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Résumé

Le corpus disciplinaire de I'hydrologie urbaine acquiert, depuistiamgaine d’années, des
connaissances liées au fonctionnement des systemes d’assainissenans en ce qui
concerne les aspects techniques, économiques ou environnementaux. DameXee du
développement durable il est demandé aux collectivités localesdie teers une gestion
durable de I'eau en villeA contrarig les villes et notamment les villes moyennes, ne
disposent pas toujours des capacités d’expertise pour conduire cetsgonmila
problématique de ce travail a été limitée a la dimension envimemeale du développement
durable. La question centrale a porté sur la maniére de conceptilelisaduction de la
réalité technique des systémes d’assainissement des villenas, en une connaissance
environnementale pour les gestionnaires de ces systemes.

Cette recherche a postulé que la connaissance pouvait étre apporiévguation des
performances. Une méthode appel@&ESA est proposée. Celle-ci apprécie la qualité
environnementale des systémes d’assainissement urbains, graéévakluation des
performances de sept criteres principaux relatifs a des tasp@gwironnementaux
(1. Utilisation de I'énergie; 2. Pollution des eaux de surface ; diutn du milieu
souterrain ; 4. Inondations ; 5. Intégration urbaine ; 6. Santé et hygiénBlanagement
environnemental). Les principaux résultats de cette thése sont :

I'organisation originale d’indicateurs au sein d’'une méthode d’évafuatulticritere. Les
indicateurs ont été construits, choisis et adaptés a partir lt&tature scientifique et
technique ;

la construction de modéles de performances, au moyen desquatiulcion de la réalité
en connaissance est opérée. Deux formes de modélisation ont étéedabone utilise
des fonctions de performance, I'autre fait appel a des regles expertes ;

la conception d’'un prototype informatique de la méthode d’évaluation gseméde
'organisation des indicateurs et les modeles de performancg@rdetype permet la
visualisation du résultat de I'évaluation sous la forme d’'un profil enmemental des
performances sur les sept critéres principaux.

L'utilisation du prototype informatique dans le cas d’'une ville Vet permis de dégager les
limites d'utilisation de certains modeles de performance. Liegigdn du prototype
informatique sur des systemes réels ainsi que la transpositiennadéthodologie a d’autres
echelles, comme celles des zones d’activités commerciales, sont eesisage

Mots clés: systemes d’assainissement urbains, modélisation de perf@maite a la
décision, évaluation environnementale, profil environnemental.



Abstract

Since the 70’s, specialists in urban hydrology gain knowledge in thaitet economic or
environmental fields related to the functioning of the urban wastevistems. In the
context of sustainable development local communities are requirexhd towards a more
sustainable water management in citesontrarig cities and especially medium-sized cities
do not always have the expertise to achieve this task. The scolpie tidsis is limited to
environmental features of sustainable development. The main questian widal the
translation of the technical reality of medium-sized citieastewater systems into an
environmental knowledge useful to the owner.

This research assumes that knowledge can be provided by perferasmessment. A method
calledQUESA is proposed. This method allows to get a picture of the environmentdy qua
of urban wastewater systems through the performance assessnsaven environmental
descriptive criteria (1. Use of energy; 2. Surface water pollution; 3. graderd environment
pollution; 4. Floodings; 5. Urban integration; 6. Hygiene and health; 7. Envenotam
management). Main results are:

the original organisation of indicators in a multi-criteriaegssnent method. Indicators
have been developed, chosen and adapted from scientific and technical literature;

the development of performance models to translate medium-simdteithnical reality
into environmental knowledge. Two kinds of modelling have been definedrshedes
performance functions, the second involves expert rules;

the conception of a computer prototype for the QUESA method, which gartickcators
organisation and performance models. This prototype provides an envirtahsreapshot
of urban wastewater system based on the seven main criteria.

The use of the prototype with an hypothetic city data has providet$ for some of the
performance models. The perspectives are to implement the mettiodeal wastewater
systems and to adapt this approach to other urban scales and systems.

Keywords: urban wastewater systems, performance modelling, decision making,
environmental assessment, environmental profile.



Resumo

O corpo disciplinar da hidrologia urbana adquire, desde uns trinta anosgcinwrites
vinculados ao funcionamento dos sistemas de saneamento urbano no que concerne 0S
aspectos técnicos, econémicos ou ambientais. No contexto do desenvolvimewe dur
solicita-se as administracdes locais de implementar umacpolisando a gestdo duravel da

agua na cidade. Ao contrario, as cidades, e particularmegidaaes médias, ndo dispbem
sempre de especialistas para conduzir esta missao. A prabkenegte trabalho foi limitada

a dimensdo ambiental do desenvolvimento duravel. A questdo centrabtyedaa maneira de
conceitualizar a traducdo da realidade técnica dos sistensase@mentodas cidades médias

em um conhecimento ambiental para os gestores destes sistemas.

Esta pesquisa postulou que o conhecimento poderia ser obtido atraveéslidgi@avdas
performances. Um método chama@QWESA é proposto. Este Ultimo aprecia a qualidade
ambiental dos sistemas de saneamento urbano, gracas a awddiagérformances de sete
principais critérios relativos aos aspectos ambientais (1z&ftdio da energia; 2. Polui¢do das
aguas de superficie; 3. Poluicdo das aguas subterraneas; 4. Insn8agdegracédo urbana;
6. Saude e higiéne; 7. Gestdo ambiental). Os principais resultados desta tese séo:

a organizacao original de indicadores no seio de um método de avaliatidatério. Os
indicadores foram construidos, escolhidos e adaptados a partir deeratarh cientifica
e técnica;

a construcdo de modelos de performances, através dos quais a tradiegdimlade em
conhecimento é operada. Duas formas de modelizacdo foram elaboradastilizena
funcdes de performance, outra utiliza regras desenvolvidas por espagialista

a concepgcdo de um protétipo informatico do método de avaliacdo que engloba a
organizacdo dos indicadores e os modelos de performance. Esteppra@tmite a
visualizagdo do resultado da avaliacdo sob a forma de um perblestal das
performances sobre os sete principais critérios.

A utilizacdo do protétipo informatico no caso de uma cidade figpieranitiu evidenciar os
limites de utilizacdo de certos modelos de performance. Aagfticdo protétipo informético
sobre sistemas reais assim como a transposi¢cao da metodolagiuipas escalas, tais como
as zonas de atividades comerciais, sédo programadas.

Palavras-chave sistemas de saneamento urbano, modelizacdo de performance, ajuda a
decisédo, avaliacdo ambiental, perfil ambiental.
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Introduction






En assurant une gestion des flux d’eaux usées urbaines, lEmayst'assainissement, en tant
gue systemes techniques urbains, supportent des services liésrairgéade indirectement a
la viabilité des villes. A la fois support technique (réseauiostatd’épuration,...) et cadre
décisionnel (élus, bureaux d’étude, gestionnaires,...), ces systemgs entlevront savoir
s’adapter aux villes et a leurs enjeux. En perpétuelle évolut®systémes d’'assainissement
urbains sont des terrains d’application d’innovations technologiques (etgchmologies
utilisées pour I'épuration des eaux usées ou la valorisation du hidigafnt également

I'objet de renouvellement de leurs modes de gestion.

Depuis la généralisation des réseaux en sous-seix4ll° siécle, jusqu’a I'urbanisation des
villes des années 60-70, les systemes d’assainissement agderaie fonctions suivant un
modéle d’évacuation des eaux en dehors de la ville. L'urbanisatiancententration de la
population ont provoqué un accroissement de ces systemes et ont égalamssatdans ses
limites le modéle en vigueur en terme de gestion de flutte @ériode ouvrira des champs de

recherche pour un nouveau corpus disciplinaire : I'hydrologie urbaine.

Parmi les enseignements d’une trentaine d’années de recleerdh@rologie urbaine, deux

aspects émergent :

Premiérement, I'eau urbaine doit étre abordée comme un élémémtgdstion intégrée
d’un bassin versant. Le systeme d’assainissement s’intéegre doneecomsous-systéme
d’'un élément de gestion plus large. La compréhension du systéégehallé du bassin
versant nécessite de connaitre les sous-systemes qui le comjoistebution d’eau,

assainissement, hydrographie,...). Néanmoins, I'acquisition de cette $samz ne peut

se faire gqu’en considérant I'aspect plus global.

Deuxiemement, I'assainissement urbain doit faire face a desieenvironnementaux
nouveaux. Les notions de qualité de vie des citoyens et de développdunabite
diversifient I'échelle spatiale de I'environnement des syssediassainissement. Cette
échelle s’étend sur trois niveau : un environnement urbain local, siegriisgnces
olfactives ou d’inondation ; un niveau régional de I'environnement urbaih locsgue la
station d’épuration rejette ses effluents dans la riviere et weamimondial pour des
questions d’utilisation d’énergie. Pour résoudre les problemes liéavdronnement, il

est donc nécessaire de dépasser I'approche sectorielle.

De fait, ces deux aspects sont rarement abordés par les gest®ndas systemes

d’assainissement des villes moyennes. Ceux-ci ne disposent ni yEnsnbumains ou
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financiers, ni des connaissances environnementales pour engagéiola dgdeurs systéemes
vers une gestion plus durable. Or, cette demande se formalise ditidamsla recherche en
hydrologie urbaine et dautre part dans des documents régleraentai contractuels
(directive cadre sur I'eau, agenda 21 locaux,...). La demande d’eifleure connaissance
des interactions entre les systemes d’assainissemenir eirigronnement dans son échelle
spatiale large existe. C'est sur ce constat que se fondeoldématique de cette thése:
comment traduire des données issues de mesures et detvations d’'un systeme en une

connaissance utile au gestionnaire pour éclairer la prise de décision ?

La premiéere partie de ce mémoire consiste a montrer ligibelité de I'objet étudié. Cette
partie introductive soumettra a une interrogation systémiquepestagie la réalité de I'objet
qui doivent étre expliqués. Il s'agit concretement d’étudier jetemes d’assainissement
urbains dans leur environnement pour en avoir une meilleure compréhenstoavaledoit
conduire premierement a décomposer la problématique et deuxiemepnepbser un cahier

des charges pour répondre a la série de questionnements qui découle du premier point.

Les principes d’une méthode d’évaluation de la qualité environnemepiadécaQUESA
permettant de répondre a la problématique de la traduction des donngesamnaissance,
seront proposés dans la deuxieme partie. Cette méthode propose deimloittion de
performance pour procurer, au gestionnaire utilisateur, une connaissammomnementale du
systeme qu’'il gere. Cette partie exposera le contenu des $&péscrenvironnementaux
(éventuellement déclinés en sous-criteres) qui permettent dgiredéla qualité
environnementale. L'évaluation de la performance sur chaque ¢eteseus-critere) propose
de faire le lien entre la description, a partir d'indicateufa eonnaissance. Ce lien compare
les valeurs prises par les indicateurs a des objectifs. Le@ppolh de la qualité
environnementale est soumise a [l'utilisateur sous la forme geghd'un profil

environnemental des performances, suivant les sept critéres de description.

La troisieme partie du document exposera une organisation origiieseindicateurs
d’évaluation. Chaque critere utilise un certain nombre d’indicateurs péaliser la
description du systeme. Cette partie présentera égalememotides de performance qui

assurent le processus de traduction.

Enfin, la quatrieme partie présentera un prototype informatique aetliodeQUESA Cet
outil a ensuite été utilisé pour vérifier le postulat qu’'une connaisspouvait étre apportée

aux gestionnaires grace a l'utilisation de la performancdesiaspects environnementaux. A
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cet effet, une ville fictive a été décrite, afin d’extrailes données utiles pour alimenter la
méthodeQUESA

Ce travail s’inscrit dans le cadre de la prochaine loi saulgui devrait proposer la mise en
place d’'observatoires de la qualité de service et de performance dessystém
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Premiere partie :
Contexte et problématique






| Introduction

Jacques Bonnin (1973), en introduction d’'un article sur les premiers ouvrgdyesiliques,
indique gu'il est courant de s’attacher aux réussites artistiques des peapla® si le public
était plus ouvert a I'esthétiqgue qu’aux aspects techniques dessoéléurtant, la technique
est une composante de la culture susceptible d’interagir aveced'&xipressions culturelles,
telles l'art et I'architecture. La Haute Qualité Environeetale (HQE) des batiments est un
exemple récent de réalisations architecturales mettant em as/solutions techniques pour
concevoir des batiments qui maitrisent les impacts sur I'enviromiergrieur et offrent un
environnement intérieur sain et confortable (Association HQE, 199Misthire des
techniques révéle des évolutions souvent marquantes dans les sd@étéschniques
hydrauliques, qu’elles soient attribuées, pour leurs origines, aux étrusques omainsy ont

conduit a des réalisations prépondérantes dans la construction des villes.

Ouvrages d’adduction, citernes, puits, bains publics ou encore égouts suieéawn cycle
naturel dans lequel la ville a di et a su s’intégrer avecagulunoins de réussite, grace a des
constructions artificielles. L’artificialisation du cycle hgtbgique a été nécessaire pour
apporter I'eau, élément vital, aux habitants, et tout autant indispensaibi évacuer I'eau
sale. L'image de la ville, dotée d’un métabolisme qui consommeedssurces (eau potable)
et rejette des déchets (eaux usées et boues), est padineln intelligible lorsqu’il s’agit
d’hydrologie urbaine. Mais la comparaison peut étre poussée plusAolimage des
organismes biologiques vasculaires, pour lesquels la circulatioduiissfest commandeée,
pilotée et régulée par des tissus spécialisés : le syshdmheulique urbain, composé
d’ouvrages physiques, est géré par des composants organisatiomtielsdi€hotomie entre
des composants artificiels et des composants organisationnels pracceeque Hugues

(1998) appelle les systémes socio-techniques, la capacité d’évoluer.

Il ne s’agit pas ici de revenir sur I'histoire des systéemalauliques urbains. Néanmoins, il
est important de noter que I'évolution de tels systemes n’estepasmple résultat de
'avancée des connaissances techniques ; elle procéde de Iintoricii motivations
diverses et résulte, par conséquent, de processus complexes. PMagres (1998), les

systemes complexes suivent des évolutions irrégulieres, lidée@speésence de « saillants
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rentrants » La découverte de ces saillants rentrants n'explique pas tolgodiachronisme

qui peut exister avec leur renforcement. En effet, & la fin dulX%isiécle, plus de deux

mille ans apres les premiers travaux d’évacuation des eaus, lkaes compte moins de 30
kilometres d’égouts pour déja plus de 500 000 habitants (Gastinel, 1894). rDe, heé
notions de métabolisme urbain et d’écosystéme urbain, développédis dgsaannées 1960,

sont en contradiction avec les analyses disjonctives menées sur le trdaspatix usées, les
unités d'épuration et la qualité des milieux (Schueteal, 1999). Ces deux constats
démontrent que I'évolution des techniques ne dépend pas uniquement d’un manque de
connaissances techniques ou scientifiques, mais également deaptastlarges : sociaux,

économiques, culturels ou encore politiques.

Les villes existent entre autre par les services qu'allps®@tent. L’assainissement, un de ces
services, interagit de maniére étroite et complexe avedlda introduction au contexte de
la ville et a celui de I'assainissement conduira a présexgenterrelations qui peuvent exister
entre ces deux objets d’étude. Cette premiere partie secasiona de revenir sur I'évolution
de ces liens. L'évolution contextuelle des pratiques de I'assainég®, ménera peut-étre a
une rupture avec les pratiques jusqu’ici employées. S'il est sifpesde dire si le contexte
actuel conduira a ce changement de paradigme, les recherdms®nonvergent néanmoins
vers une méme intuition. Des méthodes et des outils sont nécegsaireggpondre a la
guestion générale du développement durable des systémes d’assantssiotamment en ce
qui concerne leurs aspects environnementaux. La problématique déuetittn des données
en connaissanéest un enjeu majeur pour aider les gestionnaires & malésseglations du
systeme d’assainissement avec son environnement naturelp@eitesera alors I'occasion
de proposer une représentation pour accéder a l'intelligidditéet objet complexe. Face aux
enjeux liés a I'évaluation des relations entre les systéatiassainissement et les aspects
environnementaux une seconde intuition porte sur l'utilité dap@roche performantielle
pour I'évaluation de la qualité environnementale des systemeabassainissement Enfin,

un cahier des charges sera proposé pour tenter de répondre a laatighke de la traduction

de données dispersées en une connaissance commune pour des acteurs multiples.

! Le concept de saillants rentranteverse salien)sévoque la flexibilité des systémes en évolutiGette
métaphore militaire illustre I'évolution irrégul@rdes différentes composantes des systémes sobiugaes
(qui comportent a la fois des composants artificetl des composants organisationnels). lls somisi&omme
des points faibles qui limitent la poursuite desgifution d’un systéme.
% Le terme « la connaissance » fait référence &éaiéé commune a I'ensemble des acteurs. Contnainé aux
connaissances qui peuvent différer suivant les dmsat les acteurs.

18



I Contexte de la ville

Un des éléments qui caractérise I'Europe est le systeme adtnstructuré de ses villes,
centres riches d’histoire et de traditions, d’activités etatangerces, ou habitent la grande
majorité de la population. L’eau, essentielle a la vie, I'est tout autant des; vibn seulement
pour leurs habitants mais aussi pour leurs activités. Depuis ts amtiques jusqu’a la
naissance il y a environ 30 ans de I'hydrologie urbaine, en passalesgaiemiers pas de
I'urbanisme au XIX™siécle, I'alimentation en eau et son évacuation ont été établissin
d’un cycle hydrologique naturel préexistant. En raison des actdatiés les zones urbaines et
de 'agencement spatial de ces zones (e.g. construction dans desnomables), les villes
font I'objet de préoccupations environnementales. La question qui guitepeetie de la
thése est de comprendre quels ont été les contextes de I'évolwtiactidés humaines et
notamment dans le domaine de l'assainissement urbain. Cetteioréfldnit apporter les
premiers éléments pour formuler les questions auxquelles I'assaiment doit et devra faire

face dans les années a venir.

[I.1 Les villes européennes
Le Moyen Age a marqué le début de la rupture avec le mdedke cité féodale, administrée

par ses seigneutsDans un contexte d'initiatives culturelles, industrielles, économigties
commerciales, les villes européennes sont devenues des centiabsggédans les activités
secondaires et tertiaires (Benevolo, 1993). C'est grace a s@étaalisation des centres
médiévaux sur lesquels s’estexdu le tissu de I'habitat, que s’est construite une autonomie
administrative, encore limitée. Ce tissu, composé de rues sinugudsites, s’est étendu

avec I'expansion démographique.

L’histoire urbaine européenne confirme les liens indissociablepeguient exister entre les
différentes expressions créatrices de I'homme. Du Moyen Agetemps modernes, le
développement économique, culturel et social est fondé sur la villelutéon des villes est
le résultat d’épisodes successifs comme les grands travewepris aux XVIim sigcle, les

transformations des villes au Xi% siécle, I'expansion des faubourgs, les autoroutes

urbaines,...

% A la fin du Xéme siécle commence la renaissan@m@mique de I'Europe. La population augmente, la
production agricole croit, I'industrie et le comroerecoivent une nouvelle impulsion.
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La ville, en concentrant la créativité, peut étre percue conume laboratoire
d’expérimentation. L’Etat a toujours été un élément moteur daexpesiences urbaines, par
exemple, la modernisation de I'espace urbain aprés la seconde guoerdiale, a été réalisée
avec une politique d’aménagement national qui pilotait I'urbanisme. IOcare les grandes
orientations, I'Etat fournit surtout des finances aux communes pdigerélas équipements
publics. L’intervention de I'Etat ne se limite donc pas au domaijisl&tif. Les subventions
des gouvernements européens ont promu une logique urbaine fonctionnelle, entaiauns

le domaine de I'assainissement.

[I.2 Laville systéeme
L’idée de la ville écosystéeme s’est développée a partiradaeges 1960, dans un contexte

scientifique favorable. Cette notion suit en effet le développemdiicdéogie scientifique et
la théorie de I'écosystéme inventée par Taris{@935). Parallélement, I'inquiétude portant
sur les impacts environnementaux d’'un nombre croissant d’activitéaimesn se fait plus
vive apres la seconde guerre mondiale, en raison de la forte etpatesilindustrie

chimique.

La pertinence de I'approche écosystémique se justifie paptésentation de la ville dans sa
complexité : avec les relations qui existent entre tous leseélis de la ville. Surtout, cette
perception ne considere pas la ville comme un systeme clos.amaisntraire, comme un
systeme ouvert sur son environnement consommant des ressourcetaet dgjs produits et
des déchets, tout en assurant un grand nombre de fonctions (Beck & Cub996},
Wolman (1965), en réalisant le premier bilan de matiere appliqaévile, démontre que,
dans la ville entrent de la nourriture, de I'eau propre, des combusiblds la ville sortent

des eaux usées, des déchets et des polluants atmosphériques (

Tableau 1). La puissance destructrice de la ville, par oppositi@rcapacité créatrice de la
nature, sera mise en évidence dans une comparaison entre lat uilte l@&c de méme
dimension (Odum, 1971). Dans cette étude Odum, note que la conversiamedgid¢'©t de la
nourriture (que la ville importe) en déchets et polluants (quéléarejette) est telle que la
ville perturbe tout systeme en aval de ses rejets. Il faut égalemesepigee la ville perturbe
également les systemes amonts. La consommation de ressowce@®(eature ou énergie) a
un niveau supérieur a celui de leur renouvellement est source de perturbatiohet®ir995),

4 Tansley en 1935 a écrit la relation suivante : st@sne = biotope + biocénose
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plus récemment, a réalisé une étude sur le métabolisme du graned.doalrcomparaison

entre ces deux études permet d’évoquer la prudence a adopter p@udissa de telles
echelles et surtout lors de leur comparaison. La consommation diral'éude de Wolman

est de I'ordre de 625 litres par jour et par habitant, ce qui ggwmoins du double de celle
calculée par Girardet pour le Grand Londres (environ 390 I/hab’j@edte différence tient

non pas a une diminution de la consommation, mais a la mesure elle-B@m®ffet, pour ses
calculs Wollman rapporte la consommation totale urbaine et rarakeau (toutes activités
confondues, irrigation, industrie,...) des Etats-Unis sur la population érieer@poque. Cette
méthode a pour effet de maximiser les consommations. Girarée¢ lal consommation de la
ville directement au compteur des usagers urbains. Ce résultat est donc pus fiabl

Tableau 1 : Métabolisme d’une ville américaine fictive d’'un million d’habitants
(Wolman, 1965).

Entrée (tonnes/j) Sortie (tonnes/))
Eau 625 000 Eaux usées 500 000
Nourriture 2000 Déchets 2 000
Energie fossile 9500 Polluants atmosphériques 950

Tableau 2 : Métabolisme du Grand Londres (7 000 000 d’habitants)

Entrée (tonnes/)) Sortie (tonnes/j)

Energie fossile (TEP) 20 000 000 Déchets industriels et de 11 400 000
démolition

Oxygéne 40 000 000 Déchets ménagers et 3900 000
commerciaux

Eau 1 002 000 000 Boues de station 7 500 000
d’épuration

Bois 1 200 000 CO2 60 000 000

Papier 2 200 000 S0O2 400 000

Plastiques 2 100 000 NOx 280 000

Verre 360 000

Ciment 1 940 000

Cette approche, qui réduit la ville a un appareil de dégradatiorénssjue de
I'environnement, doit étre pondérée par I'approche anthropocentrique. Lastilialement

le support de nombreux services, notamment ceux de I'eau (potabilisissainissement).

® La consommation en eau dans les villes des paysinalisés varie de 150 a 500 litres/jour/hab.
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Ces services offrent un cadre technigue pour et par un contexte etoéinomique. La
Figure 1 illustre les relations qui peuvent exister entre lie, vun systeme technique

(I'assainissement) et I'environnement.

Figure 1: Relations entre la ville, I'environnement et I'assainissement (adapt&leaD00).

Figure 2: Exemple de relations au sein du systéme urbain (&cg@.C.E., 1990).

® Cette figure est adaptée de C.C.E. (1990) pocoréexte de I'assainissement.
" C.C.E. Conseil des communautés européennes
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La ville apparait en effet comme un systéme : elle est plutagg@mme de ses parties, quel
gue soit le point de vue adopté ; elle peut étre caractérisée par des flux d;&ergatiére et
d’informations, contribuant au maintien d’un certain équilibre, et témotgiha mécanismes
de rétroaction, voire d’autorégulation. La Figure 2 illusteeitgeractions, au sein d’une ville,
qui contribuent de maniére positive ou négative a un processus.fi§eteereprésente une
fraction, volontairement limitée, de I'ensemble des interactions wmagissent Ile
fonctionnement d’une ville ou deux processus distincts peuvent étés @ maniere
différente, voir contradictoire (cf. encadré). Néanmoins, la viie également plus qu’'un
écosysteme. Les besoins en énergie et en nourriture provenawexideidur ne sont pas
rencontrés dans les écosystemes naturels, d’'ou I'idée d’Odum de propaseuveau type
d’écosystéme : I'écosystéme parasite. C'est pourtant I'idéeediille organiciste qui va
prédominer, notamment par la contribution de Boyeteal. (1981) qui précise qu’une ville

«consomme de grandes quantités d’'oxygene, d’eau et de matiére organiquedl¢. rdjette

du dioxyde de carbone et de la vapeur d’eau dans l'atmospheéere et excrete otans s

environnement des déchets organiques en suspension ou dissous dans de grands volumes

d’eau». La ville differe cependant des organismes naturels, earepitte des déchets qui ne

sont pas produits naturellement par les organismes vivants.

La Figure 2 relie deux processus distincta gdriori indépendants. L’augmentation du niveau de vie
habitants d’une ville se traduira par gertain nombre de processus plus ou moins préessiphar Iz
modeélisation de la consommation des ménages. @esgsus seront, par exemple, 'augmentation du
automobile et de la demande de I'amélioration direale vie. Deux processus peuvent é&itereliés dt
maniére positive une augmentation ou une diminution d’'un des E®ge entrainera réciproquement
augmentation ou une diminution de l'autre. A I'ins®, deux processus peuvent étre intereliés decna
négative ; une augmentation ou uliminution de I'un entrainera alors réciproquememé diminution ot
une augmentation de l'autre. Ainsi une augmentaties espaces récréatifs (parcs et jardins) din
l'imperméabilisation des surfaces urbaines. L'augtagon du ruissellement sur lsarfaces imperméabl
est une des causes de la dégradation des eauxasesula diminution du ruissellement des eauxiplas
sur des surfaces imperméables a donc une actidgtivpasur la qualité des eaux de surface. En stila
processus de l'amgentation du parc automobile, le résultat est iswguisque les processus représe
(utilisation des véhicules privés, pollution atmiépque et concentration en polluants dans les

pluviales) sont intereliés de maniére positive. ld@me processugeut étre relié a un autre de man
opposée. Cet exemple confirme que la maniére dont eeliés les processus entre eux particif
comnblexifier la renrésentation du svstéme ét

Qu’on la qualifie d’écosysteme ou d’organisme, ou que I'on utilisenogsens au titre de la
métaphore, la ville en tant que systeme est dotée de catapiéssparticulieres par rapport

aux systemes naturels, organismes ou écosystemes :

8 La ville organiciste fait référence & une ville @@mportant comme un organisme et non plus comme un
écosysteme.
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la démographique urbaine augmente essentiellement en raisonnaigsations massives

et beaucoup moins de I'accroissement naturel ;

la production primaire, extrémement réduite au sein de la egtecemplacée par I'apport

massif de matiére, provenant parfois de tres loin ;

la consommation d’énergie continue daugmenter a [I'échelle du gletbeest

principalement basée sur des ressources non renouvelables (IEA, 2003) ;

les cycles biogéochimiques sont incomplets et interferentdrdésgest avec des polluants,

ce qui diminue les parametres de qualité de I'environnement naturel ;

les réseaux trophiques sont trés simplifiés, avec des chatmsqtres courtes et de

grandes pertes énergétiques ;

les déchets ne sont pas recyclés par les décomposeursavaismsilent sur des surfaces

limitées ou sont détruits par un apport supplémentaire d’énergie ;

la ville et ses activités perturbent directement et indineete les écosystemes a I'échelle

locale (périurbaine), régionale (pays) et globale (biosphere) ;

l'autorégulation est généralement remplacée par un pilotagdiséépar un centre

organisationnel.

L’eau qui traverse le systéme urbain souffre a la fois dtéraion de sa qualité (pollution) et
de son volume (exportation sur de grandes distances). Ces modificatidnatiges et
quantitatives, entre I'entrée et la sortie, doivent étre, autamagsible, diminuées. Cela peut
se faire par une épuration correcte et compléete des eauxaigggsun guidage adéquat des
flux d’eau. Ces missions sont assurées par le systeme d’assaient. Le troisieme chapitre

sera consacré a la description de ce systeme.

1.3 Les villes moyennes
La France compte 36 679 communes. C’est presque I'équivalent du nombre rdenasm

dans le reste des pays de I'union européenne (15 mefi8as)’ensemble des communes,

32 000 comptent moins de 2 000 habitants. Il s’agit donc d’'un contexte urbain dispersé.

Les villes moyennes présentent un intérét particulier. Leur nonate limité comparé au

nombre total de communes en France. Elles regroupent, en revanche, une part nesbieglig

° L’Union Européenne, France exclue, compte 43 &8rounes.
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de la population. L'Institut National de la Statistique et des Etidesmiomiques (INSEE),
dans une démarche descriptive statistique de populations fixeniesslides villes moyenne
entre 10 000 et 200 000 habitants. L'INSEE parle également d’aire urbasieg-diée des
communes ou ensemble de communes ayant un fort potentiel d’emploishleaura donne

la répartition par taille des 361 aires urbaines représentant wmmpas d’un tiers des
communes (10 684 sur un ensemble de 36 000) mais pres des trois quarts deatapopul
francaise métropolitaine (42 278 000 sur un ensemble de 58 615 000 habitants)et et vil
20 000 a 200 000 habitants représentent, ainsi selon cette répartition, préerd’'we la
population des aires urbaines.

Tableau 3 : Répartition de la population francaise suivant la taille des vk distinguées
par classes de population (source SEGESA, 2000).

Taille des villes en population Nombre Populationeprésentée
< 20 000 hab. 599 1198 000

20 000 a 200 000 hab. 5137 12 888 000

> 200 000 hab. 4948 28 707 000
Ensemble 10 684 42 793 000

La définition d’'une ville moyenne dépend également des objectifs a atteindre

La Fédération des Maires de Villes Moyennes contribue a gehéas expériences des villes
adhérentes. Cette association qui regroupe 145 adhérents (villes ouuresruct

intercommunales) indique qu’une une ville moyenne réunit deux criteres :

- elle a une population comprise entre 20 000 et 100 000 habitants, ou siégest
de préfecture avec une population inférieure a 20 000 habitants,

- elle a une fonction de centralité.
Les villes moyennes regroupent ainsi 'ensemble des villes ceespeintre les petites villes

qui ne disposent pas de moyens suffisants pour satisfairsnsesgavices et les grandes villes
qui disposent déja de services techniques. Les villes moyennésarfent donc un petit
nombre d’entités mais une grande partie de la population. Ce nombrernd@igmeaison des
regroupements de petites villes en structures intercommunales, nmenanen matiere

d’assainissement.

En matiére de réseaux d'assainissement, Bourrier (1997) indiquegjvdles moyennes
concernent environ 5 000 nceuds, 5 000 trongons, 200 branches,...Elles se @arap@ris
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une population souvent inférieure a 100 000 habitants. Il n’existe pas, néanmairigrds
objectifs.

Enfin, en terme de gestion de I'information, une ville moyenne possede des rfiogpo®rs
limités, une structure peu informatisée ou en voie d’informatisation,manque de
qualification du personnel (informatique), une insuffisance d’'ingén@etsdes obligeant a

sous-traiter leurs travaux et, enfin, une dispersion de I'information, sansisapaal

Les attentes des villes moyennes portent principalement sunddsodes de gestion des
systemes urbains dont elles ont la responsabilité. Elles dispasenient des moyens
financiers et/ou des moyens humains pour adapter leurs méthodesiale &kt nouvelles

pratiques. Quelques collectivités locales moyennes sont listées en annexe 9.

Le chapitre suivant fera un diagnostic des systemes d’assaineist en France et fera
ressortir quels sont les questions et les besoins pour ces systemes.
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Il Contexte et enjeux de I'assainissement urbain

Le retour de l'intervention de I'état, législateur et investig, dans la planification urbaine a
partir du milieu du XXM sigcle en conjonction avec le contexte de la révolution industrielle
qui marquera l'avénement de matériaux nouveaux (ciment) ou leci@nfeement et la
baisse du colt de production danciens (fonte et fer) (Barles, 199%ermais le
développement des réseaux enterrés dans la ville. En 150 anseees 1585 mettent en place
dans les villes suivant des principes techniques différents. LOeaw pitalle dans des
conduites sous pression, alors que les eaux usées s©eécoulent gégméddemaniere
gravitaire dans les égouts. Certains réseaux sont néanmoinssgariisxa cette période :
'origine du réseau viaire se perd dans lhistoire et certandedisations hydrauliques
remontent a I'époque romaine (ou étrusque). Néanmoins, l'assainissana@ns son
acceptation technique fait clairement référence au réseassadisssement et aux stations
d’épuration, fait désormais appel a un ensemble de stratégiat &iggpondre aux problemes

poseés par la circulation de I'eau dans les villes, en dehors de celle de I'daa.pota

1.1 Cycle de l'eau en ville
L’eau est une ressource abondante mais peu accessible. Lesti@ssintes ressources

mondiales en eau ont permis d'évaluer le volume total sur la planédtd milliard de
kilométres cubes (Diop & Rekacewicz, 2003). Pourtant, seuls 200 000 kilsroabyves sont
utilisables par la biosphére ou accessibles a 'homme. Le esstnstitué d’eau saf8eet
saumatr&', d’eau sous forme de glace et d’eau souterraine inexploitablu Liecule dans la
biosphére en un mouvement complexe et perpétuel entre les tereegeés, 'océan et
I'atmosphere. Les auteurs indiquent également que ’lhomme préleve environ 45aAGkm
douce par an mais n’en consomme que la moitié. Cette déperditidnesst I'évaporation

mais surtout aux plus ou moins bonnes méthodes de gestion.

Les réseaux d'eau dans les villes, qu'il s'agisse d'eau potabld’eaux usées, ont été
superposés a un cycle hydrologique naturel préexistant. Ces réseaigxrains et les
techniques en surface dites alternatives tendent a modifiercte tg prélevement d’eau

continentale (fleuves, rivieres et lacs) est estimé en Eramaresque 6 milliards de metres

19 Eau dans laquelle la concentration en sels esiveinent élevée (plus de 10 000 mg / I) (Unesee2)
' Eau dont la teneur en sels est sensiblement éuiiéria celle de [©eau de mer. La concentratide tatasels
dissous y est généralement comprise entre 1000 @A mg/l (Unesco, 1992).
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cubes par an pour la distribution en eau potable (IFEN, 2002). L'edseéatcette eau est
restitué pollué par les activités domestiques dans des réseaagudigon ; seuls 5 a 10 litres
sont utilisés par habitant et par jour pour la boisson et la prépadds aliments. Le besoin

d©évacuer |©eau en dehors des villes s©est fait ressentir en mgmedemadduction.

Les eaux pluviales étaient, jusqu’a une période récente, considéraese con polluées.
Leur gestion se réduisait a une évacuation en dehors de la villprptéger cette derniere du
risque d’inondation. Avec l'urbanisation et l'imperméabilisation des solsains, les
problémes d’évacuation des eaux pluviales se sont accrus de marpertante (Tabuchi,
2002). En résumé, la forte densité de population et d’activités, aesagte des villes,
nécessite I'importation de I'eau. Parallelement, I'eau rejetééme fortement épurée, peut

abaisser la qualité des rivieres a I'aval et celle des nappes d’eauanater

Figure 3: Cycle de I'eau

LOétude du cycle de I©eau en milieu urbain (Figure 3) est unejtieema a conduit a la

mobilisation de connaissances nouvelles en biologie, géologie, bgurotlimatologie, ...
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i.e. toutes les disciplines s©adressant aux processus nateaelgldrs la ville voit également
I'’émergence d’un intérét pour les sciences économiques etitggas sociales. Ce fait est
imputable a au moins deux facteurs. Premiérement, le double cqustdhomme est un
hyperconsommateur d’eau par rapport aux besoins réels et quaviédsalgumaines sont une
source de dégradation de la ressource en eau, a conduit a I'étudglidation de I'eau par
les habitants : quels usages et quel devenir de l'eau? Deuxiememenotion de
développement durable déclinée pour I'eau dans la ville fait ré&rmmx notions de service

et de recouvrement des colts (C.F.D.D., 1998).

