxic to & wumber of plaats at 0.1 to 1.0 wg/l ts -sucrieac
soluttieuns.

r (fluoride) 1.0 Inactivated by meucral snd slkalise sofle.

fe (iroa) 0 Mot toxic Ce plaats fa asrsted soflle, Dut cas ceatribute to

sofl ecldificatien and lposs eof availabilicy eof essescial
phoephorus and molybdenum. Overhesd spriskliag may cesult ia
uasightly dapesits oa plants, equipmear aad buildiags.

1 (lichiuvm) 25 Telecrated by moet crope wp to 3 mg/l; mobile ia oofl. Texic to
citrus. st lew concestracfons (<0.073 qll). Acu simflarly ceo
borea.

Ma  (manganese) 0.20 Texic te & samber of crope at » few—teaths o a fev wg/l, buc

. usually oaly fa acid sotls.
Mo (wolybdeaum) 0.01 Mot toxic Co plsats at mormal coancencratioas fa soil sed wacer.

Can be toxic to livestock Lf forage Ls grewn ia sofls with high
coaceatracions of svailable molybdesum.

Nt (aickel) oD Toxfc te a sumber of plaats ac 0.5 ag/l te 1.0 -(Il.' reduced
texicity at meuccsl or alksline pl.
(lesd) D Cas fahibic plaac cell growth at vecy high comceotratiens.
Sa (seleaiws) 0.02 Toxic te plamts st coacentracions as lev as 0.025 ag/l and

toxic te livesteck if (orage {s grown f{s sof{ls with relatively
bigh lavels of added selenium. An essential element te saimals
but s wvery lew coaceantratiess.

ba (tim)

. (ctitentwm) — Lffectivaly excluded by plascs; apecific telerance sakmowvm.

1 (tuagstes)

' (vensdiwm) 0.10 Texic te many plamcs ac crelstively lov cencentratiocas.

la (ztac) 2 Toexic te many plaacs ac widely vacryiag ceecestratieas; ceduced

toxicity at pil > 6.0 and ta filne textured or ocganic seils.

' adapced (rom Matieasl Acsdeny of Sciemces (1972) and Pracc (1972).

! The eaxtwum Concenctration is besed oa & water applicetioa rate which (s consistent with goed
tecigacion scactices (10 000 a’ per hectare pac year). If che water applicaciem cate greatly
exceeds thie, the maxisum ceacentracions should de sdjusted dowrwvacd sccordingly. Mo edjustmenc
sheuld da made lor applicazien rates less Chaa [0 000 a' per hectare per year. The values gives
are for vater used oa & contlowsws basis at oas sice. R

IV-2 REGLEMENTATION NATIONALE
a) Epandage des eaux usées :

Au plan réglementaire, la question de I'utilisation des eaux usées urbaines (par épandage) est traitée
suivant deux axes complémentaires :l'un concerne la protection des ressources en eau, l'autre les aspects

hygiéniques.
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* Protection des ressources en eau

Outre la possibilité toujours offerte aux Préfets d'interdire purement et simplement ou de
réglementer ces pratiques a l'intérieur des périmétres de protection (application de l'article L 20 du Code
de la Santé Publique), la loi n° 64-1245 du 16 décembre 1964 relative au régime et a la répartition des
eaux et a la lutte contre leur pollution et ses textes d'application (décret n® 73-218 du 23 février 1973,
arrétés du 15 mai 1975) permettent de soumettre a autorisation préfectorale les rejets d'eaux usées y
compris lorsqu'ils sont réalisés par épandage. Cette procédure sera requise par tout rejet d'une certaine
importance lorsque ses caractéristiques dépassent les seuils définis par voie réglementaire, seuils dits "de
nocivité négligeable™ (arrété du 15mai 1975, ex : flux de pollution supérieur a SO0 éq. habitants).

L'autorisation de rejet (ou d'épandage) est accordée, en prenant en compte les objectifs de qualité
du milieu récepteur ; seront ainsi introduites des contraintes d'épuration compatibles avec la qualité du
milieu récepteur.

La circulaire d'application du 4 novembre 1980 apporte quelques commentaires sur la notion de
rejet vers le sol :

"Le rejet a la surface ou a faible profondeur dans le sol d'effluents convenablement prétraités peut
constituer un moyen efficace de préservation de la qualité des eaux en utilisant au mieux l'aptitude du sol
a retenir et dégrader de nombreuses substances polluantes.

Les caractéristiques du dispositif a mettre en place et les exigences de traitement préalable des
effluents ne peuvent étre définies qu'apres une étude de chaque Gas particulier portant notamment sur les
caractéristiques du sol et la vulnérabilité des eaux souterraines.

On n'admettra I'épandage que des effluentsdébarrassés des matieres en suspension susceptibles de
compromettre le fonctionnement des ouvrages de distribution, par simple dégrossissage dans le cas
d'épandage de surface en billon ou en planche, par des procédés plus fins (décantation, tamisage, etc) dans
celui d'un épandage souterrain par drain.

Les dispositifs d'aéroaspersion générateurs de brouillards fins et I'épandage sur des cultures dont
les produits consommeés crus sont susceptibles d'une contamination directe du fait de la technique
employée ne seront pas admis, a moins que l'effluent n‘ait subi une décontamination microbiologique
efficace.

Un lagunage assurant un temps de rétention d'au moins quarante-cingjours est notamment capable
de lever les limitations indiquées a l'alinéa précédent.”

Pour des rejets de faible importance, seules des régles de distance par rapport aux points d'eau et
aux cours d'eau et des régles de pente maximale sont introduites par le réglement sanitaire départemental.

* Aspects liés a I'hygiene

L'irrigation des cultures a partir d'eaux usées convenablementépurées n'est pas visée explicitement
par le reglement sanitaire départemental. Le titre VIII du reglement—type (hygiéne en milieu rural) ne vise
que I'épandage des eaux usées brutes, des boues de station, des matieres de vidange, des lisiers, ... Pour
ces pratiques, il introduit une procédure de déclaration (3 la DDASS) du plan d'épandage afin de juger
de l'impact éventuel du projet sur la santé publique (identification des parcelles concernees, période et
modalités d'épandage).

ol
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Aucune restriction vis—a-vis des cultures n'est apportée sauf en I'absence de plan d'épandage :dans
ce cas, l'aspersion des cultures est interdite.

* Recommandations

On citera le manuel "Epandage des eaux usées" publié par le ministére de I'Agriculture en 1979.
Il propose des mesures visant a réduire les risques sanitaires liés a l'aspersion.

b) Valorisationagricole des boues de station d’épuration :

Compte tenu des analogies pouvant exister entre la valorisation agricole des boues de station
d'épuration et I'utilisation des eaux usées pour l'irrigation, la réglementation relative aux boues de station
d'épuration mérite d'étre rappelée.

Au niveau européen, la directive n° 86/278/CEE du 12 juin 1986 relative a la protection de
I'environnement, et notamment des sols, lors de I'utilisation des boues de station d'épuration, a fixé :

- les valeurs limites des concentrations en métaux lourds dans les sols recevant des boues ;

mg/kg de matiére séche d'un échantillon représentatif des sols
dont le pH estde 6a 7

PARAMETRES VALEURS LIMITES

Cadmium 1a3

Cuivre 50 a 40
Nickel 30a7H
Plomb 50a 300

Zinc 150 a 300
Mercure 1a1,5
Chrome 100a 200

- les concentrations en métaux lourds dans les boues ;

Valeurs limites de concentration en métaux lourds dans les boues destinées
a l'utilisation en agriculture (mg/kg de matiere séche)

L PARAMETRES VALEURS LIMITES
Cadmium 20 a 40
Cuivre 1000 a 1750
Nickel 300 a 400
Plomb 750 a 1200
Zinc 2500 a 4000
Mercure 15a 25
Chrome 1000 a 1750

RV
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- les quantités maximales de ces métaux pouvant étre introduites dans les sols a destination

agricole ;

Valeurs limites pour les quantités annuelles de métaux lourds pouvant étre introduites
dans les sols cultivés sur la base d'une moyenne de 10 ans (kg/ha/an)

PARAMETRES VALEURS LIMITES

Cadmium 0,15
Cuivre 12
Nickel 3

Plomb 15
Zinc 30
Mercure 0,1
Chrome 4%

Cette directive demande également aux Etats membres d'interdire I'utilisation des boues :

a) sur des herbages ou des cultures fourragéres, s'il est procédé au paturage ou a la récolte de cultures
fourragéres sur ces terres avant I'expiration d'un certain délai. Ce délai, qui est fixé par les Etats
membres en tenant compte notamment de leur situation géographique et climatique, ne peut en

aucun cas étre inférieur a trois semaines

b) sur des cultures maraicheres et fruitieres pendant la période de végétation, a l'exception des

cultures d'arbres fruitiers ;

c) sur des sols destinés a des cultures maraichéres ou fruitieres qui sont normalement en contact
direct avec les sols et qui sont normalement consommées a I'état cru, pendant une période de dix-
huit mois qui précede la récolte et pendant la récolte elle—méme.

Les dispositions de cette directive, notamment celles concernant les valeurs limites des
concentrations en métaux lourds dans les boues et dans les sols les recevant ont été introduites au plan
national par l'arrété interministériel du 29 ao(it 1988 portant application obligatoire de la norme NFU
44.041 (juillet 1985) concernant les matieres fertilisantes et les boues des ouvrages de traitement des eaux
usées urbaines. Cette méme nome introduit également une définition des effluents urbains réputés a
caractére domestique (DCO/DBOS <= 25 ; DCO <= 750 mg/l ; NKT <100 mg/).




PARTIE Il

Recommandations sanitaires concernant
I'utilisation, apreés épuration, des eaux résiduaires urbaines

pour I'irrigation des cultures et des espaces verts

(Juillet 1991)

el
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PREAMBULE :

L'avis du Conseil Supérieur d'Hygiéne Publique de France, présenté ci-apres, définit des
orientations permettant de guider les autorités locales et les responsables de projet ayant a traiter de
problémes liés a l'utilisation des eaux usées epurées pour l'irrigation des cultures et des espaces verts ;
il est émis, en considérant :

- I'intérét non négligeable que peut présenter, dans certaines régions ou les ressources en eau sont
en quantit¢ plus limitée, notamment en période estivale, l'utilisation des eaux usées
convenablement épurées ;

- I'amélioration qui peut étre attendue, dans certains cas, de la qualité des eaux souterraines et des
eaux superficielles (eaux continentales et eaux marines) et, par conséquent, de la sécurité et de la
salubrité des usages réservés a ces eaux (production d'eau destinée a la consommation humaine,
eaux de baignade, aquaculture) ; l'irrigation réalisée avec des eaux usées convenablement épurées
permet, a certaines périodes, d'éviter des rejets susceptibles de contribuer a la détérioration des
eaux superficielles.

