Les Rendez -VOUS Chmat d'Antea Group

Quelles solutlons face au stress hydrlque

Focus sur la réutilisation des eaux et la recharge des nappes
Jeudi 15 juin 2023 - Talence

- \ 3
i _;; Ep s - ! EQME anteagroup

Alain Dupuy Xavier Humbel

Professeur d’Hydrogéologie Directeur technique Eau

et Directeur de 'ENSEGID Antea Group



|!Ei;)

anteagroup

Plan
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Un stress hydrique déja -
tres présent aujourd’hui

de la Transition écologique et de la
Cohésion des territoires

Ete 2022: Fréquence
* 93 départements en restrictions d’eau 0
e 1000 communes en rupture 1a 2 fois sur la période
d .. t AEP 3 a 5 fois sur la période
approvisionnement en 6 a 8 fois sur la période _
2023 1 9 a 11 fois sur la période vl
. . Note de lecture : ’ I!-
110 bassins versants en tension 3 a 5 fois sur la période signifie
n , que des crises d’au moins un ¥
* Arrétés sécheresse mois ont eu lieu 3, 4 ou 5 =
. , \ 5 11
* 68 % nappes niveau modérément basa oo J | - /
tres bas * Source : Plan d’action pour une gestion. >, - 3 : / : 1]
résiliente et concertée de I'eau — Ministére 8 80 km ;

Fréquence des épisodes annuels de restriction de niveau « crise »
des usages de I’eau superficielle d’'une durée de plus d’'un mois,

sur la période 2012-2022




~ 33 Md d’eaux douce prélevés annuellement

Répartition volumes

Eau souterraine M Eau de surface

* Les besoins en eau et |la disponibilité de la
ressource sont répartis inégalement dans le

temps et dans I'espace sur notre territoire
1,8
5,4
3'5 I
1,2 1

Production d'eau Usages Usages Alimentation des  Refroidissement
potable principalement principalement canaux des centrales de
agricoles industriels production
\ d'électricité /
60 % du volume annuel @

consommé en été quand 4Md deau douce consommes —— |
seulement 15 % du volume 1 Md de fuites réseaux AEP
d’eau douce annuel est

disponible

28 Md d’eau douce restitués au
milieu naturel




Le stress hydrique demain?

_ _ o Variation estimée de la recharge des nappes
—> Le changement climatique pourrait étendre écarts moyen et maxima de la recharge temps futur

et accroitre durablement le stress hydrique (2045-2065) / temps présent (1960-1990)

Ecart vabdé de la recherge “Temps futunTemps présent” Ecart valdé de la recharge “Temps futunTerps présent”

N recharge des nappes
NI débits d’étiage des cours d’eau
Remontée du biseau salé

Dégradation de la qualité des eaux

- Nécessité de réduire nos prélévements
dans la ressource

9 GEStiOI’\ intégrée résiliente et concertée de Ia Variation moyenne de la recharge (en%) ° - Entre-10etO 95 Entre -40 et -30

ressource S % Entre 10 et 30
<% Entre 0 et 10

5 % Entre-20et-10 4P Entre -50 et -40
95 Entre-30et-20 P >-50

Bais=a

A o op # Source : Projection projet EXPLORE 2070
— Transition vers des activités plus sobres en Eau

(et Energie)



Objectifs du plan Eau

Axe 1:

sobriété des usages pour tous les

acteurs : mesurer, planifier, économiser

Axe 2 :

Filieres économiques
Etat et collectivités

Citoyens

optimiser la disponibilité de la ressource
Réduire fuites sur réseaux d’eau potable

Massifier la valorisation des eaux non
conventionnelles 1000 projets

Améliorer le stockage dans les sols, les
nappes, les ouvrages

~ 33 Md d’eau
douce prélevés
annuellement

Obijectif de o ~ -3 Md
réduction 10 % d’eau douce

Réutilisation d’eaux
non conventionnelles

Systemes de

recharge maitrisée des aquiferes




Réutilisation des eaux
non conventionnelles

* Eaux Non Conventionnelles (ENC) = eaux ne provenant pas (directement) des ressources
* Lavalorisation de ces eaux par leur réutilisation dans les activités humaines et environnementales = REUSE
* Plusieurs sources disponibles