[11.2 Le systeme sociotechnigue de I'assainissement urbain
Les villes modernes avec leurs systéemes techniques sont ndasddasification de la

population, de I'extension horizontale et verticale des constructionsprganiisation des
moyens de communication et de la création de reglements etperdesttant de contrdler les
grandes fonctions urbaines (santé, énergie, transport, eau potabieissssient,...). Les
constituants de la ville, multiples et enchevétrés, interagissémat eux de maniere complexe.
Le systeme «ville » peut étre décomposé en plusieurs sdessgsprimaires (transport,
téléecommunication, santé, énergie, assainissement,...) a l'imagergkses vitaux d’un
organisme vivant (cerveau, cceur, foie, rein, pancréas,...). Le syst@ssainissement,
systéme parmi les systemes urbains, peut encore étre décompdaéitees sous-systemes
(systeme de collecte, systéeme de traitement, systemeardgpart, ...). On comprend alors
gu’il existe une hiérarchie avec des niveaux de systémesseaproches différentes qui
dépend en grande partie de ce que le modélisateur souhaite rendiggbiletelCe chapitre
montrera l'intérét déravailler a I'échelle du systéme (et non a celle du réau ou celle de
la station) pour la problématique de I'évaluation de leur qudaté environnementale des
systémes d’assainissement urbain€ette justification sera utile pour définir les frontieres
du systeme sociotechnique de I'assainissement urbain, en déceavimctionnement des
constituants élémentaires (artificiels et organisationnelfgsetelations qui peuvent exister

entre ces constituants. Au préalable, la notion de complexité devra étregrécisé
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[11.2.1 Dialectique de la complexité
« Complexead;]. (lat.complexusqui contient).l. Qui se compose d’éléments
différents, combinés d'une maniére qui n'est pas immédiatement
saisissable... »

Le petit Larousse, 2003.

La définition de I'adjectif complexe donné dans le petit Laroug883) distingue les deux
propriétés qui accompagnent la notion de complexité : la variété des elémenliges lestre

eux. Par systeme complexe, on entend alors un systeme fait d@umognare d©éléments qui
interagissent de facon non linéaire (Simon, 1991) et dans lequeldéens de cause a effet

ne sont pas toujours établies scientifiquement et nécessitepartraintuitif (e.g. évolution

des besoins, des contextes ou des réglementations, occurrence dO©un phénomen

perturbateur, ...).

Un grand nombre de constituants, n’est pas une condition suffisante pour gstémes
aussi grand soit-il, devienne un systéme complexe. Si les fonctiaimgee constituant sont
connues et déterministes, il sera aisé, particulierement eseautils de calcul informatique
de modéliser le phénomene dans son ensemble. Par décompositions ou divissacngde

alors aux évidences objectives, lesquelles sont indépendantes de I'observateur.

[11.2.1.1 Processeurs et interrelations
La représentation d’'un phénoméne pergu comme complexe par un systgse sur la

notion d’action, représentée par une boite noire. La modélisation sysemdpond a la
question : Qu’est ce que ca fait ? La caractérisation d’une amtialiune fonction peut se
faire par la notion de processus (Le Moigne, 1994). Un processusjuiaé conjonctiona
priori, du déplacement d’'un bien dans un référentiel a trois dimernsspase-temps-forme
(E-T-F). On distingue trois fonctions archétypes qui satisfont chacuneaieslitnensions :
fonction de transfert spatial, fonction de transfert temporebmttion de transformation
morphologique. Il convient de désigner par un processeur, le symbolebdéeanoire par
lequel on représente le processus. Le processeur préleve oudes;eitintrants » et apres
processement, émet ou restitue des « extrants ». La typolagierdgions archétypes peut

étre étendue aux processeurs. On peut donc établir trois processeurs &pécialis

dans les fonctions de transfert spatial (Tr-E) ;

dans les fonctions de transfert temporel (Tr-T) ;

30



dans les fonctions de transformation morphologique (Tr-F).

Le Tableau 4 illustre la notion de processeurs spécialiségla tia constituants du systéeme

d’assainissement.

C’est par 'agencement des différents éléments que 'ongudira la complexité. De Rosnay
(1975) indiqgue que les interactions entre les éléments d’'un systemglexe sont non
linéaires. Le Moigne (1994) préfere parler d'interrelations plgté d’'interactions. Pour lui
les interrelations qui existent entre deux éléments sont neulaes, le sens ou elles

n©engendrent aucune transformation spatiale, temporelle ou d’état.

Tableau 4 : Exemple de processeurs intervenant dans la composition d’uysgeme
complexe comme le systeme d’assainissement (inspiré de Le Moigne, 1994)

Biens processés
Tangibles : effluents, énergie Symboliques : inforations

T Processeur Bassin d'orage Memonsaﬂon (ex: recueil de plaintes
d'usagers)

E. Processeur Conduite, Station de relevage Tele transmission (ex:
ouverture/fermeture de vannes)

F. Processeur Chambre a sable C,ompu_tauon . informatique (ex:
réalisation de bilan annuel)

(TEF) Processeur Systéme technique de I'assain@g®enm Systeéme informatique/administratif

L’exemple donné dans le Tableau 4 permet de préciser deux pogtseRment, dans les
systémes complexes de maniére générale et dans les sydt@ssamissement en particulier,
il existe deux types de biens processés. Ces biens peuvetdngfitdes (effluents, énergie)
ou symboliques (informations). Deuxiémement, les processeurs sgEigxercent de
maniere privilégiée une des fonctions archétypes de trarsiorm mais peuvent
accessoirement accomplir une ou les deux autres fonctions. Paslexks®s bassins d’orage
ont pour fonction principale, en stockant les eaux de pluies, d’éceéilex|des effluents de
temps de pluie. Cette fonction décrit effectivement un processetypeel. Néanmoins, le
ralentissement de la vitesse des effluents entrainera unmeséalion des matieres en
suspension. Cette deuxieme fonction décrit un processeur de typecBmprendra alors que
pour certaines infrastructures, il est impossible de les mme¥spar un processeur spécialisé
et que la relativité (ou la non relativité) entre les processysend en grande partie du

modélisateur.
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[11.2.1.2 Un systeme ouvert
Un systéme ouvert est un systéme dont l'existence et latwsgudépendent d'une

alimentation externe, non seulement matérielle/énergétique, MasISSi

organisationnelle/informationnelle. La rupture de ce flux d’alimesrtationduit le systéeme
ouvert a se dégrader. Un systeme ne peut donc pas étre compldeméntMalgré des
échanges permanents, une certaine stabilité est néanmoins apfaramtois (1998) précise
gu’'un systéme ne saurait étre a l'inverse entierement ouvedt & dire sans frontiére
marquant des limites dans un certain environnement. Le systénoengendrait alors

indistinctement avec I'environnement et ne pourrait étre identifiétte situation est
paradoxale (Morin, 1996) : le systeme doit se fermer, pour d’'une partamir ses structures
et son milieu intérieur, et dautre part étre identifiable ;ismeette fermeture n’est
envisageable gqu'avec des échanges avec son environnement. Tout ®gtatestivement
ouvert ou fermé selon la nature des intrants et des extramtergééiques, matériels ou

informatifs - dont il dépend pour son existence.

Deux conséquences sont a retenir de l'idée de systéme ouvemieRMent les lois
d’organisation des systémes ouverts sont des lois de déséquilitme pas d’équilibre. Un
dynamisme stabilisé assure la compensation. Deuxiemementi¢jibii#é du systeme doit
étre trouvée non seulement dans le systeme lui-méme, maisdanssisa relation avec

I'environnement. En effet cette relation est constitutive du systéme.

[11.2.2 Le systeme d’assainissement urbain : un sys _téeme complexe
LOassainissement des villes participe au cycle de I©eau ddles lza représentation

analytique de ce phénomene ne rend pas compte de sa complexdginis®ament est un
enchevétrement d©actions et de décisions dans un contexte urbamplexité intrinseque

de systemes tels que I©assainissement ne peut étre réprgs@ati©aide de I©outil systémique.
Cet outil décrit a la fois les objets et les actions ass@iésystéme ainsi que les déterminants

(contraintes ou regles) de son fonctionnement.

Le concept de systeme est a la base dOune modélisation muipsse de construire
|©intelligibilité d©un phénomene percu comme complexe, en vue dGwemdidntesur ce
phénomene. Le modéele classique proposé par Le Moigne (1994, 1999) pernpeésienter
I'intérieur de la « boite noire » du systeme d’assainisseffémire 4). Ce modeéle distingue
trois sous-systemes : opérant, informant et pilotant. Ces trois canipssseront explicitées

dans la section suivante.
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Figure 4: Modeéle archétype de I'organisation d’un systeme complexe (Le Moigne,. 1999)

[11.2.2.1 Les composants du systeme d'assainissemen  t urbain
Le systeme d’assainissement représente I'ensemble des corspmsifictels (physiques) et

des composants organisationnels qui ont pour role la gestion des eaurtuséssaux de
pluies en ville. En général, le réseau de collecte, l'unité dertrant et les eaux réceptrices
étaient considérés de maniere séparée dans la gestion deisassaent. Or cette vision ne
permet pas de prendre en compte les interactions entre ces st@usesy (Schitzet al.,
1999). De cette maniére de voir, il résulte des modélisationgtignals indépendantes de ces
sous-systemes. Ces modélisations traitent du contréle d’enseiél@mehts disjoints de
I'environnement dans lequel ils se trouvent. La modélisation analytejuefermant le
systeme, néglige toute évolution et consent a une réduction soafpide des objets et des

actions.

Il apparait pourtant que I'assainissement ne résulte pas uniquesnkgntrangement linéaire
des infrastructures, mais d’'une articulation d’'une part deasimérctures et d’autre part de

composants organisationnels.

Le systeme opérantsymbolise le domaine des opérations tangibles. Il est composé par
|©ensemble des ouvrages qui assure les finalités du syséaésamn®ement (réseau,
station d©épuration, infrastructures de stockage, ...). Les perspinesnstruisent,
exploitent et entretiennent les ouvrages font partie intégrante du systenaet.opé

Le systéme pilotant(systeme de décision) imagine, concoit et coordonne les décisions.
L©ensemble des personnes prenant part a I©élaboration du projet riorezel ¢enaitre
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d©ceuvre, maitre d©ouvrage, gestionnaire,...). Le systeme décsionissiané par la
sphére sociale dont il est censé représenter les intéré&sgemnancerne l©assainissement.

Il pilote le systeme opérant.

Le systéme d©informatiorst a lI©interface du systeme de décision et du systemd.opéra
Il renseigne les décideurs sur I©état des produits qui condétsgsteme opérant. COest
|©ensemble des outils de recueil, de traitement et de tisioandis I©information relative

au systéme opérant.

Dans le modele de Le Moigne (1999), un systeme de décision, qui correspond a
composants organisationnels de Hugues (1998) cité précédemmengxXchitgdvement des

informations.

Un premier flux est constitué d’informations « montantes », qui giemt au systéme de
décision de représenter un environnement et de se représenter tdangiroenement. Le
traitement de ce type d’information va permettre au systemerdie intelligible un « réel

pergu ».

Un second flux est constitué d’informations « descendantes » qui famtria d’instructions
et de consignes d’action a destination des sous-systéemes opénafurmant. Elles visent a

concevoir, controler et maintenir le systeme en fonction d'un « réel voulu ».

[11.2.2.2 L’environnement du systeme d’assainisseme  nt urbain
Le systeme d’assainissement urbain est décrit comme I'erselablprocessus utilisés pour

recycler et restituer I'eau prélevée a son milieu natuelsydteme a évolué a la maniere des
systemes sociotechniques de Hugues (1998). Leur étude montre que lg®ré/alont le
fruit d’'une amélioration des connaissances et des techniques dbmedae qui constitue le
« saillant rentrant » de I'époque. Néanmoins, ces points faibldsuetrésolution sont
fortement dépendants de I'environnement et surtout du caractéredimeitsionnel du

systeme.

L’environnement du systeme d’assainissement est constitué peetesnts qui vont d’'une
part réagir aux sollicitations du systeme et d’autre palicget ce dernier. De maniére a
assurer ses fonctions, le systeme utilise les ressourtesndeonnement et en retour agit sur
ce méme environnement. Le systéme interagit avec son environnenieant les trois

processus expliqués précédemment.
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[11.2.2.2.1 Contexte réglementaire
A partir de 1992, le dispositif réglementaire pour la protectiotadessource en eau s’est

enrichi, notamment avec la loi du 3 janvier 1992 (RF 92-3), dite loi sau.l’Avant cette
date, les eaux pluviales n’étaient prises en compte que dans de raredaeciteslaire du 23
janvier 1970 (RF, 1970) fait référence aux dispositions réglementaagant des eaux
pluviales au niveau communal. La directive européenne du 21 mai 1991 suaules e
résiduaires urbaines (ERU) (CEE 91/271) prone le développement d’unetepgloloale de
I'assainissement. Pour engager I'assainissement francaisigpslitique de gestion globale
des ressources en eau, la loi sur I'eau (RF 92-3), traductidnogmational de la directive
ERU, a modifié les obligations et les compétences des coltéstidcales. Les obligations
portent sur I'organisation de la collecte, du traitement et @t dejs eaux usées et des eaux de
ruissellement (RF 94-469 ; RF, 1994a). L'ensemble des collectivitéulei équipé d'un
systeme d’assainissement adapté avant le 31 décembre 2005. Appuleredpa relatif a la
surveillance des ouvrages d’assainissement du 22 décembre 1994 (RF, EORgigldtion
sur I'eau porte également sur le contrdle des installationsaiassement collectif et non

collectif.

La prochaine loi sur I'eau de droit francais est en courslibédion. La directive cadre sur
'eau (D.C.E.) (C.E. 2000/60) imposera, via la transposition en droitnatians chaque état
membre, une démarche et une méthode en vue d’atteindre le bon étabau getentiel
ecologique des masses d’eau en 2015. En raison des pressions eardéssollectivités,
celles-ci seront mises a contribution pour atteindre les objdotés par la D.C.E. Les

principaux enjeux concernent :

les rejets de station d’épuration ;

la maitrise des rejets de temps de pluie, notamment les dgjstdéversoirs d’orages et

ceux d’eaux de pluie ;

les pollutions diffuses dues aux installations (assainissement ollecti€, défauts de

branchement, fuite des réseaux et sous-produit de I'assainissement) ;
les substances prioritaires et leur flux (rejets industriels raccatdesseau collectif).

L’accroissement demographique, I'amélioration de la collectawmentation des surfaces
urbaines sont susceptibles d’augmenter les flux entrant danstlEmsy d’assainissement.
Néanmoins, les flux rejetés dans les fleuves et rivieres de@tomtréduits en quantité et

ameéliorés en qualité. Les perspectives d’évolution des pressions aupnsystemes
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d’assainissement doivent donc étre prises en compte. Les optionsnisassaent réduisant
les apports aux eaux de surface devront également étre privilégiées.

[11.2.2.2.2 Contexte technique
En ce qui concerne le patrimoine des infrastructures d’asseiment, un inventairepublié

par l'office international de I'eau (Berland & Juerly, 2002) cahcsur le manque de
recensement local des infrastructures. Le recensement leépkrd des canalisations d’eaux
usées donne un linéaire de 250 000 Km qui dessert environ 80 % de la populalon tota
francaise (90 % de la population relevant de I'assainissemeetti®len 1999. Le Tableau 5
donne la répartition du linéaire suivant le type de réseau. Cdseshife concernent pas
I'assainissement pluvial qui ne faisait pas partie du champ d’'étiederenseignements sur
'age des réseaux sont rares. Satin & Selmi (1999) dressent uaitpdet 'ancienneté des
ouvrages dans lequel plus de la moitié (57%) des réseaux et ouasagegs aurait plus de
30 ans. Néanmoins, ces chiffres ne représentent qu’'un ordre d’idéderéreemt, parce
gu’ils reprennent ceux de I'édition du méme ouvrage datant de 1995 et, demeat, il
n'est pas préciseé s'il s’agit d’'un rapport de linéaire ou de vésedant qu’objet urbain, et ni
s'il s’agit des réseaux vehiculant les eaux usées (unghiseparatif) ou de 'ensemble des
réseaux. L'estimation du linéaire d’eau pluviale est confrodféaee part au manque de
données et d’'autre part aux techniques dites alternatives auxixékesauelles tendent a
réduire le linéaire par abandon des solutions classiques souteriagneecensement de ces
techniques est dailleurs encore plus délicat. Outre les solutiosss en place par les
collectivités locales, les solutions d'infiltration a la paeebt la réutilisation des eaux

pluviales (ex : arrosage) émergent.

12 Rapport reprenant les données collectées lors iuentaire mené conjointement en 1998 par I'IFEN,
SCEES et les Agences de I'eau sur les servicesgcpubleau et d’assainissement.
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Tableau 5 : Répatrtition du linéaire des canalisations d’eaux usées selortype de réseau
(d’apres Berland & Juerly, 2002).

Type de réseau Linéaire en km (%)
Unitaire 45 486 (18)
Conduite d’eaux usées en réseau séparatif 83 535 (34)
Conduite unitaire au sein d’un réseau mixte 62 784 (26)
Conduite d’eaux usées au sein d’'un réseau mixte 54 722 (22)

Les techniques alternatives, aussi appelées compensatoirégoase a I'accroissement de
'imperméabilisation et a I'extension de l'urbanisation, constitugntrenouveau technique
plus économique que les systéemes classiques (Bourrier, 1997, Tabuchi,L280§3ins sont

doubles puisque I'adoption de ces solutions réduit a la fois les volumies eharges

polluantes rejetés dans le milieu aquatique (Tableau 6). Cesgeeblmnettent en ceuvre soit
des aménagements sur les bassins d’apports (concernent lesssuofacebanisées) soit une
rétention a la source (techniques de conservation et d'infiltratioehcare une combinaison

des deux dispositions.

Tableau 6 : Comparaison des colts de deux solutions d’assainissement plupialir une
zone d’activités concertés (ZAC) en région lle-de-France (Tabuch2002)

Classique Compensatoire
Terrassements généraux 42 700 46 050
Voirie 1286 100 1 203 600
Assainissement 813 000 585 850
Bassin de retenue 457 350 O]
Total 2599 150 1 835 500

Le parc de stations d’épuration représente environ 15 000 unités dons@® %des stations
de moins de 1 000 équivalents habitants. Néanmoins les plus grossesaitététda majeure
partie des effluents. Les niveaux de traitement varient suivamiomebre d’équivalents

habitants traités et la sensibilité du milieu récepteur.

La plupart des systemes d’assainissement fonctionnent avec peusode paontrole.
Néanmoins, la littérature fait état de quelques systemes @@Erlag, 2002) ou partie de
systeme (Weyand, 2002) hautement sophistiqués ; pilotés en tempsargettion en temps

réel fait appel a I'évaluation de variables d'un processus, eSliggour agir sur des

37



« actionneurs » pendant le processus. Schéatzal. (2002) évoquent trois raisons de

poursuivre la gestion en temps réel des systemes d’assainissement :

les progres réalisés en métrologie,

la prise en compte d’objectifs de qualité associés a l'ealagproche globale pour

améliorer la qualité des rejets,
I'amélioration des outils de contrdle.

De plus, les auteurs précisent qu’'un certain nombre d’études a geututies remplissent

leurs objectifs.

A contrarig le constat réalisé au déebut des années 1980 sur la situationigluanciat |'état
des infrastructures en Amérique du Nord (Choate & Walter, 198@gadément patent en
France et en Europe (Houlihan, 1994). Les subventions massives quiwrd segttre en
place des services publics a la fin de la seconde guerre mondiatmtn@us présentes pour
assurer le renouvellement des infrastructures qui ont maintenantupogrand nombre

dépasseé leur espérance de vie qui était de I'ordre de 50 ans (Barraqué, 2003).

[11.2.2.2.3 Contexte décisionnel
Les acteurs d’aujourd’hui se distinguent par leur niveau institnél (national, régional,

départemental, local) et leur réle dans la gestion de l'assament (travaux, études,
financements, subventions, ...) (Rucassier-Chadirat & Deutsch, 2000)bleali& présente

guelques acteurs impliqués dans les projets d’assainissement en France.

Tableau 7 : Typologie de quelques acteurs de I'assainissement, en Franen fonction du
niveau institutionnel.

Acteurs Niveau institutionnel Roles
Agences de l'eau Bassin hydrographique conseilglest subventions
Ministere de I'équipement, Etat réglementation

Ministére de I'environnement,
Ministére de la santé

DIREN® Régional banques de données sur I©eau, élaboration
des schémas d’aménagement et de gestion
des eaux (SAGE)

SATESE Départemental aide technique et conseils finasciet
juridiques aux communes.

Commune, syndicat intercommunal Local zonage, maitf'ouvrage

Citoyen Local Consultation

@ direction régionale de I'environnemefit, service d©assistance technique aux exploi@statibn d©épuration
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Depuis la loi du 2 mars 1982 sur la décentralisation (RF, 82-213)phesienes sont seules
responsables de I'assainissement sur leur territoire. D’gatteles agglomérations exercent
tres souvent une pression majeure sur les milieux aquatiques.dloestreconnu que les
pouvoirs publics locaux sont les acteurs essentiels pour assgestilan de I'assainissement
(Valiron, 1994 ; ARENE, 1996). Depuis 1999, la loi relative au renforcereerda la
simplification de la coopération intercommurtdléRF, 99-586) permet aux communautés
d’agglomération de mutualiser les ressources techniques, fire@érhumaines, en vue
d’exercer de maniére optionnelle certaines compétences, dordirliasement (Degoffe,
2001).

[11.2.2.2.4 Contexte social
Au titre d’une mission de service public, tous les contribuables dolv@méficier d’'un

service d’assainissement. Ce service peut étre collectifdviduel. Assuré par la ville elle-
méme ou délégué. Mais de maniére générale, les usagers desssdighu ne sont que
rarement conscients de leur connexion au systéeme d’assainissestieatif. Celui-ci, en

général souterrain, ne se révele au riverain que lors d’'uroribtgfinnement ou lors du
raccordement au réseau collectif ou de sa mise en conformit&adeerdement de
I’évacuation des eaux usées d'un particulier au réseau colledtitombe. Par ailleurs, il est
courant dans les études diagnostigues engagées par les calkectieit constater de
nombreuses erreurs de branchements (eaux usées dans le réseapluemles et

réciproguement). L’agence de I'eau Seine-Normandie a accord@§0n 423 000 euros de
subvention aux particuliers du bassin pour mettre en conformité leshieraents au réseau

d’assainissement collectif, dans le cadre de la lutte contre la pollution.

La participation des citoyens en matiére d’assainissemsnt sellicitée au travers
d’associations et/ou de forum. L’eau « remontant a la surface:»béssins de stockage), les
ameénagements deviennent visibles. De surcroit, 'augmentation du pfFeade depuis la
directive ERU (C.C.E., 91/271), a écorné la confiance du public dansssangdarraqué
indique que dans le cadre de la nouvelle D.C.E., I'information du puble refpsésentation
dans les organismes gestionnaires doivent s'étayer respectivebeemgrojet SWARD,

Sustainable Water industry Asset Resource Decisions, prend gutecome catégorie de

'3 La loi n°99-586 du 12 juillet 1999 a entendu ressdes catégories et faire en sorte que chaclamerd elles
corresponde a une hypothése particuliere. Sommairertia communauté de communes est la forme adaptée
milieu rural. La communauté d’agglomération doitrpettre le développement de l'intercommunalité elem
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criteres sociaux (Ashlewt al, 2002). Ces critéeres portent sur la représentation et la
participation, I'information et la compréhension du public ou encoréeisydct sur la santé.
D’autres auteurs prennent en compte des criteres liés awtsaspeiaux du développement
durable portant sur la gestion de I'eau ou plus particulierement l&idee’assainissement.
Matoset al (2002) utilisent des indicateurs de performance portant sur les notions de ;service

e.g population raccordée a un systeme de collecte.

[11.2.2.2.5 Contexte économique
Le transfert de compétence de I'assainissement aux commusesoett la baisse des seuils

de rejets issus des stations d’épuration, introduite par la Idieswr de 1992, ont eu pour
conséguence une augmentation des investissements qui s'est dintat&peecutée sur la
facture d’eau des usagés. La facture d’eau potable adressésagés comprend a la fois le
colt de traitement de potabilisation et de distribution de I'eau (58#®), que la collecte et

I'épuration de I'eau (30%). Les 20 % restant sont constitués de taxes et redevanc

Outre lidentification des pressions et I'étude des incidenceaaastés humaines sur I'état
des eaux de surface et des eaux souterraines, la récupératiooitiesles services liés a
I'utilisation de I'eau est demandée par la D.C.E.. Les colléésiviocales devront donc
affecter les sommes engagées pour le renouvellement de leuneystssainissement dans
le prix de l'eau. Le renouvellement du réseau d’eau pluviale festecé par le budget

général des communes. L’ambition de la directive est d’établir le recnantales codts.

[11.2.2.2.6 Contexte écologique
La protection de I'environnement naturel est un axe de préoccupatjearrpaur I'évolution

vers le développement durable des systemes d’assainissementeliaisi est fortement
orientée vers la protection du milieu récepteur. L'adoption de nouveaux smode
d’assainissement collectifs, comme les bassins d'infiltratidéglace parfois les impacts sur
I'environnement. D’autre part, les rejets de la station d’épurati@onepas les seuls impacts
sur I'environnement pour un systéme linéaire. Karrman & Jonsson (20@0¢tudié la
contribution des systemes d’assainissement suédois aux impacts emagotanex face a la
contribution totale des activités humaines en Suéde. Les auteursteappure les aspects

d’utilisation d’énergie ou encore de changement climatique son¢ralqer en compte dans

urbain, jusqu’ici insuffisant. Enfin, la communautérbaine s’'adresse a la dizaine des plus grandes
agglomérations francaises (Degoffe, 2001)
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’évaluation de solutions d’assainissement. Il convient donc d’examieeseimble des

composantes physiques de I'environnement naturel.

LOutilisation des ressources concerne également leur reoyclege réutilisation potentielle.
Depuis quelques années la récupération des phosphates dans les eaux fagékoobjet
d©expériences diverses dans le monde entier. Ces initiatives rontieees par des objectifs
différents : développement durable de |©industrie du phosphore, possidblighid@ne

matiere premiére susceptible de présenter des teneurs amxn@irds plus faibles que les
phosphates issus de |©exploitation miniére et utilisation des techiégoésupération du

phosphore pour optimiser le fonctionnement de certaines parties des stations.

L’environnement naturel urbain inclut 'hnomme et les atteintes gqpéiit subir. L’homme

détient et maintient unguasimono spécificité dans la composante biologique de la ville.

Les objectifs environnementaux associés a I'assainissement pebaient étre synthétisés de

la maniére suivante :

réduire la pollution de |©eau, de I©air et des sols : la protectitievégepteur est déja
l©un des objectifs majeurs attribués a I©assainissementettoprde I©ensemble des
composantes physiques de I©environnement contre les impacts enviranegstnine

suite logique au processus engageé.

préserver les ressources naturelles et énergétiquesisdtiarnilde matériaux recyclés ou
les filieres de valorisation des déchets sont des enjeux envirentem et économiques.
LOéconomie des ressources énergétiques passe par un usage dasofifiéres
énergétiques, fossiles et renouvelables. Les énergies renouvelftdes une alternative
a |©épuisement des réserves de combustibles fossiles.

préserver [©hygiene et la santé des utilisateurs de Emantection sanitaire des villes est
|©objectif premier de I©assainissement. La sécuritéesal@passe [O©utilisation directe de
|©eau. Le danger de la contamination microbiologique d’'un milieu aquadgEpmé a un
aléa portant sur ce méme milieu (conchyliculture) constitugsguaie pour I©étre humain.
La compatibilité des rejets d©effluents traités aveclieumécepteur doit étre vérifiee

pour prévenir tout risque sanitaire.

réduire les nuisances pour les riverains : durant la construcsiore len ceuvre et la
maintenance, la géne engendrée par les travaux et autresntitgryest souvent délicate

a évaluer. Les habitants sont des acteurs et a ce titre ne peuvent asgeexthlogue.
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A 1©origine, I©assainissement des villes était confié aux ungél@Etats, seuls en mesure de
concevoir les égouts. LOassainissement urbain a été profondémaataepdit Haussmann,
Belgrand et le décret du conseil municipal de Paris de 1852 qui pitegeylier toutes les
habitations au nouveau systeme d©eégout de la ville. Le probleme local amphllsbl, lié a
la pratique de I'épandage agricole des effluents, est devenu eeuuplys d’'un siecle un
probleme régional de pollution des eaux. Le développement urbain en Eesbpe
difficilement imaginable sans la présence d’'un systéme d’épurdia conception centralisée
des systemes d®©assainissement en ville ne permettait pugéder les villes contre les
inondations, ni de protéger les milieux récepteurs contre la polluticsedentralisation, c©est
a dire gérer a I©endroit le plus proche d©ou ils sont produits lefOdanx urbaines
(essentiellement les eaux pluviales), émerge désormais kmgedans la gestion de
|©assainissement en ville. Que le réseau soit unitaire oati$egas solutions préventives ou
correctives sont mises en place ou expérimentées pour déconnscézule pluviales du
réseau (chaussées drainantes, bassin d'infiltration, ...). Ces sepaméortent la rupture

engagee par les collectivités locales avec la logique d’'un assaieigsemout tuyaux ».
De ce chapitre, deux constats peuvent étre tirés.

Premierement, pour une approche globale de gestion de l'eau, I'édoelsysteme
d’assainissement est une échelle intéressante. C'est la pites guhelle de décision
politique et économique. Elle permet de considérer les pratiqueesi®n. D’autres
échelles plus larges sont également envisageables et constiét@né Isupérieure de

I'approche globale.

Deuxiemement, comme l'indique Barragué (2003), la multiplicatiomtéodes enquétes
sur le patrimoine technique des services publics, sur les coltsngacement, sur les

prix de I'eau ou sur les contrats et les comptes des servilgggiéle ou en régie est un
signe que les services publics arrivent a maturité. L'équipeiéial se termine et la

grande question désormais est celle de la gestion durable pigtraaoine technique

accumulé pendant plus d'un siecle dans le cadre de I'approche lgé&heizeau pronée

par la Directive Cadre sur I'Eau (D.C.E.) (CE 2000/60).

Ce second constat confirme la premiére intuition qui avait étédinte en introduction de
cette partie : celle de I'intérét de développer des outitestméthodes pour répondre a la
question générale du développement durable des systemes d’assainissenotamment en

ce qui concerne leurs aspects environnementaux.
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Le chapitre suivant portera un regard sur les travaux déjaégau en cours sur la gestion

durable des systemes d’assainissement.
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IV Bilan des travaux en cours sur la durabilité des systemes
d’assainissement urbains

Depuis la fin des années 1990, des contributions méthodologiques ont étéeappotté
tester la « durabilité » des systémes d’assainissemealysa du cycle de vie (Tilmaet al,
1998), analyse de I'exergie (Hellstrom & Karrman, 1997), indicaeidurabilité (Lundiret
al., 1999 ; Melset al, 1999 ; Balkemaet al, 2002) approche globale (Ashley al, 1999).
Un premier bilan de ces travaux est présenté dans ce chapitraouwer la deuxieme

intuition concernant l'utilisation d’'une approche performantielle.

V.1 L’échelle du systéme
Une approche globale du fonctionnement d’'un systeme n’est pas cctoiradavec des

recherches analytiques du fonctionnement des multiples organes opé¢anmoins de

nombreux auteurs soulignent lestéréts des études a I'échelle du systéeme pour
représenter I'assainissement urbain(Ashley et al, 1999, Balkemaet al, 2002, CERTU,

2003). La notion de systeme permet notamment :

de s’intéresser aux modes de gestions de I'assainissement et d’évalnedess
de considérer les interactions entre les éléments,
de comparer des systemes de tailles différentes.

Les frontiéres, nécessaires a la définition du systeme nserlé@tude des interactions que le

modélisateur souhaite étudier.

IV.2 L'utilisation des indicateurs
Deux approches prédominent pour évaluer la durabilité des systemes sociotechniques.

L’analyse du cycle de vie (ACV) est utilisée pour évaluenpgact environnemental d’'un
produit, d'un processus ou d’un service pendant sa durée de vie. L'AG¥nped’avantage
d’étre bien définie et d’étre une méthode standardisée (ISO 14080). 1L’ACV a été
utilisée pour évaluer la charge environnementale des systemessuddeau (Lundinet
al.,2000). Tillman et al. (1998) et Lundin et al. (2000) ont montré limportance du
recouvrement énergétique pour les systemes urbains d’eau en cengaine les aspects

energétiques. En revanche les ACV nécessitent de grandes épdetilonnées. Les ACV,

44



lors de l'agrégation des différents impacts standardisés, pepeeite une partie de leur
signification. En effet, les ACV sont bien adaptées a I'analgsgystemes simples comme les

produits de construction (Diab, 2000).

La seconde approche utilise des indicateurs pour réaliseruaiial de la durabilité. La
majorité des indicateurs proposés le sont a I'échelle du pays, dagimen,r d’'une ville
(Rechatin & Theys, 2000), ou d’'un territoire, par exemple pour la emgdace d’agenda 21
locaux (Valentin & Spangenberg, 2000). Les indicateurs du développemettiedgont
également utilisés pour des infrastructures urbaines (F.C.M. & C.N.R.C., 2002).

Evaluer le développement durable a I'aide d’'indicateurs esigl@ssent réalisé suivant trois

méthodes.

1. Elaborer un indicateur unique, agrégé, composé d’informations relessuiftérentes
dimensions du développement durable (économique, sociale, environnementale,
culturelle,...).

2. Elargir la comptabilité économique nationale afin d’arriver a umesde Produit
Intérieur Brut (PIB) « écologiquement et socialement ajusté »

3. Sélectionner une série d’indicateurs clés, sans essayer de les agréger

Les principaux problemes rencontrés avec les deux premieres n¥ticodeernent
I'agrégation, l'affectation des poids ou encore l'estimation de brers marchands. La

troisieme méthode pose le probléme de la clarté de I'information a traressmettr

L'utilisation d’indicateurs pour évaluer la durabilité des systeomaplexes s’est imposée.
Balkemaet al (2002) divisent les indicateurs de la durabilité en quatre awatsg Ces
catégories portent sur les aspects présentés sur la Figuien@ronnement économique,
I'environnement socioculturel, I'environnement physique et les fonctiasindicateurs des
trois premiers aspects renseignent sur lefficiéhctune solution. La derniére catégorie
permet de mesurer |'efficacité de la solution. Cette dermatégorie, précise I'auteur, agit
comme une contrainte. En effet il est inutile de choisir unkntdogie efficiente si elle
n'apparait pas techniguement opérationnelle aux yeux du gestionnaire ou du décideur.

14 efficience introduit la notion de comparaisortrenun résultat attendu ou théorique et un résaliaervé.
L'efficacité représente I'aptitude d'une technigeu d'une technologie) a répondre a une exigence
opérationnelle
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Figure 5: Interactions d’'une technologie avec I'environnement (d’aprékeBw et al,
2002).

Dans le méme article Balken®t al (2002) dresse un bilan des indicateurs utilisés pour
comparer les systemes de traitement des eaux usées. Lautasie fourni en annexe
(Annexe 1). Ces indicateurs refletent les 4 catégories gigetes auteurs. Ainsi gqu'il est
souvent préconisé (Labouze, 1995 ; Weber & Lavoux, 1994), ces indicateugsiaotitatifs.

Néanmoins les indicateurs qualitatifs présentent plusieurs intéréts :

ils apportent une information qui peut étre traduite en connaissances,

ils permettent d’évaluer des politigues, des stratégies, dessnumegestion qui ne
peuvent étre chiffrés,

I'évaluation qualitative d’indicateurs difficlement quantifiable, podes raisons de
protocole de mesure ou encore de connaissance scientifique, fav@niseherches pour

aboutir a leur quantification.

L'utilisation d’indicateurs est une premiere étape vers ligatadn de la durabilité des
systémes sociotechniques tels que les systémes d’assaimsadmans. Néanmoinss lorsque
une évaluation est réalisée, il est intéressant de pouvoir comparer lessésektades valeurs
de référence. La valeur méme de l'indicateur ne fournit pas toujmgsconnaissance,
particulierement lorsque I'utilisateur ou le lecteur des tamih’est pas I'expert. La notion de

performance présente alors I'avantage de réaliser cette coroparais
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IV.3 L’'approche performantielle

« Performancen.f. (mot angl., de I'anc. fparformer,accomplir) : 1. Résultat
obtenu par un athléte, par un cheval de course, etc., dans une épreuve ; chiffr
gui mesure ce résultat.[..3. Résultat obtenu dans I'exécution d’'une tache.
[...]  pl. TECHN. Indications chiffrées caractérisant les possibibgimales

d’'un matériel, d’'une machine, d’'un véhicule, etc. ; ces possibilités.

Le petit Larousse, 2003

IV.3.1 Contexte européen

Figure 6: «La performance est votre réalité, oubliez tout le restditre de I'éditorial du
volume 4 d’Urban Water (2002) rédigé par Dick Fenner (Fenner, 2002).