Cet avis porte uniquement sur I'utilisation des eaux résiduaires urbaines convenablement épurées,
pour la seule irrigation des cultures et des espaces verts, c'est-a-dire pour la couverture rationnelle des
besoins en eau des végétaux ; l'utilisation du sol comme moyen d'évacuation et d'épuration des eaux usées
urbaines n'est pas concernée par ces recommandations. Il a été établi a partir de recommandations
internationales et de la situation nationale, en fonction des connaissances disponibles.

A l'initiative des autorités et des organismes compétents, les premiéres applications qui seront
mises en oeuvre, devront servir de support au développement de recherches complémentaires visant a
améliorer I'appréciation du risque sanitaire et a mettre au point des techniques nouvelles améliorant la
sécurité des installations. Les points suivants mériteront un effort tout particulier :

- suivi de I'évolution dans l'eau (eaux usées, eaux d'irrigation, aérosols), dans le sol et dans les
produits alimentaires des parametres chimiques et microbiologiques (notamment les oeufs
d'helminthes intestinaux, cryptosporidium et giardia) ;

- approche épidémiologique notamment vis & vis des professionnels exposés et des populations
fréquentant les zones irriguées par aspersion (golfs, jardins publics,...) ;

- recherche et mise au point de procédés nouveaux d'épuration, de stockage et d'irrigation, visant
a améliorer la décontamination des effluents et a reduire les risques de transmission des agents
pathogenes.

Le Conseil demande, en outre, que soient examinés aux plans national et international
(notamment communautaire), comparativement avec les exigences émises en matiére d'utilisation
d'eaux usées, les risques liés :

- a l'irrigation des cultures avec des eaux superficielles ne présentant pas la qualité requise
pour les eaux usées épurées ;
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- a la consommation de produits maraichers importés arrosés avec des eaux usées, sachant
que, dans certains pays, les contraintes sanitaires relatives a I'épuration des eaux usees, au
mode d'irrigation et au choix des cultures sont loin d'étre respectées.

Enfin, il suggere :

- que soit préparé, au niveau national, un guide sur ce sujet a l'usage des techniciens des
collectivitéslocales et des concepteursde projet en s'inspirant des réalisations faites tant en France

qua l'étranger ;

- gqu'une information des €lus soit organisée a terme dans le but notamment de les sensibiliser aux
différents aspects (sanitaires, sociaux,..) de I'utilisation des eaux usees ;

- qu'un bilan des recommandations émises dans le présent avis soit réalisé dans un délai de cinq
ans,

AVIS:

Dars I'état actuel des connaissances, tel gu'il a été présenté par I'‘Organisation Mondiale de la Santé

(brochure n® 778 - 1989) et apres examen des risques auxquels sont éventuellement exposés les
personnels d'exploitation placés quotidiennement au contact des eaux usées, les populations susceptibles
de consommer des produits cultivés avec des effluents traités et les personnes vivant a proximité des zones
ainsi irriguées, notamment celles exposées a d'éventuels aérosols, le Conseil Supérieur d'Hygiene Publique

de France émet un avis favorable, sous les réserves définfes ci—apres,au principe de I'utilisation des eaux

usées urbaines aprés épuration.

Les réserves émises concernent principalement :

- la protection des ressources en eau souterraine et superficielle ;

- la restriction des usages en fonction de la qualité des effluents épurés ;

- les réseaux de canalisation "d'eaux usées épurées” ;

- la qualité chimique des effluents épurés ;

- le contrdle des regles d'hygiéne applicables aux installations d'épuration et d'irrigation ;

- la formation des exploitants et des controleurs.

Le Conseil Supérieur d'Hygiéne Publique de France attire toutefois I'attention sur le risque

(non maitrisé) auquel pourraient étre exposées les populations si la totalité des restrictions émises

dans 1!

avis n'était pas scrupuleusement respectée, notamment pour ce qui concerne le choix des

cultures a irriguer, les niveaux de qualité attendus en matiere d'épuration des eaux résiduaires et
I'impact éventuel sur les ressources en eau en géneral.

wf
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1 - PROTECTION DES RESSOURCES EN EAU SOUTERRAINE ET SUPERFICIELLE
a) Etude préalable :

L'autorisation préfectorale, délivrée en application du décret n® 73-218du 23 février 1973 pris en
application de la loi n® 64-1245 du 16 décembre 1964 relative au régime et a la répartition des eaux, doit
étre requise pour tout projet d'utilisation d'eaux usées urbaines. Cette procédure permet de vérifier la
compatibilitédu projet avec la protection et la vocation des milieux récepteurs, souterrains ou superficiels.

Il convient cependant d'adapter I'étude préalable exigée au titre de cette réglementation en
introduisant le recueil des informations suivantes :

* les caractéristiques générales du site (topographie, géologie, hydrologie superficielle ou
profonde, pédologie,...),

* les conditions climatiques locales,

* |les caractéristiques du projet d'irrigation : caractéristiques des eaux usées (origine des eaux,
quantité, principales caractéristiques physico—chimiques), besoins en eau des végétaux,
fréquence et conditions d'apport en fonction des capacités d'absorption et d'échange des sols,
devenir des eaux usées en dehors des périodes d'utilisation pour l'irrigation,

* les autres exutoires disponibles.

Cette étude doit permettre notamment d'évaluer les risques de contamination des captages d'eau
destinée a la consommation humaine ainsi que les risques d'altération des ressources en eau
particulierement vulnérables (zones karstiques, terrains présentant une protection naturelle insuffisante,...).

Outre le besoin d'irrigation, un projet d'utilisation d'eaux usées peut avoir pour objectif
I'amélioration de la protection des ressources en eaux superficielles (par détournement temporaire d'un
rejet existant par exemple). L'étude d'impact doit, dans ce cas, comporter toute information permettant
d'apprécier les améliorations poursuivies : connaissance des debits du cours d'eau récepteur, qualité du
milieu notamment au droit des usages, objectifs de qualité....

L'arrété  d'autorisation fixera, outre les débits journaliers autorisés, les périodes d'irrigation, le
niveau de qualité du rejet, la périodicite des controles, les distances a respecter vis—a-vis des berges des
cours d'eau, des lacs et des étangs.

b) Adaptation de la réglementation générale :

Cars certaines zones particulierement vulnérables (zones karstiques en particulier), le seuil dit "de
nocivité negligeable” (fixé par I'arrété du 15mai 19754 500 eg. habitants) en dessous duquel I'autorisation
susmentionnée n'est pas requise devra impérativement étre abaissé par décision du Préfet.

Du fait des risques potentiels de contaminationdes eaux souterraines qui peuvent étre utilisées pour
la production d'eau destinée a la consommation humaine, il est demandé, pour le moins, d'interdire tout
projet d'utilisation d'eaux usées dans les périmétres de protection immédiate et rapprochée des points de
prélevement d'eau d'alimentation.

/e
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c) Plan d'irrigation :

En dessous des seuils dits de "nocivite négligeable”, lorsqu'aucune autorisation n'est requise, les
installations d'irrigation devront cependant respecter les dispositions relatives a la protection des ressources
en eau, telles qu'elles ont été définies pour I'épandage des eaux usées par le Réglement Sanitaire
Départemental (article 159).

Ainsi, conformément a ce réglement, lorsqu'un plan d'irrigation sera établi et qu'il aura regu
I'approbation de l'autorité sanitaire départementale, les dispositions prévues par ce plan (qualité et quantité
d'effluents utilisés, modalités et périodes d'irrigation, parcelles de terrain concernées) seront seules
applicables. En I'absence de plan d'irrigation régulierement déclare, I'aspersion sera interdite et l'utilisation
agricole ne sera autorisée que sur des terres labourables, si elle est pratiquée :

- hors des terrains affectés ou qui seront affectés dans un délai d'un an a des cultures
maraicheres ;

- a plus de 200 meétres des cours d'eau si la pente du terrain est supérieure a 7 %.

2 - RESTRICTION DES USAGES EN FONCTION DE LA QUALITE DES EFFLUENTS EPURES

Pour assurer la protection de la santé publique et, en particulier, celle du personnel placé a titre
professionnel au contact des eaux usées, du consommateur final et de la population vivant au voisinage
des zones d'irrigation, il convient de respecter strictement les contraintes sanitaires portant a la fois sur
la restriction des cultures et la qualité des eaux usées épurées, le mode d'irrigation jouant également un
role de tout premier plan en ce qui concerne notamment la propagation a distance d'éventuels agents
pathogenes.

D'une maniere générale, il conviendra de favoriser le développement des projets d'utilisation
d'eaux usées épurées, basés sur un plan de gestion rigoureux :

= qui suppriment ou réduisent fortement les possibilités de contact entre les populations et
I'eau et les risques de contamination des chaines alimentaires ;

= qui limitent la dispersiondes effluents, le recours a lI'aspersion devant seulementétre toléré
lorsque des nécessités hydrologiques I'imposent.

En se référant aux travaux de I'Organisation Mondiale de la Santé (1989), il est proposé de retenir
trois catégories de contraintes sanitaires C, B et A exprimant des risques croissants liés aux types
d'utilisation projetés et aux modalités d'irrigation.
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2-1. - CONTRAINTES DE TYPE C

S'agissant de la qualité microbiologique des eaux usees, aucune limite n'est fixée dans la mesure
ou les techniques mises en jeu et les types de cultures irriguées assurent une rupture de la chaine de
transmission des risques hydriques. Il s'agit principalement des techniques d'irrigation souterraine ou
localisée (micro-irrigation), pour des cultures céréalieres, industrielles et fourrageres, des vergers et des
zones forestiéres mais aussi pour les espaces verts non ouverts au public.

Pour des considérations d'ordre technique (hydraulique, colmatage,...), une épuration préalable des
effluents sera cependant nécessaire.