®  eauXx usées traitées urbaines
= eaux industrielles traitées

= eaux industrielles non traitées : eaux de procédés, de refroidissement, résiduaires, ...
= eaux de pluie issues des toitures

= eaux de pluie ruisselées sur les surfaces Autres
= eaux grises (eaux ménageres) : chasses d’eau, éviers, douches, lave-linge, lave-vaisselle, ... ENC
= eaux des piscines : bassins, pédiluves, nettoyage des filtres, ....
= eaux d’exhaure




45 usages différents inventoriés
répartis en 5 domaines

Domestiques et tertiaires

Industriels =

utilités (systemes de refroidisement,
chaudiéres), nettoyage, procédés, ...

arrosage espaces verts, lavage rues, Zone rurale G a0 ""‘-“‘35*’"'. e o
curage réseaux d’assainissement, défense irrigation agricole, abreuvement de bétail, Environnement L
incendie, rafraichissement urbain, ... soutien d’étiage, recharge de nappe, ...



REUSE encore peu développée

|!Ei;)
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en France par rapport aux autres pays

 Panorama REUT en France (eaux résiduaires urbaines et
industrielles) en 2017 * :

: e » 60 % irrigation agricole
58 projets en exploitation
» 26 % golfs

e REUSE industrielles :

* nombreux projets d’économie d’eau avec recyclage
et/ou réutilisation dans une diversité d’activités
industrielles fortement consommatrices d’eau

e pas de REUSE en IAA (contact alimentaire)

* Autres projets passés sous le radar ?

Principaux freins

= Complexité : technique, économique,
gouvernance, acceptabilité

= Gestion des risques sanitaires
microbiologiques et micropolluants,

génération d’aérosols, interconnexion entre
les réseauy, ...

= Colts d’investissement et d’exploitation
= Manque de REX documentés

= Réglementation partielle, complexe et peu
incitative

* Cerema — Economie et partage des ressources en eau — Juin 2020 - Fiche n° 10 — Réutilisation des Eaux Usées Traitées - Le panorama francais



Réglementation actuelle : limite le
développement de la REUSE - exemples

= Arrosage de cultures ou d’espaces
verts ouverts au public

= Lavage sols, lavage de voiries, curage
des réseaux, défense incendie, ...

= Recharge de nappe

i_)

anteagroup

autorisé et réglementation dédiée

autorisation selon étude de risques,
avec durée maxi 5 ans (expérimentation)

autorisation, avis de I'’ANSES 2016, ...

= Usages extérieurs au batiment,
chasse d’eau et lavage sols

= Lavage linge

autorisés

a titre expérimental

Eaux de pluie des toitures = Autres usages dans I’habitation Q interdits
inaccessibles
— dispositions spécifiques non encore définies Q interdits

= o .
- B,

Eaux industrielles des industries
agroalimentaires (contact alimentaire)
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Eaux usées
W Eaux traitées
s, - pluviales des STEP

Une évolution est en cours ...

-----
gy

=w; | Eaux
de piscine § de pluie [\

USAGES URBAINS : F

. , . . . USAGES DOMESTIQUES
e 1°res expérimentations en nettoyage urbain : S ENTILMES

—> risques sanitaires pourraient ne pas étre plus importants
avec certaines ENC qu’avec de |'eau potable

* Groupe de travail ENC Astee / Ministéres Santé et

Environnement - guides™ : opportunités par types d’usage
* Analyse de REX
e Préconisations : étendre le multi-sources et multi-usages, mieux
partager les REX et simplifier la réglementation

' Eaux usées

issues des
industries
71 connaissances scientifiques : transferts des micro-organismes Eaux grises  Eaux usées -
et micropolluants dans les écosystemes eau, sols, plantes fraitees @

Eaux usées

?? des industries

agroalimentaires

— solutions opérationnelles de maitrise des risques

* Favoriser le recours aux eaux non conventionnelles - Analyse des freins et leviers USAGES EN ZONE RURALE

et recommandations du Groupe de Travail ENC Astee 2023 "



Intégrer le projet dans le bassin versant et réaliser
un bilan environnemental (ACV*, ..