Comme I'énonce le titre de I'éditorial du volume 4 de 'année 2002 o=viee Urban Water
(Figure 6), la performance est une notion devenue incontournable. Les &hént marque
I'intégration du management environnemental dans la gestion globslerdreprises. Les
années 2000 inscrivent I'évaluation de la performance environnementalargadémarche
d’accomplissement d’objectifs environnementaux. L’évaluation de la onpesthce
environnementale a d’ailleurs fait I'objet d’'une norme dans la &tigoe du management
environnementale (ISO, 2000). Cette norme donne la définition suivantepeefdamance
environnementale : késultats obtenus par la direction d’'un organisme concernant ses

aspects environnementawx

Les approches performantielles présentent plusieurs intérésmment en hydrologie

urbaine, comme l'indique Fenner (2002) :

représenter de maniere simple les effets de systémes ges\pd¢ les interactions

physiques qui influent sur la qualité de service fournie,

mesurer le progres realisé au regard de certains objectitibles, comme par exemple
d’évaluer dans quelle mesure les objectifs du développement durabiés qefi les

gestionnaires ou les niveaux de service clients sont atteints,
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aider au développement du recueil d’informations,

fournir une information debenchmarking ce qui permet de comparer différentes

localisations ou différents systemes de méme nature.

comme un outil pour évaluer et réguler la conformité avec des niveiima, comme le

nombre de débordements acceptables par an par exemple.

Une mesure de performance quantifie un aspect particulier duunsteadard de service
atteint par le gestionnaire. Cela permet la comparaison déasps ou vis a vis d’'une cible
prédéfinie et constitue un outil de surveillance et d’évaluatioretficilence et I'efficacité du

gestionnaire, simplifiant ainsi une évaluation autrement plus complexe (Mabs2003).

L’idée de combiner les notions d’évaluation et de comparaison a c@ddiveloppement
d’indicateurs de performance, notamment de performance environnemedgtda 1SO
(2000), un indicateur de performance environnementale @sé €xpression spécifique qui
fournit des informations sur la performance environnementale d’un orgatismashley &
Hopkinson (2002) indiquent que l'utilisation d’indicateurs de performascecanmunément
acceptée par I'ensemble de lindustrie de I'eau. En Angleterégisent les auteurs, les
domaines dans lesquels les autorités régulatrices utiliserttilan de performance sont le
retour sur investissement, la fourniture de services et les tsngamvironnementaux et
sociaux. C’est I'approche adoptée paDffice of Water ServicefOFWAT, 2002a) et
I International Water AssociatiorflWA) (Matoset al 2003). L’objectif de ces travaux est de
disposer a terme, d’indicateurs communs pour tous les acteurs d’'unseéteear. Hopkinson
et al (2000) avaient déja mis en exergue la difficulté de formatlssrindicateurs utilisés
pour comparer plusieurs systémes d’eau en Angleterre. Unediffitrelté tient au fait que
parfois ces indicateurs sont utilisés pour juger un systeme ou popac@nadeux systemes.
Les incertitudes et la subjectivité du choix des indicateurs pewsTd ces cas s'avérer

néfastes.

Mais l'objectif de I'lWA est de produire une information uti@ur plusieurs catégories
d’acteurs agissant a des niveaux différents ; des opérateUégislateur, en passant par le
gestionnaire. L'ouvrage intitulé : « Performance indicators forewasder services » (Matos

et al, 2003) propose ainsi 182 indicateurs de performance couvrant six aspects :

- Environnemental (15)

!> Organisme signifie pour I''SO et 'AFNOR, une esyirise.
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- Personnel (25)

- Physique (12)

- Opérationnel (56)

- Qualité de service (29)

- Economique et financier (45)
Lors de [I'évaluation, lI'ensemble des indicateurs n’est pas utilise processus

d'implémentation en trois phases permet a la vue des objectifsédubtion de la
performance de faire la sélection des indicateurs parmsilesaspects et des données

d’enregistrement indispensables pour I'évaluation (Matos et al, 2003).

IV.3.2 Contexte francais
L'utilisation d’indicateurs dans le domaine de l'assainissenesit déja une pratique

couramment employée par les agences de I'eau, pour octrogeaidiess ou a l'inverse
imposer des taxes. Ces indicateurs, a vocation financiéreenitities parametres de pollution
couramment mesurés (DBO5, DCO, MES, NTK, PT,...).

Le syndicat interprofessionnel des entreprises de service dteHlassainissement (S.P.D.E.)
a mis en place depuis 2003 un outil de dialogue entre les entrepéses|us et les
consommateurs (S.P.D.E., 2003). Dans le cadre de la charte des sewmaltes cet outil
réunissant dix-sept indicateurs, appréhende la performance degkesedeau et

d’assainissement en gestion déléguée.

La fédération nationale des collectivités concédantegetsréF.N.C.C.R.) mene depuis 2002

des travaux autour des indicateurs de performance des services de distrileatiopodable.

L’ensemble de ces démarches s’intéresse aux différentaunivet acteurs de décisions des
services d’assainissement ; organisme régulateur, bailleufends, usagers, techniciens,
élus,... Les indicateurs ne sont alors pas les mémes, maisna mée de comparaison
ressort. L'idée qui émerge est de pouvoir comparer les valewsaudlst par le calcul des
indicateurs a des objectifs fixés a I'avance. Ces objegotitsrent é&tre communs a plusieurs

organismes ou contextuels.

Evaluer est une premiere étape vers I'apport de nouvelles cam@ss Pouvoir comparer

les résultats d'une évaluation a des références enrichit cesissamuas. Or, a I'heure
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actuelle, il existe peu de travaux, du moins dans le domaine d&nissement, pour faire ce

travail de comparaison.
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V Objectifs de la these

Cette premiére partie aura été I'occasion de formalisebés®ins pour I'assainissement
urbain en terme de développement durable. L'objectif de ce trdeathése est d'abord
d’apporter des éléments pour répondre a une volonté des gestionnail&sgdges vers un

assainissement plus durable.

Pour réaliser cet objectif, il est nécessaire de fixelimegses de I'étude et de proposer un

cheminement.

Premierement, I'approche systémique est indispensable pour repréd@msemble
fonctionnel du systéme d’'assainissemeritiobjet de [I'étude est le systeme

d’assainissement collectif en zone urbaine dans les villes moyesne

Deuxiemement, le développement durable est un axe de préoccupgton poar la gestion
de I'eau dans les villes et notamment pour I'assainissement ufaitravail portera plus
particulierement sur ladimension environnementale du développement durable. Les
atteintes qui visent ’lhomme, en tant que composante biologique dmsystbain doivent
étre prises en compte dans la protection de I'environnement. Cettetuoeiveers une
dimension sociale est également souhaitable pour initier une incorporation futukenuas®
qui seront proposés dans une meéthode plus globale, incluant a la foismiessidns

socioculturelle et économique.

L’évaluation des systémes existants est une premiére étapeaptenme, construire des
systémes d’assainissement qui répondront aux missions qui leurosdiges. L'évaluation
devra porter sur les interactions qui existent entre le syst@¥amsainissement et la
composante naturelle de I'environnement urbain. La Figure 7 propose ue@gergption des
systémes d’assainissement urbains ainsi qu’'une définition delatiems qui existent avec
'environnement. Cette évaluation se fera a l'aidé@ndicateurs de performance
environnementale L'approche performantielle sera une confrontation entre « réal woet

« réel pergu ».

Enfin, toutes ces approches sont multidimensionnelles. La diversitéagpests de la
durabilité et la complexité des systemes d’assainissemmgaisent cette caractéristique. En
revanche, la tentation de traduire le caractére multidimensionnel en uatrésnocritere est

courante. Cette réduction des résultats jusqu’a un critere uréqiectsion ou de description,
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passe souvent pour étre une simplification trop grande ou qui ne bérpHicid’'assez de
transparence pour rendre les outils utiles a la décision. Léattde I'évaluation sera une
représentation graphique suivant deteres de description de la qualité environnementale
des systemes d’assainissement. Cette représentation sesdesa forme de profil
environnemental qui présentera les criteres de descripiohusage des gestionnairesu

systéme d’'assainissement

La deuxiéme partie de ce document présentera les élémentsétth@des utiles pour
I'évaluation de la performance environnementale des systémeaidiasesment. Les apports
de I'évaluation pour décrire et expliquer seront d’abord introduits. Gateharésentera une
structure hiérarchique originale de criteres qui serviront a@escription de la qualité

environnementale des systémes d’assainissement.

La troisieme partie développera certains des indicateurs rfl@mance ; notamment ceux
portant sur: les ressources énergétiques, la pollution des eawxrfdees l'intégration

urbaine, les inondations et le management environnemental.

Dans une quatrieme partie, la méthode sera transcrite dans wat fofonmatique. Puis les
indicateurs seront confrontés au bilan d’exploitation du systeassaihissement d’une ville

moyenne fictive
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Figure 7 : Représentation des flux de matiere et d’énergie au sein sisteme
d’assainissement urbain
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Deuxieme patrtie :
Proposition de méthode pour une
évaluation multicritere de la

performance
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| Introduction

La partie précédente du document a replacé le contexte danisssament dans la ville et
dressé un bilan des recherches en cours sur I'évaluation de la teieiiironnementale de
I'assainissement. A partir de la problématique et des objeciifsnt alors été construits, sera
proposée dans cette nouvelle partie, une méthode d’évaluation de la eualivdnementale

des systemes d’assainissement urbains, apBlEeSA Elle doit permettre une approche
globale de I'assainissement en ville. Elle doit également canfzaréalité de I'existant a des
objectifs fixés par la réglementation ou les regles de Edie a pour vocation d’étre mise en
ceuvre par le gestionnaire. Elle doit fournir a ce dernier, sousef condensée mais
compréhensible, I'essentiel de l'information environnementale contenuelatanbjets qui

composent le systeme. Le gestionnaire sera alors en mesuréeabe comprendre les

problemes environnementaux et de raisonner a leur sujet.

L'objet de cette seconde partie est de fournir le modéle de tiaayrbposé danQUESA
(Figure 8). Ce modele décrit le passage de ¢auche de description gui contient les

indicateurs et les critéres vers l@auche de connaissansequi contient les performances.

Ce processus constituetfaduction. L’entrée du processus de traduction se trouve au niveau

de la couche de description, par les données. La sortie est ursenggtién de la réalité sous

forme de performance dans la couche de connaissance.

Figure 8: « Boite noire » du modele de traduction de données en performdmsamiutine
couche de description et une couche de connaissance de la performance.

Le chapitre 2 rappellera les différents concepts de I'évaluatioinoenementale. Le chapitre

3 présentera le contenu et la structure de dauche de descriptionm avec les criteres de
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description. Le chapitre 4 sera consacré a la premiere étal@et@d@luction : I'entrée des
données dans la méthode. Ce chapitre montrera I'utilité des indgdams la traduction. Le
chapitre 5 traitera du processus méme de traduction. Enfin, le eh&piaxposera la
représentation visuelle de laceuche de connaissanee sous forme de profil de

performances. L’ensemble des chapitres devra permettre de décrireit@ roire ».
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Il L’évaluation pour décrire et expliquer

« Evaluer n.m. (lat. valere, valoir). Déterminer la valeur, le prix, 'impore
de »

Le Petit Larousse, 2003

Evaluer les impacts sur I'environnement consiste a porter un jugel@estieur sur le degré
d’'influence qu’aura une activité sur une composante de I'environnemenprdomssus
d’évaluation apparait comme un acte en partie subjectif. Les ceaneés scientifiques et
techniques, ainsi que la connaissance du milieu varient d’'un actewtra.lCes différences
se traduisent par une considération difféerente, de la part desrsactees impacts sur
I'environnement d’'une méme source. Cette part de subjectivité raéesta par exemple dans
le choix des activités a évaluer ou dans la construction d'une eéctiellvaleur des
conséquences. L’'ambition des meéthodes d’évaluation et en l'occurrence métthode
QUESA est de réduire la part de subjectivité et au contraire de rémdogement moins

dépendant des connaissances initiales et de produire une connaissance commune.

D’autre part, la représentation des impacts sur I'environnementépe menée d’au moins

deux manieéres :

I'évaluation des impacts sur I'environnement (EIE) est un@oeédure qui permet
d’examiner les conséquences, tant bénéfiques que néfastes, qu’un projet ou programme de
développement envisagé, aura sur I'environnement et de s’assurer goenseguences

sont diment prises en compte dans la conception du projet ou prograrf@n€.D.E,

1992). Il s’agit ici d’une procédurerédictive qui vise a éviter que des actions ne

contribuent a la dégradation de I'environnement.

le suivi environnemental consiste a vérifier la justesse d& ItEDun projet et a juger de
|©efficacité des mesures d©atténuation ou de bonificaticietdesnefronnementaux. Mis

en place sur un systeme existant, il permet d’établir I'ééal’environnement ou les
pressions exercées sur lui et de comparer avec la situation prétlakement. La
démarche est iadescriptive et se situe dans le prolongement de I'EIE. Le cas échéant, le
suivi peut aider le gestionnaire a réagir a une évaluation erd®@éa impact, a la
défaillance d©une mesure d©atténuation ou de bonification ou a toute pedueiation

du milieu. Ce suivi se fait généralement au travers de tabléa bord ou de cahiers de
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fiches avec des indicateurs associés (e.g. tableau de bord du sdiré&ctaur
d’aménagement et de gestion des eaux, SDAGE de l'agence de |'eatBla&tagne,
A.E.L.B., 2003).

Ces deux outils sont complémentaires et s’'integrent dans lespuscglobal de I'évaluation
environnementale. Ces deux procédures, bien que différentes darsbieatss, la premiére
étant prédictive et la seconde descriptive, utilisent un vocabul@inenan qui sera précisé

par la suite.

L’évaluation de la qualité environnementale des systemes d’assissement urbains
s’inscrit dans une approche descriptive de suivi des inggts sur I'environnement La
suite de ce chapitre sera consacrée aux choix méthodologiques qui ontsés.réal

[I.1 Définitions et concepts
Les notions d’environnement et d’impact sur I'environnement seront d’abord précisées.

I.L1.1 L’environnement
La premiére partie de ce mémoire a présenté la divategédimensions qui habillent la

notion d’environnement. Cing dimensions ont été présentées : réglemetdahaique,
décisionnelle, économique et écologique. De maniere générale, la d@mronnement
exprime la présence d’'objets qui entretiennent avec un sujéé Gygsteme d’assainissement)
des relations ayant une certaine fréquence, une certaine st@gliteard-Becharies, 1975).
Les objets de I'environnement du systeme d’assainissement ondagie le cadre de ce
travail, volontairement limités a ldimension écologique cOest-a-dire celle qui traite des
relations avec les composantes biologiques et biogéochimiques. L'bbjgest pas
d’entreprendre la modélisation de I'ensemble des relations environradesernte travail,

complexe ne présente pas d’intérét pour le gestionnaire.

Par la suite I'environnement sera le milieu dans lequel le systeme d’assainissement
fonctionne et avec lequel il aura des échanges avec la compésaidgique. Ce milieu
inclut l'air, I'eau, les sols, les ressources naturelles,deeflla faune et les étres humains

(aspects biologiques et sociaux).

Cet environnement peut étre considéré selon plusieurs niveaux spatiaux :

- niveau local (sols, nappes phréatiques,...)

- niveau régional ou continental (fleuves,...)
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- niveau planétaire (atmospheére, climat, océans,...)
L’influence des autres dimensions de l'environnement, a la foisleswsystéme mais

eégalement sur la dimension écologique, ne doit pas étre négligéeormaire, cette
influence, qui peut s’exprimer sous forme de contraintes techniquesglmmentaires, doit
faire partie du processus d’évaluation; chaque systeme préseemntathctéristiques

contextuelles.

I1.1.2 La notion d’'impact environnemental

«Impact n.m. (lat. impactus, de impingere, heurter). ... 2. Effet produit par
guelque chose. »

Le Petit Larouse, 2003

Certains auteurs utilisent indistinctement les termes d'impbeffet ou encore d’incidence
environnementale pour désigner les conséquences des activités husaines milieu
environnant. Pour plus de clarté, en particulier en raison de l'artdbigui existe entre les

termes impact et effet, la Figure 9 illustre les relatiense une (des) source(s) et un (des)

impact(s).

Figure 9: Exemple de chaine d©impacts
Les termes de la Figure 9 sont explicités ci-dessous.

Source: une source est un élément physique du systeme, qui en raison des processus dont elle
est le siege, exerce une influence sur [©environnement perciaht lde vie du systeme. La

station d’épuration et les déversoirs d’'orage sont des élémentstémeyd’assainissement
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qui déversent ou sont susceptibles de déverser des eaux uséksroég®. D'un point de

vue systémique les sources correspondent aux processeurs et font partientizi gystant.

Facteur d©impacts (ou charges) un facteur d’impacts est un bien tangible (substance
chimique, ressource, matiére, ...). La variation de sa quantité (doetden, volume,
masse,...) se traduit par une modification de la qualité de I'environmerba facteur
d'impacts peut étre exporté (émis) dans I'environnement ou impootgssdgmmeé) depuis
|©environnement, par une source. Dans I'exemple de la Figure TERar§ette des eaux
épurées contenant entre autres des nitrates et des phosphatggnebntation de la
concentration de ces deux substances dans une riviere diminueratéadgieette ressource.
Ces substances émises sont des facteurs d’'impacts et lewoffespond aux interactions

entre le systéme et son environnement.

Effet : un effet environnemental est le résultat du rejet ou du préEved’un facteur
d’'impacts. Il existe entre les sources, les facteurs dCangpdes effets des relations causales
régies par des processus physiques, chimiques ou biologiques. Lesism&s en jeu
modifient les caractéristiques de |©environnement. Parfois, les giné@sophysiques liés a
|©environnement sont tels que des effets primaires entraineffetdesecondaires, également
dans une relation de cause a effet. Dans la Figure 9, l'introducticitrates et de phosphates
entraine 'augmentation des concentrations ce qui, contribue au phéndiednephisation
des lacs et rivieres. Une des manifestations de I'eutrophis&iaraserme une baisse de la
concentration en oxygene dissous. La baisse de la concentration eneoxlyggout est un

effet secondaire.

Impact : un impact est la conséquence et la signification, pour les ci#xdeptrices (étres
humains et écosystemes), dOun effet environnemental. LOimpa de plaint de vue des
récepteurs concernés par les effets, et la relation dOaffpaé est délicate a définir. Les
impacts peuvent se présenter eux-mémes en chaines, formanietes@aé/ent complexes et
encore mal connues. Par exemple, les modifications morphologiquesielu nrédepteur liées
a l'eutrophisation du milieu conduisent a une disparition de certaipesess animales et

végétales.

Les relations entre chaque concept sont multiples et souvent compléxe source peut
émettre ou consommer plusieurs facteurs d'impacts. Ces méwetesré d'impacts sont, a
leur tour, susceptibles de provoquer plusieurs effets et impaets’environnement.

L’évaluation de la contribution des différentes sources a un seul tiropae un groupe

60



d’'impacts sur le méme milieu (par exemple I'eau) n’est pauirs réalisable. Il est possible
que les données nécessaires a cette évaluation fassent défautles goeessus ne soient

pas connus pour distinguer les différentes contributions.

Figure 10: Représentation systémique des interactions entre largyst@ssainissement et
I'environnement urbain.

Ces nouveaux éléments permettent de poursuivre la modélisatiemsyst du systeme
d’assainissement urbain (Figure 10). Le systeme d’assainissetnbhange des facteurs
d’'impacts avec son environnement. Ces échanges provoquent destetletsimpacts sur

I'environnement susceptibles d’étre négatifs.

Ces échanges constituent l'opportunité de réaliser une évaluationindiesteurs de
I’évaluation devront donc porter sur ces échanges. En effet, darendes flux de facteurs

d'impacts est priori antérieure a I'impact. L'indicateur remplit donc une fonction d’alerte

16 Cette remarque doit &tre nuancée par le fait gumios effets et/ou impacts dit aigus survienmepidement
aprés le rejet du facteur d’impacts. Dans ce casotion antériorité n’est valable que pour une mesen
continu. C’est le cas dans un scénario de pollwmndentelle.
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qui est particulierement intéressante pour le suivi environnemerdatohbstruction des

indicateurs sera détaillée dans le chapitre 4.
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lIl Evaluation multicritere : la couche de description

La notion de multicritére fait référence a l'aide a la siéai. L'aide a la décision peut étre
abordée suivant quatre problématiques (Roy & Bouyssou, 1993) :

problématique de choix
problématique de tri
problématique de rangement
problématique de description

La méthodeQUESA répond a une problématique de description et utilise donc desscdiere

description pour €clairer la décision dans un langage appropsié

Cette section présentera la structure de I'évaluation en corantepgr définir la notion de
critere. L’élaboration de la structure sera un préalable &keptation des critéres et a leur

organisation.

[11.1 La notion de critére environnemental
Un critere vise a synthétiser les résultats de I'évalugttarvant se rattacher & un méme axe

de signification. Ces axes de signification doivent étre congiriadmis par le ou les
utilisateurs de la méthod@UESA Il existe au moins deux conditions pour aboutir a cette

compréhension.

Le vocabulaire employé pour la construction des critéres doit étredapulir les utilisateurs

de la méthode d’évaluation.

L'unité dans laquelle s’exprime le critere doit étre comendible et permettre la

comparaison avec une référence, i.e. un objectif, une norme, un autre systeme.

L’importance relative de chacun des axes de signification peutrgdivesuivant les

utilisateurs.

Un critére environnemental est rattaché a un ou plusieurs impacts environnementaux. En

revanche, un critere n’'indique pas la direction de préférence.
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[11.2 Propriétés des critéres
Les criteres d’'un probleme convenablement formalisé doivent, selon\KeeRaiffa (1976),

vérifier les propriétés suivantes :

leur ensemble est complet et couvre tous les aspects du probleme,
les critéres sont opérationnels, concrets et interprétables,

les criteres complexes doivent étre décomposables en paéiirenghires plus faciles a

traiter,
les critéres sont indépendants afin d’éviter les redondances,
les criteres sont les moins nombreux possibles.

Il s’agit la d'un cas idéal.

Les criteresexpriment une relation de cause a effet entre une source environalenatnine
conséquence sur l'environnement par lintermédiaire de facteurs @¢impe maniere
générale, les impacts directs sont le résultat de I'impontat’intrants, typiquement des
ressources, ou de I'exportation d’extrants, polluants et déchets, goi des biens tangibles
susceptibles d’avoir un impact sur I'environnement. Par exemplensbmmation d’énergie

fossile diminue une ressource non renouvelable.

I11.3 Elaboration de la structure multicritere d’'év aluation

[11.3.1 Sélection des critéeres
L’approche choisie pour la métho@JESA est de couvrir 'ensemble des facteurs d'impacts

(aspects environnementaux) identifiés et présentés en annexe 2éldaion de critere a
ensuite été réalisée a partir des objectifs formulés dapeetaiere partie du document qui

sont de :

- réduire la pollution de I©eau, de I©air et des sols ;
- préserver les ressources naturelles et énergétiques ;
- préserver I©hygiene et la santé des utilisateurs de I©eau ;

- réduire les nuisances pour les riverains.
La consultation d’experts a complété cette sélection. A cg suje remarque s'impose sur la

pollution de l'air. La méthod€®UESA ne considére pas de critere lié a cet aspect. Il est

estimé gue cet aspect n’est pas significatif pour les systemesinisssaent.
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Les critéres principaux retenus sont donc :

I'utilisation de I'énergie

la pollution des eaux de surface
la pollution du milieu souterrain
les inondations

I'intégration urbaine

o ok 0N PE

I'hygiéne et la santé
7. le management environnemental
L'utilisateur dispose ainsi d’'une liste fixe et organisée di&ress environnementaux. Cette

liste sera décrite dans la sectldrB3.3.

[11.3.2  Structure multicritére
Le r6le d©un critere est dO©étre porteur dOinformationssdasétréecommuniquées a une

cible. En I'occurrence, la métho@JESA vise a apporter une information environnementale

au gestionnaire du systeme d’assainissement urbain.
Le critere remplit deux fonctions principales :

vis-a-vis du traitement de I©information, la réduction du nombre dengbasa

normalement nécessaires pour rendre compte d’une situation ;

vis-a-vis des acteurs cibles visés par I©information, la soatidih de la compréhension

et de l'interprétation des résultats.

Pour que ces deux fonctions soient correctement remplies, impsrtant d©optimiser le
nombre de critéres qui rendent compte d’'une situation, ainsi que lsgmiél@s travaux de
I'organisation de coopération et de développement économiques (O.C.D.E.) é1988)
l'institut francais de I'environnement (IFEN) (Weber & Lavoux, 198#)a norme NF EN
ISO 14031 (ISO, 2000). Un trop grand nombre de criteres rend le résulfas @t occulte la
vue d’ensemble que I'on veut obter.contrarig un trop petit nombre de critéres risque de
ne pas étre représentatif de I'ensemble d’une situation et drertiane perte d’information
(Chatagnon, 1999).

Etant donné le nombre de composantes de I'environnement et la potedgslitmpacts des
systémes d’assainissement sur celui-ci, le nombre de cr@@ve@snnementaux est lui-méme

potentiellement élevé.
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Or, en matiere de méthodes multicriteres il est recommandider le nombre de criteres
d'analyse (Roy & Bouyssou, 1993 ; Keeney & Raiffa, 1976). Cettee réagggmble

particulierement importante a respecter dans le cas d’'une prai@e de description ou les
criteres sont les éléments finaux d’appréciation. Chatagnon, (19899l indique qu’'une
construction hiérarchique des critéres présente I'avantage pasnetduire leur nombre en

conservant une sortie synthétique et lisible pour I'acteur.

Deeet al. (1976) indiquent que, par nature, un systeme d’évaluation environnementale doi
étre bati suivant une structure hiérarchique pour tenir compte diEsedi niveaux

d’information utilisés.

La Figure 11 synthétise la structure hiérarchique de la méQO&ESA

Figure 11: Structure hiérarchique de I'évaluation de la métHQU&ESA

Les deux premiers niveaux sont les niveaux de sortie de la mé#todermettent la

représentation de I'information environnementale sous forme graphique.

Niveau 1: critéres principaux d’évaluation lls portent de maniere générale sur les
composantes de I'environnement pour les criteres directement envirem@aem et sur
certaines pratigues de gestion pour les criteres indirectememnbrarementaux. Ainsi huit
criteres principaux ont été concgus. Ces criteres principaux édalwation de la qualité

environnementale seront abordés dans le chapitre suivant.

Niveau 2 : sous criteres d’évaluation Chacun des criteres principaux est éventuellement

décliné en sous-criteres. Les sous-critéres constituent le deurieeau de description. Les
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résultats disponibles a ce niveau sont issus de traduction des\@lgi@s des indicateurs en

performances.

Niveau 3: indicateurs Le troisieme niveau est le niveau clé de ['évaluation
environnementale. Il est constitué des indicateurs qui permettroé@aliker I'évaluation. Un
critere peut étre évalué avec plusieurs indicateurs. Ces indigatent alimentés par un
quatrieme niveau, celui des données brutes. La structure des indicsgeardiscutée plus

loin.

Niveau 4 : donnéesLe dernier niveau porte sur les données. C’est le point d’entlé de
méthode. Les données permettent d’alimenter les indicateurg@lder I'évaluation. Il est
primordial de garder a I'esprit que ces données concernent essentietiesemsures ou des
observations de flux de facteurs d’impacts et rarement leximpax-mémes. La principale
raison tient a la complexité des relations qui existent eesefdcteurs d’'impacts et les
impacts et en particulier a la difficulté d’identifier dantribution d’'une source a un impact.
Par exemple, les mesures réalisées en sortie de STERtmontdes effluents et non pas sur
I'eutrophisation du milieu. Le passage des données aux indicateurs constitueidaepétape

de la traduction.
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[11.3.3 Présentation de la structure et définition des critéres
Le Tableau 8 présente la structure des sept criteres princgiade leurs sous-critéres

éventuels, choisis pour la méthdQ&ESA

Tableau 8 : Structure des criteres principaux et des sous-criteres

C1 : utilisation des ressources énergétiques
C 1.1 : consommation énergétique totale
C 1.2 : recouvrement énergétique
C 1.3 : utilisation des énergies renouvelables
C 2 : pollution des eaux de surface
C 2.1 : pollution des eaux de surface par temps sec
C 2.2 : pollution des eaux de surface par temps de pluie
C 3 : pollution du milieu souterrain
C 3.1 : pollution par les fuites de réseau
C 3.2 : pollution par les ouvrages d®©infiltration
C 4 : inondations
C 4.1 : inondations liées au dimensionnement des installations
C 4.2 : inondations liées aux obstructions des canalisations
C 5 : intégration urbaine
C 5.1 : nuisances olfactives
C 5.2 : intégration paysagere
C 6 : hygiene et santé
C 7.1 : risques sanitaires pour la population
C 7.2 : santé du personnel exploitant
C 7 : management environnemental

[11.3.3.1 Critere C1 : Utilisation des ressources € nergétiques
Certains éléments du systeme d’assainissement urbain nédessit@pport en énergie, e.g

pour compenser une topographie défavorable (poste de reléevement) oasporgr un
processus d’épuration (digesteur de boues). Cet aspect environneeséritatement ancré
dans les politiques de développement durable. Une partie des besoinsgen esiefournie
par des ressources dorigine fossile. Ces ressources, non renowetarie amenées a
disparaitre a moyen terme (50-100 ans pour le pétrole et I€Tgss)t, 2001). D’autres voies
sont possibles pour assurer les besoins. Le recours a des formesyid’'@enouvelable

augmente. La protection de I'environnement est un facteur de déveleppdes énergies
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renouvelables. L’économie est un autre facteur; le systemmélumie peut fournir cette

énergie. L'utilisation des ressources énergétiques est ainsi déctiteipaous-critéres :

[11.3.3.1.1 C1.1: Consommation énergétique totale
La directive portant sur les eaux résiduaires urbaines et lsutoieau (RF 92-3) ont eu

tendance a augmenter la consommation énergétique pour respecterrdes de rejets plus
séveres. Cette tendance est par ailleurs contraire aux ifsbjeahcais et européens de
diminution de la consommation énergétique des états. Des technaloggsnmant moins
d’énergie et de nouveaux modes de gestions des effluents par teneppaetemps de pluie
permettent néanmoins de réduire de maniere significative les consommatigétiénes des

stations d’épuration.

[11.3.3.1.2 C1.2 : Recouvrement de la consommation énergétique
Les stations d’épurations sont capables de fournir une partie degiemont elles ont besoin

pour fonctionner. L'utilisation du biogaz, provenant de la fermentation anaédebi boues

est une technologie déja trés avancée dans certains pays européens.

[11.3.3.1.3 C1.3: Utilisation des énergies renouvelables
Le biogaz précédemment cité, peut provenir d’'une source extemrstagion d’épuration. Les

déchets fermentescibles (ordures ménageres, déchets végétaux,...» padigs villes sont

susceptibles de produire du biogaz.

[11.3.3.2 Critere C2 : Pollution des eaux de surfac e
Les eaux de surface continentales ou maritimes, sont les xri@igplus exposés aux rejets

d’effluents urbains. C©est un des criteres utilisés par leseagdm I©eau pour I©attribution
d’aides financieres. La composition des eaux résiduaires s@appnavers des parametres
physico-chimiques ou biologiques, (matieres en suspension, demande chitmigneaade
biochimique en oxygene, carbone organique total, pH, température,...). di@akons
peuvent étre distinguées : temps sec et temps de pluie. Lre cpitédécrit la pollution des

eaux de surface est donc divisé en deux sous-criteres descriptifs.

[11.3.3.2.1 C2.1: Pollution des eaux de surface par temps sec
Ce sous-critére se rapporte a la qualité de I'épuration desusaex et a la qualité des rejets

par temps sec de la station d’épuration. Les effluents de STERbaent fortement a la

pollution des milieux naturels, avec des effets chroniques surremement. Les niveaux
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minimaux de traitement de la pollution urbaine par temps seaséfinis dans I'arrété du 22
décembre 1994 fixant les prescriptions techniques relatives aux osndageollecte et de
traitement des eaux usées (RF, 1994a). Les rejets directs disées sont interdits par la
réglementation. Néanmoins, lors des études diagnostiques, il n'esr@a®e constater de tels
rejets, provenant soit de branchements d’eaux usées sur des réseanxpiliviales, soit de

collecteurs eaux usées rejetant les effluents dans le milieu récepteur

[11.3.3.2.2 C2.2 : Pollution des eaux de surface par temps de pluie
Ce sous-critere concerne les systemes transportant lesuséeg de maniere unitaire et

séparative. Les prescriptions technigues indiguent que les STEP natpewevoir que le
double ou le triple des débits moyens de temps sec (Agencé&sade1996). Ces volumes
supplémentaires acceptés par la station correspondent a des niverute d®nnés et pour
lesquels des objectifs de protection du milieu récepteur sont esrrasageables. Aux rejets
de la STEP s’ajoutent les rejets des déversoirs d'orage qiesceux des eaux pluviales
strictes.

[11.3.3.3 C3 : Pollution du milieu souterrain
Les eaux souterraines sont soumises aux mémes facteursaidnipa revanche, les sources

de ces facteurs ne sont pas les mémes que dans le cadrpatlation des eaux de surface.
C’est pour cette raison que les deux compartiments de I'hydros(shwface et souterrain)
ont été différenciés. En revanche, a I'échelle du systerifiéedicier les deux compartiments
souterrains que représentent le sol et la nappe nécessiteraiiodélisation du bassin et des
échanges entre les milieux souterrains. Dans ce critere@esaléré la potentialité d’'impact

de la source. Deux sources potentielles sont identifiées et constituent les decrktéi@mss

[11.3.3.3.1 C3.1: Liée aux fuites des réseaux
Les réseaux d’assainissement en France sont vieillissante phénoméne est courant.

L’exfiltration des eaux usées est susceptible de contamiterfds le sol encaissant et la

nappe sous-jacente.

[11.3.3.3.2 C3.2: Liée aux bassins d'infiltrations d’eaux pluviales
Ce sous-critére porte sur la capacité des ouvrages d'infiirdes eaux pluviales a limiter la

contamination de la nappe sous-jacente.
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[11.3.3.4 C4 : Inondations
Les inondations par ruissellement pluvial urbain résultent de desforsyionnements

majeurs. Le premier est une insuffisance de la capacité decteol Un événement
exceptionnellement violent ou une insuffisance des ouvrages d’engoeififrgraut étre la
cause. Le deuxieme est une insuffisance de la capacité de ttafefpde stockage) qui

conduit a un débordement des effluents du réseau.

[11.3.3.4.1 CA4.1: Inondations liées au mauvais dimensionnement
LOimperméabilisation des surfaces urbaines a rompu le cycle natueal.decl€au de pluie ne

s@infiltre plus dans le sol mais ruisselle, provoquant en cag@@ltiie une saturation des

conduites d©évacuation et des débordements.

[11.3.3.4.2 CA4.2 : Inondations liées a I'obstruction des canalisations
Le fonctionnement normal du réseau est non obstrué. Les flottanésbeiLiehons de graisses

constituent deux des causes possibles d’obstruction des canalisatiopgugent dans

certains cas provoguer des inondations chez les riverains.

[11.3.3.5 C5 : Intégration urbaine
L’intégration urbaine regroupe I'ensemble des notions qui permettent ystéme socio-

technique urbain de remplir les fonctions techniques pour lesquielieété congu tout en
limitant les impacts négatifs sur la population urbaine et sur d’autres sgstéchniques.

[11.3.3.5.1 C5.1 : Nuisances olfactives
Les eaux usées sont soumises a des processus de fermentatjmartd@un leur épuration

d©autre part pendant le transport ou le stockage. Les plaintes®oedeget par les riverains
sont courantes. Il est donc indispensable de prendre en considération ce critere.

[11.3.3.5.2 C5.2: Intégration paysageére
LOintégration dans I©espace urbain d©ouvrages en surface niipesass concertation

publigue. LOimpact visuel de tels aménagements est un impact environnemental urbain.

[11.3.3.6 C6 : Hygiene et santé

[11.3.3.6.1 C6.1 : Risque sanitaire pour la population
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Ce critére porte principalement sur les zones de baignade, tionldsyet ostréicoles. Ces
zones contaminées microbiologiquement par les effluents de STBRnpeurésenter un

danger pour |[IOHomme.

[11.3.3.6.2 C6.2 : Santé du personnel exploitant
Il est primordial d©assurer la sécurité des agents dOexpleitakt maintenance du systeme

d©assainissement. Cette catégorie de personnel est expesésguds particuliers. De fait,

le personnel doit disposer d’équipements individuels et collectifs (Gros et al., 1997).

[11.3.3.7 C7 : Management environnemental

bY

Ce critere fait référence a la structure organisationndlie projet, aux activités de
planification, a la répartition des responsabilités, aux procédursssnen ceuvre pour
élaborer, réaliser et maintenir la politique environnementale demsgsdans sa globalité.
Hormis les procédures de management environnemental normahséemtionalement, il
existe des démarches plus spécifiques au secteur derliassaient. Nous pouvons citer par
exemple, les chartes de qualité mises en place par les <aamais de France (AGHTM,
1999). Ces chartes visent a améliorer la pose des élémerésedu rtant d’'un point de vue
technique que d’'un point de vue de la sécurité. Ces deux aspects ontenuirgcun impact

positif sur I'environnement.