2-2. - CONTRAINTES DE TYPE B
Niveau de contraintes : Oeufs d'helminthes intestinaux (ténia,ascaris) s 1/litre

Le respect du niveau de contraintesde type B vise a assurer une protection des populations vis-a-
vis du risque parasitologique, en particulier vis a vis des personnels des exploitations agricoles irriguées
; Ce niveau est requis pour lirrigation par voie gravitaire ou 2 la raje des vergers, des cultures céréaliéres
et fourrageres, des pépiniéres et des cultures de produits végétaux consommables apres cuisson (pormmes
de terre, betteraves, choux, carottes...).

L'irrigation par aspersion de ces cultures, des prairies de patures ou de fauche ainsi que l'arrosage
(par aspersion) d'espaces verts inaccessibles au public sont tolérés avec ce niveau de qualité sous
réserve que :

- I'aspersion soit réalisée a une distance suffisante des habitations, des zones de sport ¢t de loisir,
prenant en compte les conditions climatiques locales (cette distance ne doit pas étre inférieure a
100 metres) ;

- soient mis en place des obstacles ou des écrans (arbres) limitant la propagation des aérosols et
soit évité l'arrosage direct des voies publiques de communication ;

- la protection des personnels d'exploitation contre les risques d'inhalation des aérosols soit
suffisamment assurée.

Les terrains de sport utilisés plusieurs semainesaprés l'arrosage peuvent étre irrigués avec des eaux
usées respectant le niveau de contraintes de type B.

A titre indicatif, le niveau de contraintes de type B peut étre atteint par une série de bassins de
décantation, présentant un temps dc séjour d'une dizaine dejours, ou par tout autre procédé présentant une
efficacité équivalente.
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2-3. - CONTRAINTES DE TYPE A

Niveau de contraintes : Oeufs dhelminthes intestinaux (tenia, ascaris) =< 1/litre et coliformes
thermotolérants <= 10 000/litre

En introduisant une exigence supplémentaire de qualite bactériologique, le niveau de contraintes
de type A vise a assurer, outre la protection des personnels des exploitations et du bétail, celle des
consommateurs de produits pouvant étre consommeés crus ; cette exigence de qualité doit étre complétée
par la mise en oeuvre de techniques d'irrigation limitant le mouillage des fruits et légumes : irrigation
gravitaire, arrosage sous frondaison,....

Ce niveau sera également toléré pour l'arrosage des terrains de sport (golf) et d'espaces verts
ouverts au public, sous réserve du respect simultané des contraintes suivantes :

- l'irrigation par aspersion doit étre réalisée en dehors des heures d'ouverture au public ;
- les asperseurs doivent étre de faible portée ;

- les conditions de distance vis—-a-vis des habitations énoncées pour les contraintes de type B
doivent étre respectées.

A titre indicatif, le niveau de contraintes de type A peut étre atteint par un traitement en bassins
de lagunage naturel ou par tout autre dispositif permettant une efficacité equivalente. Un temps de séjour
d'environ 30 jours des effluents dans les bassins dans de bonnes conditions de conception, d'exploitation
et d'eclairement peut permettre d'atteindre le niveau de qualité bactériologique requis.

4 - RESEAUX DE JIOr  EAU USEES 'UREES

Les dispositions du réglement sanitaire départemental concernant les réseaux de distribution d'eau
non potable doivent étre appliquées au cas particulier des réseaux d'eaux usées sous pression. Ainsi doit
étre interdite toute interconnexion entre le réseau d'eaux usées épurees et le réseau d'eau destinée a la
consommation humaine.

Le réseau de canalisations d'eaux usees épurees doit étre inaccessible au public et a toute personne
étrangére au service d'exploitation.

5 -
CULTURES

Les effluents a dominante domestique définis par la nonne NFU 44041 peuvent étre utilisés, apreés
épuration, pour l'irrigation des cultures et I'arrosage des espaces verts. L'utilisation d'effluents a caractere
non domestique, du fait de la présence possible (en quantité excessive) de micropolluants chimiques
minéraux oU organiques, reste assujettie a un examen particulier de leur qualité chimique ;dans certains
cas,elle pourra étre interdite.




Quel que soit le cas,le dossier de demande d'autorisation de rejet requise au titre de la police des
eaux (chapitre 2) devra comporter :

- des informations précises sur la nature et I'importance des produits déversés lors du rejet
d'effluents industriels dans le réseau d'assainissement ;

- au moins une analyse sur l'effluent traité portant sur les paramétres globaux de pollution (MES,
DBOS, DCO, NKT), les métaux lourds visés dans la norme NFU 44041 et les substances
organiques susceptibles détre rencontrées en quantité importante;

- une analyse sur les boues produites par la station d'épuration (norme NFU 44041).

Lorsque les valeurs des concentrations mesurées sur les boues dépassent, pour au moins un
parameétre concernant les éléments traces (Cd,Cr, Cu,Hg, Ni, Pb, Zn) les niveaux fixés par la norme, un
examen plus précis de la qualité de Leau épurée devra étre effectué, notamment si cette eau est destinee
a l'irrigation des cultures maraicheres, céréaliéres, industrielles et fourrageres ainsi qu'aux paturages.

L'autorisation de rejet accordée devra étre réexaminée notamment :

- si les eaux résiduaires utilisées ont subi un enrichissement important en substances toxiques ;

- si les valeurs limites relatives aux quantités annuelles de métaux lourds pouvant étre ajoutées
dans les sols cultivés, introduites par norme NFU 44041, ne sont pas respectees.

Il importe également de connaitre et de vérifier régulierement la composition des eaux usées
épurées en éléments fertilisants (N, K, P). Ces données permettront d'adapter en conséquence les éventuels
apports nécessaires au plan agronomique et d'éviter les apports excessifs d'azote.

6 - CONTROLE DES REGLES D'HYGIENE APPLICABLES AUX INSTALLATIONS
D'EPURATION ET D'IRRIGATION
6-1. - PROCEDURES ADMINISTRATIVES
Outre les procédures visées au chapitre Lrequises pour assurer la protection des ressources en eau,
le Conseil Supérieur dHygiéne Publique de France propose que Soit soumis a autorisation du Préfet, apres
avis du Conseil Départemental d'Hygiene, tout projet d'utilisation d'eaux usées pour lequel I'eau épurée
doit présenter un niveau de qualité A.

Cette procedure permettra :

- de vérifier que les conditions de restriction de culture définies ci-avant sont effectivement
respectées au niveau des projets ;

- d'exercer normalement la mission de contrdle des regles d'hygiéne sur les installations en cours
de fonctionnement ;

- d'informer et de conseiller les exploitants.

ol
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- d'informer et de conseiller les exploitants.

Cette procédure pourrait étre introduite par un décret pris en application de I'article L 1 du Code
de la Santé Publique.

Pour des rejets soumis a autorisation dans le cadre de I'application de la loi du 16 décembre 1964,
I'instruction des deux procédures pourrait étre réalisée simultanément afin de ne pas multiplier les
contraintes administratives.

6-2. - SUIVI ET CONTROLE DES INSTALLATIONS
Il convient de distinguer :

- le suivi de fonctionnement des ouvrages d'épuration permettant d'atteindre le niveau de qualité
requis ;celui-ci sera assuré par la Direction Départementale des Affaires Sanitaires et Sociales,
soit directement, soit en s'appuyant sur le Service d'Assistance Technique aux Exploitants de
Stations d'Epuration (SATESE). Les fréquences de passage de ces services devraient étre
augmentées notamment lorsqu'un niveau de qualité A est exige.

Des analyses microbiologiques et des analyses chimiques portant sur les éléments fertilisants
doivent étre réalisées régulierement (au moins une fois par trimestre) sur I'effluent épuré. Lorsque
les eaux usées épurées sont utilisées pour l'irrgation de végétaux susceptibles d'étre consommés
par 'homme ou le bétail, cesS déterminations seront complétées par des recherches de
micropolluants spécifiques, nickel et cadmium en particulier ;la recherche d'autres métaux lourds
et de substances organiques sera effectuee si la nature et I'importance des déversements réalisee
en amont de la station le justifient ;

- le contrble des regles d'hygiéne fixées en matiére d'irrigation des cultures : celui-ci doit étre
assuré par la Direction Départementale des Affaires Sanitaires et Sociales, notamment dans le cas
de cultures devant répondre au niveau de contraintes A ;

- le contrdle des végétaux (mesure du cadmium) qui doit étre effectué par les services compétents.

6-3. - BILAN PERIODIOUE

Pendant une période de cing ans, un bilan périodique sera réalisé par la Direction Départementale
des Affaires Sanitaires et Socialeset présenté devant le Conseil Départemental d'Hygiéne, et si nécessaire,
devant le Conseil Supérieur d'Hygiéne Publique de France.

A l'issue de ce bilan, un retrait des autorisations accordées doit étre étudié si les recommandations
du présent avis ne sont pas respectées.

/- FORMATION DES EXPILOITANTS ET DES CONTROLEURS

Les personnels d'exploitation, les agents chargés du contrdle ou de l'assistance technique aux
exploitantsde stations d'épuration, et le cas échéant, les agents de laboratoires agrées doivent recevoir une
formation adaptée (hygiene, risque sanitaire, qualité des eaux, auto—contrdle, analyse,...).
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LA VALORISATION AGRICOLE DES BOUES ET DES EFFLUENTS

Les déchets : Un probleme d'actualité

Le devenir des sous-produits résultant de notre vie quotidienne. des industrles et des élevages constitue
une préoccupationdevenue prioritaire.

En effet, I'élimination sauvage et non controlée de ces produits conduit a des excés ponctuels, créant un
déséquilibre dans le milieu naturel, conduisant a la pollution.

La limitation de l'utilisationdes décharges complique encore I'éliminationde ces sous-produits.
Il existe divers procédés de traitement, adaptés aux différents sous-produits.

Toutefois, la plupart des moyens de traitement conduisant a déplacer la pollution, créent des nouveaux
sous-produits a éliminer.

Or, toute transformation est onéreuse et engendre des pollutions secondaires, parfois plus difficiles a éviter
du fait de la concentration qu'il en résulte.