Analyse co(t bénéfices :
co(t de l'eau potable
généralement sous-évalué

Clés de succes
Y 4 S I .
pour le développement I
des prOjEtS de REUSE et multi-usages de

proximité
Analyse des risques sanitaires E
et environnementaux : au cas par cas avec

protection multi-barrieres Déployer des traitements modulaires en fonction
de la juste qualité attendue avec procédés a faible
empreinte environnementale (solutions fondées sur la nature)

*ACV : Analyse du Cycle de Vie
12



Bilan environnemental complet par une ACV (*)

Défavorable Favorable

Faible pression sur la ressource @ @ Forte pression sur la ressource
N Nombreux contextes
différents nécessitant

+

Territoire continental @ @ Territoire littoral (rejets en mer)

une approche pragmatique

v au cas par cas N
Infrastructures importantes @ @ Infrastructures limitées réseaux,
réseaux, stockage, traitement stockage, traitement réduit
poussé (réactifs, énergie) (réactifs, énergie)

*ACV : Analyse du Cycle de Vie

An LCA framework to assess environmental efficiency of water reuse - Application to contrasted locations for wastewater reuse in agriculture
13



REUSE industriel en papeterie

v Maintien de I'activité
v~ 1000 m3/j non prélevé

Exemple
Ressource : eau de riviere 1300 m3/j prélevé

Ambition : réutiliser les eaux usées traitées dans tous les procédés en
cas de limitation du prélevement

Objectifs : obtenir une qualité d’eau proche de celle de la ressource
(conductivité, équilibre physico-chimique, ...)

Problématique technique : présence de colorants et d’azurants
optiques dans les eaux usées traitées

iadl Traitement complémentaire de filtration membranaire
il UF+NF/Ol sur une partie du débit

Co(it d’investissement : 5 M€
Colt d’exploitation 700 k€/an (énergie, ...)
4,3 €/m3 d’eaux usées traitées

14



Exemple irrigation golf en zone
cotiere — La Grande Motte

7
s

Exemple

Ressource : canal du Bas-Rhéne Languedoc : environ 300 000 m3/an
d’eau brute

Ambition : réutiliser les eaux usées de la station d’épuration pour
arroser une partie du golf a proximité (2,5 km) et réduire les rejets

Objectifs : obtenir une eau conforme a la réglementation pour

I'arrosage des espaces verts et de loisirs

Problématique technique : salinité des eaux risquant de jaunir le gazon
et dégrader les sols, habitations, pression des réseaux existants du golf

Ajout d’un traitement complémentaire de filtration, systeme de
pompage, désinfection, stockage, et mélange avec eau brute du
canal au niveau du golf en fonction de la salinité des eaux

¢

4
H-®

3,4 M€ (50 % subvention - Appel a Projet)

v Réduction de la pression sur le milieu sensible Surco(t + 20 & 30 cents/m3

Etang de 'Or 202 25 %
v" Economie d'achat d'eau brute ~ 30 %

15



Exemple R&D AQUANES — REUSE /

Exemple
Ressource : aquifere cotier - site d’Agon-Coutainville (50)

recharge de nappe & arrosage de golf

Ambition : préservation de l'aquifere cotier et la qualité des

s eaux littorales (conchyliculture, tourisme)
: JouRAnon
: : : : : Objectifs : étudier des solutions fondées sur la nature
- i Modeling : MAR/SAT : : SMD Data

g ke  Knowledge . Avtonomous combinées a des procédés intensifs pour différents usages de
: EndUser : e {8 Tolofranyiited L L
REUSE (irrigation d’un golf, production indirecte eau potable)

@ Problématique technique : suivi et réduction des
micropolluants émergents, intrusion saline, fiabilité

el Station d’épuration existante, bassins d’infiltration et
roselieres appliquée a l'irrigation d’un golf

Activated sludge

Sea

Groundwater Sand Dune Filtration Saline Intrusion

He<0

n v" Réduction des concentrations de certains contaminants émergents

v Hausse de 0,50 a 1 m de la nappe phréatique dans 'aquifére des dunes qui limite l'intrusion saline
v Solution fondée sur la nature