[11.3.4 Elaboration de la structure
Les deux sections suivantes seront consacrées a l'explicati@n lat justification de

I'élaboration des deux premiers niveaux de la métiQgdESA

[11.3.4.1 Premier niveau : criteres principaux
Les critéres principaux directement environnementaux portent suurdi&s cohérentes

d’évaluation. Une unité cohérente d’évaluation est définie comme une subdivision de
I'environnement sur laquelle I'évaluation de la performance peetréenée de maniere a

respecter les objectifs définis pour la méthQi¢eESA Ces critéres doivent :

étreintelligibles : comme il est indiqué précédemment, les critéres principaesteinent
environnementaux portent sur les différentes composantes de I'envirarineheau,

I'air, le sol, les étres humains et les autres ressources.

étretransparents et clairs: la pollution des eaux de surface a été distinguée de celle des

eaux souterraines. Ces deux compartiments de I'’hydrosphere soralg@eat soumis a
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des échanges. Néanmoins, ces échanges sont difficilemessiblEs sans recourir a de
puissants outils de modélisation. Or, ce fait est en contradiction’abctif de clarté de
la méthode d’évaluation pour les gestionnaires. Pour autant, celelut’@as que le
gestionnaire prenne en compte des flux d’échanges importantseen&ppe et la riviere,

si ceux-ci doivent avoir une importance contextuelle.

représenter les interactions entre les composantes derlvironnement et le systeme

ces composantes peuvent faire I'objet soit de prélevements, sajetie Ce clivage de
I'orientation des échanges entre I'environnement et le systémosluit une dichotomie
des criteres principaux qui d’'une part, traiteront de la consolmee ressources, et

d’autre part, des flux émis en direction de I'environnement.

En ce qui concerne la consommation des ressources, les ressounggERigtes sont
distinguées des autres ressources en matiére et en espamésdo®nt des ressources
éenergétiques non renouvelables et la consommation d’énergies renas/etablt des
problématiques particulieéres du fait de la forte mobilisation paluirg de maniére générale
la consommation globale d’énergie. Le compartiment superfidieleecompartiment
souterrain de I'hydrosphére ont également été séparés. Lesssdlimgeacts ne sont pas les
mémes, et les conséquences ne se manifestent pas de la mé@gre,mhéen que ces deux
compartiments ne soient pas complétement isolés I'un de l'autre. Enfin, encomgeiine les
impacts sur les étres humains, les aspects d’hygiéne &tnti® concernent un critére a part
entiére. L'intégration urbaine regroupe un aspect négatif (lemmuds olfactives) et un
aspect positif (intégration paysagéere. Le management environneroentgrne de plus en
plus de secteurs industriels. Récemment un guide d’application raenee 1SO 14001 de
management environnemental aux systémes d’'assainissementditétpar L'association
francaise de normalisation (AFNOR), (AFNOR, 2003). Un critere lui a dono@sacreé.

[11.3.4.2 Deuxieme niveau : sous-criteres
Le premier niveau de critére est éventuellement décliné en ured®uriveau. La distinction

en sous-criteres peut se faire de deux manieres.

La premiere consiste a distinguer les différents facteurspedcts ou a identifier des
catégories de facteurs d’impact qui interviennent dans la ctafmgacts. Par exemple il
est possible de différencier les consommations énergétiques, dEpepeér le
fonctionnement du systeme, par origine (renouvelable et non renouvelabis)sous-

criteres ont été choisis pour le critere principal « consoromatie ressources
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énergétiques » : un portant sur les énergies non renouvelablestret $ar les énergies

renouvelables. Dans ce das sous-criteres portent sur les facteurs d’impacts

La seconde est utilisée lorsque la quantification des factéumpacts est plus délicate
voire impossible sans engager des moyens (techniques, scientiftgiire@neiers) non
supportables pour les collectivités. La pollution de I'eau est ldta¢de l'introduction
dans le milieu de substances (organiques ou inorganiques) en quantitéuselperie
capacité auto-épuratoire du milieu ou qui est susceptible de s’aaudauls ce milieu.
Ces apports sont multi-sources (STEP, déversoirs d'orage, d@jetss) et ne sont pas
tous continus dans le temps. Dans ce mode de distin@®Bpus-criteres portent sur

les sourceset non plus sur les facteurs d’'impacts.

Le choix entre les deux modes de division des critéres principasixagdéré sur les données
brutes disponibles, les indicateurs couramment utilisés par lesrgedres et la complexité
des chaines d’'impacts. La Figure 12 illustre la division du eripeincipal « pollution des
eaux de surface » suivant les deux modes. Un découpage par fddtapects (A) aurait
conduit & des sous-critéres portant sur un trés grand nombre de golluatiere organique,
azote, phosphate, métaux,...). Or la multiplication des criteres, ngnesdaires, n’est pas
souhaitable. Deuxiemement les sources de ces polluants ne sontquees wtisont parfois
discontinues dans le temps (e.g. déversoirs d’orage). Troisiemdapnotlution des eaux de
surface recouvre plusieurs effets et/ou impacts environnementaexisté des indicateurs
permettant d’évaluer les conséquences des rejets en azofgheisphore sur I'eutrophisation
des milieux (cflV.2). Néanmoins, ces indicateurs supposent une quantification des apports e
réduisent I'eutrophisation a un processus impliquant uniquement I'azdee gtosphore
indicateurs utilisés par les gestionnaires. Une séparatiorodssisteres suivant ce mode ne
permettrait donc pas de représenter la complexité des processrBuant a la pollution des

eaux de surface.

Le critere G a été divisé en deux sous-critéeres reflétant chacun uneoddgions majeures

de fonctionnement du systeme. Le sous-criterepOrte sur des sources actives par temps sec
et le sous-critere £ portent sur des sources actives par temps de pluie. Cette dighotomi
permet de prendre en compte la variabilité temporelle earabilité spatiale des rejets de

facteurs d'impacts.
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Figure 12: Division du critére principal ; « pollution des eaux de surfaseivant deux
modes : (A) par facteur d'impacts. (B) par source. (M.O. : matieganique, N : azote, P :
phosphate, STEP : station d’épuration, T.S. : temps sec, T.P. : temps de pluie, D.O. : déversoir
d’orage)

En revanche, lorsque le critere principal résulte de processu®mpésables
quantitativement, comme la consommation des ressources, et que |diagianti est
réalisable, la division d’un critére principal suivant les faxded’'impacts, ou des catégories

de facteurs d’'impacts intégrés, est choisie.
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IV Evaluation de la réalité

La mesure de limpact sur I'environnement nécessite I'utitead’un ou de plusieurs
indicateurs. Ce chapitre présentera le niveau 3 de la méUE&SA Quelques notions
générales sur les indicateurs environnementaux seront présenteies, de considérations
sur le mode de construction, notamment en abordant les problémes doagetgde
pondération. Enfin les différents types d’indicateurs rencontrés danmgtlaodeQUESA

seront présentés.

IV.1 La notion d’indicateur
Les indicateurs sont élaborés avec I'objectif de fournir urernmdtion sur la relation entre

une ou plusieurs sources du systéme et de I'environnement.

IV.1.1 Définition
« Indicateur n.m. (lat.indicator, deindicare, indiquer) ... 2. Appareil qui sert a indiquer »

«Indiquer v.t. (lat. indicare). 1. Montrer, désigner (qgn, gqch) d’'une maniere précise. »
Le Petit Larousse, 2003

Pour I'O.C.D.E, un indicateur estuw paramétre, ou une valeur dérivée d’'un parametre,
donnant des informations sur un phénomen®.C.D.E, 1993). Les indicateurs sont donc
plus que de simples mesures ; ils peuvent intégrer plusieurs varaaldefois et doivent
signifier « quelque chose ». Le terme indice est aussi reécadrterme recouvre souvent
une combinaison d’indicateurs ou de parametres. Le document ne feencéf@u’a la
notion d’indicateur en utilisant la définition suivante : un indicatestrue parameétre ou la
valeur issue de la combinaison de plusieurs paramétres donnant desafioiorsur un

phénomene. Un exemple d’indicateur est donné dans I'encadré page 192.

Les indicateurs environnementaux sontiesteurs de I'information environnementale Ils
rendent compte des relations de cause a effet entre unedpasgysteme (une source) et ses

conséquences sur I'environnement.

Labouze (1995) précise par ailleurs, qu’un indicateur est en fait caaple
descripteur - échelle. Le descripteur correspond a la valedlindecateur décrivant une

situation (e.g. : concentration en polluant d’'un sol), tandis que I'échéiliét dénsemble des
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valeurs que peut prendre le descripteur dans un référentiel (e.g.le @assou I'on utilise la
réglementation comme référentiel, il peut s’agir d’'une valeur mesurable, négligeable,
inférieure a la norme, supérieure a la norme,...). L'importance dudleférentiel dans

I’évaluation de la performance sera présentée plus loin.

L’indice de refroidissement éolien
Les étres humains ne ressentent pas directemésinjgérature de I©air, mais la température de dewr p
Parce que la température de la peau est plus baasd il vente (la peau perd de la chaleur pluglespent
gu©elle n®en recoit du corps), le froid est dg@aetssenti quand il y a du vent. Cette sensasboeque
I©indice de refroidissement éolien tente de qigantif faut noter que bien que I©indice de refsé@nent
éolien soit exprimé selon une échelle de tempérafau Canada, I©échelle Celsius), il n©est pas une
température : il n©exprime qu©une sensation humaine

IRE=1312+06215 T-1137" V*°+03965 T~ V% équation de Sipel-Passel

Avec: IRE : Indice de refroidissement éolien
T : Température de I'air en degrés Celsius
Vv : Vitesse du vent (km/h) mesurée a 10 m de hauteu

Depuis I'année 2000, une révision de cet indiceoadait un groupe de recherche sur le refroidissemen
éolien a proposer un nouvel indice beaucoup plés ple ce que les gens ressentent vraiment quasahits
exposés au vent et aux basses températures.

IV.1.2 Objectifs des indicateurs
On peut décliner les objectifs que vise |©utilisation dOindicatdorsction de 'acteur cible :

«la demande d'indicateurs a deux motifs principaux, a savoir la rationalisatita plese de

décision et le développement d'une fonction de communica{®ouni, 1996)
Les indicateurs sont :

pour les techniciens, des données techniques de suivi,
pour les décideurs (e.g. gestionnaire), un outil d’aide a la décision et de suivi tgésul

pour le public (e.g. les citoyens), un outil d’information, de comprébenfsicile, non

ambigu et fidéle a la réalité.

En fait, il est nécessaire de disposer de plusieurs niveaux dt@undic plus I'on s’éloigne du
niveau strictement opérationnel, plus le nombre d’indicateurs doitégtoét. Chaque acteur,
de l'opérateur a l'usager, ne doit avoir a traiter qu’'un nombreemestd’indicateurs. Le
traitement des données nécessaires pour l©obtention dOindicatedesitréux besoins
d@information de chaque acteur cible est différent. Cette miiéde niveau se traduit dans la
pratique par une agrégation et/ou une pondération des indicateurs plusnsumpmrtante.

Les données brutes manipulées au niveau opérationnel par sectewwnd&mtt traitées
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jusqu’a I'obtention d’indices globaux, comme l'indice de la qualit€ae éxtérieur pour les

grandes métropoles.

Le groupe de travail réunissant des membres du conseil nationathkrctees Canada
(C.N.R.C)) et de la fédération canadienne des municipalités (F.pbGr)I'élaboration d’'un
guide national pour des infrastructures municipales durables distirgsieniveaux pour la
planification et la prise de décisions relatives aux infrasirasturbaines. Partant du principe
gu'il est nécessaire de cerner les indicateurs importants odédédeurs, le guide distingue
également trois niveaux d’indicateurs : opérationnel, tactique eégittae. La Figure 13
illustre cette division en prenant pour exemple la structure npahcides services publics

locaux d’une ville de 60 000 habitants.

Figure 13: Hiérarchie des indicateurs au sein d’'une municipalité type (d’apréaide0?2 :
exemple de Noisy le Grand, 60 000 habitants).

Les indicateurs opérationnels sont habituellement des données gesnsalai des éléments
actifs déterminés (déversoirs d’orage, troncons, puits d'irfdtra..) dont les agents se
servent pour prendre des décisions a court terme. Les indicadetiguidés concernent les
regroupements de données de nature et/ou dorigine différentes HJN®Ride

diagnostique,...) provenant d’indicateurs opérationnels dans le but de famaeimage

78



instantanée d’ensemble. lls sont utilisés pour appuyer les décigiénenisées par les
responsables de service. Les indicateurs stratégiques sont degiénalglobales d’objectifs
abstraits (e.g. : préserver la qualité du milieu récepteurnoare d’objectifs plus concrets
(e.g.: réinvestir annuellement 2% de la valeur de remplacementéskaur pour la

réhabilitation).

Le Tableau 9 propose, pour les trois niveaux dindicateurs, des excaypbiqués a la

gestion des systemes d’assainissement.

Tableau 9 : Niveaux d’indicateurs

Niveau d'indicateur Exemple

Opérationnel Nombre de branchements d’eaux uséesmdrongon eaux pluviales

Tactique Nombre de branchements d’eaux usées stéskau eaux pluviales rapporté au
nombre d’'équivalents habitants pour chaque branphiacipale (objectif de
prioritisation)

Stratégique Montant de l'aide attribuable aux patiers par I'agence de I'eau pour le

financement des travaux de régularisation des rdeoceents erronés

Les indicateurs de la métho@@UESA sont destinés a aider le gestionnaire a prendre des
décisions et sont donc du niveau tactique, tel qu’il I'a été explmiéeédemment. Les
indicateurs tactiques proviennent de I'analyse d’indicateurs deopgrationnel qui, bien que
différents, sont liés les uns aux autres. L’analyse vise a dameapercu de I'état d'un
élément actif du systéme (processeur). Par exemple, on peut comimin@ombre
d’indicateurs opérationnels, telle que la consommation énergétiqubad@ec poste, pour
obtenir un indicateur de la consommation globale en énergie pripairte systéeme. Un
indicateur tactique fournit au gestionnaire une vue d’ensembletdé¢ du de la valeur d’'un

ensemble de processeurs.

IV.2 Agrégation et pondération des indicateurs
La réduction du nombre d©indicateurs rendant compte d©une situation, derraitdment

de I©informatioMVeber et Lavoux (1994) distinguent deux principaux traitements :

I'agrégation vise a la description d’'une multitude d’observations portant sur umemé
paramétre a I'aide d’un chiffre unique (par exemple, la consoimménergétique globale
d'un site industriel est obtenue par agrégation des différents tgansommation,
(électricité, gaz, fuel... - ramenés en unité commune, kWh ou TEP)ég&eyr permet

le traitement d©une multitude de données brutes, et donne un prezaierdCindicateurs
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agrégés. Ce traitement des donnés concernera les sousitepsrtent sur les facteurs
d’'impacts.

L’agrégation, si elle permet de gagner en clarté en dégageantinformation qui
n'apparait pas dans les données brutes, entraine également unerdertaeation. En ce
qui concerne, par exemple, |I©agrégation de la consommation énem@tiqusite, si on
agrege sur les types d©énergie, la perte dO©information quorleraépartition par type
d©eénergie, et si I©on agrege sur I©année, la perte d@inpamteati sur les variations

saisonnieres. De plus, des phénomenes compensatoires lissent I'information.

I'intégration vise a la description synthétique de phénomenes complexes (effetrde
pollution des eaux de surface ...). En plus de I©agrégation des pad@etegration fait
intervenir leur variabilité temporelle, la prise en comptetel@ctions et la multiplicité
des unités de mesure. Plusieurs facteurs d@impacts sont gemdraksociés a un méme
impact, et contribuent plus ou moins fortement a cet impact. Panpéxesi 1©on
s@intéresse aux effets sur la biocénose aquatique de la polluteauxiete surface, la
toxicité des polluants présents joue un réle important dans lewets affir la santé
humaine : il est moins dangereux pour la vie aquacole détre en prédamm
concentration de 1 g/l d’azote ammoniacal (NH4+) que 1 g/l deyinéhcure (CH3HQ).
Les coefficients de pondération doivent représenter l©importarmectires de la
contribution de chaque facteur d©impacts a I©impact, et soatpdioniccalculés sur des

bases scientifiques.

Le principal probléme est que la compréhension des mécanisnoegiad@es impacts est
aujourd©hui imparfaite, et que I©on ne sait pas évaluer exalaaoetribution respective de
différents facteurs d©impacts a un impact, et ce d©autaqiephlss effets de synergie et
dO©antagonismes entre plusieurs facteurs sont possibles (Rousseaux, 1993).
Dans la pratique, le choix d©unités communes permettant d©exgrouastribution de
plusieurs parametres a un impact tient donc plus d©une conventiotapemi@approcher la

réalité d©un impact que de la représentation exacte de cette réalité.

On peut ajouter a ces deux niveaux de traitement de lI©informatioream supplémentaire,
particulierement délicat, qui est celui du traitement deol@iafion portant sur différents
impacts, pour obtenir une image synthétique d©une situation : on selélsiee cas face a

une problématique multicritére. Ce traitement permettestit@ation d©un "impact principal

dd a plusieurs impacts.
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Intégration : du facteur d@impacts a I©impact (source : Barraud et al., 2001)

Un exemple de ce type de pondération est le calcul de l'indicdteutrophisation proposé
par Guineeet al (1992) pour évaluer la contribution d’'un systéme a I'eutrophisation. La
contribution a Il'eutrophisation des substangeémises par le systémieest donnée par

I'indicateur suivant :

/
I'= m/"NP = m /—‘ (Formule 1) (Guineet al 1992 ; in Barrau@t al, 2001)
j i PO}

M

PO

avec .

I (kg équivalenttQ} ) indicateur du potentiel d’eutrophisation du systéme

mij (kg) : masse de substanjcémise par le systene
NP (adimensionnel) : potentiel d’eutrophisation de la substapce
/; (moles) : nombre de moles de biomasse susceptibles d'étre produites par

mole de substange

M, (g/mole) : masse molaire de

L'indice NP représente le rapport entre le nombre de moles de $8erceéées par I'apport
d’'un gramme du composé considéré sur le nombre de moles de bionégesepar gramme

de phosphate. Seuls les composés azotés et phosphorés sont supposés caatribuer
phénomeéne. L'utilisation de tels indicateurs présente l'intéré&helgurer un impact ou une
potentialité d’impacts et non un flux de polluants ou de matiere. Néaneesnadicateurs,

en faisant appel a des simplifications sur les phénomenes en gexompent lintelligibilité

de qui doit étre représente.

Globalement, on doit retenir I©idée que I©approche d©une situksomgiaateurs connait

des limites liées :

a la construction des indicateurs mémes (Bouni, 1996) :
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- «Iils ne sont ni neutres, ni objectifs, dans la mesure ou ils porrésnt a une
lecture particuliere du réel issue d©un modele théorique ou d©unbeapproc
spécifique,

- chacun d©entre eux, n©étant pas en mesure de prendre en corajite dedot
dimensions du domaine étudié, véhicule une vision partielle du réel,

- enfin, compte tenu des lacunes de |©information disponible face ains lukes
divers utilisateurs potentiels, les indicateurs sont marqués d©un forttgragma

aux traitements d©agrégation / pondération qu®©ils subissgrddud@on implicite de
facteurs subjectifs est un biais susceptible de fausséisd@om des indicateurs en tant
qu©élément d©aide a la décision.

IV.3 Types d’indicateurs
D'un critere a l'autre, les caractéristiques des indicatedifférent. lls peuvent étre

quantitatifs ou qualitatifs, extensifs ou intensifs et suivant un moésleloppé par 'O.C.D.E

(1993) ils peuvent également étre de pression, d’état ou de réponse.

IV.3.1 Indicateurs quantitatifs ou qualitatifs
Un indicateur quantitatif correspond a une variable numérique, calculable a partir de

données quantitatives ou mesurables (e.g. : consommation énergétieudansj le milieu
récepteur, bruit mesuré en décibel,...). La variable peut étre contimuenelre un nombre
infini de valeurs réelles ; I©age, la distance et la temEepar exemple. La variable peut étre
discrete et prendre uniquement un nombre limité de valeurs réelies X peut seulement
étre égal a 1, 3, 5 et 1000). L'indicateur quantitatif est doté d’'uné deitnesure. C’est une
grandeur cardinale, caractérisée par le fait que les valeufsdicateur sont reliées par les
quatre opérateurs arithmétiques de base (+, -, +, X).

Un indicateur qualitatif correspond a une variable catégorique (aussi appelée variable
qualitative). Il s'agit d’une variable ou chaque réponse peutciEssée dans une catégorie
particuliere. Une variable catégorique peut étre nominale ou tedidae variable ordinale
contrairement a une variable nominale présente un ordre natural vEegrs possibles, mais

les distances entre les valeurs ne sont pas définies. Habitewel)des variables ordinales ont
des échelles catégoriques. Par exemple, lorsqu©on demangqesatases de choisir entre

« excellent », «bon », «moyen » et « médiocre » pour évgluegue chose, la réponse
indique seulement une catégorie, mais il existe un ordre natucssdeatégories. Ainsi les
valeurs de l'indicateur peuvent étre reliées par les relatiqigs petit que (<) », « plus grand

que (>) » et « égal a (=) ». Par exemple l'intégration gysad’un site industriel peut étre
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qualifiée par un indicateur qualitatif qui prend les valeurs ordinatdsonne », « moyenne »

et « faible ». Un indicateur nominal sera la couleur.

IV.3.2 Indicateurs extensifs ou intensifs
Un indicateur extensif correspond a une variable numérique dont la valeur dépend d’'une

guantité : un volume, une masse. C'est une grandeur additive absndl un flux, comme

par exemple la consommation d’énergie.

Un indicateur intensif est une variable numérique dont la valeur est indépendante d'une
quantité : la pression, la température. L’indicateur intensif séeede spécifier des zones a

évaluer, parce qu'’il contient intrinsequement des limites spatiales.

IV.3.3 Cadre de construction des indicateurs : Modé le Forces motrice —
Pressions - Etat - Impacts — Réponses (FPEIR)

Le modele FPEIR (forces motrices - pressions — état — impagponses), forme un cadre

permettant d’élaborer des indicateurs (EEA, 1999). Ce modeéle seuralsecycle suivant :
«le développement économique et social exerce pdessionssur I'environnement et
modifient la qualité et la quantité des ressouroaturelles €taf). Finalement cela conduit a
desimpacts sur la santé humaine, les écosystéemes et lesureesoqui susciteront une
réponsede la société en adoptant des mesures de polititgrevironnement, économique et
sectorielle. Ces derniéres agissent rétroactivensmt lesforces motrices les pressions,

I'état de I'environnement et sur les impacts
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Figure 14: Cadre de construction des indicateurs environnementaux (EEA, 1999)

L’agence européenne pour I'environnement (A.E.E.) classe les iewlisaén quatre groupes

suivant la question a laquelle il se rapporte :

gue ce passe t-il ? Indicateurs de description,
est-ce important ? Indicateurs de performance,
y a t-il une amélioration ? Indicateurs d’efficacite,

est que la situation s’améliore globalement ? Indicateurs total de bien étre.

Les indicateurs de ces quatre catégories font le lien entre les éé&nenbdele FPEIR.

Le premier groupe d’indicateurs décrit la situation telle kigiest au moment de I'évaluation.

Cette évaluation utilise cing types d’indicateurs en rapport aeksnent du modeéle qu'il

cherche a décrire :

Les

indicateurs de forces motrices ils décrivent le deéveloppement social,

démographique et économique des sociétés et leurs changementiuddsabe vie, de

consommation et de production. Ces indicateurs sont intéressants larqop@ulation

fait partie du systeme évalué.

les indicateurs de pressionsils décrivent les pressions exercées sur I'environnement,

c’est a dire les prélevements et rejets dus a une activitaihenls peuvent étre directs,

par exemple lorsqu’on considere I'émission de substances polluanf®dlection de
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déchets ou la consommation de ressources naturelles, ou indirects, s'ils se rapportent

activité humaine entrainant une pression directe.

les indicateurs de condition ou d'état ils traduisent I'état de I'environnement et son
évolution. Cependant, la distinction entre I'état de I'environnement stptessions
s’exercant sur lui est parfois ambigué, et les démarches aliren de I'état de
I'environnement sont souvent impraticables ou tres colteuses. Dasidaugron utilise

donc plus facilement les indicateurs de pressions ou d’'impacts que les indidattirs

Les indicateurs d’impacts: ils évaluent les impacts comme le résultat des pressions s
I'environnement. Ces pressions entrainent des modifications dedétanvironnement
(des effets). Les impacts sont souvent le résultat de plusitfets, €n parallele ou en
série. lls permettent de s’affranchir partiellement deotapréhension exacte des liens de

causalité qui existent entre les pressions, les effets et les impacts.

les indicateurs de réponses de la sociétds traduisent la mesure dans laquelle la société
répond aux préoccupations dans le domaine de I'environnement, et doivétar riefb
efforts mis en oceuvre pour traiter un probléme environnemental donnéndiegeurs
sont encore peu développés, pour la plupart en cours d’élaboration. Lemnciwrs est
difficile car ils sont le plus souvent qualitatifs (signature dagtord, respect d’'une
norme). lls sont de plus souvent confondus avec les indicateurs de pressisnlia
mesure ou l'efficacité d’'une action est évaluée par la vamiates indicateurs de pression
ou d’état, consécutive a cette action. Par exemple, la mise ee ddurrprogramme de
dépollution des sols se traduira par une amélioration de l'indicatétat dpollution des
sols", I'implantation d’un nouveau procédé "propre" se traduira par ugéoaation de
I'indicateur de pression quantifiant la pollution liée a cette production.

Les indicateurs de pression et de réponse portent sur les $ad@umpacts, et non sur les
impacts eux-mémes. Ces deux types d’indicateurs sont donc biensadaféméthode
QUESA Les indicateurs d'état et d'impacts se rapportent a la quigit&énvironnement et a
la qualité des ressources naturelles. lls sont congus pour donneriongyldbale de I'état de
I'environnement et de son évolution, et non pas des pressions qui sones»ancéui. Ces
indicateurs sont plus adaptés aux méthodes d’'audit ou de diagnostic oquéhades
d’évaluation. Le systeme étudié ne prend pas en compte la populatiomdigsgeurs de

forces motrices ne sont donc pas utilisables pour la méO&ESA
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Les indicateurs de la métho@UJESA pourront donc mesurer les pressions ou les réponses,

étre qualitatifs ou quantitatifs et, dans ce cas, extensifs ou intensifs.

IV.4 Construction des indicateurs

IV.4.1 Criteres de sélection
De nombreux documents portant sur I'évaluation environnementale proposentétes de

sélection des indicateurs. A partir de documents issus des trdeauabouze (1995), de
I'lFEN (Weber & Lavoux, 1994), de I'O.C.D.E (1993) et de la norme ISO 14001 (ISO, 1996),

les critéres suivants ont été retenus :

Pertinence

pertinence/besoins les indicateurs doivent fournir une information répondant a
un besoin du ou des parties intéressées. La mesure doit avoir uvdiernea
résultat vise.

objectif : il doit y avoir un lien entre les indicateurs et I'atteinte dbjectifs de la
municipalité : chaque indicateur doit étre lié a un objectif auquel il se cempar

lisibilité : simplicité d’'interprétation et de compréhension, non-ambiguité.

Justesse d’analyse

représentativité : représentation fidéle et synthétique de la situation ou du
phénomene auquel on s’intéresse.

justesse d’analyse :construction sur une base scientifique et technique saine.
Obijectivité et non-ambiguité des résultats.

cohérencedans le temps et dans I'espace, pour permettre la comparais@n (ent
site, au niveau national, international...), le suivi et le dégagement de tendances.

définition devaleurs de référencepermettant de situer I'indicateur.

Données

bY

mesurabilité : accessibilité des données brutes a un rapport colt/bénéfice
raisonnable, procédures fiables.

sensibilité: variation de lindicateur pour une faible variation du phénomeéne
observé et avec un temps de réponse acceptable.

précision : marge d’erreur acceptable.

Dans la pratique, il est souvent difficile de réunir I'ensemblecete criteres, mais il est

souhaitable de s’en approcher au maximum pour obtenir des indicatdienmeée utiles et

fiables.
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IV.4.2 Méthode de construction
Le choix de criteres de sélection permet de vérifier la vélidiun indicateur, mais ne

hY

constitue pas une réelle aide a sa construction. Lajzeratied. (1998), proposent une
méthode de construction des indicateurs qui S’attache au suivi désemtés étapes
permettant d’arriver a la définition finale d’'un indicateur. La hnéde proposée par
Lajzerowicz et al. (1998) vise plus particulierement la construction d’indicateurs pour la
gestion de production industrielle. Cette méthode n’est pas ssdigainotamment parce
gu’elle ne considere que des indicateurs quantitatifs. Or, lesatedrs qualitatifs sont

eégalement porteurs d’'information, mais nécessitent un traitement différent.

Il a été montré en synthése du chapitre 2 que les indicateuigrigyarter sur les échanges
entre le systeme et son environnement, donc sur les flux deargadtenpacts. Plusieurs
situations sont envisageables. La Figure 15 décrit la construlgfoimdicateurs pour évaluer

les échanges entre le systéme d’assainissement et son environnement.

Figure 15: Méthode de construction des indicateurs pour évaluer les échangesumnt
systeme et son environnement.

L'échange est quantifiable et mesurable La « mesurabilité » ne dépend pas que des
connaissances scientifiques ou techniques. Un parametre peutéieepassurable a un colt
acceptable. Les villes moyennes, en regle générale, ne dispasede ressources financieres
suffisantes pour un équipement lourd ou un systeme de mesures en contexermae, la
mesure en continu de plusieurs parametres de pollution (DCO, DBAE®} a I'ensemble
des exutoires pluviaux du réseau n’est envisageable que dans dedaadrobservatoire
urbain a des fin de recherche. Le financement de celui-clagstassuré par d’autres fonds.
Si le facteur d'impacts n’est pas mesurable, l'indicatewast sérs qualitatif. L'information

résultant de I'évaluation devra décrire au mieux la réalité des échanges.
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Lorsquele facteur d’'impacts est mesurabledeux cas de figure sont envisageables.

La chaine d'impacts est entierement modéliséée lien entre la quantification du flux
du facteur dimpact et lintensité de l'impact est clairemétabli, 'ensemble des
parametres d’influence est connu et ils sont tous mesurables. de#mes situation,
l'indicateur est quantitatif et utilise directement les anes du ou des facteurs d'impacts.
L'utilisation des ressources énergétiques par le systengémstalement quantifiable. Les
indicateurs évaluant ce critere utilisent les paramétres qdantification de la
consommation énergétigue. Néanmoins, cette situation est a nuanas pajpriecisions
qui affectent les mesures. Les imprécisions poussent le moegfisatutiliser d’autres

parameétres mesurables pour alimenter un indicateur quantitatif plus précis.

Si la chaine d’'impacts est connue sans pour autant étre comfdenent modéliséele

modélisateur est dans la méme situation que face a des pasamh@nt la mesure est
imprécise. L'utilisation d’autres parametres pour construire unatelic quantitatif est
possible. Le choix peut également se porter sur un indicateur gtiaftatiexemple, les
effluents urbains non traités sont un facteur d'impacts surlieumécepteur. Néanmoins
la méconnaissance des points de rejets illégaux rend leur quittficdifficile.

L’indicateur choisi porte donc sur la présence ou I'absence deefets, sans distinction

de quantité.

Si le facteur d'impact n’est pas mesurablelindicateur utilisé sera souvent qualitatif. Par
exemple, l'intégration paysagere du systeme dans I'espace w$tagvaluée grace a des
indicateurs qualitatifs. Ces indicateurs s’intéressentngpéict visuel, notion trop subjective
pour étre évaluée quantitativement. Les démarches mises ea peuvrprendre en compte
I'intégration paysagere des différents équipements du systérnenfdats d’urbanisme,...)
sont des outils pour répondre a une attente des riverains. Darissceats, I'indicateur peut

egalement porter sur d’autres aspects mesurables.
Sile facteur d'impacts n’est pas quantifiable dans ce cas l'indicateur sera qualitatif.

Enfin, un indicateur doit avoir unom, une définition, un mode de calcul uneunité de

mesure unefréquence d’actualisation unesource d’origine et unemaille de validité.

Un ensemble d’indicateursa priori pertinents, doit alors étre disponible pour réaliser
I’évaluation. lls seront présentés dans la troisieme partieed@é&mnoire. A ce niveau les

résultats de I'évaluation ne permettent pas une représentation hmmegélidactique. Il
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s’agit de valeurs brutes des indicateurs qui devront étre tradwites forme de performances

pour étre compréhensibles par tous les utilisateurs de la méhiEBA

IV.5 Traduction de la réalité : modélisation de la performance

IV.5.1 La notion de performance environnementale
La majorité des méthodes d’évaluation est basée sur une présedéativaleurs brutes des

indicateurs. Cela suppose que les acteurs sont capables, avesulegsréles indicateurs
associés aux criteres d’évaluation, d’estimer la performamgeonnementale du systéeme. Or
il semble nécessaire d’aller plus loin dans les résultatsatliation. Un pas a été franchi avec
I'élaboration de la norme ISO 14031 (ISO, 2000) sur les indicateurpedermance
environnementale. Cependant, les objectifs sont fixés par laidlredd 'organisme et ne

retranscrivent pas forcément le caractere significatif des conségusind’environnement.

Le choix a donc été fait de relativiser les résultats desadtwlirs par rapport a des valeurs
minimales et maximales de référence afin d’établir lesopeances indépendamment de
'organisme. Cette approche permet de représenter I'ensenmblesidtats sur une échelle
transposable d’'un organisme a l'autre, ou de comparer des syspiregux. Une échelle
commune pour les indicateurs de performance facilite égalemerdadeégation comme cela

sera présenté a la sectidr8.

IV.5.2 Evaluation des performances

IV.5.2.1Echelle de performance
Le principe de I'évaluation de la performance est d’évaluer liehke des sous-criteres sur

une échelle définie et commune a I'ensemble des critéres.

L’échelle de mesure est finie, quantitative et scalaire, dsmpntre —1 et 6. Plus la
performance du systeme sur un critere augmente, plus la vatdigcbelle est élevée. Cette
échelle de mesure a été choisie pour obtenir une plage de variafisansef Cette plage de

variation est nécessaire pour introduire une distinction de la connaissance.

La borne O de I'échelle correspond a la valeur prise par I'indicatans le cas ou le
systeme respecte une reglementation ou une norme pour le critéexe &ihn’y pas
d’exigence réglementaire particuliere, la borne 0 prend la vatleurl'indicateur
correspondant aux pratiques courantes.
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La borne 6 de I'échelle de mesure est la performance vikde) (qui correspond pour un
critere a ce qui peut étre fait de mieux a I'heure actu€ltte valeur cible intégre les
techniques de protection et de valorisation de I'environnement dispontbles plus

performantes pour le critere considéré. Elle est également basame extrapolation
réaliste des pratiques actuelles, a I'inverse d’une perforendeale qui n’est pas toujours

réalisable.

La borne —1 traduit une valeur de l'indicateur inacceptable. Unerpenf@ce négative
indique que le systeme ne respecte pas la réglementation ou la. ri&iimm’existe ni

norme ni réglementation, la note de performance ne prend pas de valeur négative.

IV.5.2.2Modélisation de la performance
Les deux points remarquables de I©échelle viennent dOétravasime suffisent pas pour

déterminer la performance d©un projet selon un critere. Il esdsaige de spécifier la
signification de toutes les valeurs de la performance de l@édtedst a dire établir la
correspondance entre la valeur du ou des indicateurs d'un sous-critaf@inowritére

principal et la note de performance comprise entre —1 et +@eCednsiste a modéliser la

performance.

La Figure 8 présentée en introduction de cette partie prédenpaibcipe de la modélisation
de la performance. Il est désormais possible, en arrivantira d& tette partie, de compléter
ce schéma avec les éléments de méthode décrits au courdfé@entdi chapitres. Cette

modélisation est spécifique a chaque sous-critére de description et peut prardoendes.

IV.5.2.2.1 A partir d’'un seul indicateur
C'est le cas le plus simple. Pour chaque valeur de lindicatetrespond une note de

performance. Ce lien consiste a créer une « fonction de paricam Il peut s©agir d©une
fonction discréete ou continue, linéaire ou logarithmique... La Figure lGemesdeux
exemples de fonction de performance. Le premier exemple coneepaet [de recouvrement
de la consommation en energie non électrique sur une année y&telaesd’assainissement.
Au-dela d’un seuil convenu comme étant une part envisageable pour [ldestes systemes
d’assainissement, la performance augmente de maniére liagatda valeur de la part de
recouvrement. Le second exemple présente la fonction de perform@rtedicateur qui
permet d’évaluer la performance sur le critere « managenmeitoenemental ». C’est un

exemple de fonction discréte.
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Figure 16: Exemples de fonctions de performance typiques. (A) partaeiveement de la
consommation en énergie non électrique ; (B) nombre d'activitées esxgjadgns une
démarche de type systeme de management environnemental perndéttaitier la
performance sur le critere environnemental « Management environnemental ».