Il faut d'ailleurs savoir que prés de 80 % de ces sous-produits sont d'origine organique. Ce sont
principalement :

les eaux résiduaires des industries agro-alimentaires,
les boues de station de traitement, urbaines ou industrielles.
les déjections animales,

les SOUS produits d'industries telles que les papeteries.

la valarisation agricole : Une alternative intéressante

S'agissantde produits d'origine organique, le bon sens conduit a envisager le retour au milieu naturel de
ces rejets.

En effet, la composition de ces produits se rapproche de celle des agents fertilisants nécessaires a la vie
végétalel.

Toutefois, si par teur composition, ceux-ci peuvent étre considérés comme vaiorisables, is n‘apportent
pas toujours la souplesse d'utilisationdes engrais chimiques.

Il est évident que réaliser une adéquation entre ces sous-produits et les besoins des plantes, permettrait
d'envisager une destination agricole.

L'Epandage Agricole Contrblé. réalisé avec un professionnalisme trés pointu, conformément aux
exigences agronomiques et sans risque de provoquer localement des exces, conduit ainsi a une
utilisationtrés bénéfique pour le monde agricole.

L'intérétde cette filiere est multiple :

¢ Ele est écologique et fiable car bien pratiquée, elle évite toute pollution.

¢ Ele est économique, pour le "pollueur' et peut se réaliser par étapes.

e Eles est valorisante pour l'agriculture, dans la mesure ou elle participe a la fertilisation ou a
I'amendement,et dans certains cas a l'irrigation.

Progression de I'Epandage Agricole Contrble

Les progrés réalisés dans la connaissance des sous-produits, I'étude des sols et les pratiques
agronomiques, ont permis de cerner parfaitement les conditions requises pour que IEpandage Agricole
Controlé ne crée aucune perturbation pour I'Environnement.

Par ailleurs, la réalisation de I'opération.pour étre parfaitementfidele aux prescriptions requises, implique
de disposer de matériels bien spécifiques et bien adaptés.

De ce point de vue. I'évolutiontechnologique a permis de réaliser des matériels et des Installations
satisfaisantes a tous égards.

Enfin, la conduite de telles exploitations exige un professionnalisme confirmé que peuvent apporter les
exploitants spécialisés dans ce métier.

Les méthodes de contrble de ces opérations apportent la sécurité et vérifient la conformité avec les
normes.

Quelles sont les étapes conduisant a la réalisation d'épandage ?

Une premieére phase, préalable et incontournable, est constituée par I'étudede périmeétre.

Celle-ci permet de définir I'environnement et. en fonction des rejets susceptibles d'étre valorisés,
I'adéquationentre le milieu receveur et le produit lui-méme peut étre parfaitement précisée.




L'établissementd'un tel dossier comporte : 2
¢ une étude géologique et hydrogéologique,
e une étude pédologique conduisant a I'établissementd'une carte des sols.
L ]
[ ]

une étude agronomique permettant de définir les cultures réceptrices,
une démarche auprés des agriculteurs pour les sensibiliser et obtenir leur adhésion & I'opération,

la nécessité d'établir des liens de partenariat avec le monde agricole constitue la base de B pérennité
de cette opération.

Cette démarche conduit a la réalisation d une carte d'aptitude a I'épandage et a I'établissementdu
planning régissant I'opération.

Ce dossier sert également a obtenir les autorisations préalables auprés des administrations, ainsi que les
aides qui y sont attachées :

e Agence de l'eaupour le financement,
e DRIRE,

e DDA,

e Directionde la Santé,

o Services Vétérinaires,

e DDASS, DDE etc...

Une deuxiéme phase consiste en |'étude technico-économique

Cette étude est destinée a comparer les différentes filieres techniques et a déterminer les codts
dinvestissements et d'exploitation.

Selon qu'il s'agisse d'un épandage liquide ou solide, les techniques seront totalement différentes.

Pour une filiere liquide, l'installation s'apparenteraa une installation d'irrigation,mais utilisant des matériels
adaptés a I'épandage.

Pour une filiere solide ou pateuse, I'épandage s fera & partir d'attelages équipés d'épandeurs congus
également pour de telles applications.

A co6té des filieres maintenant 'classiques’ (liquide, solide, pateuse) citons le développement possible
de filieres telles que le compostage, les mélanges, etc...

Comment réaliser ?

La filiere liquide fait appel a des techniques tres diverses : hydraulique. mécanique, électricité,
terrassement.

Par ailleurs, les travaux d'installationdoivent étre réalisés en utilisant des matériaux tout & fait appropriés, et
dans des temps trés courts pour limiter toute géne aux agriculteurs, en prenant des précautions
particulieres pour éviter tout mécontentementde leur part.

Ces installations ne peuvent étre réalisées de facon satisfaisantes que par des entreprises spécialisées et
disposant d'une expérience confirmée.

Comment bien exploiter ?

La conduite des ces installations d'épandage s heurte a diverses difficultés.

La variété des techniques utilisées :

o filiere liquide et filiere solide.

e périodicité le plus souvent saisonniére.

¢ main d'oeuvre employée qu'une partie de lI'année,

e qualification a tous les niveaux pour respecter les exigences agronomiques, pour faire face a tous
les aléas techniques qui sont nombreux compte-tenu de la variabilité des matérlels et un
comportement approprié a I'égard des agriculteurs.

En effet, tout probléme relationnel avec I'agriculteur risquerait de mettre en péril la pérennité de la
filiere.

La multiplicité des taches incombant aux agents d'exploitation et les responsabilités encourues exigent
une maitrise bien rodée et parfaitement encadrée.
Le probléme des distances. compte-tenu de la dispersion des sites ne facilite pas la tache.

Ce métier nouveau s'apparente d'ailleurs a celui des autres exploitants des services publics, avec cette
différence que les techniques sont plus variées et les responsabilités a certains égards plus grandes.

Toutefois, la recherche de Sociétés spécialisées est nécessaire, aussi bien pour I'agriculteur qui est assuré
d'un travail sans reproches que pour lindustriel qui n'a pas @ s préoccuper de taches sortant de sa
compétence. ainsi que pour les administrations. pratiquement assurées du respect des reglements,




Quelles sont les exigences de la filiere Epandage Agricole Contr6ié ? 3

Parmi celles-ci, nous citerons :
- EN FILIERE [IOQUIDE

e La nécessité de disposer de techniques bien adaptées. Par exemple : les pompes doivent pouvoir
véhiculer des effluents chargés sous des pressions élevées (20 bars).

» Les accessoires de stations doivent répondre a des normes en rapport avec ces pressions élevées,
ce qui n'estpas courant en adduction d'eau.

s Les dispositifs de stabilisation ou de régulation doivent tenir compte de la nature des effluents,
interdisant la plupart des appareillages traditionnellement ufilis€s en eaux propres.

¢ Les canalisations doivent étre impérativementexemptes de risques d'incrustationou de corrosion.
Seules les matiéres plastiques sont envisageables a I'exclusionde tout autre matériau.

Toutefois, les pressions trés élevées nécessitent des produits n'existant pas dans le commerce et devant
répondre a ces spécifications particulieres.

s Le matériel de surface doit étre également adapté a l'utilisation qui en est faite : les tuyaux mobiles ne
peuvent étre en matériaux rigides et corrodables.

lls doivent permettre une manutention mécanisée.

» Les appareils d'arrosage correspondent a différentes exigences : absence de battance et
d'aérosols, parfaite régularité des lames. et bonne maniabilité.

-EN FILIERE SO IDE

» les préoccupations ne sont pas moindres, la nécessite d'épandre sur une grande largeur (plus de 12
metres), bonne régularité d'épandage et la fiabilité indispensable compte-tenu des conditions de
travail souvent trés dures (aucun matériel traditionnel ne s'estrévélé satisfaisant).

¢ Un souci de recherche permanent : la multiplicité des sous-produits destinés a étre valorisés en
agriculture, ainsi que les conditions trés variables de réalisation de I'opération,conduisent a rechercher
en permanence les meilleurs matériels aux prix les plus intéressants.

Cette obligation conduit & s placer dans un contexte de recherche permanent, complété par les
expérimentations ar le terrain.

- FORMATION

* Aucun cycle scolaire ou universitaire ne prépare a la réalisation des taches que doit assumer le
personnel chargé de I'exploitation de 'Epandage Agricole Contrblé. Entre autres, les techniciens de
suivi agronomique, les agents d'exploitation.

Dans cette perspective, le projet de création de centre de formation permettrait de mettre a ia
disposition des exploitants, des industriels ou des collectivités, un personnel dont la formation est
parfaitement ciblée,

sia des réalisati :

Depuis une dizaine d'années. | Epandage Agricole Contrélé a connu un développement
spectaculaire.

e Dans l'industrie agro-alimentaire, une grande partie des IAA pratique I'Epandage Agricole Controlé.
Toutefois, selon la qualité des études et les modalités d'exploitation.les résultats sont variables.

Néanmoins, des installations bien congues et bien menées donnent entiére satisfaction :
* Sucreries : BEGHIN-SAY. BEAUCHAMPS. SAINTE-EMILIE, GENERALE SUCRIERF

* Conserveries : BONDUELLE. DAUCY. CASSEGRAIN

* Féculeries : FECULERIE DOITTAU, ROQUETTE

* Laiteries : LAITERE NOUVELLE DE L'ARGUENON

s La valorisation des boues de stations connait un grand essor
De nombreuses références :

* Syndicat d'Assainissementde la Région Parisienne (SIAAP).
* les villes de TOULOUSE, GUIMGAMP. VERSAILLES, COLMAR, REIMS,
EVRV, MARNE LA VALLEE...EIC...

¢ Des industries diverses :
* Papeteries de KAYSERSBERG et de CONDAT
© ETC

e Les déjections animales :

* le lisier de porc et la fiente de volaille sont également concernés par cette technique. Toutefois, ia
nécessité du financement de Ila filiere par les agriculteurs n'a pas encore conduit a un
développement spectaculaire.



LEpandage Agricole face aux Administrations 4

La position des Administrations face a cette pratique est variable.
Selon leur degré de compétence et de connaissance de ces problémes, elles adoptent, soit un
comportement moteur, soit plus réserve.

Il faut dire également que des réalisations mal concues et mal exploitées n'incitent pas toujours a
crédibiliser cette filiere, d'ou la nécessité d'une trés grande exigence a I'égard de cette pratique.