% Aq uaNES Le projet AquaNES a recu un financement du programme de recherche et d'innovation Horizon 2020 de I'Union européenne dans le cadre de la

16
convention de subvention no. 689450



BORDEALX

B st 352

in ?
a EUT dealn ; -

.'..;1-.5 B *: > .l".l:_
ST Rl e

Arrosage des espaces verts

Soutien d’étiage, ZH

o [ -:I"f - z i | . :
X H? r— L Risques « pas plus élevés

B B gu’avec l'eau potable »
Curage des réseaux

Irrigation agricole classe A - _ Traitement des
(maraichage) Désinfection UV

micropolluants

e

P —. -'-‘.1.\

Module 2 UF Lavage des henes &
ordure

Module 1 : Filtration

Traitement
Station d’épuration Spécifique

el - L=

Eaux industrielles
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BORDEALX

NP
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a- Recharge maitrisée des aquiferes
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Systemes de recharge maitrisée des nappes

Un cadre donné par 'ANSES...

« Au vu des données actuellement disponibles sur les dangers pour la santé liés a la
recharge artificielle des nappes a partir d’eaux de surface et d’eaux usées traitées,
I’Anses considere que cette pratique pourrait étre déployée pour lutter contre la
diminution des ressources en eaux souterraines, sous certaines conditions :

* la recharge artificielle de nappe ne doit pas dégrader la qualité de I'eau de la
nappe d’eau souterraine, ni imposer, apres prélevement, de traitements des
eaux supplémentaires pour un méme usage par rapport a une ressource non
rechargée ;

* toutes les eaux souterraines rechargées doivent étre compatibles avec leur
utilisation, actuelle ou future, pour la production d’eaux destinées a Ia
consommation humaine, afin de ne pas hypothéquer ces ressources pour
I"avenir ;

* |la qualité de I'eau de recharge doit étre meilleure ou au moins équivalente a la
qgualité de I'eau de la nappe. »

ANSES, 2016

19



Systemes de recharge maitrisée des nappes

Nombreuses techniques
et applications potentielles

Puits,
Forages,
Puisards,
Noues,
Fossés,
Bassins,
Gravieres,
Canaux,

Percolation tank infiltrates intermittent
flow to recharge alluvial aquifer. Water
is recovered from wells down gradient

i e S L LR S
.

Water harvested in wetland

then Aquifer Storage and ;

Recovery (ASR) using limestone
aquifer for irrigation supplies

© IAH Climate-Change Adpatation & Groundwater, 2019

Wells in alluvium
induce filtration
through bank
of stream

Rainwater harvesting
and infiltration with
recovery
domestic wells

Sewage treatment
water reclamation
and recharge
to limestone aquifer
for winter storage
and recovery for

4 summer irrigation

2 Ml oal—1
Recovery from sandstone |
aquifer for urban supply

Recharge from
infiltration pond.

20



Systemes de recharge maitrisée des nappes

Pratiques de la recharge

artificielle de nappes
dans le monde

Eau de surface

Eaux pluviales

Indirecte/Infiltration

Infiltration | Infiltration en
superficielle ZNS

kA /
EDCH

Irrigation

Eaux usées traitées

Directe/Injection

\ 4

Autres
Barriére hydraulique

— —

Environnement EDCH

21



Systemes de recharge
maitrisée des nappes

Projet RAMAGE
« Recharge Annuelle et Maintien Alluvial
de la Garonne en Etiage »

Eau de surface Eaux pluviales Eaux usées traitées
Indirecte/Infiltration
Directe/Injection
Infiltration | Infiltration en
superficielle ZNS

\ 4

Im

H Irrigation Autres

Barriére hydraulique

>MM

FONC =€ smeog

‘-‘ A ] % SYNDICAT MIXTE
UMASEOS D'ETUDES & D AMENAGEMENT
DE LA GARONNE

Objectif initial > Soutien d’étiage

> 8Sens d'écoulement
— de I'eau souterraine

Debit de
la Garonne

Période des
hautes eaux

Période des
basses eaux

— = = =Le systéme naturel
w - Le systeme naturel associeé a la recharge artificielle

Objectif supplémentaire :

— Dilution thermique de la Garonne

22



Systemes de recharge
maitrisée des nappes

Principes de RAMAGE...