Figure 17: Principe de modélisation de la performance a partir d'unatelic individuel par
fonction de performance
La fonction de performance est explicitée pour chaque sousedtitévaluation. La Figure 17

présente le principe de la modélisation par fonction de performance a partir daataodi

IV.5.2.2.2 A partir de plusieurs indicateurs
Dans certains cas, la valeur de I'indicateur ne permet pa®déliser la performance sur un

sous-critere. Dans ce cas l'utilisation de plusieurs indicatienient nécessaire. Le passage
des indicateurs a la performance est alors obtenu a l'aidegtes dites « de performance ».
Classiquement, ces régles sont des regles d’hypothése qui atttilbeenote de performance

pour le sous-critere. Le principe de ces regles est représenté swrialdg
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Figure 18: Principe de modélisation de la performance a partir de plusiedicateurs,
exemple du critére « pollution des eaux de surface ».

En résumé, I'évaluation de la performance s’effectue d’abordclsaque sous-critére ou
critere principal si celui-ci n'est pas décliné en soustesteaprés avoir déterminé la valeur
du ou des indicateurs associés. Par la modélisation de la perferifpamncfonction ou par
regle) et par les valeurs référentielles définies dans dthode QUESA une note de

performance.est assignée pour chaque sous-critere.

Il convient de préciser que les valeurs de référence des eutisagont susceptibles d’étre

revues avec I'évolution des techniques.
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V Elaboration du profil environnemental

L'objet de ce chapitre est de montrer le passage des réslitadduation des performances
du niveau des sous-criteres au niveau des criteres principaux ebrdeemtomment les

résultats sont représentés pour étre lisibles pour les gestionnaires.

V.1 Agrégation pour un impact principal
Lorsque I©on souhaite évaluer une situation globale, par exempleutrpales eaux de

surface, on doit généralement prendre en compte plusieurs typesctipgéant sur des
domaines aussi différents que la pollution par les nitrates @hlesphates, par des métaux

lourds, des agents phytosanitaires, ...

Le traitement de I©information demande une analyse multiant@iguant la hiérarchisation

et la pondération des différents impacts.

De maniere générale, la hiérarchisation consiste a fairespamdre un objet a un groupe sur
une classification en arbre. Par exemple, dans les taxonomiealesiet végétales, chaque
objet se réfere successivement a une espece, un genre et ule fahsique objet d'un
groupe possede des caractéristiques communes et répond a des cdt@muns fixés a

I'avance par la personne chargée de faire le processus de hiérarchisation.

Ici, la hiérarchisation est basée sur la contribution a un impactigal comme il I'a été

montré au chapitrdl.3 de la méme partie.
La pondération revient & donner a chaque objet dans un groupe une importance relative.
La définition des coefficients de pondération peut par exemple s©appuyer sur :

les colts : estimation du co(t de la dégradation de I©environnemeg@igsiuemvisageable
que si la dégradation se produit intégralement a court termé@jagenh du colt de

prévention de la dégradation (qui n©a aucune relation avec la gravité de ldioiégrada

les préférences sociales : sondage des opinions dOun groupe dOisderdiiis|ues,

politiques, citoyens), objectifs définis au niveau politique.

la notion de niveau supportable : le probleme est alors de définivdau supportable
pour un impact. Cette définition ne se limite pas a des @i@mgironnementaux mais

integre des criteres techniques, économiques et sociaux
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L©estimation du coefficient de pondération d©un impact peut finalement considérer :

des facteurs objectifs (Bouni, 1996) : échelle spatiale de ICifhpecate, régionale,
mondiale), échelle de temps (impact a court terme ou a long )tegotelle de
conséquences (réversibles ou irréversibles), taux de croissant@indpact, évolution
prévue... Les limites de ces aspects objectifs sont dueserti@ide sur les mécanismes

des impacts,

des facteurs subjectifs, dépendant en grande partie de la personda @waupe de
personne) qui juge et de sa conception de I©environnement : |©épuiserassbudess
fossiles pourrait ainsi étre percu comme grave par un industcehcéption
anthropocentrique), tandis qu©un militant pour la protection de la natoreeaait plus
d@importance a la perte de biodiversité (conception biocentriquegodffisients de
pondération seraient alors totalement différents en fonction dedanme a laquelle on

s©adresse.

Le choix de hiérarchisation et de pondération des impacts integrer@d@hui des aspects
objectifs et subjectifs mélés, les connaissances scientifajspsnibles sur les impacts étant
prises en compte dans les limites de |I©acceptabilité seeake,que les frontieres des

domaines obijectifs et subjectifs soient clairement définies.

V.2 Approche sans agrégation totale des critéres pr ___incipaux.
Lorsque 1©on souhaite comparer deux systéemes caractéritgg gantribution a plusieurs

impacts, la conclusion n©est simple que si I©un des systé@rassesi@autre pour tous les
impacts considérés. Sinon, il est nécessaire de définir desgwipat exemple, vaut-il mieux

polluer I©air ou I©eau ?

Etablir des regles de pondération pour I'agrégation des critérespaux pour obtenir une
note a peu de sens dans une méthode d’évaluation d’'un systematekistacriteres de
description sont potentiellement contradictoires et la contributidmague impact de deux
systemes différents seeafortiori fonction de ces systémes. Par exemple, un systeme qui
privilégiera linfiltration des eaux de ruissellement aura mpact plus important sur la
pollution des eaux souterraines que sur les inondations. Ainsi, une ob&egpour le
systéme ne permettra pas au gestionnaire de détermimdénssnts « critiques » du systéme.

Pour résumer, la connaissance ne peut étre apportée par une note globale.
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La méthodeQUESA offrira un compromis entre une agrégation totale et une absence
d’agrégation. L’'agrégation sera réalisée jusqu’au niveau desresritprincipaux. Les
performances des sous-criteres seront agrégées pour obtennfolanpece pour chaque

critere.

V.3 Approche avec agrégation des sous-critéres
Les criteres principaux concernent ce qui a été défini commeudiégds d’évaluation

cohérentes. Ces unités d’évaluation ont été déterminées en partiecgpogu’elles
synthétisent, une ou plusieurs interactions du systeme avec une com@pasa
I'environnement. Déja exposeés lors de la présentation de lausgutévaluation a quatre
niveaux, les résultats de performance seront fournis pour lesesrgéncipaux. Dans le but
d’obtenir un résultat de performances sur chaque critere prinajma, « agrégation

sectorielle » est réalisée a partir des résultats de perforndegesus-criteres.

L’agrégation sectorielle doit fournir la réponse a la question sa@vpat exemple : la
pollution des eaux de surface liée aux rejets de la STERmpastsec est-elle plus importante
qgue celle liée aux rejets de déversoirs d'orage ? Il s’agit dentraiter de I'importance

relative des sous-critéres pour I'évaluation des criteres principaux.

V.3.1 Choix d’'une méthode d’agrégation
L’agrégation sectorielle est basée sur une méthode d’agrégatita) eke-méme basée sur

'approche du critere unique de synthése. Le résultat fourni estnate unique de

performance pour le critére principal.

Le choix s’est porté sur la méthode de la somme pondérée (Formule 2). d.adenot
performance (B selon chaque sous-critere est multipliée par un coefficient de nadiodé
(pi) approprié. La somme sur I'ensemble (n) des critergg,)(@onne un résultat de

performance agrégé, exprimé dans une note globale.

P, =1 (Formule 2)

Pcm: Vvaleur de la performance pour le critere Cm
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Pcmi: Vvaleur de la performance pour le sous-critéhe critére principal &
Wi Vvaleur du coefficient de pondération pour le sous-critdeecritere G,

La méthode de la somme pondérée est un instrument simple et owmantilisé lorsqu’il
s’agit de critéres de niveau hiérarchique inférieur. Cettiodé présente I'avantage d’étre
bien acceptée par les acteurs de maniére générale de pacilgd fle compréhension.

Néanmoins, elle présente certains inconvénients :

la compensation entre les criteres : une bonne note pour un critesairpeut cacher

une note tres faible dans un sous-critére ;

la perte d’information dans le résultat : La note sur un criténeipal ne reflete pas la

complexité d’un critére comme la pollution des eaux de surface ;

les valeurs prises par les coefficients de pondération influericda tiéterminante sur le

résultat de I'agrégation ;

V.3.2 Pondération des sous-critéres
La question de l'importance relative des sous-criteres esbuidujsans réponse. Les

coefficients de pondération permettent d’introduire la relativité. guastion initiale se
transforme alors en : qui détermine les coefficients de pondérBigux solutions opposées

sont envisageables :

La premiére consiste a fixer les coefficients. Il s’agihc de la subjectivité de celui qui
construit la méthode. Le risque est ici que l'utilisateur agisseme un simple « presse
bouton » et qu’il ne s’approprie pas l'outil. Cette option est cont@tectavec les

objectifs de transparence et de clarté affichés plus haut.

La seconde consiste a laisser le choix entier a l'utilisatesiicoefficients de pondération.
La subjectivité est alors liée aux connaissances de I'uéilisaOr il a déja été précisé que
les gestionnaires des systemes d’assainissement n'ont pas tdepusnnaissances
nécessaires et suffisantes pour faire I'évaluation. Cettarcgra est dona priori valable
pour le choix de coefficients de pondération. Le risque serait un choiopnepdes

coefficients de pondération, voir un abandon de la méthode.

Le choix fait pour la méthod@UESA porte sur une solution intermédiaire. Une pondération
sera proposée a l'utilisateur sous la forme de coefficienfgoddération. Les valeurs de ces

coefficients tiendront compte des différents facteurs énoncésalamstionV.1 (objectifs et
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subjectifs). L'utilisateur aura également la possibilité deisir manuellement d’autres
valeurs pour les coefficients de pondération suivant ses propres praomesipEn donnant
une justification des coefficients de pondération et en laisagmssibilité de les modifier,

I'utilisateur verra directement les répercutions sur I'évaluation d’'urreniencipal.

V.3.3 Compensation entre les critéres
La somme pondérée est une méthode totalement compensatoire cattigristique est

d’autant plus critiquable lorsqu’il apparait des valeurs de performeggagives traduisant un

niveau d’indicateur inférieur a la réglementation ou a la pratique courante.

Pour limiter ce caractere compensatoire, certaines meéthodesluditton descriptives ou
prédictives utilisent une approche basée sur le «veto ». Dansapgiteche, le critére
principal prend la valeur de performance du sous-critére dordléairvde performance est
sous un seuil «veto ». Cette approche permet de repérevuesrieres pour lesquels le
systeme présente des lacunes. Néanmoins, cette approche piléseotwénient de

dévaloriser I'ensemble des composantes d'un critere au risque dalusieprésenter

graphiquement de résultats au-dessus du seuil « veto ».

Une autre approche est celle des «red flag » (Dee €t9al3). Cette méthode consiste a
réaliser I'agrégation totale et a avertir I'utilisateur parsignal visuel que le critére agrégé
présente une ou des valeurs de performance négative. Graphiquemenilaoerouge peut
par exemple étre choisie et appliquée lorsque la performande etitere principal est un

résultat agrégé de performances positives et négatives.

La solution préférée ici est de ne pas agréger les perfoena@®s sous-criteres si au moins
un dentre eux présente une valeur de performance négative. Aimdisateur est

« graphiquement » informé des lacunes du systeme existant.

V.4 Représentation graphigue des résultats
Pour faire un véritable outil cognitif, il est nécessaire d'organies résultats dans une

présentation offrant une bonne visualisation des performances. &'@striere étape de la

méthodeQUESA I'élaboration du profil environnemental, document de synthése qui doit
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présenter 'ensemble des résultats de facon lisible et rfamilecompréhensible. Il doit étre
daté et doit présenter les différents indicateurs sous forme de graphiques.

Trois types de représentations graphigques ont été envisagées paprdsentation de

I’évaluation multicritére : le radar, la courbe et I'histogramme.

Le radar représente les performances sous forme d’étoileanuetlaxe désigne un critere.
L’extrémité de I'axe correspond a la valeur maximale de pedoce et sa base a la valeur
minimale. L’avantage visuel réside dans la lisibilité des difgede performance, situés aux
extrémités finies des axes. En revanche un biais apparaéctlae et I'analyse peuvent étre
faussées par I'ordre dans lequel les criteres sont pla@st.dburant, en premiere lecture, de
considérer la surface couverte par le profil, ce qui reptéae artifice de la représentation
puisque la liaison entre les points sur les axes n'a pas decstoif particuliere. La Figure
19 illustre le biais d’'une lectura priori surfacique. De plus, les valeurs négatives sont mal

représentées sur ce type de représentation.

Figure 19: Exemples de représentations graphiques multicritéres deraylae suivant

I'ordonnancement des critéres pour des mémes valeurs de performance.

La représentation sous forme de diagramme (Figure 20) est idedtitpegorécédente, a
I'exception que les axes ne sont plus radiaux mais paralleleméoee biais de lecture
apparait lié a la surface du profil. D’'autre part lorsque le nordbereriteres augmente la

lisibilité diminue.
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Figure 20: Représentation graphique sous forme de diagramme

L’absence de liaison entre les différents critéres affraahiéprésentation en histogramme
(Figure 21) de biais de lecture. L’analyse de chaque critéramndépendante des autres et
I'ordre des critéres influe faiblement sur la lecture dssiltats. En revanche comme pour la
représentation sous forme de courbe, plus le nombre de criteresraagplus la lisibilité

diminue.

Figure 21: Représentation graphique sous forme d’histogramme

La représentation en histogramme est préférée. Deux sordpBigues sont possibles. La

premiére concerne les criteres principaux et la seconde les sousscriter
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VI Conclusion

La méthodeQUESA s’insere dans une démarche globale d’évaluation. La Figure 22
représente I'ensemble de cette démarche avec les phases einawatl qui encadrent le

processus d’évaluation et qui ont permis de remplir la « boitee nroprésentée dans
I'introduction de cette partie.

Figure 22: Bilan de la démarche d’évaluation de la qualité environneneed&s systéemes
d’assainissement urbain.

Les phases amont au processus d’évaluation consistent a défimntesntes portant sur la
construction de la méthode.
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- L’identification des impacts et l'arrangement hiérarchique deseres de
description ont structuré la couche de description.

- La construction des indicateurs, a partir des données disponibld#)id elitrée
de la méthode pour réaliser I'évaluation. Cette étape nécessitennaitre les
systemes de mesure et de surveillance mis en place dans le systeme.

- L’association de valeurs de références aux indicateurs fowwitclés de la
traduction des informations brutes, évaluées par les indicateurs, en performance.

La phase aval, qui correspond a la prise de décision conditionne enlgagfprésentation de
la performance. La catégorie d’acteur par le type de septation et I'individu par la
pondération qu’il choisira sont deux des contraintes qui influent supiésentation finale de

la performance : le profil de performance (Figure 23).

Figure 23: Schéma conceptuel du passage des données du systemimid&esaant urbain
au profil de performance.

La méthodeQUESA en contribuant a la prise de décision de la gestion du systerieppar

a l'autonomie du systéme d’assainissement.

La troisieme partie de ce mémoire a pour objet de présentgroblématique de chaque
critere et de chaque sous-critere. Cette étape est lalgeéalla construction des indicateurs.

En effet, il est nécessaire de formuler ce qui doit étreuéwvgdour déterminer la maniéere de
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I'évaluer. La modélisation de la performance a été réalisgecing des sept critéres

principaux.

- C;: Utilisation des ressources énergétiques
- C,: Pollution des eaux de surface

- C4:Inondations

- Cs: Intégration urbaine

- C7: Management environnemental
Modéliser la performance signifie, proposer des indicateurs pdigerdavaluation, traduire

les valeurs des indicateurs en performance pour les sougssrg@rproposer des regles
d’agrégation de ces performances pour obtenir la performancessaritires principaux.

Voici décrit le contenu de la troisieme partie de ce document.

102



Troisieme partie :
Modélisation des indicateurs






| Introduction

Le chapitre précédent a présenté les aspects environnementaifiegdantcours du travail.
La démarche était, d’aprés I'analyse des facteurs d'imjgacis ou prélevés par le systéme,
de proposer un certain nombre de criteres de description des impactysidune
d’assainissement. Le seul filtre de construction des critgegisbasé sur la connaissance des

facteurs d'impacts.

Pour la construction des indicateurs d’évaluation, d’autres filtre®ténappliqués. L'idée

directrice de ces filtres était de construire des indicateurs évauable

La signification avérée de I'aspect environnemental est uniltles.fLa protection du
milieu récepteur et la lutte contre les inondations sont deuxndéesons historiques et
fondamentales de I'assainissement urbain. Pour ces aspects legsdsoné souvent

mieux collectées et dorapriori plus facilement accessibles que pour d’autres aspects.

L’avancée des travaux sur les aspects environnementaux anégaleonstitué un des
filtres. Un travail bibliographique a permis d’identifier laspects pour lesquels il était
envisageable de déterminer des seuils. L’existence de normes ourédlementation

facilite I'établissement des échelles de performance.

Les caracteres émergeant et novateur de certains aspeatse tortégration urbaine ou

I'utilisation de I'énergie, ont constitué un troisieme filtre.

Ainsi un groupe de criteres a été sélectionné pour étre dévedoppegorité. Pour trois des
criteres principaux, les indicateurs n‘ont pas été développés. Bsutriteres, une revue
bibliographique de leur problématique est néanmoins proposée, ainsi caeedescherche.
Les cing criteres pour lesquels des indicateurs sont proposés et dontélisation de la

performance a été réalisée sont les suivants :

- C;: Utilisation des ressources énergétiques
- Cy: Pollution des eaux de surface

- C4:Inondations

- Cs: Intégration urbaine

- C7: Management environnemental
Cette troisieme partie de la these est divisée en deux sdiespha premiére présentera de

maniere synthétique les indicateurs qui seront développés dans la secansieconde
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reprend le concept de développement d’'un indicateur. Il est nécesaagactériser ce que
I'on tente de mesurer pour définir les indicateurs. Pour les ditgges de description traités,

la structure de rédaction sera la suivante :

- définition du contenu du critere et des problématiques du criteresesales-
critéres associés,

- analyse bibliographique des indicateurs éventuellement existantspeinds de
référence,

- présentation des indicateurs et de la modélisation de la performance

- synthese du critére.
La synthése située en fin de description de chaque critérenpess sous forme synthétique

les indicateurs avec leurs données d’entrée sous la forme d’étiquette.

Etiquette type

Cx nom du critéere X ¢y Nom du sous-critere Y

Ixva: Nom de lindicateur éventuellement noté par erfh, b, c,...) s'il existe plusieurs indicateurs pta
méme sous-critére ou critére

Unité : Période de mesure :
Description :

Données d’entrée :
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Il Présentation synthétique des indicateurs

Tableau 10 : Table des indicateurs suivant les critéres et les soust&res

Critére Sous-critére Indicateur page
C, : Utilisations des Cy1: Consommation énergétique totale - [, ; : consommation énergétique annuelle totale 114
ressources énergeétiques par équivalent habitant
C.2: Recouvrement énergétique - |24 : recouvrement de la consommation en 117
énergie électrique
- ly2p : recouvrement de la consommation en 119
énergie non électrique
Cy3: Utilisation des énergies - li3a: part de la consommation en énergie 122
renouvelables électrique d’origine renouvelable

- li3p : part de la consommation en énergie non 123
électrique d’'origine renouvelable

C, : Pollution des eaux de  C,;: Pollution des eaux de surface par - 1,,,: nombre de point de rejet direct 145
surface temps sec - lp1p : taux de bilan conformes 145
- la1¢: respect de I'objectif de qualité au droit du 148
rejet

- la14: respect de l'objectif de qualité en sortie de 149

trongon
C,.»: Pollution des eaux de surface par - 1,,,: dilution en temps sec 152
temps de pluie - la2p : dilution en temps de pluie 152
- laoc: respect de I'objectif de qualité par temps 154

de pluie

- |24 respect de I'objectif de qualité par temps 155
de pluie en considérant I'autoépuration

-l : respect de I'objectif de qualité par temps 155
de pluie suite & des mesures

C; : Pollutions du milieu 160
souterrain
C, : Inondations C,.1: Inondations liées au - la1a: pourcentage de la surface résidentielle 168
dimensionnement des installations dont le risque d’'inondation est supérieur a 20
ans

- la1p : pourcentage de la surface de centre ville, 169
zone commerciale et zone industrielle dont le
risque d’inondation est supérieur a 30 ans

C.2: Inondations liées aux obstructions - 1, : taux d’inondations dues aux obstructions 172
des canalisations
Cs : Intégration urbaine Cs.1 : Nuisances olfactives - Is1: temps de nuisance olfactive sur une année 180
Cs.,: Intégration paysagére - Is2: nombre d’action de valorisation du paysage 182
Cs : Hygiéne et santé 185
C; : Management Cr.1: Management environnemental du - |74, : présence d’un systéme de management 192
environnemental systeme de collecte / transport environnemental
- lz1p : nombre d’actions engagées 192
Cr2: Management environnemental du - |7, : présence d’un systéme de management 193
systeme de traitement environnemental
- l72p : nombre d’actions engagées 193

Le Tableau 10 présente la structure générale des crigerescritéres et indicateurs qui sont

proposeés pour la métho@JESA

107



Dans la suite de cette partie les indicateurs seront égmkEns la marge par le symbole

suivant :
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Il Présentation des criteres traités

I11.1 Critere « consommation de ressources énerqgéti ques »

[11.1.1 Définition du contenu du critere et problém __ atique
Comme dans tout systéeme technique, I©assainissement consommessiesces

énergétiques : de I'ordre de 10 tonnes équivalent pétrole (TEP) pauad 000 équivalents
habitants. Le principal sous-systeme consommateur d’énergie©asiné dO©épuration
production d©énergie thermique et mécanique, chauffage des locatadlations, etc. En ce
qui concerne le réseau, le transport des effluents est généralgraeitaire. Toutefois, les
conditions topographiques nécessitent parfois des dispositifs de retéwdsesffluents pour
franchir des obstacles topographiques.

La problématique énergétique peut-étre séparée en plusieurs aspects.

Le premier concerne la réduction des consommations énergétiqguasnen,A2 % de la
consommation finafé d’électricité provient de ressources fossiles et prés dé&672
provient d’énergie nucléaire, source également non renouvelable y&toser de

I'énergie, 2003). La maitrise de la consommation énergétique eapeédonc un enjeu

pour le développement durable du point de vue de la maitrise des ressources naturelles.

Le second porte sur le recouvrement des besoins en énergie. leaddiéraitement des
eaux usées est potentiellement productrice de biogaz. Cettee sbanergie peut étre
envisagée pour les besoins internes de la station de traitemelat.fiRare cogénération,
le biogaz permet de satisfaire a la fois des besoins egi€rieermique et mécanique
(chauffage, digestion, conditionnement thermique des boues, moteurs.n)éeemie

électrique.

Le troisiéme porte sur l'utilisation des énergies renouvelalldegpres la définition de
'agence internationale pour [I'énergie, les énergies renouvelabiekient les

combustibles et déchets renouvelables (biomasse solide, charbon de diwts délides
municipaux renouvelables, gaz issu de la biomasse et biomasse liguids)énergies
hydrauliques, solaires, éoliennes et marémotrices (IEA, 2003)oabpeut étre produit
par un autre systeme urbain (Centre d’enfouissement technique d’ondéinageres) et

" La consommation finale est celle qui parvient aprénsport et distribution aux compteurs des usage
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importé par le systtme d’assainissement pour assurer les besoémergie électrique,

thermique et mécanique.

Le critere « consommation des ressources énergétiques » gismntfier la consommation

d’énergie et a s©assurer du caractére renouvelable dexesssmployées pour fournir cette
énergie. LOobjectif n©est pas de sélectionner les sourcege d@emeoins polluantes. Les
interactions entre le systeme et la pollution de I'air soite&a dans le critere « pollution de

I'air ».

Figure 24: Bilan des apports énergétiques pour satisfaire aux besoinaeegieéfinale
(lumineuse, thermique et mécanique).

La Figure 24 est décomposée en trois colonnes. La colonne de gauchéesddtifierentes
formes d'énergie importées dans le systeme d’assainissemenéutl s'agir d’énergie
électrigue ou d’'un combustible fossile (fioul, gaz) ou renouvelable (biogazcolonne
centrale indigue comment sont utilisées et transformées legdadiénergie précédemment
citées. L'utilisation de la cogénération permet, a partir d’unbemstible, de fournir a la fois
de I'électricité «interne » et de la chaleur. L’énergialifjée d’interne est principalement
fournie par le biogaz provenant de la méthanisation des boues de STER@astes
consommant des combustibles et via la cogénération pour les paksesitutde I'énergie
électrique. Le biogaz peut également étre importé (e.g. : ceéatkalorisation des ordures
ménageres). L'électricité d’origine interne également seprie toutes les sources éoliennes
ou photovoltaiques qui appartiennent au systeme. La derniére colonnegadrlztfigure,

présente les différentes formes d’utilisation de I'énergie par le sgstém
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[11.1.2 Analyse bibliographigue
La demande mondiale en énergie prim&ickemeure en forte croissance. L'énergie primaire

actuellement commercialisée dans le monde représente prés dEEFY @ar an ; elle est
constituée a 80 % par des combustibles fossiles, dont le pétlelgaat représentent les deux
tiers (IEA, 2001). D’'apres les estimations, la moitié desrues prouvées en pétrole et un
tiers de celles en gaz seront consommeés en 2020. Les résectegrioon sont probablement
5 a 10 fois plus élevées mais sont fortement émettrices da gHet de serre lors de leur
combustion (Tissot, 2001). Les projections a plus long terme, en tenampteca® la
croissance de la demande, évoquent un épuisement des ressourcesetielegagtrole a
I’'horizon 2050-2100.

Face a ces données mondiales, les objectifs de la politique tinesgiancaise sont de
poursuivre la réduction de la dépendance vis-a-vis des combustibldesfod&ssurer la
sécurité, de garantir une énergie a faible colt et de prés@meirdnnement (Moisan &
Godard, 1998). A contrario, en Europe, les gestionnaires de systesssmEsement ont été
amenés a augmenter leur consommation énergétigue en raison drcemeiht de la
|égislation sur I'eau (Zakkour et al., 2002a). Plusieurs aspects sspbnsables d'une

augmentation de la consommation énergétique :

- amélioration des rendements épuratoires des stations,
- augmentation du volume de boues a traiter,

- renforcement des standards pour la qualité des résidus destifésaridage
agricole,

- augmentation des flux amenés aux stations d’épuration,

- généralisation de la désinfection des effluents par tratenmsux UV,
ozonation,...

De maniere contradictoire a ce constat, maitriser et réthuipmnsommation énergétique
globale est un enjeu du développement durable (de Perthuis et al., 2002xctiDes sont
envisageables a I'échelle de la production d’énergie notammeatnéhorant ['efficacité
énergétique. Engager l'assainissement dans une stratégigéteneement durable est
également envisageable. Zakkour et al. (2002b) font une revue des noucéledogies et
des nouvelles approches pour réduire la consommation énergétique etaneliendement

par rapport a I'énergie primaire pour les services d’eau urljpotable et assainissement).

18 |'énergie primaire correspond aux ressources mansformées en chaleur ou électricité. Il s©agic do
d©énergie solaire, mécanique (vent, chutes dbeaigue (hydrocarbures, bois), nucléaire, etc.
9 GTEP : giga tonne équivalent pétrole. LA TEP estilé de conversion de I'ensemble des énergienaire.
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Parmi les dispositions qui permettent de réduire la consommatiogéégae les auteurs

citent les suivantes :

- mise en place d’équipements plus efficaces (moteurs et pompes),
- traitement anaérobique des eaux usées domestiques a température ambiante,
- mise en ceuvre de biofiltres aérés,

- mise en place de technologies membranaires,...
La récupération énergétique des boues de stations d’épuration estaipewosatisfaire la

demande énergétique des installations. L’incinération est un nwgkminer les déchets
organiques et éventuellement de récupérer une part de chaleugnaugee électrique si le
pouvoir calorifique inférieur (PC1J des boues le permet (boues riches en matiére organique).
La digestion anaérobique ou « méthanisation » des boues produit un habgaen méthane
(CH,) valorisable comme source d’énergie primaire. Cette énegjievalorisée pour la

production d’électricité et de chaleur (Tableau 11).

Tableau 11 : Bilan de la valorisation du biogaz des stations urbaines en lle-¢france
(11 stations) (ARENE, 2002)

Energie % du total
Electricité produite (GWh/an) 50 10 %
turbines 26 5%
moteurs 9 2%
meécanigue par moto-compresseurs 15 3%
Energie thermique (GWh/an) 314 59 %
chauffage digesteurs 155 29 %
chauffage des locaux 22 4%
conditionnement des boues 132 25%
combustible incinération 5 1%
Pertes sur rendements moteurs/turbines (GWh/an) 87 16 %
Energie non valorisée (GWh/an) 77 15%
e ony  10%

Le recouvrement des besoins énergétiques par méthanisation iegtépeat France sur une
centaine de STEP de plus de 30 000 équivalents habitants (représentdat 20 millions

d’EH). Si le recouvrement énergétique total des besoins en érnbggmique et mécanique
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est possible, en lle-de-France la valorisation du biogaz couvre 38 B cbnsommation
électrique des stations (ARENE, 2002). La STEP de I'agglomératid@desi@ncon (200 000
EH) produit 50 % de sa consommation électrique et couvre 100 % des bmsansrgie
thermique et mécanique (ADEME, 2004). Le passage des effluents dans des pamajpmsa c
permet également de fournir de I'énergie thermique comme a Goéteborg (Lunidini@99).

L'utilisation des énergies renouvelables est largement concesireda récupération du
biogaz par digestion anaérobie de résidu organique. Le biogaz peprdduit a partir des
boues de STEP, mais également a partir des ordures ménageéies déchets industriels
banals (DIB). Dans cette configuration, il ne s’agit plus d'un re@uent car I'énergie est
cette fois importée dans le systeme. Par exemple, le Syd@iddenne et sa Région pour les
Ordures Ménageres (SVROM) récupeére le biogaz du centreodiessément technique. Le
Syndicat Mixte pour I'Exploitation de I’Agglomération Viennoise (SNEB’UR) achete une
partie du biogaz pour couvrir ses besoins énergétigues en électicign chaleur
(Energie-Cités, 2001). La part des énergies renouvelables peudiatdi0o0 % pour les
besoins de chaleurs et 50 % pour les besoins électriques. Ces bonnes pratiquenpdéjaett
de contribuer a atteindre I'objectif affiché par I'Union Européenner #9010 de 21 %
d’utilisation des énergies renouvelables dans la production d’'éigctiitéechelle de chaque

Etat membre de I'Union.

[11.1.3 Elaboration et contenu des indicateurs.
Le critere consommation d’énergie a été divisé en trois sagsexi(Figure 25) aux vus des

trois aspects identifies précédemment ; la consommation éneigétitale, le recouvrement

énergétique et les énergies renouvelables.

Figure 25: Division du critére principal C1 « utilisation des ressoustergétiques » en trois
sous-criteres.

% e pouvoir calorifique massique ou volumique reprée la quantité d’énergie dégagée par unité dserau
de volume du carburant lors de la réaction chimidgeombustion compléte conduisant a la formateC®2
et H20 a I'état gazeux.
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Les indicateurs proposent d’évaluer la performance sur cesstras-critéres en rapport avec
les trois aspects évoqués précédemment: l'utilisation de liénetg recouvrement

energétique et l'utilisation des énergies renouvelables

[11.1.3.1 Consommation énergétique totale
La consommation d’énergie primaire par équivalent habitant &it2002 de 4,5

TEP/an/hab’. La consommation finale d’énergie en France représente 2,G/E&Y. La
consommation d’énergie primaire de la station Seine-Aval e€88d200 TEP/an pour le
traitement d’environ 8 millions d’équivalents habitants. Le tragteindes effluents urbains
n'est pas un poste élevé de consommation énergétique par rapport solarnatien totale
dans la ville. En revanche, certains choix d’assainissementrgeroaduire a des réductions
de la consommation globale d’énergie pour un traitement équivalenheArd actuelle, il

n'existe pas de recueil des consommations de I'ensemble des stations ib@mur&irance.

La consommation énergétique annuelle totale par équivalent habitdimdésateur choisi
pour évaluer la performance sur ce sous-critere. C'est la tudi#hergie totale consommeée
par le systeme d’assainissement pendant un an, rapportée a un éghataitent. L'unité est
la tonne équivalent pétrole (TEP) par équivalent habitant par anEHE&h). L'énergie est
rapportée au nombre d’équivalents habitants collectés par le systéme pas au nombre
d’habitants. L'objectif est de comparer l'efficacité énergétigeel’ensemble du systéme
d’assainissement collectif par rapport a une donnée de collecte. tmbre d’habitants
connectés au systeme n’est pas toujours représentatif desnefflcollectés en terme de
quantité et de qualité. Par exemple, la collecte des eaux prsgenant de zones d’activités
est un facteur qui augmentera la quantité d’effluents colleCtite augmentation du volume
conduira certainement a une augmentation de la consommation énerggtobale du

systeme : par exemple, pour le transport non gravitaire des effluents.

Pour les systemes dont la population varie au cours de I'annébilates périodiques sont

envisageables, afin de prendre en compte ces variations.

Les valeurs de la consommation énergétique annuelle sont rappentéasnes équivalent
pétrole (TEP) selon les facteurs de conversions de I'observd®iténergie (MINEFI, 2002)

(Tableau 12). Pour la consommation en énergie électrique fssrpkatives de production

2l La consommation d’énergie primaire corrigée dmati en France en 2002 était de 275,2 millions deds
équivalent pétrole (Observatoire de I'énergie, 20Q2a population francaise était en 2002 de 61, ikioms
d’habitants (INSEE, 2003).
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d’énergie électrique par les trois filieres, thermiques mirgdé, thermiques classiques et
hydrauliques (Tableau 13), sont utilisées pour convertir la quanétéctticité consommeée
en TEP. En rapportant la consommation d©énergie au nombre d’équivaleattshabst

|©efficacité du systéme qui est mesurée en s’affranchissant tie dhtsysteme.

Tableau 12 : Facteurs de conversion pour les énergies primaires (i) en FE

Filiere fioul gaz naturel thermique biogaz hydraulique et  thermique
(1000 ) nucléaire (1000 Nnf)?? éolien classique
(1000 kwh) 100 % CH (1000 kWh) (1000 kWh)

Feq 1 0,9 0,261 0,89 0,086 0,086

Tableau 13 : Part relative de production brute d’électricité en Frane (MINEFI, 2002)

Filiere thermique nucléaire thermique classique raylique (et autre
renouvelable)

Production (TWh) 422 49 79
Part relative 76,7 % 8,9 % 14,4 %

E ' E| ’ Feq

|, =—FEF = (Formule 3)

Neq eq

Avec :

I : consommation énergétique annuelle totale partduaibi

E, : consommation énergétique annuelle en énergieajmem
F . facteur de conversion pour I'énergie primaiex TEP
eq
N : nombre d’équivalents habitants raccordés au systpllectif

221 Nm3 est égal & 1 m3 de gaz pris dans les conditiormale de pression (1013,25 hPa) et de tetnpéra
(273,15 K).
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Tableau 14 : Identification des processus nécessitant une alimentatiénergétique en
rapport avec les sources susceptibles d’étre présentes dans un &yst d’assainissement.

Processus consommateurs d’énergie

Source®’

Circulation des effluents dans des conditions ridlectropompe, compresseur, aéro-éjecteur,

gravitaires ou franchissement d’obstacle
Automatisation

centrale de vide
Dispositif de contrble et de mesure, moteur

Réseau électrique.
Production de lumiére Systeme d’éclairage
Production de chauffage Convecteur, réseau de chaleur (locaux
techniques).
Circulation des effluents Electropompe
Production d’air Compresseur
Traitement mécanique des effluents Racleurs motorisés
Désinfection des effluents Unité UV, unité de production d’ozone
Incinération des boues Four
STEP Conditionnement mécanique des boues Presse
- Conditionnement thermique des boues Four

- Production de lumiére Systeme d’éclairage

- Production de chauffage Convecteur, réseau de chaleur.

Dispositif mécanique de ventilation et
d’extraction de I'air

- Aération, ventilation et désodorisation

Le Tableau 14 présente les différents processus nécessitantoumoe sli’énergie. Ces
processus sont assurés par des éléments physiques (sources). La distitefaicaeatre les
éléments du réseau et ceux de la station d’épuration (STEPYHeafaciliter I'identification

par des gestionnaires différents.

Ce critere considere les processus liés a la circulatiorefflagnts et a leur épuration. La
circulation des résidus de I'épuration (boues) est prise en compéxchusion de leur
exportation du systeme. Le transport routier nécessaire arhiaotiment des boues pour la

valorisation agricole n’est pas retenu.

La performance augmente avec la diminution de la valeur decitedir.A priori, le systeme
le plus performant serait un systeme avec une consommation reédlenisins cet objectif ne
semble pas réalisable dans la mesure ou I'exploitation d’unnsystéassainissement est
assurée par du personnel qui utilisera de I'énergie pour I'épbaitle chauffage. D’autre
part 'hypothése peut étre faite que la consommation énergétiqake tpar équivalent

habitant diminue globalement avec la taille du systeme. Cgttethiese s’appuie sur deux

% Les sources correspondent aux éléments physiquiesxgrcent une influence sur I'environnement penda
leur cycle de vie, comme il I'a été défini page 59
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faits. Premiérement, les stations de grandes tailles dispesphts souvent de technologies
plus avancées. Deuxiemement, la concentration des effluents sur omee stadion permet

une mutualisation des ressources, entre autres des ressources énergétiques.