Concernant les instances communautaires, beaucoup de décisionnaires sont favorables a la valorisation
agricole, Toutefois, certains pays éprouvant des difficultés du fait d'une densité urbaine trop grande, ne
sont pas favorables et cherchent a imposer des contraintes injustifi€es, risquant de compromettre ce
développement.

I importe donc que les instances compétentes, convaincues de l'intérét de I'Epandage Agricole
Controlé influent sur la préparation des recommandations et des reglements communautaires.

Une grande chance pour la France

La France, parmi tous les pays de la Communauté Européenne figure parmi ceux qui sont le plus a
méme de pratiquer I'Epandage Agricole Controlé.

En effet, la SAU est suffisante pour recevoir tous nos sous-produits,voire méme une partie de ceux de nos
Voisins.

Pour cette raison, lI'extensionde I'Epandage Agricole Contrélé. technique beaucoup moins onéreuse
que toutes les autres, constitue une atout important pour les industriels, les collectivités et les agriculteurs
francais. Les instances concernées doivent donc s'employer a la développer,

Cet avantage aura des conséguences importantes a l'avenir face & une Europe ou la concurrence des
prix jouera de plus en plus.

Un nouveau développement : label EUREKA

Reprenant les recommandations de I'OMS, le Conseil Supérieur de I'Hygiéne Publique dans sa circulaire
de juillet 1991, incite & une réutilisation en irrigation des eaux résiduaires traitées par les stations.

Une telle pratique permettraitd'éviterla pollutiondes rivieres par des effluents traités mais non dénitrifiés, ni
déphosphatés,de méme qu'elle procurerait aux agriculteurs une possibilité d'irrigation intéressante alors
que la pénurie d'eau s'accroit d'année en année.

L'objectif fixé par IOMS est de récupérerainsi d'icil'an2000, 10% de ces effluents en agriculture.

Toutefois, s'agissant des rejets de stations urbaines, de nombreux points d'interrogation subsistent sur la
plan sanitaire ( bactériologie, toxicité et virologie). Entre autre, la recherche de matériel approprié,
évitant la propagation d'aérosols, a conduit a briguer le label EUREKA dans le cadre d'un projet
communautaire d'études et d'expérimentation grandeur nature, sous la surveillance de hautes
compétences internationales dans le domaine précité. Cette étude brigantiélisibilité au label EUREKA.

Plusieurs collectivités participeraient a ces expérimentations :

¢ |la ville de BAPAUME,

¢ le Syndicat du MONT-SAINT-MICHEL,

¢ les collectivités de la Vallée du DON.

¢ le Syndicat d'‘Assainissementde la région parisienne : Station d’ACHERES.

Le dossier est en cours d'élaborationpour présentation a la commission EUREKA.

Résenves et Limites

L'Epandage Agricole Contrélé. pratique séduisante, puisqu'elle allie dépollution avec valorisation,
présente une simplicité apparente et trompeuse, au point que des utilisateurs incompétents risqueraient
de la pratiquer dans des conditions insatisfaisantes. affrontant des risques de désordre agronomique et
écologique.

Pour cette raison, I'établissement de nomes strictes et d'exigences séveres ar le professionnalisme des
concepteurs et des exploitants conditionnent la validité de la filiere.

Les réalisations de SEDE a ce jour. répondent a ces préoccupations, et constituent des références
éloquentes qui crédibilise cette filiere en pleine expansion.

Joél LEROGNON
SEDE




( LA VALORISATION AGRICOLE DES BOUES ET EFFLUENTS

Alternative intéressante a bien des égards, I'Epandage Agricole
Controlé offre des perspectives de développement pour trouver une
destination a différents sous-produits tels que :

- les eaux résiduaires des industries agro-alimentaires,
- les boues de station de ville,
- les déjections animales.

Toutefois, une telle filiere n'est valable que si elle se pratique avec un
professionnalisme éprouvé et soumis a un contrdle rigoureux.

Cette technique est intéressante a bien des égards :

- Elle est écologique et fiable car bien pratiquée, elle évite toute
pollution.

- Elle est économique car la plupart du temps, moins onéreuse pour le
pollueur et permet un développement par étape.

- Elle est valorisante pour I'agriculture,dans la mesure ou elle participe a
la fertilisation et dans certains cas a l'irrigation.

Cette pratique, compte-tenu des progres réalisés dans les techniques
et les technologies utilisées connait actuellement un succes croissant, les
nombreuses références qui se multiplient d'année en année accroissent
s crédibilité.

Son intérét pour notre pays est d'autant plus grand que la France
dispose plus que sss voisins d'étendues agricoles pouvant bénéficier
de I'Epandage Agricole Contrdlé. C'est un atout pour la France. kn effet,
les pays a plus forte densité de population et au sous-sol déja saturé
sont obligés de recourir a des filieres beaucoup plus contraignantes. A
l'ouverture du Marché Commun, il s'agitld d'un atout qui doit étre pris en
considération.

Toutefois pour étre crédible et pérenne, IEAC doit étre pratiqué avec
professionnalisme et utiliser des techniques et des matériels appropriés.

Jo&l LEROGNON

SEDE
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PROBLEMES LIES A L'UTILISATION DES EAUX USEES URBAINES EN
AGRICULTURE.

XANTHOULIS Dimitri: Maitre de conférence a la Faculté des Sciences agronomiques
de Gembloux - Unité d'Enseignement et de Recherche en Hydraulique agricole.

1L INTRODUCTION

Les eaux usées épurées peuvent ¢tre considérées comme une véritable ressource en eau
pouvant contribuer a la diminution du déficit hydrique. Elles représentent aussi:

- un terme du bilan hydrique global au méme titre que les eaux superficielles et
souterraines;

- un flux de ressources permanentes et en accroissement continu;

- des débits maitrisés immédiatementdisponibles.

L'utilisation des eaux usées en agriculture offre d'autres avantages:

- la réduction de la pollution des rivieres dans lesquelles elles sont généralement
rejetees,

- un apport d'éléments fertilisants et de micronutrients, les matieres organiques
contribuent a I'enrichissement de la couche fertilisante du sol.

La réutilisation des effluents devient particulierement intéressante dans les régions
arides et semi-arides des pays industrialisés et des pays en voie de développement.
Toutefois, cette pratique ne peut se faire sans quelques précautions car elle présente
certains problemes sanitaires pouvant étre un danger pour la santé publique.

Nous illustrerons les différents points deéveloppés dans ce document par des résultats de
I'équipe marocaine travaillant dans le cadre du projet de réutilisation des eaux usées a
Ouarzazate.




2. LES CONTRAINTES A LA REUTILISATION

Plusieurs contraintes sont a prendre en considération dans la conception et la
planification de projets de réutilisation d'eaux usées.

21 Aspect social

Les habitudes locales (par exemple la religion,...) peuvent influencer 'acceptabilité et le
bon déroulement d'un projet. Les contraintes sociales proviennent aussi des craintes de
risgues de nuisances, odeurs et contamination.

Pour la mise en oeuvre d'un projet d'irrigation a partir des eaux usées épurées, la
participation des agriculteurs est un facteur déterminant. Un effort d'information
adéquate et de wilgarisation est nécessaire.

22. Aspect legislatif

11 s'agit d'identifier et de consulter les différents services et ministéres compétents dans
le domaine ainsi que de prendre connaissance de la législation et les normes officielles
existantes sur ke sujet.

2.3, Aspect sanitaire

Les effluents urbains sont riches en micro-organismes pathogénes. Méme apres
traitement, ces eaux restent encore chargées par des parasites, des bactéries et des virus
gui peuvent nuire a la santé de I'hnomme.

Les ouvriers chargés de l'irrigation, les consommateurs des produits agricoles, les eaux
de Ia nappe et les sols peuvent éwre contaminés par les germes pathogénes a l'origine de
maladies. Les aérosols provenant de l'imgation par aspersion peuvent égaiement
contaminer les riverains proches du lieu de I'imgation.

Enjuillet 1985,un groupe de spécialistes de I'environnement et d’¢pidémiologistes, lors
d"une rencontre a Engelberg, a formulé un projet de lignes directrices microbiologiques




sur la réutilisation des eaux usées en agriculture. Les lignes directrices du rapport
d’Engelberg sont axées sur la norme suivante: pour les cultures de produits consommés
crus, un effluent renfermant moins d’un oeuf d’helminthe par litre et dont la teneur en
coliformes fécaux est inférieure a 1000/100 mi est acceptable. Cette norme est
beaucoup plus souple que I’exigence californienne de 2,2 coliformes/100 ml. Ces
directives sont particulierement intéressantes parce que les criteres fixés peuvent
facilement étre respectés au moyen d’étangs de stabilisation peu coQteux, qui
conviennent bien aux pays en voie de développement. En 1991, le Conseil Supérieur
d’Hygiéne Publique de France a repris les directives O_M_Spour les appliquer en
France.

2.4, Aspect agronomique

En plus de la composition biologique, un certain nombre de déterminations physiques et
chimiques sur les effluents sont nécessaires pour raisonner leur utilisation a des fins
agricolesdans le respect de la protection de I’environnement, du maintien de production
des sols et de 1a qualité des produits. Le tableau 1 reprend les normes d’interprétation
de la qualité des eaux d‘irrigation.

Tableau 1 :Normas d'interprétation d i Ir qualité
do l'eau dirrigstion

Prabléme d'irrigation  Unhté Restriction a ('usags
avucune | modérés | sévére
<Q.7 ).7-3.0 >3
<450 2000} 2000
1 1
Infiitation
S8AR (oF a Ies >»0.7 0.74.2 <02
346 >1.2 1.203 <03
6412 >19 1808 <0.5
12420 »2.9 291.3 <13
20440 >5.0 5.0-29 <29
Toxichts spécifiqua
Irigation par asparsion
Sodium (Na) mg/ < 70 > 70
Clora (Cl) mgA <100 >100
Bore (B) mgh <0.7 0.7-3.0 >3
[Eléments traces
Autres affets
Azote (NO3-N) mgh <5 5.0-30 »30
Bioarbonates megh <80 S0-520 >620
pH gamine notmale 6.5 -8.4




La salinité globale des effluents peut réduire le rendement des cultures. Les sels
présents dans le soi réduisent la quantité d’eau dont peuvent disposer les plantes
cultivées au point de réduire le rendement. Les sols lourds et/ou alcalins supportent en
générai moins bien des qualités d’eau médiocres du point de vue salinité.