* Recharger la nappe pour soutenir |'étiage de la Garonne ;

* Eau du Canal Latéral de La Garonne comme ressource pour
la recharge artificielle de la nappe alluviale ;

* Flux d’eau souterraine « froide » dans Garonne « chaude »
en été ;

e Utilisation des infrastructures existantes.

Canal latéral de la Garonne en chaumage, décembre 2022

© Nazeer ASMAEL, 2022
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Systemes de recharge maitrisée des nappes

Projet RAMAGE
Fonctionnement hydraulique / Echanges nappe-riviére

, Zone non saturée
Cours d'eau

Niveau piézométrique

—
e

Aquifére libre
SN ST o M

Formation imperméable

i - | -
I 13 E
: J

"""" —===70ne Hyporhéique

Coursd'eau

HE

Nappe alluviale — ==

Hautes eaux

-
i
N

Basses eaux

Aquifére

Niveau piézométrique

Zone non saturée

Cours d'eau

Zone saturée
Echanges nappe/riviére

Aquifére libre

P S o B O o o N A
Formation impermeéable

Zone Hyporhéique

Phase de recharge par les berges

Phase de vidange par les berges
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Soutien d'étiage Qualité des eaux et migrations

SySté m es d e re C h a rge éﬁ sm%?g Garonne Don'ne'es MAGEST. !tiiGAI?O. Eaucéa.

Campagne 2022 Smeag et Laboratoire Departemental de ['eau CD 31

A e V 4 d
maitrisee des na ppes Météo du fleuve
Pauillac : : Valence
' d'Agen
. ﬁ]\_ Becd'Ambés
PFOJEt RAMAGE T°C max : 26.2 P T°C max : 29.1
. e ene. Le 19 juil ordeaux sodogne Le 17 juil
° DISpOﬂIbIllte del m3/s R [ Toulouse
* 334 mois d’infiltration (Bazacle)
. 82310 Mm? s I
’ T°C max : 27.6 I T°C max : 27.6
* Température 14 °C Le 12 aoit Le 13 aodt
Partats § ] Portet-sur-
Garonne
|
- ) !
v /! .- Lo
. T°Cmax : 29.3 e 0 T*Cmax:27.5| «
Thermique de la Garonne Le 12 aodt s 9T Le 17 jui
. > - & Lacroix-
Cadillac |/~ | Montespan % %. E, Saint Julien g Falgarde
Garonne aval : 27,6 °C<T°< 29,3 °C " PP J8 "
T°C max : 28.7 T°Cmax: 21.5 e T'Cmax:26.2] . T°C max : 26.7
Le 18 juil Le 12 aoiit Catalogne Le 12 aoiit ¥ Le 13 aoiit
Zone estuaire "SAGE Station de mesure Eaux salmonicoles
estuaire” "Grille DCE"
Ten °C |O; en mg/l Température * Oxygéne * Ten °C | O, enmg/l
<20 =7 < 20 > 8
20-23 5-7 r r 20-21.5 6-8
- 4-6
B

= D]

2.3 * Données moyennes journalieres
> 28 Q ( valeurs en gris si indisponibles)




Systemes de recharge maitrisée des nappes

Hydrologie de la Garonne
3 500 | IRA | Point nodal de Tonneins (1991-2020)8

Décennal humide

A Quinquennal humide
3000 - ‘ Médiane | BN BR
Quinquennal sec

Décennal sec
Records secs
Débit 2019 (moy. glissante 10j)
Débit 2020 (moy. glissante 10j)
Débit 2021 (moy. glissante 10j)

2 500 -

2 000 +

1500 -

1 000

500

janv févr mars avr mai juin juil aolt sept oct nov déc
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Systemes de recharge maitrisée des nappes

Piezométrie nappe alluviale de la Garonne

A

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

N
0o

N
[o)]

N
=

N
N

Niveau piézométrique (m NGF)

N
o

=
o]