L’absence de recueil des consommations énergétiques des statfumatibé@ sur la France

ne permet pas de modéliser la performance sur ce sous-critére.

[11.1.3.2 Recouvrement energétique
Le recouvrement de la consommation énergétique est le rapport 'éngegie d’origine

interne consommeée par le systeme et I'énergie totale consenira récupération d’énergie
exploite la filiere de valorisation du biogaz par cogénération. Il emtvde distinguer deux
indicateurs : un indicateur de recouvrement de la consommation d’énkacfiggée et un

indicateur de recouvrement de la consommation d’énergie non élecfPiguesatisfaire les
besoins finaux en énergie mécanique, thermique ou électriquelélasenés du systeme
utiliseront une des deux catégories d’énergie primairescitéénergie électrique est soit
fournie par E.D.F. (ou un autre distributeur) soit provient de procedsusonversion

d’énergie non électrique. L’énergie non électrique peut étre ubusiible fossile (fuel, gaz

naturel) ou renouvelable (biogaz).

[11.1.3.2.1 Indicateur de recouvrement de la consommation d’énergie électrique

élec,i elec - TEP
| — ETEp — Ebiogazi Feqbiogaz (FOfmUle 4)
12a élec élec élec~ TEP elec - TEP élec,i élece
ETEP Efioul + Egaz Fquaz + iogaze Feq)iogaz+ ETEP + ETEP

Avec :
PN : recouvrement de la consommation d'énergie étpadri
ETéIIEngi : énergie primaire d’origine interne consomméegraet fournissant de I'énergie électrique (TEP)
ETéIEeFf : énergie électrique totale consommée annuelle (&)
Eelece  : énergie électrique d'origine externe consommériatiement (kWh/an)
E‘?—'ecl’i : quantité de fioul importée par an pour produied’dlectricité interne (tonne)

1ou
Eéleci : quantité de gaz importée par an pour produirétitricité interne (Nm3)

gaz

Fqufzp : facteur d’équivalence gaz/TEP (= 0,0009)

Eglec ~ 1 quantité de biogaz interne utilisée par an pasadpire de I'électricité (Nm3)
iogazi
elec : quantité de biogaz externe utilisée par an poadyire de I'électricité (Nm3)

iogaze
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Feq.,, :facteur d'équivalence biogaz/TEP (= 0,0006)

L'indicateur rapporte les quantités de combustibles d’origine interoeverties en tonne
équivalent pétrole (TEP), utilisées par an pour produire de I'éliééta la quantité totale

d’énergie, convertie en TEP, utilisée a des fins de production électriques, ysere

L’énergie électrique d’origine externe est convertie en TEP par la fersoitante.

Efese = E®**°” 0,233 0,000086+ E®***” 0,767" 0,000261 (Formule 5)

élece

Dans laquelle I'énergie électrique externe expriméd&Wh (E*°°°) est représentée par deux

fournisseurs principaux : le thermique nucléairaurp@6,7 % et le thermique classique
additionné de I'hydraulique et autre renouvelalbar®3,3 %. Les équivalences eénergétiques

sont les suivantes :

- 1 kWh de thermique nucléaire correspond a 0,000TER

- 1 kWh d’'une autre source correspond a 0,000 086 TEP
La Figure 26 représente la fonction de performatedindicateur et illustre les différents

seuils. Le recouvrement des besoins du systemaezgié électrique est envisageable a 50 %
comme il I'a été montré précédemment. La valomsatu biogaz des boues de STEP tend a
se geéneraliser, mais n’est pas encore une pratqueante comme dans certains pays
européens (Allemagne, Suisse, Suede, Royaume-dys-Bas) (ARENE, 2002). L’absence
de récupération peut donc étre considérée commeperiermance nulle a I'échelle de la
France et de I'Europe. Une valeur nulle de I'intkcat conduit & une performance nulle. La
récupération du biogaz pour sa valorisation éneyget permet d'apres la littérature
d’atteindre des valeurs de recouvrement égales% 80 moyenne sur la région lle de France
(ARENE, 2002). La valeur la plus haute rencontré&ntéun recouvrement égal a 50%
(ADEME, 2004).
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Figure 26: Fonction de performance de l'indicateup 4 recouvrement de la consommation

en énergie électrique.

Un recouvrement de 30 % de la consommation en @nélgctrique peut étre considéré

comme un objectif atteignable facilement, moyenmamécupération du biogaz et la mise en
ceuvre d'un systeme de cogénération. Pour des satlut'indicateur comprises entre 0 et

30 %, la performance est égale a zéro. Une vale®0db correspond d’apres la littérature au
meilleur résultat obtenu recensé en France. Eftiet 30 %, la performance varie de maniere
linéaire avec la valeur de l'indicateur. Au-dela5f:% la performance est maximale et prend

la note 6.

[11.1.3.2.2 Indicateur de recouvrement de la consommation énergétique non électrique

nonélec,i nonélec,i
I — ETEP — ETEP
12b nonélec nonélec,i non.élece
ETEP ETEP + ETEP F | 6
Enon.éleqi I Fe TEP ( ormuie )
| _ biogaz q)iogaz
12b ~ —nonéleci - TEP non.élece - TEP nonélece - TEP nonélece
Ebiogaz Feqaiogaz + Ebiogaz Feqaiogaz + Egaz Fquaz + Efioul
Avec
lon . Indicateur de recouvrement de la consommationgétigue non électrique

ET“,;’E,'é'e“i : énergie non électrique d’origine interne consom@énuellement (TEP)

Enonélec énergie non électrique totale consommée annuefie (T EP)
TEP

ETmEJSéIece : énergie non électrique d’origine externe consomarguellement (TEP)

Eg_on-éleci : quantité de biogaz d'origine interne consomméruallement pour des usages non électriques
iogaz (Nm3)

Qon-é'ece : quantité de biogaz d’origine externe consomméruaiiement pour des usages non électriques
iogaz (Nm3)
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Enonélece : quantité de gaz consommeée annuellement poursdgges non électriques (Nm3)
gaz

E?On-lélece : quantité de fioul consommée annuellement pourudages non électriques (tonnes)
ou

Feq.,, :facteur d'équivalence biogaz/TEP = 0,00089 TEP3Nta biogaz a 100 % de GH

L'indicateur rapporte I'énergie d’origine internesiinée a des fins non électriques au total de
I'énergie destinée a des fins non énergétiquesiserannée. Cette énergie peut provenir de
combustibles fossiles ou renouvelables. La Figureeprésente la fonction de performance
pour lindicateur. Le recouvrement des besoins gsiesne en énergie non électrique est
envisageable a 100 % comme il I'a été montré peio@dent. Comme pour l'indicateur
précédent, I'absence de récupération du biogae sadvalorisation en chaleur correspond a
une performance environnementale nulle. Cettetsituaonduit donc a une note égale a zéro.
La note maximale 6 est attribuée pour une valeurliddicateur égale a 100 %. Le
recouvrement total constitue la meilleure pratigDemme pour le recouvrement des besoins
en électricité, un recouvrement des besoins erginaon électrique inférieur a 50 % n’est
envisageable que dans le cas d'un systéme peurperio car il traduit une réalité dans
laquelle la récupération et la valorisation sousnf® de chaleur du biogaz est peu efficace
comparée aux systemes les plus performants. Erowkeste 50 % de recouvrement, la
performance est égale a 0. De 50 % a 100 % ladeofeerformance varie de 0 a 6 et est une

fonction linéaire croissante de la valeur de 'gadeur.

Figure 27: Fonction de performance de l'indicateug 4 recouvrement de la consommation
en énergie non électrique.

Un recouvrement égal a zéro signifie que la gedlimorsysteme n’est pas orientée vers des

économies d’énergie. La performance prend la vdleur
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[11.1.3.2.3 Calcul de la performance pour le sous-critere C;
La performance pour le sous-critérg,@st la moyenne pondérée des performances suivant

les deux indicateurs. La régle d’alerte en casattopmance négative ne s’'applique pas pour
ce sous-critére, les performances ne pouvant paségatives.

,

— Wl.2a P]..Za + Wl.2b I:)1.2b

P = (Formule 7)
Wl.2b + W1.2b
Avec :
|:>12 Performance pour le sous-critere,C
W54 Poids pour la note de performanke, ,
Pl.2.a Note de performance pour l'indicateyp L
W5 Poids pour la note de performanke, ,
|:>12 ) Note de performance pour l'indicateyp |,

Les coefficients de pondératigm ,, et p,,, sont proportionnels a la quantité d’énergie éotal
consommeée par chacune des filieres.
élec élec
ETEP — ETEP

W, = — — = Formule 8
2 TR R B ( )

W,, =1- W, (Formule 9)

Par exemple si la consommation totale en énergieape représente 200 TEP et que seuls 25

TEP servent a I'alimentation en électricité. Ledsop, ,, sera €gal a 0,125 pt,,, sera égal a

0,875. Cela permet de pondérer les performancegoection des quantités d’énergie

consommees par chacune des deux filieres : éleetng non électrique.

[11.1.3.3 Utilisation des énergies renouvelables
Cet indicateur propose d©évaluer la part de laomongtion de ressources énergétiques

renouvelables. La part des énergies renouvelabtda eonsommation énergétique d’origine
renouvelable rapportée a la consommation énergeticpiale. La part des énergies
renouvelables pour les deux filieres énergétiqudsctricité et chaleur, sont également
différenciées. Deux indicateurs sont donc proposés.
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[11.1.3.3.1 Part de la consommation d'énergie électrique d’origine renouvelable

Egesen _ B 0144 0086+ Efes,,,” Fedien, + Eses.,.” Fedr,,

I —_ L9ep biogaz,i iogaze

13a Eélec Eélec

TEP TEP (Formule 10)

Avec :
s . part de la consommation d’énergie électriqueidine renouvelable

S.a
Eelec : consommation totale en énergie électrique (TEP)

TEP

Eélecren  : énergie €lectrique d’origine renouvelable extexoesommee annuellement (TEP)
TEP

Feqe,,  facteur d’équivalence biogaz/TEP (= 0,0006)

Eslec ~:quantité de biogaz d’'origine interne utilisée parpour produire de I'électricité (Nm3)

iogaz,

Eglec : quantité de biogaz d’origine externe utilisée gaupour produire de I'électricité (Nm3)
iogaze

[ élece : énergie électrique d’origine externe consommériattiement (kWh/an)

L’indicateur rapporte la consommation en énergiectéigue d’origine renouvelable a la
consommation totale en énergie électrique. Le Bablb, indique suivant I'énergie primaire
utilisée pour produire ['électricité, la caractétisn interne ou externe de [I'électricité
d’origine renouvelable.

Tableau 15 : Origine de I'électricité consommeée dans le systeme endton de la source
d’énergie primaire

Electricité consommée Energie primaire

Electricité d’origine renouvelable interne biogagu de la méthanisation des boues de STEP

Electricité d'origine renouvelable externe - biogaz issu de la méthanisation de déchets orgesigxterne au
systeme

- Energie solaire, énergie hydraulique, énergie Boge..
(contrat équilibre E.D.F. ou similaire)

Plus le rapport entre consommation d©énergie r&ablessur consommation d©énergie totale
est grand, plus la performance est grande. D’uneiar& générale I'énergie électrique
distribuée est considérée comme étant produité& . et respecte donc la part relative de

I'énergie renouvelable de la production nationdl,4 %). Le gestionnaire du systeme peut
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également souscrire un contrat « équiliie garantissant un approvisionnement total ou
partiel en énergie d’origine renouvelable a soantliL’ouverture du marché de I'électricité
pour les entreprises depuis fEjlillet 2004 fera certainement apparaitre desesffimilaires

chez d’autres fournisseurs.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figure 28 : Fonction de performance de lindicateursd part de la consommation
énergétique d’origine renouvelable pour les besemsélectricité.

Un approvisionnement ayant recours a 100 % d’éeedjprigine renouvelable est donc
envisageable et constitue ainsi le seuil supérieuperformance. L’objectif pour 2010 est
d’aboutir a une alimentation électrique pour chagtet membre provenant, pour 21 % au
moins, de sources primaires renouvelables. Le sanimal pour I'indicateur est donc fixé a
21 %. Entre ces deux valeurs la performance augnmasimaniere linéaire avec la valeur de
I'indicateur. En dessous du seuil de 21 % la perforce est considérée comme nulle. Si la
part des énergies renouvelables est égale a @rflermance est considérée comme nulle et
prend la note O.

[11.1.3.3.2 Part de la consommation d’énergie non électrique d’origine non renouvelable

Slegren nonélec - TEP nonélec - TEP
Enone Epiosazi F€hiogaz T Ebi Feq,;
_ Erep _ iogazi iogaz biogaze iogaz
1130 = nondies = nondies (Formule 11)

TEP TEP

e contrat équilibre est un service proposé pactétité de France (E.D.F.). Ce service disponjider les
entreprises, garanti lintroduction dans le réseda distribution d’'une quantité d’électricité d’ong
renouvelable identique (ou pour partie) a la qu@minsommeée.
(http://www.edfentreprises.fr/ieceFO/content/fr/efffequilibre/aceuil_offres_equilibre.htm
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Avec :

s : part des énergies renouvelables pour les besaigsectricité
S.a

Enonélec  : énergie non électrique totale consommee annuetie(TEP)
TEP

Etr’liggglzeic : quantité de biogaz d’origine interne consomméruatiement pour des usages non électriques
(m3)

E&ggfﬁf : quantité de biogaz d'origine externe consommésuellement pour des usages non électriques
(m3)

Fed., . facteur d’équivalence biogaz/TEP (= 0,0006)
L’indicateur rapporte la consommation en énergi@ @bectrigue d’origine renouvelable

(interne et externe) a la consommation totale emgé® nécessaire aux mémes besoins.

Il a déja été montré précédemment que ce taux ftoétra égal a 100 % dans le cas de
I'utilisation de biogaz provenant soit du systémenméme soit d’'un autre systéme urbain
(Energie-Cités, 2001). La performance maximale dzsic atteinte pour une valeur de
I'indicateur égale a 100 %. Une valeur de 50 % paudticateur est une valeur minimale pour
I'approvisionnement en énergie renouvelable duésyst Cette valeur correspond a la
récupération du biogaz et a sa valorisation inteb@eperformance est minimale pour des
valeurs de l'indicateur inférieures a 50 %. La ni¢eperformance est alors égale a 0 lorsque
l'indicateur prend une valeur comprise entre 0 @t%%. Entre 50 et 100%, la performance

varie de maniere linéaire entre O et 6.

Figure 29 : Fonction de performance de lindicateurs) part de la consommation
énergétique d’origine renouvelable pour les beseimshaleur.

[11.1.3.3.3 Performance suivant le sous-critére C4 3
La performance pour le sous-critérgs@st la moyenne pondérée des performances suivant

les deux indicateurs. La régle d’alerte en casattopmance négative ne s’'applique pas pour

ce sous-critére, les performances ne pouvant paségatives.
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— W13a Pl.3a + Wl.3b I:)1.3b

P, = (Formule 12)
Wl.3b + W1.3b
Avec :
|:>l3 Performance pour le critere €
W5, Poids pour la note de performanke, ,
|:113.a Note de performance pour l'indicateyg L
W,y Poids pour la note de performanke, ,
|:113.b Note de performance pour l'indicateys |,

A l'image du calcul de la performance pour le sotigre précedent, les poiqs ., etp, 5,
sont proportionnels aux quantités d’énergie respatient consommeées par chacune des
filieres.
élec élec
ETEP ETEP

W, = — — = Formule 13
e TEE D™ B ( )

W, =1- W, (Formule 14)

[11.1.4 Synthése
L’amélioration de la qualité environnementale dgsté&smes d’assainissement passe par une

maitrise des consommations énergétiques pour aetisies besoins en électricité et en
chaleur. Le critére principal « utilisation dess@srces énergétiques » n’est pas discriminant,
car il ne prend jamais de valeur de performancatinég Les bilans énergétiques disponibles,
confirment que les systemes d’assainissement né [g@sm de « gros » consommateurs
d’énergie dans les villes, comparés au secteudegsel et tertiaire qui consomme plus de
40 % de I'énergie finale en France. La différeneecdnsommation par équivalent habitant
n'a pu étre échelonnée pour le premier indicatéarrevanche, il ressort de I'étude des deux
indicateurs que le recouvrement des besoins éigugst et l'utilisation des énergies

renouvelables sont envisageables dans de nombr&EtissoNS.

Plusieurs alternatives techniques sont susceptibles faire varier la consommation
energétique. La désinfection des effluents estsaae suivant plusieurs voies. Le lagunage
naturel est la voie qui consomme le moins dénergmis il nécessite une superficie

importante. L'ajout de réactifs (chlore, brome atida peracétique) est envisageable. La
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désinfection par rayonnement UV ou par I'ozone éeetbppe de plus en plus en France,
mais consomme l'une comme l'autre des quantitésedge plus importantes, que les deux
premieres voies. Enfin, les technologies membrasaimicrofiltration et ultrafiltration)
permettent, en plus, une élimination des matiénesugpension mais pour une consommation
énergétique élevée, de I'ordre de 500 WAtAm (Satin et Selmi, 1999).

Les trois sous-critéres présentés ne sont pagteealt indépendants comme cela est souhaité
généralement dans les méthodes multicriteres. Wnaedonote de performance sur le sous-
critére traitant du recouvrement énergétique esalduction de la récupération du biogaz. Le
biogaz étant une énergie renouvelable, le systdstiendlra une bonne note de performance
sur le sous-critere portant sur l'utilisation deemgies renouvelables. Le calcul de la note de

performance globale sur le critére devra donc teomnpte de cette dépendance.

Une consommation d’énergie trés reduite par laostat'épuration peut s’accompagner d’'une

valorisation énergétique des boues de la statiodligastion anaérobie. Le biogaz récupéré a
la STEP peut étre utilisé pour fournir de I'énergaur d’autres systemes urbains comme le
chauffage urbain ou les transports en commun. Wamele des meilleures pratiques est
fourni par la ville de Rochefort (Charente Maritimea ville dispose de la plus grande station
de traitement par lagunage en Europe. Ce modaientent diminue de maniére importante

la consommation énergétique, celle-ci étant infégex 200 000 kWh/an pour 35 000 EH. De
plus, la récupération du biogaz et sa valorisaiprcogénération permettent a la station de

couvrir 100% de ses besoins en énergie électriger ehaleur.

[11.1.5 Calcul de la performance sur le critere C1
La performance sur le critere C1 est la moyenned@ae des performances sur les trois

sous-criteres.

Wll P].l + W].Z PlZ + W13 P].3

P = (Formule 15)
Wiy + W, + W,
Avec :
P, Note de performance pour le critere C1
W, Poids pour la note de performance du sous-critgie C
P, Note de performance pour le sous critefg C
W, Poids pour la note de performance du sous-critgge C
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P, Note de performance pour le sous critéyg C
W, Poids pour la note de performance du sous-critgge C
P. Note de performance pour le sous critéyg C

La performance ne peut pas étre négative dansteeecil n’y a aucun seuil réglementaire.

Comme indiqué précédemment, il est possible quedéas< sous-criteres ;G et G 3 se

recoupent dans le cas de la valorisation du biagezne. De maniére a tenir compte de
recoupements éventuels, il est proposé de pontEsedeux sous-criteres en fonction du
rapport entre I’énergie renouvelable consommeéeigiia interne et d’origine externe. La
somme des deux coefficients de pondération étate &y coefficient de pondération pour le

premier sous-critére.

élec nonélec 4 TEP
W.. = Ebiogazi + Ebiogazi _ Ebiogazi I:eqaiogaz (FOfmUle 16)
12 Eélec + Enonélec + Eélec + Enonélec - E " Fe TEP
biogaze biogaze biogazi biogazi biogaztot q)iogaz
élec non.élec 4 TEP
W.. = Ebiogaze + Ebiogaze _ Ebiogaze Feqoiogaz (FOfmUle 17)
13 7 Eélec + Enonélec + Eélec + Enonélec - E " Fe TEP
biogaze biogaze biogazi biogazi biogaztot q)iogaz
W, =W, + W, (Formule 18)

Si I'énergie renouvelable est exclusivement d'owgiinterne, cette pondération évite de
compter deux fois la méme énergie dans deux csitdiférents.

Les ratios entre les coefficients, w,, et w,, peuvent étre bien sr modifies par le

gestionnaire.

Les étiquettes suivantes synthétisent chaque itedicdu critére présenté.

C; Utilisation des ressources énergétiques 1.1 @nsommation énergétique totale
I;1:  consommation énergétique annuelle totale pawalgunt habitant (EH)
Unité : TEP/EH/an Période de mesuennuelle

Description : C'est la quantité d'énergie totalm®mmmée par le systeme d'assainissement pendaan,un
rapportée a un équivalent habitant.

Données d'entrée : g Feq - Neg
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C, Utilisation des ressources énergétiques 1.0 FE€couvrement énergétique

l1024: recouvrement de la consommation en énergierigjaet
Unité : % Période de mesurannuelle

Description :  L'indicateur rapporte la quantité mégie électrique d’origine interne au systéme ocomaée
annuellement a la quantité d’énergie électriqualéatonsommée annuellement.

Données d’entrée : éleci élec —élece péleci péleci TEP [=elec elec
Eree  Eres. E » Efiout » Egaz Feqy, Ebiogaz,i , Ebiogaz,e s Feqiog;

C, Utilisation des ressources énergétiques 1.2 l€couvrement énergétique

l1.p: recouvrement de la consommation en énergie lemirigue
Unité : % Période de mesureannuelle

Description : L'indicateur rapporte la quantité mkégie non électrique d’origine interne au systéme
consommeée annuellement a la quantité d'énergiettemtrique totale consommeée annuellement.

Données d’entrée : nonéleci [=nonélec —nonélece pnonéleci =nonélece [=nonélece [=non.élece Tep
Erep , ETEP +Ergp J Ebiogaz J Ebiogaz ’ Egaz » Efiou 1 Feoga;

C, Utilisation des ressources énergétiques 1.3 W@ilisation des énergies renouvelables

l134: part de la consommation en énergie électriquagihe renouvelable
Unité : % Période de mesurannuelle

Description :  L'indicateur rapporte la quantité miégie électrique d’origine renouvelable (interneexterne
consommeée annuellement a la quantité d’énergitetotamsommeée annuellement.

Données d’entrée : élec élecren elec elec élece
Erer. Erer » Feqfiga,® Ebiogaze' Ebiogazi E

C; Utilisation des ressources énergétiques 1.3 @ilisation des énergies renouvelables

l134: part de la consommation en énergie non éledrifjorigine renouvelable
Unité : % Période de mesureannuelle

Description :  L'indicateur rapporte la quantité mkégie non électrique d’origine renouvelable (ineeou
externe) consommeée annuellement a la quantité djignetale consommée annuellement.

Données d’entrée : nonélec —nonélec nonélec
ETEP ) Ebiogazi ) Ebiogaze’ Fecﬂiﬁgaz

I11.2 Critére « pollution des eaux de surface »

[11.2.1 Définition du contenu du critere et problém __ atique
Une pollution est la conséquence de lintroductdams un écosystéme d’'un ou plusieurs

eléments contribuant a dégrader sa qualité, arpertson fonctionnement ou a contraindre
ses usages. Une des principales fonctions de iFassament est de restituer aux

hydrosystemes I'eau qui a été prélevée en amomtgssurer les besoins en eau de la ville en
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évitant toute forme de pollution en aval. L'eaudea doit étre compatible en qualité et en
guantité avec la capacité épuratoire du milieu deigre a maintenir ubon état écologique

comme le préconise la directive cadre sur I'eau, @ID0/60).

La protection des eaux superficielles est au caeua groblématique des rejets urbains. Ces
hydrosystémes de surfaces (lotiques ou lentfguesntinentaux ou cotiers) sont les derniers
récepteurs des flux polluants qui coulent et rillissedans et sur les villes. En France, les
rejets urbains sont une des premieres causes kdéigrodes fleuves et rivieres (IFEN, 2002).

Chaque année en période estivale, des centain&dodeetres de cotes francaises sont en
proie a des phénomenes de proliférations algaEst{tboms). Les flux de phosphates rejetés
par les villes, associés a la hausse des tempesatiavorisent ces manifestations. Lors de
violents orages, la population piscicole des regeréceptrices est souvent victime d’'une
pollution urbaine aigué. Le rejet massif des dépdtséseau contribue a I'anoxie des milieux
récepteurs altérant I'aptitude a la vie du miliquatique. L’'IFEN (2002) estime également

que l'eutrophisation est responsable de la mauwvqisdité d’'un tiers des rivieres francaises.

La liste des facteurs d'impacts émis par les rajebsins dans le milieu récepteur est longue
(métaux, pesticides, micropolluants organiquesrdénts,...) (cf. liste des facteurs d'impacts

en annexe 2).

La pollution des eaux de surface peut étre abosdéeant plusieurs aspects. Sur I'échelle
spatiale, deux grandes formes de pollution sossaaement distinguées.

- Les pollutions ponctuelles proviennent de sourdes ldentifiées spatialement
(e.g. rejets de station d’épuration de temps sec).

- Les pollutions diffuses mettent généralement pkisethps a atteindre les milieux
aguatiques ; leurs sources ne sont pas précisaamatterisables et localisables
(e.q. rejet de temps de pluie)

Les effets induits par les déversements de pobudans le milieu sont dissociables sur une

échelle temporelle :

- Les effets aigus s’expriment suite a des rejetsailete durée mais d’'une grande
ampleur (e.g. déversement unitaire de temps de)plui

- Les effets chroniques, au contraire, surviennerst dbexpositions a des rejets de
concentration modérée mais répétés dans le temgs e fréquence courte,
voire de maniére continue (e.g. rejets urbain®ed®s sec).

% Lentique désigne les écosystémes d’eaux calmencuvellement lent (lacs, marécages, étangs, [@ac.)
opposition aux milieux d’eaux courantes qui coroggfent aux écosystéemes lotiques (fleuves, riviéoegents,
etc.)
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Le Tableau 16 relie les infrastructures de I'agsae@ment susceptibles de rejeter des effluents
et la temporalité de leurs effets sur I'environnatne

Tableau 16 : Relations entre les infrastructures de rejets et leffets induits sur
I'environnement.

Sources/infrastructures Condition de fonctionnement Effet
Emissaire de station d’épuration par temps sec chronique
Emissaire de station d’épuration par temps de pluie aigu
Déversoir d’'orage par temps de pluie aigu
Emissaire de réseau par temps de pluie et par teewps chronique/aigu

L’examen de ce tableau souligne [l'importance de swrer deux séquences de
fonctionnement des systémes d’assainissement: stesgz et temps de pluie. Les
problématiques de la pollution des eaux de sunfeade systéeme d’assainissement ne sont
pas les mémes suivant que I'on considere le temp®s le temps de pluie. Il convient donc

de mener deux approches distinctes suivant cesateditions de fonctionnement.

- Par temps sec, les rejets sont théoriquement bamtifiés. Il s’agit du rejet de la
station d’épuration. L’origine de la pollution penvant de ce rejet est accessible
guantitativement et qualitativement de maniéreaagge par mesures. S'il existe
d’autres rejets que celui de la station d’épuratt@ux-ci doivent étre au préalable
traités, comme des effluents industriels. La padtut est principalement
organique. Ces rejets d’eaux usées domestiqueggal@ment responsables de la
dystrophisation des milieux.

- Les impacts négatifs des déversements des eawisellement urbain sur les
eaux réceptrices sont reconnus. Par temps de paserejets se diversifient
spatialement. En réseau unitaire, les déversommsgé vont garantir I'intégrité de
la structure physique du réseau en évitant lessreésecharge des canalisations.
En paralléle, les eaux déversées apportent unegehpolluante au milieu
récepteur. En réseau entierement séparatif, ifeestmmandé de faire subir au
minimum une décantation des eaux pluviales poue falhuter la concentration
des matiéres en suspension, sur laguelle la mgpeutie de la pollution est fixée.
Les sources de pollution sont alors plus diffickeridentifiables par temps de
pluie. Les surfaces drainées par les eaux de Heissnt sont des sources
d’apports difficilement quantifiables, qu’il s’agis de réseaux unitaires ou
séparatifs.

La performance d©un systeme d©assainissementsvie da pollution des eaux de surface
peut étre définie de maniére générale par sa dépaamener I©ensemble des eaux usées a un
ouvrage de traitement avant rejet dans le milieepteur, ainsi que par sa capacité a geérer la

pollution des eaux pluviales sans nuire au traitérdes eaux usées.
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[11.2.2 Analyse bibliographique
Ce chapitre montrera les différences entre les deararii (temps sec et temps de pluie) ce

qui justifie un traitement séparé de ces deux sitng. Il convient néanmoins de définir les

différents termes rencontrés.

e

- Les eaux usées correspondent a des eaux ayantilis&es par 'homme. Ces
eaux regroupent les eaux d’origine domestiqgues®telux industrielles. Ces
dernieres sont parfois collectées par les canalisatecueillant les eaux d’origine
domestique.

- Les eaux de ruissellement sont les eaux produdedepruissellement des eaux
pluviales sur les surfaces imperméables, voirdesusurfaces non imperméables
mais saturées par une pluviométrie de grande ampleu

- Les eaux pluviales séparatives sont des eaux dsetlément strictes, collectées
dans des canalisations pluviales.

- Les eaux unitaires sont un mélange d’eaux uséieaix de ruissellement
Ce chapitre sera divisé en trois parties. La prearpeésentera les différences qualitatives et

quantitatives des difféerentes catégories d'efflasenta seconde abordera les aspects
réglementaires des rejets d’eaux urbaines dangnlésux naturels. Enfin, la troisieme
présentera des approches pour évaluer la comgatibiitre les rejets de temps sec et de

temps de pluie et le milieu récepteur.

[11.2.2.1 Caractéristiques des eaux résiduaires

[11.2.2.1.1 Analyse des eaux résiduaires
Les parameétres couramment suivis ainsi que leumitéh sont indiqués en annexe 5.

[11.2.2.1.2 Caractérisation des eaux résiduaires
En terme de concentration, les eaux usées et lesdEruissellement ne possedent pas les

mémes caractéristiqgues. Le Tableau 17, tiré decydopédie de I'hydrologie urbaine
(Chocat, 1997), présente l'ordre de grandeur ddreuyaarametres suivant la nature des

effluents.

Tableau 17 : Ordre de grandeur des concentrations en mg/L (Chocat, 1997).

Parametres Eaux usées Eaux de ruissellement Edaiem
MES 400 & 800 200 a 1 000 200 a 1 000
DCO 600 a 1 000 100 a 500 100 a 1 000
DBO5 400 a 600 40 a 150 100 a 500
Azote ammoniacal 45390 10430
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Les eaux usées sont essentiellement chargées @rematganique. Celle-ci est d’origine

domestique. Ces eaux représentent également ltapyajoritaire en nitrate et phosphate en
milieu urbain. Le volume journalier moyen est derdire de 100 a 180 litres par jour et par
habitant. Il varie en fonction de I'équipement $ainé des habitations, de la saison, et du
climat (Chocat, 1997). D’autre part les flux arnv&n station par temps sec varient au cours

d’une journée.

Néanmoins, les eaux usées ne sont pas exempté&sndiits toxiques minéraux (métaux
lourds) ou organiques (HAP, PCB, produits pharmagees...). Ces composés appelés
micropolluants en raison de leur concentration’alelle du microgramme par litre s’averent
souvent toxiques pour les organismes vivant damsridieux naturels. Un apercu de leurs

origines et de leur présence dans les effluen@inskest présenté dans le Tableau 18.

Tableau 18 : Principales sources de micropolluants organiques au niveausdgations
d’épuration urbaines (ADEME, 1995) +++ tres souvent, ++ souvent, + moins souvent

présent.
Polluant Origine Usage domestique _ . Eau de STEP urbaines
ruissellement
hydroc_arbures sources energeth\ues, +t it +)
aliphatiques réactifs de synthese
hydrocarbures
aromatiques solvants, réactifs de synthése + + 0
monocycliques
hydrocarbures sous-produits de
aromatiques transformation du pétrole et + + 0
polycycliques (HAP) des insecticides
hydrocarbures
aliphatiques solvants, plastiques, résines ++ + (+)
halogénés
chiorophénols et solvants et pesticides + + (+)

chlorobenzénes

HAP chromés PCB, fluides hydrauliques,

lubrifiants
pesticides + + 0
esters de phtalates plastifiants + + 0
détergents ++ + (+)

sous-produits industriels

nitrosamines
(caoutchouc)

Les traitements actuels des eaux résiduaires @wha@ consacrent a I'élimination globale de
la pollution carbonée et, de maniere croissantzlla de la pollution azotée et phosphorée.
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Parallelement a I'élimination de cette pollutiorolggle par biodégradation, précipitation et
décantation, la plupart des micropolluants minératirganiques se trouvent éliminés des
eaux usées par divers mécanismes (ADEME, 1995).nhiesopolluants métalliques sont

essentiellement éliminés dans les boues alorsesumicropolluants organiques peuvent étre
éliminés suivant trois processus : volatilisaticemsl I'atmosphére, sorption au niveau des

boues et dégradation au cours des différentes pldasgaitement.

Les pluies une fois tombées, ruissellent sur leses urbaines etentrainent avec elles une
foule d'impuretés, qui les font considérer comme e@ux nuisiblés ». Le développement
des espaces urbains de plus en plus imperméalnesrtce les flux d’eau et de polluants. Les

sources principales de pollution sont :

- les routes et la pollution automobile,

- la dégradation des matériaux des toits,

- les chantiers de construction,

- les déchets et autres produits des activités hiasain

- I'érosion des surfaces urbaines.

Tableau 19 : Concentration de certains polluants dans les eaux de pluie e &aux de
ruissellement provenant de différentes surfaces en Allemagne (Eypean Union, 2001
d’apres Xanthopoulos and Hahn, 1993) (Idd : limite de détection)

Parametre Eau de pluie [ug/l] Eau de ruissellerdertbit ~ Eau de ruissellement de rue
[ng/] (/]

Pb 5 104 311

Cd 1 1 6,4

Zn 5 24 63

Cu 15 35 108

Ni 5 <ldd 57

Le Tableau 19 montre bien le phénomene de contientrdes polluants lié a I'entrainement
de matieres sur le parcours de I'eau. Les saisanscalisation géographique et 'occupation
des sols ont été identifiees comme des facteuvsudation de la quantité et de la qualité des
eaux de ruissellement (EPA, 1983 ; Chocat, 1997).

%6 paul Wéry, conducteur municipal des travaux deésRairchef de bureau du service des égouts, prrtes
eaux pluviales qui coulent sur les toits et qugjuau 1™ siécle étaient encore parfois utilisées pour deges
internes dont les besoins alimentaires. (Paul W&sgainissement des villes et égouts de PalfsCW. Dunod
Editeurs, 1898, 651 p).
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Tong & Chen (2002) ont également réussi a mettrévience une corrélation significative
entre I'occupation des sols dans un bassin versala qualité des eaux de la riviere. Ces
travaux permettront d’étudier I'influence de réamgements de I'espace urbain (limitation
des surfaces impermeéables) ou encore de la galtmantralisée des eaux pluviales dans les
villes sur la qualité des cours d’eau. Néanmoititablissement de seuils de rejet pour les

eaux pluviales basées sur la modélisation ne pgra#t adapté a I'évaluation de la

performance de la protection des eaux de surfacepgs de pluie.

Tableau 20 : Comparaison entre eau ruisselée (ER) et eaux usées (EU) avaoirétion
(A.E.S.N. & A.G.H.T.M., 1996).

Parameétres Base annuelle Base journaliere Basiéhora
MES ER=EU/2 ER=EU 2 ER=EU 50
DBOs ER=EU/27 ER=EU/6 ER=EU 4
DCO ER=EU/9 ER=EU/2 ER=EU 12
NTK ER=EU/27 ER=EU/7 ER=EU 3,5
Phosphore total ER=EU/27 ER=EU/10 ER=EU 2,5
Pb ER=EU 27 ER=EU 80 ER=EU 2000
Zn ER=EU ER=EU 4 ER=EU 100
Cu ER=EU/4,5 ER=EU/2 ER=EU 100
Cr ER=EU/4 ER=EU/1,5

Cd ER=EU ER=EU 5

Le Tableau 20, tiré de Valiron & Affholder (199@nontre premiérement la variabilité
temporelle qui existe entre les rejets urbains eteps sec et ceux de temps de pluie. A
I'échelle d’'une année et méme d’'une journée (saufr ges matieres en suspension) la
pollution avant épuration est plus grande pouekasx usées que pour les eaux ruisselées. En
revanche, ce constat s’'inverse a I'échelle horagequi confirme le déversement de forts flux
de pollution dans les milieux récepteurs par tedggluie. Deuxiemement il montre que les
apports annuels moyens en métaux lourds des eaubalpls sont égaux sinon supérieurs a

ceux des eaux usees.