Les effluents urbains peuvent égaiement contenir des éléments nocifs aux cultures
provoguant une diminution de leur rendement tels que le sodium, le chlore, et le bore,
Ces éléments ne portent leur effet que sur la productivité des cultures, contrairement
aux métaux lourds qui portent leur effet sur la santé humaine et animale,

2.4.1. Effet de l'imigation sur la végétation

Les effluents urbains contiennent des éléments rutritifs majeurs et mineurs
indispensables aux cultures. Toutefois, ces éléments peuvent se présenter en quantité
qui dépassent les besoins des cultures et entrainer des anomalies telles que la
surcroissance végétative et I’altération de la qualité des produits.

Les concentrations de N, P et K dans les eaux épurées dépendent de I’origine des eaux
brutes et du procédé de traitement. En premiere approximation, on peut admettre que
pour une lame d’eau de 500 mm/an, la contribution de I’effluenturbain en fertilisants
est de :

N -250 kg/ha.an
P - 50 kg/ha.an
K -150 kg/ha.an

Don tout I’azote et ine grande partie du ph sphore et potassium normalement requi
pour la production agricole sont apportés par I’effluent.

Contrairement a I’idée généralement admise selon laquelle I’eau usée serait plus saline
que I’eau d’irrigation traditionnelle a cause des apports domestiques, I’expérience de
Ouarzazate (Maroc) a montré le contraire. La source d’alimentation en eau de la ville
est moins saline que I’eau d'irrigation puisée dans la nappe. Il s’ensuit que dans certains
cas particuliers, des plantes qui ne peuvent pas étre cultivées a cause de la salinité
excessive des eaux de la nappe peuvent étre cultivées Si elles sont irriguées avec des
eaux usées urbaines épurees (tableau 2).




Tableau 2: Culture de concombre (semi-résistant 4 la salinité).

Eléments Eau Témoin Eau épurée Eau brute

Ce (mmhos/cn) 4.05 2.93 3.01

N (kg/ha) 59 223 415

P (kg/ha) 1 75 146

K (kg/ha) 161 211 269

Rendement (T/ha) 0 22 45.5
Note:

Basoins théariques N, P, K 170, 100, 200 Kg/ha
Hauteur ¢'irrigation (y compris dosa de Jessivage): 980 mun d’eau,
Systhme d'lrrigation: gravitaire.

Le systtme d’irrigation utilisé a également un effet sur les rendements. La figure 1 ci-
apres compare les rendements de deux coupes de luzerne (T/ha) pour différents
systemes d’irrigationset différentesqualités d’eaux.
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Figure 1: rendement de la luzerne (T/ha)

24.2. Effet de l'imgation SUr les sols

Des teneurs relativement fortes en sodium dans I’effluent réduisent la vitesse a laquelle
I’eau d’irrigation pénétre dans le sol, & un point tel que la quantité d’eau qui s’infiltre
n’est pas suffisante d’uneirrigation a I’autre.




Pour maintenir les conditions d'infiltration adéquates dans les sols irrigués, il faut veiller
a empecher les complexes d'échange du sol de se charger en Na. On exprime le danger
de sodicité d'une eau d'irrigation par ke S.A.R. (Sodium Absorptio Ratio).

Na
SAR = Na, Mg, Ca, en méq/!
[(Ca+Mg)/2]11/2

La vitesse d'infiltration croft généralement avec une salinité croissante et décroit
lorsque la salinité décroit ou que la teneur en Sodium augmente par rapport au Calcium
ou Magnésium. L'effet néfaste de I’exces en sodium sur les vitesses d'infiltration de 'eau
dans le sol étant compense par la teneur élevée de ces eaux en sels solubles qui en
améliorent la structure et la perméabilité. Par conséquent, les deux facteurs, salinité et
SAR doivent étre considéré ensemble pour Yévaluation de I'effet de I'eau d’irrigation
sur la vitesse d"infiltration du sol (figure 2).
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Figure 2: Effetselatifs de ia salinité et du coefficient d'adsorption du sodium sur la
vitesse d'infiltration.




Le report des valeurs du SAR et de la conductivité électrique de I’'eau ¢’irrigation sur ce
graphique montre que I’effluent de Ouarzazate aura un effet faible a modéré sur la
réduction de la vitesse d’infiltration.

Bien entendu, le taux de Na échangeable du sol intervient dans I’évaluation du risque de
réduction de la vitesse d’infiltration. En pratique, on exprime le taux de chargement des
complexes d’échange en Na par le P.S.E. (Pourcentage de Sodium Echangeable). qui est
le rapport:

Na échangeable .
PSE. = - x 100 Na et C.E.C en méq/1
CEC

avec C.E.C. = Capacité d’Echange Cationique

Le Sodium échangeable a une incidence marquée sur les propriétés chimiques et
physiques des sols. A mesure que la teneur en Sodium échangeable augmente le sol a
tendance a se disperser, il devient moins perméable a I’eau et ne se préte guerre aux
facons culturales. Des valeurs de P.S.E. supérieures a i suffist a réduire la
conductivité hydraulique de facon appréciable dans certains cas.

Les matiéres organiques des eaux usées brutes peuvent augmenter la stabilité
structurale des sois dans le cas de la culture de luzerne (L) seulement 6 mois apres la
premiére irrigation (la figure 3). L‘effet n’est pas marqué dans le cas de la culture de
courgette (C).
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Figure 3: Indice d’instabilitéstructurale (irrigation gravitaire).




24.3. Effet de limigation sut la nappe

Du fait de leur charge négative, les nitrates ne réagissent pas avec le milieu et se
trouvent en totalité dans la solution du sol. Hs suivent de ce fait inévitablement le
mouvement de l'eau et constituent I'élément le plus apte a provoquer une
contamination de la nappe. En pratique, les pertes exactes des nitrates par lessivage ne
peuvent étre déterminées que Sur lysimétre. Les premiers résultats obtenus a
Ouarzazate sur lysimetre ont permis de constater qu'une irrigation de surface de 35 mm
d’eau usée brute provogue une perte par lessivage de 9 kg/ha.

Les essais sur Iysimétre ont également permis de voir que des microorganismes

pouvaient migrer vers la nappe (voir figure 4) et que la vitesse de migration était lié au
débit percolé.
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Figure 4: Evolution de la concentration en coliformes dans le percolat de lysimetre.




EXPRESSION OF INTEREST

for

Research Area Ix.2

of the specific programme iIn the field of environment

(1991 - 1994)

TECHNOLOGIES
FOR PROTECTING AND REHABILITATING THE ENVIRONMENT

3= Waste water treatment anda
re—use




NAKE

YANTHOULIS
ARMSTRONG

VAN LOQSDRECHT
VAN LOOSDRECET

VAN LOOSDRECET
JUTTNER

GRAY
GRA7

BEMPEL

MOREL

HUISWAARD
FARNBITI

DOMATI
BONAZLT

ANGEL

KAVANAGE

HUXBER

E1910001
E1910002
£151Q012
E1910013
BI510016
EX910017
EI910018
EI910024
J1910025
EI910024
EI910030
E1910033
EI91003¢
B1910047
E1510061
1910066
EI910071
ET910075

EX910076
£1910077

51910080
EI910081
£1910083
£1910084
EI910085
E7910087

EI910042
EI910090

EI9100%4

E£1310101
EI910105

E1910106
EI910L10

£1910114

112

W O W W s

TITLE OF PROPOSAL

UTILISATION DES EAUX USEES EPUREES DES VILLES EY DES INDOSTRIES AGRO-ALINPNTAIRES A DES
FIRS AGRICOLES.

RECTCLING OF HEAVY METALS FROH WASTE WATER USING ELECTRO DEPCSITION, NEMBRANES AND CARBON
OPTIMIZATION OF NUYRINET RENOVAL TECHMOLOGIES

COHPACT, CLOSED REACTORS POR AEROBIC WASTE WATER TREATMENT BASED ON BIOFILNS
OPTIHIZATION OF NUTRIENY REMOVAL TECHNOLOGIES

RECYCLING OF HEAVY METALS FROX WASTE WATER USING ELECTRODEPOSOTION, MENBRAME SEPARATION
AND ACTIVATED CARBOX
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SEY UP OF A WAYER NAMAGRNEWY SYSTEX

TREATNENT OF WASY? WATER FRON COAL FIRED POWER PLAETS

TREATNENT OF WASTE WATER FROX COAL GASIVICATION PLANTS

TREATNENT OF WASTI MATER YRON (BUBICIPAL) WASTE INCIMERATORS

STUDY OF 7TEE INTECRATION OF THE PROCESS OF BIOLOGICAL RENOVAL OF PHOSPHOROUS AMD NITROGEN
FROR VASTEMATER AND THE PROCESS OF AMAEROBIC (O-DIGESTION OF YHE ORGANTC FRACTTON OF
NONICIPAL SOLID WASTE AND SEWAGE SLUDGE

PRODUCYZOM OF BACTERIAL ETOPOLISACCHARIDES AND RICNASS FROM POOD PROCZSS WASYE STRRAMS AHD
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ELINTIATION OF CHLORORGANTC CONPOTNDS FROM LEAXEAGE OF EASARDOUS WASTY LAMDFILLS BY NEANS
OF ENIYNES FRON CELL-FREE EXTRACTS
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PRODOCTION WITH RECAED 70 THE EXYRACTION OF VALIABLE MATTER

CONPARING EYANTMAYIONS CONCERNING A VERY HIGH DSGRER OF DEGRADATION OP CONVENTTQNAL WASTE
WATER PARANETEDS AND EAZARDOUS YASTE WATER CONTRNYS

PIOCEDUEE FOR YER REDOCYION OF AMNONTUN RESP.ANMONTA FEON WATERS WAICH ARE EIGHLY LOADED
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REDUCTION OF BIOLOGICALLY RESISTANT AMD TOXIC CHENICALS IN YEXTILZ RFYLUENTS
VERRESSERUNG DER BIOLOGISCHEN ARBAURARKEIT RESISTERYRR ORGANISCHER VERBINDUBGEN DURCH
KOXBINTERTE ETNWIRKURG VERSCHIEDENER ENERGIEN
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TITLE OF PROPOSAL