2010 === 2012 2013 2014 2015 2016 2017

2018

2019 2020 2021

28
£ 28 Période envisagée pour
2 I’infiltration de mars a mai
< 24
i Niveaux bas
52 =
: aout-septembre
P

e e

18
janvier février mars avril mai juin juillet ao(t septembre octobre novembre décembre

I Records humides Decennal humide Quinguennal humide Moyen Quinguennal sec WM Décennalsec NI Records sec — emmmmm 20370



Systemes de recharge maitrisée des nappes

28

Sites du projet RAMAGE

iy W . PGE
) Garonne-Ariége
Réseau étiage Garonned

= L

PGE Vallée de Garonne Bassin de I'Ariege
Projet RAMAGE : Recharge Artificielle et Maintien Alluvial de la

Garonne en Etiage

Vallée alluviale de la Garonne

[ Périmétre du PGE Garonne Ariége
R \\ Périmétre Unité de gestion

~+ J[CJUG1 Bordeaux

£ é ] UG2 Tonneins

r ”| @ Point nodal de la Garonne

{ =) Secteur de Tonneins
{2 Secteur de Marmande
[ Secteur de St.Laurent

3 sites de 1500 a 2000 ha

* Saint-Laurent N A O F 7T )Y @ Ecluse Wi
o ‘ ol 04 AN =« |C) Réserves de la Maziére
. L5 e = At RN \ 1 |—La Garonne
® TO nNneins = Aty B - — Principaux affluents
& onnems : Sip 6 : = Canal Latéral a la Garonne

e Marmande

Analyse systématique
 Topographie
 Pédologie

* Hydrologie
 Hydrogéologie

* Hydrochimie




Systemes de recharge maitrisée des nappes

Site de Tonneins du projet RAMAGE

FEFLOW (R)

e hydrodynamique 3D

Mode

Profils topographiques

29



Systemes de recharge maitrisée des nappes

Site de Tonneins, projet RAMAGE

Piézométrie locale

o

o

o

o

Variation piézométrique

o

o

o

Flux
Gradient
Temps de transfert

Volume disponible
Durée recharge

1000

2000M




Systemes de recharge maitrisée des nappes

Site de Tonneins, projet RAMAGE

Premiers résultats

* Infiltration dans puits
o puits de ferme
o Qg =18 m3/h
o AH=70cm
o stabilisation AH

* Infiltration dans contre-canal
o curage du contre-canal
o mise en charge
o Qz=62m3/h
o AH=150cm

© Nazeer ASMAEL, 2022
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Conclusions & perspectives (1/2)

e Laréutilisation est une des brigues de la gestion concertée et raisonnée de la ressource
— compléter le déploiement de solutions d’économies d’eau

* Nécessité d’'une évolution réglementaire rapide : usages urbains, agro-alimentaire, eau
de pluie dans les constructions neuves et batiments agricoles, ...

e Conjuguer multi-sources multi-usages a différentes échelles : particulier, site industriel,
territoire urbain, exploitant agricole, bassin versant (recharge nappe, soutien d’étiage, ..)

* Besoins de missions d’ingénierie spécifiques pour valider leur pertinence, les concevoir
et lever les freins

* Besoins de transfert de connaissances scientifiques sur la migration des polluants,
solutions fondées sur la nature, sciences économiques et sociales pour la concertation, ...
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Conclusions & perspectives (2/2)

* Systemes de recharge maitrisée des aquiferes = élément de solution pour I'adaptation
aux effets du changement climatique sur la disponibilité des ressources en eau

* Recherches sur démonstrateurs opérationnels de sites pilotes de solutions fondées sur la
nature

* Nombreuses nouvelles utilisations et applications potentielles encore a inventer

* Enseignements systématiques dans formations en ingénierie environnementale sur les
solutions fondées sur la nature

33
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Merci pour votre attention

Quelles solutions face au stress hydrique ?

Focus sur la réutilisation des eaux et la recharge des nappes
Jeudi 15 juin 2023 - Talence
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Alain Dupuy Xavier Humbel

Professeur d’Hydrogéologie Directeur technique Eau
et Directeur de 'ENSEGID Antea Group
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