En terme de pollution, trois types majeurs d’impastint répertoriés dans les eaux.

bY

Diminution du taux d'oxygéne dissous dans le miliecette pollution est due a

l'introduction de matiere organique fermentescilldans le milieu récepteur. La
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dégradation de ces matiéres se fait par voie hiplegen consommant I'oxygene dissous

indispensable a la vie de la faune aquatique.

Toxicité aigué et chronique : associés a la pdaltutorganique, les rejets de produits
chimiques, en particulier des métaux toxiques et @emposés organiqgues dits
xénobiotiques, présents a I'état de traces, maitoxieité aigué ou (et) chronique trés

élevée.

Eutrophisation : ce phénomeéne de prolifération lalgasulte d’'un enrichissement du
milieu en sels minéraux nutritifs (phosphates atéts,...). Si les rejets sont importants, il
en résulte souvent une dystrophisation (eutropgbisaiccélérée) qui en facies lotique fera

apparaitre une zone anoxique par dégradation diesresavegétales produites en amont.

En France et en Europe, les stations d’épuratiowwies normes de rejets renforcées avec la
directive ERU (CEE 91/271). Cette directive a natant mis I'accent sur le renforcement de
I'élimination de la pollution carbonée et sur levei®ppement du traitement des nitrates et
phosphates dans les zones dites sensibles. Lalleodiective cadre sur I'eau (CE 2000/60)
renouvelle ces recommandations en matiére d’assaiment en probnant le maintient d'un

bon état écologique pour les milieux aquatiques.

[11.2.2.2 Aspects réglementaires
Dans le domaine de I'assainissement, la loi n"°@+3 janvier 1992 (RF, 1992) dite loi sur

'eau est venue rénover la réglementation. Ceitetlses décrets d’application ont eu deux

apports essentiels :

Les décrets n°93-742 et n°93-743 relatifs respectant aux procédures et a la
nomenclature des opérations soumises a autorisati@ndéclaration, ont renforcé le réle

de contrble de 'état concernant les déversemets kb milieu naturel.

Depuis la promulgation de la loi sur I'eau, les conmes doivent obligatoirement prendre
en charge les dépenses liées a I'ensemble deideefihssainissement collectif et au
contrble de [I'assainissement individuel. Ainsi, le®smmunes doivent respecter
I'échéancier communautaire en terme de niveau atemnent (en vertu de la directive
européenne relative aux eaux résiduaires urbafieg ©1/271)).

Cette directive regroupera pour la premiere foissdan méme document les caractéristiques
des rejets de temps sec et de temps de pluie (psueseaux unitaires). En France deux
arrétés publies le 22 décembre 1994, le premiatifredux prescriptions techniques et le
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second relatif a la surveillance du systeme d’asssment reprennent deux grands principes

de cette directive.

L’arrété du 22 décembre 1994 fixant les preschn®itechniques relatives aux ouvrages
de collecte et de traitement des eaux usées (PBalandique des seuils de rejet a ne pas
dépasser en moyenne journaliere, exprimés en ctvaten ou en rendement pour

plusieurs paramétres (Cf : annexe 4).

L'arrété du 22 décembre 1994 relatif a la surved& des ouvrages de collecte et de
traitement des eaux usées (RF, 1994b) indique&tpénce de contrbles, appelés bilans 24
heures, portant sur ces parametres. Ces bilansetienhde vérifier la conformité des

rejets avec la réglementation.

Sur une année, le nombre de bilans conformes agtar@ au nombre total de bilans réalisés.
Un bilan est considéré comme non conforme si ansnan des parametres dépasse les
concentrations maximales en moyenne journaliénguges dans I'annexe Il de l'arrété du 22
décembre 1994 fixant les prescriptions techniqedstives aux ouvrages de collecte et de
traitement des eaux usées (cf. Annexe 4). Pour é&daré conforme, le systeme
d’assainissement doit obtenir un nombre minimumbdans conformes dans une année.
D’autre part la réglementation impose un nombreimmim de bilans a réaliser en fonction de

la quantité de pollution organique recue par leesye de traitement (RF, 1994b).

Des niveaux de traitement supplémentaires peuvenegvisagés en fonction des objectifs de
dépollution, de la sensibilité du milieu récepteurencore suivant les usages envisagés de la
ressource en eau. L'arrété d’autorisation (en vedtu décret n°93-743 relatif a la
nomenclature des opérations soumises a autorisatiod déclaration en application de
I'article 10 de la loi sur 'eau) mentionne aloes Iperformances du systeme de traitement.
Dans I'éventualité de niveaux de rejets plus caogrents, la conformité des bilans sera

vérifiée au regard des seuils définis dans I'ardéétorisation.

Ces normes de rejets et de surveillance sont aidis aux systemes de collecte unitaire et
aux réseaux d'eaux usées des systemes sépargtésieto-séparatifs. Sont donc exclus les
ouvrages recevant exclusivement des eaux pluvi@esime il I'a été précisé précédemment,
la réglementation concernant les rejets d’eauxigles est limité. L’article 641 du code civil
indique que ¢out propriétaire a le droit d'user et de disposkrs eaux pluviales qui tombent

136



sur son fond>. De maniére générale, I'article 9 de I'arrété Méévrier 1998’ (RF, 1998)
interdit tout rejet direct d’eaux pluviales dansnidieu récepteur, soit lorsque celui-ci est
sensible, soit lorsque les eaux de pluie, apres avisselé, sont susceptibles de présenter un
risque pour le milieu récepteur. De maniere plustiQdiere, le reglement sanitaire
départemental peut préciser certaines obligation®especter pour la gestion des eaux

pluviales ou encore pour leur réutilisation.

L’article L 2224-10 du code général des collecésiterritoriales (C.G.C.T.) indique que les

communes sont habilitées a délimiter :

- Les zones ou des mesures doivent étre prises ipaterl'imperméabilisation des
sols et pour assurer la maitrise du débit et delilement des eaux pluviales et de
ruissellement.

- Les zones ou il est nécessaire de prévoir dedlai&ias pour assurer la collecte,
le stockage éventuel et, en tant que besoin letn@nt des eaux pluviales et de
ruissellement lorsque la pollution qu’elles appottau milieu aquatique risque de
nuire gravement a l'efficacité des dispositifs daisissement

D’autre part, l'article L211-7 du code de I'envireement habilite les collectivités territoriales
a entreprendre 'étude, I'exécution et I'exploibatide tous travaux, ouvrages ou installations
présentant un caractére d’intérét général ou dhogevisant a la maitrise des eaux pluviales

et de ruissellement.

Enfin, les recommandations concernant la conceptas stations d’épuration et la gestion
des eaux pluviales indiquent que les stations doipeuvoir traiter des débits de I'ordre de

trois fois le débit moyen journalier de temps sec.

La prochaine loi sur I'eau et les milieux aquatsju&ranscription en droit francais de la
directive cadre sur I'eau (CE 2000/60/), ne devpai$s modifier les prescriptions énoncées
dans la loi sur 'eau de 1992. Les articles sera@itea I'assainissement dans I'avant-projet de
loi (version du 9 septembre 2004) portent esséenieint sur les notions de responsabilité et

de financement.

" article 9 de l'arrété du 2 février 1998 relatif ersque le ruissellement des eaux pluviales surtciesres,
aires de stockage, voies de circulation, airesat@anement et autres surfaces imperméables sstsiible de
présenter un risque particulier d©entrainemerdlldéign par lessivage des toitures, sols, airestdekage, etc.,
ou si le milieu naturel est particulierement selesilbin réseau de collecte des eaux pluviales eshage et
raccordé a un (ou plusieurs) bassin(s) de confinenapable(s) de recueillir le premier flot des»epluviales.
Les eaux ainsi collectées ne peuvent étre rejai¢esilieu récepteur qu©apres contrdle de leutéatbi besoin
traitement approprié. Leur rejet est étalé dan®meps en tant que de besoin en vue de respectealiess
limites en concentration fixées par le présenttérsé
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[11.2.2.3 Bilan des indicateurs utilisés pour évalu er la performance des
ouvrages d’assainissement

En France la performance des établissements dentent des eaux usées est estimée chaque
anneée par les agences de I'eau pour lesquelldarenptional pour I'environnement (1990) a
fixé des objectifs a atteindre en 2000. Ces indigat évaluent le devenir de la pollution brute

une fois produite.

- Le taux de collecte : rapport de la quantité deiéreg polluantes captée par le
réseau a la quantité de matiéres polluantes gédéréela zone desservie par le
réseau. La quantité de matieres polluantes captéele parvenant aux ouvrages
de traitement a laquelle se rajoutent les bouesulage et de nettoyage des
ouvrages de collecte.

- Le rendement de I'épuration : rapport entre la tjtewrde matiéres polluantes
amenée par le réseau et la quantité de matieraaptdls rejetée par la station
d’épuration.

- Le taux de dépollution qui évalue la pollution éle globalement par le systéeme
d’assainissement (taux de collecteendement).

Des indicateurs sont mesurés pour plusieurs parasn@CO, DBO5, MES,...) pour lesquels
la réglementation a prévu des valeurs seuils. @&suks proviennent soit de l'arrété du 22
décembre 1994 fixant les prescriptions techniqedatives aux ouvrages de collecte et de
traitement des eaux usées (RF, 1994a), soit didétéapréfectoral lorsque ces seuils sont plus
stricts. Dans le second cas, les valeurs seuilsésliciées de maniere a respecter les objectifs

de qualité du milieu récepteur établis dans urezanrété préfectoral.

L’IFEN travaille actuellement sur I'élaboration ddicateurs de performance pour différents
secteurs. Pour I'assainissement il reprend la nat®rendement. Le S.P.D.E. mesure depuis
2003 (données 2002) la performance des servicasoteimment sur le domaine de la

préservation de I'environnement (pour le volet aBssement, Tableau 21).
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Tableau 21 : Indicateurs de performance et de conformité pour le domair@otection de
I'environnement dans le volet assainissement mis en place par le . (2003).

Préservation de I'environnement

- Collecte Taux de raccordement Nombre de clients Pourcentage
effectivement
raccordés/nombre de clients
raccordables

- Traitement Conformité du systéme de Nombre de prélévements

traitement physico-chimiques Note comprise entre 0 et 2

inclus (pondérée au
prorata des capacités, si
plusieurs unités de
- alarrété préfectoral (sl oui:1/non:0 traitement)

existe)

- aladirective européenne etoui : 1/non : 0
au décret de transposition

Taux de boues évacuées selodmMS boues admises par pourcentage
filiere conforme une filiere conforme/TMS
total des boues produites

Ces démarches, gu’elles soient a vocation fiscafgerices de l'eau), qu’elles visent a
améliorer le dialogue entre les acteurs (S.P.Dbk.jju’elles évaluent la performance de la
politique environnementale nationale (IFEN, 199@nt dans le méme sens de la traduction

des données en connaissance pour des acteursmtistér

Ces indicateurs présentent 'avantage d’étre bomuihentés, utilisés depuis plusieurs années
et reconnus par de nombreux acteurs et donc d’nmmimum d’un point de vue temporel
et économique. Néanmoins ils présentent certaimate$ a la vue des objectifs qui ont été
fixés pour la méthod®@UESA

Le taux de collecte a essentiellement une vocdismale. Le taux de collecte a été mis en
place avec le 4" programme de I'A.E.S.N., pour financer le transptes eaux usées. Cet

indicateur se rapporte indirectement a la polluttes eaux de surface. L'insuffisance du
nombre de raccordés aux stations affecte manifestefa fonctionnement de celles-ci. Ce

taux est évalué par les agences de l'eau en estitaaguantité de matiére organique

théoriqguement produite dans la zone aggloméréegande de pointe, tant par les habitants
réguliers que par les habitants saisonniers entisstries raccordées. Ce chiffre est ensuite
rapporté a la pollution en matiére organique antieffectivement en entrée de station, en
période de pointe. Cette méthode a pour intérétede compte de toutes les pertes du
systeme de collecte néanmoins cet indicateur pa&steprésentatif du fonctionnement moyen

réel des systémes d’assainissement.
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Le rendement concerne directement la pollution dliemrécepteur car il traite des rejets
dans celui-ci. Néanmoins il ne prend en comptengiirectement la sensibilit¢é du milieu
aquatique. En théorie, I'arrété préfectoral de céida des rejets fixant des valeurs seuils plus
strictes pour les rejets de la station devraitrteampte des objectifs de qualité fixés pour le
milieu. Or cette démarche, bien qu’active, restatée (IFEN, 2002). De plus, cette approche
par rendement n'est pas adaptée non plus a unedugepglobale du fonctionnement du

systéme d’assainissement par temps sec et tensiee

Il a été proposé des classes de performance posparametres : matieres oxydables, azote
et phosphore. Néanmoins, au-dela des valeurs skaslplages de variations des indicateurs
sont relativement faibles. Par exemple, le rendémenimum imposé par l'arrété de rejet
(RF, 1994a) est de 90 % pour les matieres en ssigpera valeur maximale étant 100 % et
celle-ci étant économiquement et techniquementeiggiable, la plage de variation pour
I'échelle de performance est trop sensible, voexpioitable. Cela reviendrait, dans une
modélisation simple, a faire gagner un point defgoerance (sur une échelle de 6) par
pourcent gagné sur la valeur seuil.

Tableau 22 : Classes de performance proposées par les agences de I'eau poalifegr le

taux de collecte, le rendement et le taux de dépollution pour le parameétmatieres
oxydables (R.N.D.E., 1998)

Classe de performance Taux de collecte Rendement Wade dépollution
Excellente performance 385% 3 85% 370 %
Performance satisfaisante 702485 % 75485 % e5%
Performance insuffisante 50a 70 % 55a 75 % PH5
Mauvaise performance <50 % <55 % <30 %
Pas de STEP 0 % 0 %

Tableau 23 : Seuils de performance proposeés par les agences de I'eau poualifjer le
rendement des STEP pour les paramétres nitrate et phosphore (R.N.D,H998)

Rendement Azote Phosphore

Satisfaisant 370 % 3 80 %

Ces indicateurs a vocation d’évaluation de la perémce technique sont donc utiles du fait
de l'existence de seuils, mais ne peuvent pas eépdoités seul pour I'évaluation de la

performance. Une approche complémentaire a donoénée.
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[11.2.2.4 Compatibilité¢ des rejets avec les objecti fs de qualité du milieu
récepteur

De ce qui précéde, deux points sont a retenir pwehoix d’'une approche cohérente pour

I’évaluation de la performance vis-a-vis des denxsscritéres.

Les eaux usées représentent des apports ponctiielaciement quantifiables,

contrairement aux eaux pluviales.

Les pollutions par temps de pluie sont aléatoiredoaction de plusieurs facteurs

difficilement quantifiables, comme l'occupation dess.

Le centre d©études sur les réseaux, les transPaortsanisme et les constructions publiques
(CERTU, 2003) propose une approche par niveau dierabasée sur la dilution et
éventuellement sur l'autoépuration des rejets dmngilieu naturel. Le but de cette démarche
est de comparer les rejets réels de 'agglomérati@t les rejets admissibles dans une zone
homogene du milieu récepteur. Cette approche néeghssieurs étapes amont.

La premiere étape est la caractérisation du mikeepteur. Depuis 1971, la qualité des cours
d’eau était évaluée en France a partir d'une gmjle associait 5 classes de qualité
(1A/1B/2/3/Hors classe) représentées par des caulgleu/vert/jaune/orange/rouge) a des

valeurs seuils de paramétres physico-chimiquegdrbhiologiques.

Le Ministere de ’Aménagement du Territoire et dnl/ironnement et les Agences de I'eau
ont souhaité, dans les années 90, harmoniser, miseeet enrichir ce dispositif en proposant
une évaluation de la qualité des cours deau fondée trois volets : la qualité
physico-chimique de I'eau (S.E.Q. Eau), l'artifigation du lit mineur, des berges et du lit
majeur (S.E.Q. Physique) et I'état des communaut@stes (S.E.Q. Bio) des cours d’eau.

Le systeme d’évaluation de la qualité de I'eau dmss d'eau, S.E.Q. Eau, est fondé sur la
notion d’altération. Les parametres de méme naturele méme effet sont groupés en 15
altérations de la qualité de lI'eau parmi lesqueliggirent les matiéres organiques et
oxydables, les matiéres phosphorées, les pesticides

Le S.E.Q. Eau fournit des évaluations concernawnjukdité physico-chimique de I'eau pour
chaque altération d’'une part et l'incidence deecqtialité ainsi évaluée sur la biologie et les
usages de I'eau d’autre part. La qualité de I'estudécrite, pour chaque altération, avec un
indice sur une échelle de 0 a 100 découpée ersSedaquivalentes (tres bon, bon, passable,

mauvais, tres mauvais).
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Figure 30: Planche-type de présentation des résultats SEQ{Egences de I'eau, 2000)

L'indice de qualité pour chaque paramétre d’'unération est obtenu par transformation de la

valeur de concentration de ce parametre sur uredléate 0 a 100.

La qualité de I'eau pour chaque altération estrdéteée par le paramétre le plus déclassant,
c’est-a-dire celui qui définit la classe de qual#émoins bonne, avec l'indice de qualité le
plus faible. La Figure 30 illustre les différentestions concernant le SEQ-EAU.

La qualité des cours d’eau peut étre appréciéavaaun national, grace au réseau national des
données sur I'eau (R.N.D.E.). Ce réseau de coraraiss fédére les producteurs de données

(agences de 'eau, conseil supérieur de la pécBeFE...) et les utilisateurs de ces données.

L’objectif de qualité fixé par le préfet coordoneat de bassin est défini pour assurer un
certain niveau d’aptitude et d’'usage et permet dimdéterminer pour chaque altération des
seuils d'indice et pour chaque parametre des selglToncentration maximale a ne pas
dépasser (MEDD & Agences de I'eau, 2003).

La deuxieme étape consiste a fixer les limites aledne de référence sur la riviere. Ce
troncon de référence est une zone homogéne d'urt geivue dynamique et qualitatif, qui

englobe le ou les points de rejet. Le découpagéracons peut étre défini a partir de
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méthodes comme celle du découpage abiotique MEWiligu et végétaux $j. C'est

également une zone ou les effets aigus sont lesmloortants.

La démarche consiste alors a déterminer les niveawejet acceptables qui permettront de
respecter les objectifs de qualité ainsi que lesses d’aptitude de I'eau aux fonctions et
usages. Les objectifs de qualité sont édités pprdiet coordinateur de bassin de maniére a
atteindre un bon état écologique conformément @irkctive cadre sur 'eau (CE 2000/60).

Les flux rejetables au milieu naturel sont défipisur un débit de référence adapté et

significatif. Celui-ci est différent par temps sstdemps de pluie.

[11.2.2.4.1 Approche par temps sec
Par temps sec, le débit de référence est le plusenb le débit d’étiage quinquennal

(Qunaws). Le flux admissible pour une substance est égaflax maximum permis par
I'objectif de qualité au droit du rejet ou en sertie troncon soustrait du flux réel en entrée de
troncon. L'évaluation de la qualité des rejets aié én trois niveaux d’examen. Ces trois
niveaux seront détaillés dans la présentationiddi¢ateur pour évaluer la performance pour

le sous-critére pollution des eaux de surfacegqraps sec.

[11.2.2.4.2 Approche par temps de pluie
Par temps de pluie, le débit de référence esthdé deensuel d’étiage observé une année sur

deux. Ce choix est justifié par le fait qu’il caspond approximativement au module des
débits observés pendant la période estivale (nmabog). En effet la période estivale est la

période la plus critique et la plus sensible.

La problématique pour le temps de pluie est que pes ouvrages d’évacuation dont la
capacité est limitée, la distribution de I'inteBsdt des fréquences des pluies est tres large et
les objectifs prioritaires ne sont pas les mémes fmus les types d’événements. La réponse a
cette problématique tient dans la hiérarchisaties dbjectifs et la définition de niveau de

service.

- Niveau 1: pluies faibles : la qualité des rejess maintenue, il n'y a pas de
surverse sur le réseau.

8 Le découpage abiotique MEV s’effectue chronologiment selon la région naturelle, la perméabilité de
terrains, la pente et la largeur du cours d’eamnsDan deuxieme temps, sont pris en compte la uaddis eaux
de surface, les facteurs anthropiques (agglomératicaviéres, recalibrage, barrages) et I'occupatia sol
(AERM, 1996).
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- Niveau 2: pluies moyennes: les surverses pardigersoirs dorage sont
acceptees ainsi qu’une baisse des performancestépes.

- Niveau 3 : pluies fortes : les déversements ne gostcontrélés. Une dégradation
sensible de la qualité du milieu récepteur est @éee L'objectif n'est plus la
protection du milieu naturel mais la protection ttenles inondations. Des
débordements localisés sont admis.

- Niveau 4 : pluies exceptionnelles : les débordemsant généralisés, les objectifs
sur la qualité du milieu récepteur sont abandoninggriorité est d’éviter la mise
en péril des personnes.

Contrairement aux conditions de temps sec, lessrajains par temps de pluie (RUTP) sont
considérés comme sources de pollutions diffuse® phemiére approche pour estimer le
mélange de la charge déversée est la multiplicatesnvolumes mélangés, calculés avec un

simple modele hydraulique.

111.2.3 Evaluation de la performance sur les sous-c  ritéres
Conformément a ce qui a été présenté précédemmeentjtére « pollution des eaux de

surface » a été divisé en deux sous-critéres.

Figure 31: Division du critere principal C2 « pollution deaux de surface » en deux sous-
criteres.

[11.2.3.1 Pollution des eaux de surface partempss ec
L’évaluation de la performance; Psur le sous-critére £ utilise un ensemble de regles a

partir des valeurs des indicateurs. Ces regles swmsentiellement fondées sur la
réglementation (RF, 1994a ; RF, 1994b) et les travi CERTU (2003).

L’objectif minimal par temps sec est de ne pasteejd’effluents non traités dans le milieu
récepteur et la mise aux normes de la station didjom. Cet objectif est valable pour toutes
les agglomérations et quel que soit la qualité diemrécepteur. Cet objectif condamne ainsi
tout rejet direct d’eaux usées domestiques ou ineéilles sans que celles-ci n'aient subi un
traitement approprié pour abattre la charge deupoli et limiter les impacts négatifs sur le

milieu naturel.
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Les rejets directs sont des rejets d'effluents taités avant leur rejet dans le milieu
récepteur. Ces effluents sont des eaux usées apiepnent de deux sources correspondant a

deux disfonctionnements du réseau.

- Sur les réseaux seéparatifs, des rejets d'eaux ud@emstiques sont parfois
constatés aux exutoires de réseaux d’eaux pluviBles mauvais raccordements
sont en cause. La différentiation de ces eaux deseaux parasites d’infiltration
est réalisée soit par des techniques de tracagdameéltrique soit par des mesures
de marqueurs de pollution d’origine humaine (azote)

- Sur les réseaux unitaires, les déversoirs d’'orage®réseaux en aval ont parfois
une capacité insuffisante pour recevoir les effisi@® temps sec. La fonction de
protection des ouvrages assurée par les dévemttirgine ainsi le déversement
des effluents excédentaires dans le milieu récegtmns traitement.

Le premier indicateur a pour mission de détermiagorésence ou I'absence de ce type de

rejets.

l,, =RD (Formule 19)
Avec :

RD : nombre de points de rejet direct

D

Regle 1: si 1, est supérieur a O alors P1 prend la valeur -1 et les régles de

performance suivantes ne s’appliquent pas.

L’objectif n'est pas de quantifier les rejets. Tagjet étant interdit, la présence d'un rejet
entraine automatiquement une note de performangatiné correspondant a une situation
non réglementaire. La quantification du nombre dgets n'a qu'une importance
opérationnelle pour connaitre le nombre de sitnatiou il faudra intervenir. En revanche,
d’'un point de vue stratégique, le réle de cet iatHiar dans la description environnementale
des systemes d’assainissement est d’agir commignel sle priorité pour le gestionnaire.

Pour vérifier la conformité du systeme avec lestradmtes de rejet, I'indicateur suivant est le
taux de bilans 24 heures conformes sur une annég. i@icateur proposé par
Guérin-Schneider (2001) rapporte le nombre de bileonformes pour le systéeme sur le

nombre total de bilans réalisés sur une année.

NB
[, =—= Formule 20
2.1b NB ( )
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Avec :

l,an Taux de bilans conformes
NB Nombre de bilans conformes
C

NB Nombre de bilans réalisés

Un bilan est une comparaison de mesures de paesndg pollution, réalisées sur des

prélevements moyens journaliers, a des valeurssdeurnies par la réglementation.

L’annexe | de l'arrété relatif a la surveillancesdauvrages de collecte et de traitement des
eaux usées (RF, 1994b), fournit le nombre minimenpréélevements a réaliser sur une année
en fonction de la quantité de Matiere OrganiquedMrecue par jour. Parallelement 'annexe
Il de l'arrété fixant les prescriptions techniquetatives aux ouvrages de collecte et de
traitement des eaux usées donne le nombre maxim@&chahtilons non conformes pour
différentes fréquences de préléevement (RF, 19®tapres la définition des villes moyennes
en terme de population, les stations concernéescgtamdicateur traitent plus de 18 000
équivalents habitants. La tolérance est de 25 diteon conformes avec une prescription de
365 prélevements annuels. Le seailpriori concernant les installations évaluées par la
méthode est donc de 93,15 %.

Cet indicateur présente I'avantage d’étre simpés hilans sont obligatoires (RF, 1994b). lIs
ne représentent pas un surcodt pour le systemeevamche, les échantillons sont prélevés
ponctuellement. Certaines grosses stations, quienta plusieurs dizaines de milliers

d’équivalents habitants par jour, disposent de messen continue des parametres. Par

ailleurs, I'agrégation de toutes les non conformgeé fait sans distinction de gravité.

Ce second indicateur fournit le seuil réglementd@da performance pour le sous-critegg.C

Regle 2 : si b1 est inférieur au seuil défini par la réglementation alorda P, ; prend la

valeur -1.

Regle 3 : si b.1p est supérieur ou égal au seuil défini par la réglementatioralors P.1 la

regle suivante s’applique.

Pour estimer les performances supérieures a Ouddité des rejets doit étre comparée a
d’autres objectifs. La conformité du nombre dersla’offre pas suffisamment de latitude de
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variation (inférieur a 7 %) pour imaginer que ceaulsdicateur puisse gouverner la
performance d’un tel critere. D’autre part, mém&giréfet peut imposer des seuils de rejets
plus séveres que la réglementation générale, citaiieur ne prend qu’indirectement en
compte la sensibilité du milieu récepteur. Or ladéu’un indicateur intégre dans son
évaluation le contexte, est particulierement irggaate puisqu’il devient moins dépendant de
ce contexte et peut donc, en théorie, s’appliquer plus grand nombre de cas.

Il a été montré précédemment que pour un troncaréféeence d’une riviere, un objectif de
qualité pouvait étre déterminé et qu’ainsi des eotrations maximales de substance dans le
milieu pouvaient étre fixées. Le flux maximum adsitiée de rejet pour chaque substance
correspond alors a la différence entre le flux mmatiau droit du rejet ou en sortie de trongon
(concentration maximale admissibladébit de référence) et le flux réel en entréerdecon
(concentration observée non dépassée pendant 90%entps” débit réel en entrée de

trongon).

L’indicateur choisi doit permettre de vérifier qua concentration apres rejet respecte

I'objectif de qualité pour le milieu récepteur.
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_ c Q. +C_ ~Q.
Céllval — amont amont rejet rejet (FOI'mU|e 21)
Qamont + Qrejet
Avec :
ch . Concentration du parametrau droit du rejet
aval *
C! . Concentration du parametren entrée du trongon
amont -
c! . Concentration du parameirelans le rejet

rejet *

Quront - Débit en entrée du trongon (debit de référence)
Qrejet - Débit du rejet
C!  est la concentration maximale pour le paramgiiene pas dépasser pour assurer la

conformité avec I'objectif de qualité du milieu nel.

Si un des parametres ne respecte pas cette valailiradors on considére que ce parameétre
est déclassant et ne permet pas d’'assurer I'obfertjualité souhaité.

L’indicateur prend la forme suivante :

I, ,. : respect d&®dbjectif dequalitéaudroit durejet (Formule 22)

Le but de l'indicateur est de vérifier que I'objéate qualité est bien respecté. L’indicateur
peut prendre deux valeurs,

- sitoutes le<C , sont inférieures a leur@ , respective alors,,. = 1

max

- si au moins une deg!

| . €St supérieure a € alorsl,, = 0
I

Regle 4 : si t2c est égal a 1 alors la performance est maximale et prend la vaiefi.

Sinon les régles suivantes s’appliquent.

Si la concentration maximale au droit du rejet njgss respectée, il est néanmoins possible
gu’en sortie de troncon celle-ci le soit. En effetiitoépuration du milieu récepteur permet de
diminuer les concentrations des parametres detjmoilu
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Le calcul de la concentratio@, ., ne correspond plus a la position au droit du rejetis a la

position en fin de trongon et devient :

i - i
Camont Qamont+Crejet Qrejet .

Cloie = Kig (Formule 23)
Qaval
Avec :
C . Concentration du parameétren sortie de trongon
sortie *
C! . Concentration du parametren entrée du trongon
amont -
c! . Concentration du parameirelans le rejet
rejet *
Q . débit en entrée du troncon (débit de référence)
amont *
Qrejet - débit du rejet
K}s Coefficient d’abattement pour la substandeie a I'autoépuration par temps sec
l,, 4: respect d&dbjectif dequalitéensortiedetrongon (Formule 24)

Le but de l'indicateur est de vérifier si I'objdcte qualité est bien respecté en sortie de

troncon. L'indicateur peut prendre deux valeurs :

. i . , . “ i . _
- sitoutes leC_ . sontinférieures aleut, , respective alor$,, ,= 1

- siau moins une deS__ .. est supérieure a §g ., alorsl,,,= 0

Reégle 5: sil,,, est égal a 1 alors la performance est moyenne et prend la valeS.

Sinon la performance est minimale et prend la note prend la valeur O.

Néanmoins, lorsque I'objectif de qualité pour higre n'est pas respecte, il se peut que la
cause ne soit pas le systéme d’assainissementumaistre point de rejet aval situé dans le
méme trongon. L’évaluation de la performance nernaoétre validée qu’a partir du moment

ou cette hypothése est vérifiée.

Toute performance qui n'est pas maximale, voire vaee, doit amener le gestionnaire a
interroger le systéme via son systéme d’informatidm mauvais résultat peut étre le

syndrome de plusieurs dysfonctionnements ou d’usgvaise conception.
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- Infiltration d’eaux parasites : le réseau est prgour étre étanche aux fluides. Les
eaux de nappes entourant les canalisations ouales @e ruissellement ne sont
donc pas censées pénétrer a l'intérieur des casddieaux usées. Néanmoins le
phénomene d’infiltration des eaux dites parasiwsbeen connue et étudié. Il a
pour conséquence premiére d'augmenter le volumefflegnts a traiter. De cela
découlent les déversements de temps sec qui gendits et qui dans I'évaluation
de la performance, conduisent a une note négdtisegmentation du volume et
la dilution de la charge a traiter sont préjudit@alpour I'efficacité du traitement.
Une baisse de la concentration pouvant entrairebarsse du rendement.

- Surcharge organique : prés de 20 % des statiorsemice ont plus de 30 ans
(Berland & Juerly, 2002). L'augmentation de l'urisation en périphérie des
grandes villes a parfois conduit a une augmentatasvolumes collectés qui ne
pouvaient étre pris en charge par les anciennésrstala directive ERU (CEE
91/271) avait établi un échéancier de la mise awras des stations d’épuration
dont le terme est le 31 janvier 2005. La révisienla capacité d’épuration de la
station est alors nécessaire pour respecter d’'artdgs normes de rejet et d’autre
part I'objectif de qualité du milieu récepteur.

- Les effluents industriels : lorsque leur rejet matent dans les conduites d’eaux
usées, ces effluents doivent respecter certainsank qui sont fixés par la
collectivité. Si ces niveaux ne sont pas respectes’ils sont insuffisants, les
déversements a I'égout des effluents industrielsethd étre révisés.

- Le nombre de raccordés : si la station recoit urerge polluante inférieure a la
capacité, les rendements peuvent ne plus étre atéspendépendamment des
rejets. Ce facteur devient minoritaire du fait @eilisation de station d’épuration
évolutive (traitement par boues activées) et duédgalement de I'augmentation
du taux de raccordement.

La performance maximale intervient lorsque le émraient est suffisamment poussé pour

respecter les objectifs de qualité de la riviere.

Les moyens financiers et techniques sont souventaoletraintes pour assurer de haut niveau
d’épuration. Une des limites de I'évaluation depkrformance réside dans le fait que ces
contraintes ne sont pas prises en compte danduatian de la performance. Cette limite est
a compenser par la possibilité d’obtenir des ammg la lutte contre la pollution. Ces aides
sont financées par les agences de I'eau et pemhetée mettre en place des technologies

innovantes.

[11.2.3.2 Pollution des eaux de surface partempsd e pluie
Le systeme unitaire doit étre exploité comme uniguechnique homogéne. L'objectif est

toujours de minimiser la charge polluante déverdasqu’a un débit de référence, supérieur
au débit de pointe de temps sec, la station d'éiparaoit respecter ses normes de rejet de
temps sec. Les recommandations techniques desesgdad’eau indiquent que les STEP ne

peuvent recevoir que le double ou le triple destdéhoyens de temps sec (Agences de l'eau,
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1996). Dans ces conditions I'épuration n’a plusiéme rendement et peut parfois descendre

sous les seuils réglementaires.

L’approche de I'assainissement par temps de pleipeut étre envisagée en terme de normes
de rejets (CERTU, 2003).

Le CERTU (2003) reconnait deux principes fondamentpour la gestion des eaux de

ruissellement.

- Limiter au strict nécessaire I'imperméabilisation dol (quitte a appliquer si
besoin l'alinéa 3 de l'article L 2224-10 du C.G.C.T

- Eviter de concentrer les rejets dans les collesfemais au contraire rechercher
toute autre solution de proximité : réutilisatidinspersion en surface en favorisant
l'infiltration, ou ruissellement dans un réseau togaaphique a ciel ouvert... le
stockage préalable pouvant étre utilisé dans &sisds.

Comme pour le temps sec, I'évaluation de la peréoe B, sur le sous-critére « pollution
des eaux de surface par temps de pluie » utiliseeaiain nombre de regles en fonction de

valeurs seuils des indicateurs qui seront présemiegpres.

Le temps de pluie dans cette partie concerneraiamgnt des pluies de niveau 2, c©est-a-dire

des pluies pour lesquels un objectif de proteatiemilieu récepteur est encore envisageable.

En niveau 1, seuls les rejets strictement pluvietubes rejets de la station d’épuration (en

respect des valeurs des parametres définies ptemfes sec) sont présents.

Pour l'objectif de protection du milieu récepteuarptemps de pluie, il faut donc
considérer le niveau 2 qui correspond au sens di&glamentation a des pluies dites non

exceptionnelles.

La premiére condition a respecter est que le systegnprésente pas de rejet direct de temps
sec. Si ceux-ci existent par temps sec, ils sergakement présents par temps de pluie. Or ces

rejets correspondent a des eaux qui échappentadleoet au traitement par le systéme.

D

Regle 1: si 1, est supérieur a O alors P, prend la valeur -1 et les régles de

performance suivantes ne s’appliquent pas.

En premiére approche les effets sur le milieu rézepainsi que la compatibilité des rejets de

temps de pluie avec ce méme milieu sont vérifiesndeiere qualitative par un rapport de
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dilution. Le rapport de dilution compare le débitld riviere a celui des rejets. Trois cas sont

alors envisageables :

- Un rapport tres favorable entre les débits dévesstesdébit du milieu récepteur,
- Un rapport de dilution moyen,

- Un rapport de dilution médiocre.
Les deux premiers indicateurs consisteront a eérifiune part le rapport de dilution des

débits d’'une part de temps sec et d’autre partiags de pluie.

Qriviére, TS

ref (Formule 25)

l200 = W

Qriviére, P

ref (Formule 26)

l 22b = Qrejet, TP

Avec :

l,, Dilution en temps sec
.a

Qriviére, TS Débit de référence dans la riviére en temps setglesence d’autre précisio@unaus (M°/s)
ref

Qrejet, TS Débit journalier moyen des rejets de la statiopdrétion par temps sec Hs)

[ Dilution en temps de pluie

Qriviére,TP Débit de référence dans la riviere en temps deeplen I'absence d’autre précisioQynai)
ref ( 3
m-/s)

Qrejet, TP Débit de 'ensemble des déversements par temphiige(pt/s)
Par temps de pluie, les déversements concernédesorgjets de la STERQ( ) laquelle

doit, en théorie, pouvoir accepter des débits akelite de 2 a 3 fois le débit maximal de temps

sec ainsi que I'ensemble des déversements provelesndéversoirs (d) de protection des

ouvrages Q™).