COMBINED AMARROBIC-AEROBIC TREATMENY OF TEYTILE INDUSTRIAL SFTLUZNYS

IHTEGRATION OF SEPARAYION AND DEGRADATION TRCENIQUES FOR THE TREAYEENT Of LIQUID WASTES
IN LINE NONTTORING Of WASTY WATER TOXICITY

CLOSED WATER SYSTEMS POR SINGLE FANILY BOUSE AMD APARTNEN? EDUSES

NEW NETAL-SZLECTIVE MATERIALS POR NYDRONETALLURGICAL APPLICATIONS: THE RECOVERY,
RECYCLING, AED SERSING OF MRTALS

REEDVAL OF AMMONIUN NITRATZ TRON EFFLURNTS

EVALUAYION OF TECENOLOGILES FOR RIOLOGICAL PBOSPRORDS REMOVAL FRON WASTEWATER

IXPROVENENY OF HEAVY NETAL REMOVAL PRON WASTE WATERS BY SULPHIDE PRECIPTTATION AND A
SUBSEQUENT SOLID-LIQUID SEPARATION STEP

INTEGRATED NETWORK FOR WASYE WATER MONTTORING

APPLICATION OF THE "SPACE BAF™ CONCEPT 10 THE PURIFICATION OF PUBLIC AND INDUSTRIAL WATERS
THE FATE OF BAZARDOUS (T0XIC) ORGANTC CONPOUMDS I¥ BIOLOGICAL WASTE MATER TRYATNERY PLANTS
UTILISATION DES ULTRASONS POUR L1 DEGRADATICN DE POLUANTS ORGANIQUES EX SOLUTIONS AQUEUSES
COMBIMATED TERYTARY AND DISINFECTION TREATNXNT EVALUATION I A WASTEWATEL TRRATWENT PLANT
EFFLUEHT ‘

RENOVAL OF ORGANIC COMPOUNDS FROM WASTE WATER BY ADSORPTION OX HYDROPHORIC IBOLITES
DEVELOPMENT OF INTEGRATED OPTICAL BIOSENSORS FOR ENVIROREENTAL COETROL

ECONONICAL AND ECOLOGICAL HEYHODS FOR YREATMENT O UASTR WATER FOR REUSE (WATERIRG AND
OTHER DESTINATIONS) AND 70 RELIEVE THE WATERS

THPACT OF MAIN DYEING PARANEYERS ON THE POLLUTION OF YH8 EFFLUEZNTS

" ELABORATION OF AN INDUSTRYAL-SCALE PROCESS OF PAPER-INDOSTRY EFFLUXNT TXRATYENT UTILIIING

THREE NEW TECENIQUES

HEW WASTE WATER TREATNENT STSTEMS. PHYSIOCEERMICAL AMD MICROBICIOGICAL ELIMINATION OF HIGE
COXCENTRITION OF AMMONIA AND NITRATES IN INDOSTRIAL WASYE WQATER

WASTEWATER DETOZIPICATION OF TOXICS COMPOUEDS WITE SOLAR COLLBCTORS

ANAEROBIC TREATHENY OF SEWAGE OR DILUTED INDOSTRIAL WASTR WATER

SORPTION OF NETALS AND QRGANIC POLLUTANTS O NTNERAL SURPACES : FUMNDANEWYAL NECHANISNS AND
THE ROLE OF WATER CNENTSTRY

SUBSTTTUTION OF ACTIVATED CARBOMS IN PURTPICATION OF ORGANICALLY WASTED INDUSTRIAL WATER
BY NOVEL REGENERABLE ADSORBRWYS

PURIFICATION OF CONTANINATED UNDERGROUKD WATERS BY NEW REGENERABLE POLYMERIC ADSONBENTS
BIOSENSORS BASED O¥ PIEZOELECTRIC FILES QR OF OPTICAL FIBERS AS NPARS POR VASTE OOSTROL
DOTNCSERSORS FOR LONG TEZRE NONITORING OF WATER CONTANINATED WITH PESTICIDES OR RELATED
CORTANINANTS

DEVELOPMENT OF AN IMKUNOSENSOR FOR LONG TERN NONTTORING OF WATER CONTANINATID WITH
BACTERIL OR VIROSES

THE DBSIGH AMD GPERATION OF WASTEWATER SYSTENS TO NININISE POLLUTION OF WATERCOURSES AMD
OPTINISY THE ETPICIENCY OF YREATEINTS BY PLANTS

CATCHNENT INTEGRATED OPTTNUN MANAGINENT OF WASTE SYSTEMS

PROCESS FOR THE BIOLOGIC TREATNENT OF RECALCITRANT QRGANTC COKROUNDS

SUPERFICTAL WATER COURSES QUALITATIVE MONITORING

THE TREAYNENY OF TEXTILE EFFLUENTS USING SORPYION AND BIOSORPYTCK

PHYSTOLOGICAL T0OLS FOR THE EARLY DEYECYION OF BIOLOGICAL EFFECTS OF POLLUTION
TRANSPORT AND TRANSFORMATICN OF ORGANIC EATTER IN NOMICIPAL SEWERS

REACTION SWING ADSORPTION USING HYDROPEOBIC IEOLITES FOR DESTRUCTION OF ORGANIC POLLUTANTS
IN TR

OPPINAL OPERATING STRATEGIES FOR DEWTTRIPICATION

MOOELLING OF TRICKLING FILTERS POR WASYE WATER TREATNEWT

BIOLOGICAL, PEOSPEORUS REMOVAL

FLEXIBLE DESIGN AND OPERATION FOR TERTIARY WASTEWATER TREATNENT
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PIILE OF PROPOSAL

DEVELOPENT OF KEW BIOLOGICAL TECHMOLOGIES FOR DEPOLLUTION USING METEANE-OX'DIZING
BACTERTAS

REDUCTION OF BICLOGICALLY RESISTANT AMD TOXIC CHEMWICALS IN TEXTILE EPFLUENTS
PERVAPORATION USTNG MQDIFTED POLYSILOXANES: REMOVAL OF PRIORITY ORGANIC CONTAMINANTS FROH
AQUEOUS STREANS

CLEANTNG AND FLUX MAINTEMABCR IN NICROPILYRATION SYSYZNS USED FOR OILY-WATER CLEAN-UP
DEVELOPNENT CF NEM ABSORBENT SISTENS FOR RENWAL OF AROMAYIC MOLSCULES AMD DETERGENTS
BIOSENSORS FOR EXVIROMMENTAL CONTROL

INTEGRATED MTYROGEN, PHOSPHORUS AMD BOD REMOVAL FROX WASTE WATERS

REMOVAL OF HEAVY NETALS FROX EFFLUENTS BY POLTSACCEARIDE PRODUCLNG MICROALGAE
BIOCONTROL OF AIR AND WATER POLLUTION POR SURFACE COATING INDOSTRISS BY INPROVED BIOPILTER
AHD BIOSCRUBBER TECHEOLOGY

ENTWICKLUNG VON SEEDING-CHKEHROSMOSEVERFARREN SUR AUPAKBETYUNG VO¥ INDOSTRIELLEH ABWASS
SOWIE VON DEPONIESTCKERWASSER :
ENTWICKLUEG UND EXPROBUNG VON KONABINATIONSVERFANRER $0R BEHANDLIMG FROBLEMATISCHER
ABMASSER

NININIIATION OF CONTANIMATED SLUDGES BY BTOLOGICAL. TREATNENT OF THOSE WITE SIMULTANEOUS
INPLENENTATION OF ADVANCED BIOLOGICAL TREATHENTS FOR PROCESS WATER AND ATR

ENTWICKLUBG VOX ABWASSERREINIGUKGSGERATEN PUR DIP LEBEMSXITTELINDOSTRIE

DISINPECRION OF EFFLUENTS FRON WASTEVATER TREATNEET PLANTS

ADVANCED TERTIARY TREATMENT OF WASTE WATER YREATHEK? PLANT

SPERINFFTAIIONF, NESSA A FUNTO E CONFRONTO DI DOR PROCESSI £D INPIANTI DI APFIHANENTO DI
ACQUA REFLUA ORBAMA PROVENTEWTE DA IMPLANTT DI DEPURAZICHE DI DIVERSA CONCEIIONE ATTT A
RENDFRLA IDONEA ALL'USO FERTIIRICTO B VERIFICA DEGLI EFPET?I DI TALR PRATICA
SPERINENTAZIONE E HESSA A PUNTO DI OM PROCESSO DI BSSICAZIONE B PELLEYTIZZAZIONE DI
MISCELE DI CARIE TIPOLOGIE DI PANGHI DI DEPURASIONE URBANA CON WATERIALE ORGANTCO DI VARIA
PROVENTENZA EVENTUALMYNYE ADDITTTVATI COM WUTRIZNTI IMORGANICI AL PINE DI ...
BICLOGICAL TREATMENY OF WASTEWATER CONTANTNATED BY BOTH ORGANOCELORINE COMPOONDS AND
POLYCYCLIC ARONATIC BYDROCARBONS

DECHLORINATION OF POLICHLOROBIFEETLS (PCB'S) BY A CATALYTIC HYDROGERATION PROCESS
OPTINIZING REVERSE OSHOSIS PROCESS FOR THR PURIFTCATION OF WASTE WATER FOR RECOVERING
AMD/OR DRINKABLE USES

NEW AND INPROVED WASTEWATER TREAYHENTS ENPLOYTNG OLTRASOUMD

RECYCLING OF DEGREASTHG BATEES BY DECONPOSING OF EMULSIONS USING NZNBRANES

DEVELOPNENT OF BROAD SPECTRUN BIOSTMSORS BASED ON MICROBIAL CELLS

EXPERINENTAL RESEARCH ABOUY VERSATILE SYSTEN OP WASTE WATER TREATNPNT WITH VARIABLE
CCRCENTRATION OF HUTRIENTS (RBP.II.2.2/3)

ADVANCED TREATMENT OF ABATTTOR WASTEWATER

CONBIRED OSOMATION AND FLOTATION FOR THR INTECRATED REMOVAL OP SUSPEMDED MATERIALS AMD THE
DESINYECTION OF SEWAGE WATER

NEUE ABWASSERBEHANDLONGSVERFARREN IMR INTECRIERTEN P- UND N-BLINTHATION OMD DER
WIEDERVERWERTURG VOM BRATCEWASSER

CONBINED CHEMICAL/BIOCHEMICIL AMD SORPPIVE TREATMENT OF CONPLEX WASTEWATERS AND SEEPAGE
RICERCA SOLLE METODOLOGLE DI DISIMYEIIONE E STOCCAGGTO DELLE ACQUE, PROVENIENTI DA
IMPIANTI DI TRATTANENTO ACQUE REFLOE CIVILI DI TIPO BIOLOGICD TRADIZIONALE PER IL LORO
RIDTTLIZZ0 IN AGRICOLTURA

OPTIMAL DESIGN OF ACTIVATED SLUDGE SISTENS FOR INTRGRAYED CARBON AND NUTRIENTS REMOVAL
B8 DEVELOPNERT OF ARATENENT METBODS FOR AIRPORY POLLUTION (DANAP)

SEWAGE WATER : NITRATE CATALYTIC ELECTBOCHTMICAL REDOCTION

DEVELOPHENT OF WASTEMATER TREATHENT BY POBD SISTEN AND WATIR REUSE FOR IRRIGATION
ADVANCED OXIDATION PRCZESSES (AOP)
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TITLE OP PROPOSAL

APPLICATION DU PROCEDE SHR A L‘EPCRATION SECOMOAIRE EY TERTTAIRE AU MOYEN D'UNITES
TELECONTROLEES

DEVELOPRERT OF PILO? SCALE PLANT [OR THE REHOVAL OF ARSENTC FRON ACID DOLISHING WASTE
HATERS

NISE AD POINT EY DEVELCPPENENY D'UN SYSTENR DE TRAITIXENY PHYSICO-CHTNIQUE CONPACT DES
%MMMMDBWWWPMWIMOUWWN
REACTICNS TN SOLOUTION AND INTYRFACES: APPLICATION 1O THE STUDY OF THE NECHANISXS 0P
EVOLUTION AAD OF DEGRADATION OF NOLECULES IN NMATURAL WATERS AND DORING WATER TREATNENTS
RICERCA SUGLI ASPETTI SANTTARL ED AGRONOMICI DEL RIUTILIIZC IRRIGUO DELLE ACQOE DI
SCARICO CIVILI A SEGUITO DI APPROPRIATI TRATTANENTI DEPURATIVI

PERVAPORATION FOR RENOVAL OF ORGANICS FRONM AQUEQUS STREANS

BONOGENEDCS CATALYSIS IN WATERA AMD BIPHASIC SYSTENS:NEW LIGANDS AMD NEW REACTIONS AN
TEPROVED TECHNOLOGY WHICH PRESERVES THE ENVIRORNERY

INPROVENENT OF NEW T2CHMOLOGIES FOR WATER TREAYENENT. FURTHER STWOI-ES OF PROTOCATALYTIC
REACTTONS WITH T102/0.V, AND 1102/03/U ’

V. SYS- TERS. APPLICATION T0 Al0 DYES.

BIOLOGICAL WASTE WATER PREATNENT SYSYEN 1

BIOLOGICAL WASTE WATER TREATNENY SYSTEN 2

DEVELOPNENT OF AN INTEGRATED WATER RECOVERY SYSTEN FOR SNALL, RURAL COMMUNITIES BASED ON
ANAIROBIC TREATNENT OF SEMAGE AND RAPID NULTI~ NEDIA FILTRATION.
BIOLOGICAL/PHYSICO-~CRENICAL PROCESSES FOR PROSPHORUS RENOVAL

ENTVICKLUNG EINFR NOBILEE ABWASSERAUFREREITUNGS-ANLAGE FUER DE¥ EIN- SAT% BEI
INDCSTRIELLEN SCHADEASFARLLEN

R2SEAXCH OX THE POTENTIALITIES OFFERED BY THE TEEATNEAT AND RECY- CLING OF WASTE WATER
CONING FROM BOTH NUNICTPAL AND INDUSTRIAL SOURCES BY "NIYED LAGOONIRG
NICROPHYTES-HACROPETTES (SING JIFFY-PLANT PROCESSY

DEVELOPHENT OF A BIOLOGICAL YREATMENT SYSTZE FOR CHLORTMATED HYDRO-CARRONS.

STDY OF INTEGRAYTON OF THE PROCESS OF BIOLOGICAL RENOVAL OF PECSPEORUS AND ETTROGEN FRON
VASTERWATER AND THE PROCESS OF ARAEROBICS CODIGRSTION OF T8 ORGANIC FRACYION OF MUNICIPAL
SOLID WASTE AND SEMAGE SLODGE

EREANCENEHT OF FLOCCULATION IN TEE ACTIVATED SLUDGE PROCESS USING ) SENIRECALCITRANY
ORGINIC AMEHDNENT. .
DEVELOPNENT OF SECOMDARY TREATRENT PROCESS 70 REIGCR SLUDGE PRODOCTION

DEVELOPNENT OF PLUG-FLOW EXTENDED AERATION SYSTERS POR DOAL CARBONACEOUS AND WUYRIEM® (N
AD P) REMOVAL

RENOVING OF PUGITIVE POLLUTANTS BY STRIPPING IN A MODIFIED ROTATING DISC APPARATUS (
NR.D.A ) ) ’

APPLICASIONE DY NETODI IFWOVATIVI DI AMALISI SPERINEWTALE B DI SINULASIONE MATEMATICA ALLA
VALUTAZICHE DEL RISCHIO ASSOCTATO ALLA NIGRAZIONE DI CONTAMINANYY IN ARQUE SOTTERRANER
DEVELOPRENT OF TECHNIQUES FOR ENISSION CONTROL ARD ABATENEXT OF OLD MINE DUXPS

THE USE Of MAGNEYYSABLE PARTICLES FOR VATER TREAYMREY

WISE AU POINT D'UN PROCEDE D'XPURATION DES EADX RESIDUAIRES IMDUSYRIELLES A PARTIR DE Li
POUDRE DE POIS.

Combining cheaical and biological treatment elements and process comtrol for improved
nutrient control in vastevater trestment

SPECTROSCOPIC AMALISIS AND CHEMICAL TREATMEN? OF WATER.

INTERACTIONS BEYWEEN DISINFECTION NETHOD AND SUBSHQUINT APPLICATION OF YREATED WASYEWATER
FOR REUSE PURPOSES.

DEVELOPRENT OF TMMOBILIZED BIOCATALYSTS POR REMOVAL OF SURFACIANTS PROM DMDUSTRIAL PROCESS

WATERS




NAME

ALBRIZIO
CIof?PL

WARRTOVAARA

PABIANI
PALARCAR

KATSTRI-XOUSELL

st Total see

NUKBER

EI910794
E1910795
ET910796
£1910797
EI910799
EI910802
E1910803
P1910132
£1910839
EI910847
EI910874
Er910884
E1910896
EI910%02
ET910906

EI910910
EI910926

EI910928
£1910929

81910934

£1910937
81910940

L

188

TITLE OF PROPOSAL

A COMPARATIVE STUD! ON METHODS POR ELINIHATING BELKTNTH EGGS FEON SECOMDARY TREATED
EFFLUENT POR WATER REUSE IN SOUTHERN EUROP

FISE AU POINT EY DEVELOPPEMENT D'UN SYSTENE DE TRAITENENT PHYSICO-CHINIQUE COMPACT DES
EADX USEES ADAPTE AOX EFPLUENTS 0BS INDUSTRIES SAISONNTERES OC PERIODIQUES 00 ENCLAVEES KN
JONE URBAINT

NUOVI METGDI PER IL RIUTTLIZ30 DEX FANGRI DA LAVORAZIONE DEL GRANITO

NUOVT NETODI PER L RIUTILIZ30 DEI EESTDUT DRLLE LAVORAZIGNT CONCTARIE

RESOVAL OF METAL, IONS FROM WATER BY WON-VIABLE BIGNASS INMOBILIIED DNYO POLTMERIC POANS
Q¥ LINE DTHANIC CORTROL OF AR ACTIVATED SLUDGE YRRATHENY UNIY (DEVELOPNENT OF AN KXPERTS
STSTIN)

TECHNOLOGY DEVELOPNENT FOR TEE TREATMENY OF BIGHLY POLLUTED EFFLUENT PROM TEE ORGANIC DYES

INDOSTRY

CCHBINED SYSTEN POR WASTE WATER RE-USE IN IRRIGAYION (SPECTAL ADAPTATION 70 SOOTEERN
EUROPE)

COMBINED CHENTCAL/RIOCYENICAL AND SORPTIVE TREATNENT OF COMPLEX WASTEWATERS AND SEEPAGE
ENVIRGIQ(ENTAL, CHARACYERISATION OF EFFLUENTS FROX NODERN PULP AND PAPER NTLLS

WATER CLEANING AND RECYCLING TECENIQUES

REMOVAL OF NETALS FRON WASTEWAYERS USING CHAROAL BASED MATERTALS

REALIZZASIONE DI UN INPTANTO PROTOTTPO A MENRRANP PER IL TRATTANENTO DISINQULKANTE DI
ACQUE NATURALI

OPTINATION AND NEW DESIGNS OF ON-LINE CONTROULERS FOR NEUYRALIZATION OF ACID/BASIC
VASTE-AATER

DEVELOPNENT OF IREOBILIZED BIOCATALYSTS FOR RENOVAL OP SURFACTANTS FROX IDOSTRIAL PROCESS
HATERS :

WASYE VATER RECLAMATION, RE-USE AKD DISINFECTION

EXPERTNESTAL STUDY OF THE INTECRATED REMOVAL OF BOD, X AND P FROK EINYCTPAL WASTEWATERS BY
BIOLOGICAL TRRATNPET

ABMASSERAOFRERETTUNG IW DR NETALVERARREITENDEY IEDUSTRIE

INTELLIGENY STSTEN FOR CONTROL AND SUPERVISION IN REAL TTME OF SEWAGE WATER CONSIDERING
HIS ERVIROMMENTAL INFLUENCE

REMOVAL OF PROSPHATE FROK SECOMDARY EFFLULNIS WIYE XINERAL COLLOIDS. CONSBQUERCES ON THE
BIOAVAILABILITY OF SLUDGR PHOSPUATE FOR C2OPS.

NICROPOLLUTANTS LN WASTE WAYERS

PREVENTION AND REMAWAL OF WASTES FROR PAPERNILLS