Qrejet, TP _ ;$EP+ crjejet, P (FOfmU'e 27)
di

Regle 2 : sil,,, est strictement supérieur a 50 et si,,, est strictement supérieur a 20

alors la performance est maximale et la note JB est égale a 6, sinon la regle suivante

s’'applique.
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Les apports sont considérés comme négligeables rppport aux caractéristiques
hydrologiques du milieu récepteur.

Si 'un des deux indicateurk,,, ou I,,, ne respecte pas la regle 1, alors la régle stevan

s’appliqgue. Dans le cas d'un rapport de dilutionyemg I'approche quantitative volumique
n'est plus suffisante. Il est alors nécessaire aligr les flux polluants produits par
I'agglomération. Ensuite, comme par temps secéfaaiche consiste a vérifier qu'il n'y a pas
de perturbation des usages de I'eau a l'aval etdpadéclassement de plus d’'une classe de
qualité par rapport a I'objectif de qualité pounidieu récepteur a I'aval du rejet.

La premiere étape consiste a évaluer si les coratems des parameétres dans le milieu aprés

déversement permettent de maintenir la classe alé&gu

[ s TP i s TP i - TP
i _ Camont ref + CSTEP STEP + Cdev dev F | 28
aval, TP — L O™ +OTP ( ormule )
Qref QSTEP Qdev
Avec :
i - Concentration théorique du paramétem aval des déversements et rejet par temps e plu
aval,
C! Concentration moyenne du paramétem amont de I'agglomération
amont
QTI;’ Débit de référence de la riviere par temps de pluie
re
CiSTEP Concentration moyenne du paramétdans le rejet de la STEP par temps de pluie
TP Débit de la STEP par temps de pluie
STEP
(i, Concentration moyenne du paramétdans les déversements
ev
TP Débit moyen des déversements

dev

La comparaison de la concentration théorique al’@e I'agglomération avec d’'une part la
concentration maximale admissible pour respectecldase de qualité et, d’autre part la
concentration maximale admissible pour ne pas wbsamn déclassement de plus d'une

classe constitue la base des deux régles suivantes.
Le CERTU (2003) recommande de s'intéresser a parametres : DCO, DBt NH4

L’indicateur doit donc vérifier la compatibilité sldlux de polluants déversés dans le milieu
naturel pour respecter I'objectif de qualité duienilrécepteur ou éventuellement autoriser un
déclassement d'une classe de qualité. Le postdliatgee le dépassement d'une classe
intervient moins de 10 % du temps.
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C i max Concentration maximale admissible pour le parametmir respecter I'objectif de qualité du milieu

adm
récepteur

Cmax Concentration maximale admissible pour le paramgtmir ne pas déclasser de plus d’'une classe la

adm-1
qualité du milieu récepteur

l,,.=respect dédbjectif dequalitépar tempsiepluie (Formule 29)

i . ;. A i max —
warp SONtinférieures a leue 7 alorsl,, = 1

si toutes leC

- si au moins une de8} , ., est inférieure a s&€, >, mais toutes inférieures a leur

adm

i max —
C alorsl,,. = 0

adm-1

- si au moins une de€},
valide et les régles suivantes s’appliqueront

., est inférieure a s&€.™ alors l'indicateur n’est plus

Regle 3 : si l'indicateur |, . est égal a 1 alors la performance £ est égale a 5

Regle 4 : si l'indicateur 1,,. est égal a O alors la performance B est moyenne et est

égalea 0

Enfin, dans le dernier cas, et si apres évaluatenflux polluants telle que décrite dans le cas

précédent, le déclassement de plus d’'un rang paoraa I'objectif de qualité est constaté,

alors une estimation de la capacité epuratoira@stssaire. Dans ce cas I'objectif a atteindre

concerne la sortie du trongon homogéne de réfémgme le milieu récepteur.

A défaut de données locales sur 'autoépuratioflCERTU recommande 'usage de valeur

d’abattement de la pollution définie par 'agened’dau Rhin-Meuse et la DIREN Lorraine.

L’autoépuration apparente pour une riviere en plast de 30 % pour la DB@t de 60 %

pour le flux de DCO et de NfHpour 10 km.

La concentration aval pour le parametre i deviérsa

i . riviere, TP i - TP i - TP
C — Camom Qref +CSTEP STEP+Cdev dev © K (Formule 30)
Spur,TP Qriviére,TP +0O™® +0O'P ™
ref STEP dev
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Avec

C Concentration aval pour le paraméten tenant compte de I'autoépuration
épur, TP

K;p Coefficient d’abattement pour la substandeie a I'autoépuration par temps de pluie

DC' est calculée a la sortie du troncon avec les valalbnnées ci-dessus pour
l'autoépuration. Le débit aval est la somme du débila riviere et de tous les déversements

et rejets dans le troncon.

Les mémes regles que précédemment s’appliquentig@aoatcul de l'indicateur.

l,,4 = respect de@bjectif dequalitéenconsidérant@utoépuradn (Formule 31)

- sitoutes lesC, , sont inférieures a lewe. ™ alorsl,, = 1

épur adm

- si au moins une deS’__ est inférieure a s&€' ™, mais toutes inférieures a leur

épur adm

i max —
C alorsl,,,= 0

adm-1

- si au moins une de€}, est inférieure & s&€. alors l'indicateur n’est plus

épur

valide et les régles suivantes s’appliqueront

Regle 5 : si l'indicateur I, , est égal a 1 alors la performance £ est égale a 4

Régle 6 : si l'indicateur |, , est égal a 0 alors la performance 3 est égale a 0

Dans le cas extréme ou l'indicateur précédent ket valide et donc qu'il est probable que
pour une pluie moyenne de niveau 2, un déclasseaenplus d'une classe de qualité
survienne, il est recommandé une analyse pousse#@udede polluants par temps de pluie

avec des mesur@s situ. Les calculs des concentrations ne seront pass riepr

l,, .= respect d&dbjectif dequalitéavecuneanalysgoussée (Formule 32)

- sitoutes de€' _ sont inférieures a leut' ™ alors|

mes adm 22e" 1

- si au moins une de€' _ est inférieure a s&€' ™, mais toutes inférieures a leur

mes adm

i max —
C alorsl,,.,= 0

adm-1

- si au moins une des'

mes

est inférieure a s€ 1™ alorsl,, . =- 1

adm-1

Régle 7 : si l'indicateur 1, , , est égal a 1 alors la performance R est égale a 3
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Regle 8 : si l'indicateur 1, , . est égal a 0 alors la performance 3 est égale a 0

Régle 9 : si l'indicateur 1,, . est égal a -1 alors la performanceR est égale a -1

Partant du principe qu’au-dela de cette dernieatyan, I'évaluation ne peut étre plus précise,

la derniére régle fixe la performance négative.

L’hypothése est faite que plus le degré d’analyse mtjets de temps pluie est élevée pour
vérifier le respect de 'objectif de qualité, plastolérance diminue. C’est cette hypothése qui
justifie que lorsque I'objectif est respecté maig gette condition a nécessité de tenir compte
par exemple de l'autoépuration dans le milieu, éafgpmance n’est pas maximale. L'idée

retenue est donc d’introduire une certaine margeséeurité dans I'évaluation de la

performance. En effet, les pluies de référencésééb pour réaliser les modélisations doivent
étre représentatives du niveau 2. Mais qu’arrivelai une des pluies les plus fortes de ce

niveau intervient pendant une période d’étiage Igeve

D’une maniére générale, il est préconisé de gémeedux de pluie au plus proche de I'endroit
ou elles sont produites. Le développement des igobs dites alternatives aux réseaux
d’eaux pluviales s’inscrit dans cette démarcheoatrdbue a la réduction des flux polluants de
temps de pluie. La réduction des surfaces impertegatt du ruissellement des eaux, le
stockage des eaux, linfiltration des eaux de gllimitent premiérement la concentration des
matieres polluantes dans les eaux de ruissellemsais limitent aussi les volumes rejetés

dans les milieux aquatiques.

A l'inverse, la collecte unitaire des eaux uséedesteaux de ruissellement dans des villes ou
les surfaces sont de plus en plus urbanisées ridguiggrader la qualité du milieu récepteur
par des rejets trop fréquents. Une mauvaise coocemu une mauvaise maitrise de

I'urbanisation peut ainsi conduire a des rejetsr®s pluies de niveau 1.
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[1.2.4 Synthese du critére.
Le critere pollution des eaux de surface est samded le critére prépondérant dans cette

évaluation. De I'ensemble des critéres, celui-cidstingue par une forte contribution sur

I'ensemble des activités anthropiques.

La problématique du critere est de vérifier la comfité des rejets avec une réglementation.
Le systeme d’indicateur doit en plus apporter uifiérénciation de la connaissance sur le
degré de certitude du respect des rejets par ra@por objectifs de qualité du milieu
récepteur. Si le respect de la conformité desseje¢c les objectifs de qualité est avéré, avec
des valeurs présentant un grand intervalle de aoodi, alors il est possible d’en déduire que

le degré de certitude du respect de I'objectifedt

La performance globale sur ce critére est la sopomelérée des performances, Bt B, des

deux sous-critéres.

W2.l P2.l + W2.2 P2 2

P, = : (Formule 33)
W2.l + W2.2
Avec :
P, Performance pour le critere,C
le Performance sur le sous-criterg,;C
W,, Poids pour la performancke, ,
p22 Performance sur le sous-criterg,C
W,, Poids pour la performance,,

Une fois encore la question du poids réciproquedses performances se pose ici. Il existe

plusieurs possibilités :

Lorsque le calcul des flux polluants est entredasrapport des charges des différents
parametres considérés indistinctement constitugoandération en fonction de l'intensité

du facteur d’impacts.

TS TS TS
|\/IMES-'- MDCO Tt M

= DBY, Formule 34
Pt ™ M, Mg+t M0 ) + (M + Mo+ M) ( )
P, =1- P,y (Formule 35)
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Ou M) représente la masse rejetée annuellement du paeavhéans les conditions X (TS :

temps sec ou TP : temps de pluie).

Si le calcul des flux polluants n'est pas entrepdaspondération peut étre envisagée en
fonction des volumes introduits dans le milieu péear.

VTS
p2.l = W (FOfmUle 36)
P, =1- p,, (Formule 37)

Ou V* représente le volume rejeté annuellement dansdeditions X (TS : temps sec ou

TP : temps de pluie)

Enfin une derniére possibilité serait de faire poadération en fonction du temps passé

dans les deux conditions, temps de pluie et te@ps s

Les étiquettes suivantes synthétisent les indicai@wposeés pour ce critere.

C, Pollution des eaux de surface 2.1@ollution des eaux de surface par temps sgec

l,1a  Nombre de points de rejet direct
Unité : sans Période de mesurgonctuel

Description :  L'indicateur détermine la présencdeehombre de rejet d’eaux usées sans traitemert kda
milieu récepteur

Données d’entrée : Ry

C, Pollution des eaux de surface 2.1@ollution des eaux de surface par temps sgec

l,1p  Taux de bilans conformes
Unité : % Période de mesureannuelle

Description :  L'indicateur rapporte le nombre ddabs conformes réalisés sur le nombre total dendijla
réalisés au cours d’'une année

Données d’entrée : NB, NB,
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C, Pollution des eaux de surface 2.1@ollution des eaux de surface par temps s

l,1c Respect de I'objectif de qualité au droit du rejet
Unité : sans Période de mesure : ponctuelle

Description :  Cet indicateur qualitatif permet diifier si les concentrations des parameétres deitmmi sont
inférieures aux concentrations respectives maxisradnissibles. Il s’agit de vérifier si les rej
de la station d’épuration permettent de respetbjelctif de qualité du milieu récepteur au di
du rejet.

Données d’entrée : C
aval ’

C

ets

oit

C, Pollution des eaux de surface 2.1@ollution des eaux de surface par temps g

l,14 Respect de I'objectif de qualité en sortie de ¢om
Unité : sans Période de mesure : ponctuelle

Description :  Cet indicateur qualitatif permet dgifier si les concentrations des parameétres detpmi sont
inférieures aux concentrations respectives maxisnalgmissibles. Il s’'agit de vérifier si l¢
rejets de la station d’épuration permettent deeetgp I'objectif de qualité du milieu récepte
en sortie de troncon.

Cet indicateur n’est utilisé que sil.=0

Données d'entrée : (i i
Csortie' Cmax
C, Pollution des eaux de surface > 1@ollution des eaux de surface par tempg
pluie
l,.a  Dilution en temps sec
Unité : sans Période de mesure : ponctuelle

Description :  Cet indicateur rapporte le débit d&rence dans la riviere en temps sec au débihadiar
moyen des rejets de la station d’épuration par tesep.

Données d’entrée : Qriviére,TS Qrejet,TS
ref ’

C, Pollution des eaux de surface 2.1@ollution des eaux de surface par tempg
pluie

l,op  Dilution en temps de pluie
Unité : sans Période de mesure : ponctuelle

Description : Cet indicateur rapporte le débit éérence dans la riviere en temps de pluie au déb
'ensemble des déversements par temps de pluie.

Données d’entrée : Qriviére,TP Qrejet,TP

ref !
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C, Pollution des eaux de surface 2.1@ollution des eaux de surface par tempg
pluie

l,.. Respect de I'objectif de qualité par temps deeplui

Unité : sans Période de mesure : ponctuelle

Description :  L'indicateur permet de vérifier ssleoncentrations des parameétres polluants sontdnfés

de

aux concentrations respectives maximales admissidie ces parametres pour respegter

I'objectif de qualité ou pour ne pas déclasserlde @’'une classe la qualité du milieu récepteur.

Données d’entrée : i i max i max
CavaI,TP’ Cadm ’ Cadml

C, Pollution des eaux de surface 2.1@ollution des eaux de surface par tempg
pluie

l,.q Respect de I'objectif de qualité par temps deepén considérant I'autoépuration
Unité : sans Période de mesure : ponctuelle

Description :  L'indicateur permet de vérifier ssleoncentrations des parametres polluants fouemdenant

de

compte de l'autoépuration sont inférieures aux eatrations respectives maximales

admissibles de ces paramétres pour respecter dtifbjee qualité ou pour ne pas déclasser
plus d'une classe la qualité du milieu récepteur.

Données d’entrée : C iénax iénax
épur, TP adm * ~adm1

C, Pollution des eaux de surface > 1@ollution des eaux de surface par tempg
pluie

l,oe Respect de I'objectif de qualité par temps deepduiite a des mesures
Unité : sans Période de mesure : ponctuelle

Description :  L'indicateur permet de vérifier ssleoncentrations des paramétres polluants foup@esles
mesures et une analyse poussée sont inférieurecaoentrations respectives maximal
admissibles de ces paramétres pour respecter dtifbjee qualité ou pour ne pas déclasser
plus d'une classe la qualité du milieu récepteur.

Ci max Ci max

Données d’entrée : C!
adm adm1

de

de

les
de

mesTP !

[11.3 Critére « pollution du milieu souterrain »
Ce critere ne fera pas I'objet d'une descriptiomditateur. Un travail conséquent sur

les

performances environnementales, techniques et gdqunes des ouvrages d’infiltration des

eaux de pluie dans le sol est présenté dans Baetaall (2001), Dechesne (2002).
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[11.3.1 Définition du contenu du critére et problém _ atique
L’introduction volontaire ou non d’effluents danse milieu souterrain est un processus

potentiellement source de pollution du milieu sowi@. Le milieu souterrain sera considéré
comme étant constitué du sol et de la nappe saest@ a l'infrastructure a l'origine de ce
processus. Deux types de processus, concernant cstégories d’infrastructures, sont

distingués ; suivant que le processus est volantairnon.

L'infiltration des effluents par les bassins d’itfation est une démarche volontaire. Les
bassins d’infiltrations sont des ouvrages qui pgrént a la gestion des eaux de
ruissellement pluvial. Ces eaux peuvent subir uneplosieurs étapes de prétraitement
(dégrillage, dessablage, débourbage, déshuilagparatédn des hydrocarbures,
décantation,...) avant d’étre infiltrées. Le but desrages de prétraitement est d’abattre
la charge polluante avant linfiltration. Cette gdapréliminaire a l'infiltration préserve le
fonctionnement de I'ouvrage d’infiltration en rédant les risques de colmatage. D’autre
part, cela permet de protéger le sol et la nappéreaes contaminations provenant des
effluents infiltrés.

Le processus non volontaire est I'exfiltration @étuents qui circulent dans les réseaux
d’assainissement. Ceux-ci sont théoriquement copgus transporter les eaux usées,
domestiques et pluviales, vers des ouvrages dertrant. Néanmoins ces réseaux, aussi
bien unitaires que séparatifs, sont le siege deegsus d’exfiltration des effluents vers le

milieu environnant.

Une évaluation sur deux sous-criteres est envisaggestructure hiérarchique du critere

pollution du milieu souterrain prendrait donc lanfi@ suivante (Figure 32) :

Figure 32: Division du critére principal « pollution du n&l souterrain en deux sous-citeres.

[11.3.2 Analyse bibliographique
Ce chapitre présentera dans un premier temps [@Eralilité du milieu souterrain et les

raisons de la nécessité de sa protection. Dans euiagine temps, seront abordés les

phénomenes en jeux dans les deux processus idsmiitcédemment.
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La nappe d’eau souterraine est le compartimenptéae du flux de pollution via le sol. La
nappe d'eau peut étre utilisée pour l'alimentaten eau potable. En France, on compte
36 681 captages pour la production d'eau destinéda aconsommation humaifie
(Commissariat général du Plan, 2001). Exprimésanhme, 95 % de ces captages exploitent
des eaux souterraines. Toutefois en terme de dq@atigau produite, la répartition différe
puisque les 34 852 captages souterrains qui rapergeces 95% en nombre, ne produisent
que 63 % du volume distribué annuellement. Le feahslans le sol puis dans la nappe de
substances non désirables représente donc un damgeta santé humaine. Les pollutions
par les matieres organiques, les matieres azotéggwsphorées, les pesticides ou encore par
des organismes pathogenes peuvent rendre I'eaa daplpe impropre a la consommation,

Voir a sa potabilisation.

111.3.2.1 Exfiltration des effluents

[11.3.2.1.1 Les causes de l'exfiltration
L’exfiltration intervient a travers les défauts @iachéités des tuyaux. Suivant la hauteur de la

nappe il y a compétition entre les processus dtiafion et d’exfiltration. Plusieurs facteurs
interviennent dans I'apparition de défauts d’étameh(Amick & Burgess, 2000) :

- le diamétre des conduites

- I'age des conduites

- les matériaux de construction (conduites, joints,...)
- le type et la qualité de construction (joints, réas,...

- la hauteur d’eau (dans la conduite)
Les exfiltrations peuvent intervenir a plusieurslreits sur le réseau. Celles-ci peuvent étre

localisées sur les conduites, les branchementsiveau des joints ou encore sur les regards.
La Figure 33 représente les différentes localisateources d’exfiltration sur un réseau. C'est

principalement la hauteur de la nappe qui condiigoa le volume exfiltre.

29 Ces 36 500 captages alimentent 26 680 unitésquéslide distribution d’eau. Ce nombre ne compresdeas
captages privés.
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Figure 33: Exemple d’exfiltrations dans un réseau de typieaire.

[11.3.2.1.2 Mesurer et évaluer I'exfiltration
Il existe certains parameétres particuliers qui petemt de réveler une contamination d’origine

sanitaire. Les phosphates et le bore sont, par@eehe bons indicateurs, car ces éléments ne

sont pas présents naturellement dans le milielesairt (Barret et al., 1999).

Une méthode directe pour estimer les exfiltratiomssiste a comparer les volumes théoriques
rejetés dans les réseaux et les volumes réels éseaux exutoires. Pour les réseaux d’eaux
usées, la consommation d’eau potable des usageread@s aux réseaux d'eaux usées est
comparée aux eaux usées recues a la station dié@purBour les réseaux d’eaux pluviales,
les volumes théoriques issus des modélisationse-pléibit sont comparés aux mesures
réalisées aux exutoires. Certains phénomeénes, colimfikration biaisent les résultats
différentiels. Pour cette raison les mesures sénélement réalisées en période de nappe
basse pour limiter l'infiltration.

L'indicateur peut ne représenter que le volume |tatfiltré a I'échelle du systéeme.

L’indicateur donne alors une idée du dysfonctioneetn En revanche, I'évaluation de la
performance nécessite la prise en compte du mileierrain et de ses caractéristiques. A
I'échelle du systeme, de part I'étalement urbaen,nilieu souterrain peut présenter une
hétérogénéité. Suivant la connaissance de cetéogénéité, la performance pourrait étre

évaluée par zone homogéne avant d’étre agrégéetwlle globale.
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111.3.2.2 L'infiltration des effluents

[11.3.2.2.1 Les bassins d'infiltration
Les bassins d'infiltration sont des ouvrages ddigesles eaux de ruissellement pluvial. lls

permettent de les évacuer tout en limitant la sangd du réseau d’assainissement. Les eaux
sont stockées temporairement dans les bassindilee@s dans le sol sous-jacent a une
vitesse dépendant de la capacité d’infiltrationsgisteme. Ces ouvrages participent a rétablir

un cycle naturel de I'eau en ville en rechargeamtappe.

[11.3.2.2.2 Evaluer I'impact de l'infiltration
Barraud et al. (2001), proposent un indicateuratéopmance visant a évaluer la performance

des ouvrages d’infiltration sur un critere appeléritere de performance d'un ouvrage

d’infiltration ne polluant pas la ressource en eau

Le principe du critere repose sur le fait qu'un @ge est d’autant moins susceptible de
polluer la nappe phréatique que I'eau a infiltrerr dune qualité proche de celle nécessaire a

sa potabilisation et que la nappe est peu vulnérabl

Cet indicateur croise deux descripteurs :

- Un descripteur d’atteinte potentiel a la napperésgnté par un sous-indicateur
global I, résultant de sous-indicateurs d’atteinferelatifs ap polluantsk,

- Un descripteur de vulnérabilité de la nappe, reprtEspar un sous-indicateuy,
Le sous-indicateur d’atteinte compare la massenéstide chaque polluant apportée durant la
vie de I'ouvrage a la masse de polluants appoitiEeconcentration du polluant était égale a

celle de la norme de potabilisatin

Le sous-indicateur de vulnérabilité tient compte pliesieurs parametres de l'aquifere (la
potentialité de recharge naturelle, la transmissiva porosité et I'épaisseur moyenne de la

zone non-saturée).

La performance est formulée suivant trois classesiyaise, moyenne et bonne) suivant trois
risques de pollution (important, moyen, et faiblghe grille d’évaluation experte relie les

valeurs des deux indicateurs aux valeurs de pedioce

%0 Décret n° 2001-1220 du 20 décembre 2001, Déclatifraux eaux destinées a la consommation humaine,
I©exclusion des eaux minérales naturelles. Cet dé@des limites de concentration de certainsapatre
chimiques de I'eau au dela desquels I'eau ne daatéire utilisée pour produire de I'eau potable.
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Cet indicateur présente I'avantage de prendre emptmle contexte du systeme, cOest-a-dire
les caractéristiques du milieu. Cet aspect rendali@ation de la performance moins
dépendante du systeme évalué. En revanche, il sitcesn grand nombre de données et

suppose une instrumentation importante des ouvidiggstration.

I11.4 Critére « inondations »

[11.4.1 Définition du contenu du critére et problém __ atique
Les inondations sont les conséquences du débordetuensysteme hydrographique naturel

(riviere, fleuve, etc.) ou artificiel (réseau d’assssement) (Chocat, 1997). Il convient de
distinguer les inondations dues au débordement daurs d’eau permanent traversant une
agglomération, des inondations par ruissellemegme$igiel urbain. Ces derniéeres résultent de
l'insuffisance du systeme ayant en charge la clete transport et éventuellement le

stockage des eaux pluviales.

Les inondations par ruissellement pluvial urbaisutient de deux dysfonctionnements

majeurs. Le premier est une insuffisance de la atpade collecte. Un événement

exceptionnellement violent ou une insuffisance degrages d’engouffrement peut étre la
cause. Le deuxieme est une insuffisance de la itépde transport (et de stockage) qui

conduit a un débordement des effluents du résemunotme francaise NF EN 752-1, relative

aux réseaux d’évacuation et d’assainissement &fiexir des batiments (NF, 1996a), définit
une inondation comme unesikuation dans laquelle les eaux usées et/ou lag da surface

s échappent d'un réseau d’évacuation et d’'assaniEnt ou ne peuvent y pénétrer, et se

répandent en surface ou pénéetrent dans les batamwent

[11.4.2 Analyse bibliographique
L’ Office of Water Service®OFWAT) a publié un rapport de consultation desaaigmes

anglais et gallois d’eau et d’assainissement, algel\ce de I'environnement, de Water UK et
d’autres groupes ayant des intéréts dans le dont@neau (OFWAT, 2002b). Les auteurs
rapportent que les inondations inteffieprovenant d’obstruction de réseaux ou de réseaux
dont la capacité n’est pas suffisante, ne toucheatdeux ou trois usagers sur une dizaine de
milliers par an en Angleterre et au Pays de Galesre 2000 et 2001, 7 100 propriétés ont

3L 'OFWAT définit une inondation interne comme umemndation faisant pénétrer des effluents danslesulx
résidentiels, publics, commerciaux, industrielsd@ffaires.
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été victimes d’'inondation interne, dont 3 200 @saa de la capacité insuffisante des réseaux.

En France, ce type d’étude n’a pas été identifié.

Les réseaux sont en théorie congus pour protégebiEns et les personnes. La norme
francaise NF EN 752-2 (NF, 1996b), relative aueaés d’évacuation et d’assainissement en
dehors des batiments, propose a l'article 6 descpptions de performance a atteindre,

notamment en terme de fréquence d’'inondation (Babl}).

Tableau 24 : Prescriptions fondamentales de fréquence d’inondation F\1996b)

Lieu Fréquence d’'inondation
1 fois tous les « n » ans

Zones rurales 1 tous les 10 ans

Zones résidentielles 1 tous les 20 ans

Centres villes
Zones industriels ou commerciales
. . i o 1 tous les 30 ans
- risque d’'inondation vérifié
- risque d’'inondation non vérifié

Passages souterrains routiers ou ferrés 1 toadless

L’évaluation des risques de retour d’inondation ddame ville nécessite ['utilisation de
modéles prévisionnels détaillés. Ces modeles p&nieta partir de la définition d'un
contexte donné (paramétres d’entrée), d’'une reptaten de la relation entrée/sortie et de la
connaissance des variables d'entrée, de déterrt@seraleurs des variables de sorties. Les
modeles détailles décomposent la zone d’étude es &@ments, dont la finesse peut étre
variable. lls reposent sur une double décompositidécomposition du bassin versant en
sous-éléments de natures différentes et décommusiti phénomeéne de transformation pluie-
deébit-pollution en sous-phénomenes s’appliquant chacun des sous-éléments (CERTU,
2003).

Pour modéliser la propagation des écoulements sgaued’assainissement, deux grandes

familles de modéles sont distinguées :

- Les modéles issus de la mécanique des fluides dthygéraulique, appelés
modeles hydrodynamiques, dérivés du modele cordpl&arré de Saint-Venant,

- Les modéles issus de la dynamique des systemes]éappouvent modeles
globaux ou conceptuels, du type Muskingum ou ré&selwnéaire par exemple.
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Une revue de ces deux familles de modeles utiéadsydrologie urbaine est détaillée dans le
chapitre 8 de l'ouvrage «la ville et son assaenssnt » (CERTU, 2003). D’autre part,
'annexe D (informative) de la norme NF EN 752-Z(N.997) donne des indications sur les

possibilités d’utilisation de méthodes en fonctitenl’application.

[11.4.3 Elaboration et contenu des indicateurs
En accord avec la problématique du critere inoondatcelui-ci a été décomposé en deux

aspects (Figure 34).

Figure 34: Division du critere C4 « inondations » en deaxsscriteres

[11.4.3.1 Inondations dues au dimensionnement desi  nstallations
L’'objectif de [I'évaluation est de traduire le riggud’inondation et I'impact sur

I'environnement urbain face a la norme NF EN 75E, 1996b).

L’ International Water AssociatioffWA) propose plusieurs indicateurs utilisant mbre de
propriétés inondées rapporté a une quantité fixeropriétés. Ce type d’indicateur n’a pas éte
retenu pour I'évaluation de la performance pourxdeisons. Premiérement, dans le cas des
zones commerciales et industrielles, le nombre @rigtés n’est plus représentatif d’'un
impact et devient incomparable avec des proprigiéslentielles. Deuxiémement, recenser
les inondations internes sur une année pour I'ebkede la ville présente un intérét en terme
de modélisation du risque. En revanche, pour liéat&bn cela reviendrait a n’interroger
gu’une fraction de la période a observer (pourpides de retour d’événement de 10 a 30
ans). Le recensement des inondations survenuessd&pwu 30 ans ne refléte pas la réalité
du réseau actuel. Le réseau et son environnemeiparéiculier la ville, évoluent. La norme
NF EN 752-2 recommande [l'utilisation de modelessarulation d’orages pour vérifier le
niveau de protection contre I'inondation procuré learéseau d’assainissement. Ces modéles
donnent un « instantané » du risque d’'inondatioteaant compte de la capacité des réseaux,
des flux actuels véhiculés et éventuellement dm@himent climatique. Ces modeles, couplés
a un systeme d’information géographique disposamtedcouche cadastrale, fournissent la

cartographie du risque d’inondation sur le terréale la ville.
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Les inondations ne doivent pas étre le résultandevais raccordements des particuliers. Ce
dysfonctionnement ne reléve plus de la respongalié la commune car le raccordement au

réseau d’assainissement collectif est a la chaggeiderains.

Les zones non urbanisées ne sont pas évaluéesomiraice ces zones sont souvent des
opportunités de stockage, d'infiltration ou tounplement servent a limiter le ruissellement.

D’autre part, ces zones représentent rarementrgjegxeeéconomiques pour la ville.

L’évaluation de la performance résulte du croiseingiendeux indicateurs. Le premier évalue
la performance pour les zones résidentielles etetmnd la performance sur les zones de

centre ville, zones commerciales et industrielles.

Avant de mesurer ces deux indicateurs, deux camditdoivent étre respectées sur I'une et
I'autre des deux catégories de zone urbaine. Adimedpecter les prescriptions édictées dans
la norme NF EN 752-2 (NF, 1996b), ces deux conastisont formulées suivant les deux

regles énoncees ci-apres.

Regle 1: s'il existe une parcelle située en zone résitietle dont le risque d’'inondation

est supérieur a une fois tous les vingt ans, alors la performancg R est égale a -1.

Regle 2: s’il existe une parcelle située en zone de centville, commerciale ou
industrielle dont le risque d’inondation est supérieura une fois tous les trente ans, alors

la performance P, 1 est égale a -1

Si ces deux regles ne sont pas respectées aloafcld des deux indicateurs;l, et L 1, peut
étre reéalisé. Les performances associégs.. Bt P,.1p sont des fonctions linéaires pour
lesquelles, lorsque 0 % de la surface d’'une zorssgute un risque d’inondation strictement
inférieur a son seuil (une fois tous les vingt @nte ans, suivant la zone), la performance est
alors minimale puisqu’elle correspond aux presom® de la norme. La performance
augmente avec cette surface pour atteindre lamatemale de 6 lorsque 100 % de la zone
urbaine considérée par I'indicateur présente wquasd’inondation strictement inférieur a son

seuil (une fois tous les vingt ans ou trente amsast la zone) (Figure 35 et Figure 36).

| 4'1"3‘:—32?20 (Formule 38)
ot
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Avec :

I4.La

S;1110n>20

St

Avec :

I4.Lb

cv
non>30

CvV
ot

Pourcentage de la surface résidentielle dont le risque d’inondest inférieur a une fois tous les
vingt ans.

Surface des zones résidentielles dont le risque d’inondatiamf@séur a une fois tous les vingt ans.

Surface totale des zones résidentielles.

Ccv

l 41 p = —nOn>30 (Formule 39)

Ccv
ot

Pourcentage de la surface de centre ville, zones commerciales et zhrstgelfes dont le risque
d’inondation est inférieur & une fois tous les 30 ans.

Surface des zones de centre ville, commerciales et industriellésedoisque d’inondation est
inférieur & une fois tous les trente ans.

Surface totale des zones de centre ville, commerciales et industrielle

|:)4.la

S

o = N w
! ! !

|4.1.b

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figure 36: Fonction de performance de l'indicateys
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La note de performance globale sur ce sous-crtstréa moyenne pondérée des performances
des deux indicateurs d’évaluation. Cette moyenrnepesdérée en fonction du rapport de
surface entre les deux catégories de zones, réigilles et centre ville, commerciales et
industrielles. Il est nécessaire de rappeler qtie ceoyenne ne peut étre calculée que si les
deux regles initiales ne sont pas respectées;a@diestque les prescriptions relatives aux
débordements des réseaux d’assainissement sofieegriDans le cas ou l'une des deux
regles ou les deux regles sont réputée correcperfarmance sur le sous-critere devient alors

négative et la note de performance égale a -1.

— W41.a P41.a + W41.b P4:I..b

P, = (Formule 40)
W4l.a + W4l.b
Avec :
P,. Note de performance du risque d’'inondation dans les zonesméslt:s
W, . Coefficient de pondération applicable a la note de performBhce
Py Note de performance du risque d'inondation dans les zones de cdife, commerciales et
' industrielles
W, Coefficient de pondération applicable a la note de performppee

Considérons une ville fictive présentant les camstiques suivantes :

60 000 habitants, 15 Kndont 1 kn? de centre ville, 1 kinde zone commerciale, 2 krde

zone industrielle et 8 kinde zone résidentielle. 3 Kme sont pas urbanisés.

Tableau 25 : Détails des zones de la ville fictive

Zone % de la zoneNote
Fréguence d’'inondation Surface Bmprésentant un risque
inférieur au seuil

Centre ville 1

Zone commerciale | > a 1 foistousles 30 ang 1
————————————————————————————————————————— 75 % 4.5
Zone industrielle 1

Zone industrielle =alfoistousles30ans 1

Zone résidentielle >alfoistousles20ans 4 50 % 3
Zone résidentielle =alfoistousles20ans 4 50 %

P 3,5
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La surface urbanisée en centre ville, zone commleret industrielle dont la période de retour
d’'inondation est supérieure a une fois tous lesu® est de 75 %. La performance partielle
pour cette zone R , pour cette situation est égale a 4,5. De la méar@are, 50% de la zone
résidentielle est dans une zone dont la périodeetteir d’'inondation est supérieure aux
prescriptions fondamentales. La note performanciefia pour la zone résidentiellg P, est
égale a 3. Aucune zone n’est dans une situatiashessous des prescriptions fondamentales.
La zone résidentielle représente deux tiers deifiace urbanisé. Les zones de centre ville,

commerciales et industrielles représentent le detrars.

La performance globale sur le sous-critere s’expramus la forme suivante :

P :}é, 4,5"'%, 3=35

La performance globale est donc minorée par la m@eperformance pour les zones

résidentielles.

Les seuils de performance sont fins et une zonelddréquence d’'inondation est égale a une
fois tous les 19 ans pénalisera 'ensemble du systdne trés petite zone par rapport a
'ensemble du territoire de la ville pourra égalemeénaliser le systéme. Mais dans sa
fonction d’alerte, I'indicateur doit justement atrede I'apparition d’un risque méme sur une
zone peu étendue. Un nouveau risque peut étreniptéyne d’un aménagement urbain mal
concu en terme de protection contre les inondatidfiacertitude portée par le calcul
prévisionnel de risque, si elle était estimée, mtmmait peut-étre d’exclure certains litiges.
Outre le fait que l'utilisation de méthodes de ablt'incertitudes alourdirait I'évaluation de
la qualité environnementale des systemes d’assamisnt, elle rendrait I'évaluation
indubitable. Pour revenir a une performance pasitie gestionnaire devra soit réviser la
capacité de collecte et de transport des effluesatis,augmenter la capacité de stockage en

amont des zones incriminées.

Une pondération en fonction des surfaces n’estaicennent pas I'évaluation la plus
pertinente en terme de risque. Pondérer en fonclionombre d’habitants est envisageable
pour les zones habitées mais les zones commera@alaslustrielles seraient alors sous-
représentées. Il n'a pas non plus été choisi datijiea la performance en fonction des dégats
financiers engendrés par des frequences d’inondatimp courtes. Néanmoins, cette voie
serait certainement a explorer pour orienter I'éatibn vers des notions plus transversales du

développement durable.
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Le territoire métropolitain est particulierementncerné par les inondations liées a
'assainissement pluvial urbain. Dues a des pluléwrage, ces inondations sont tres
fréequentes et bien localisées dans I'espace. lrepadt est généralement de faible ampleur,
mais le caractére répétitif du phénomene peutraet@ntrainer des colts de dommages non
négligeables (Hubert & Ledoux, 1999). Une recherche ce théme, effectuée par le
CERGRENE? entre 1993 et 1996 sur trois sites (6 villes dupadié&ment de
Seine-Saint-Denis, I'agglomeération lyonnaise etilee de Marseille) ont permis d’estimer le
montant des dommages a I'habitat (biens mobilierisnenobiliers). Il apparait ainsi, quelle
gue soit la hauteur d’eau que la moyenne du cafitdenmages était de 15 000 francs (2 300
euros) par maison individuelle avec sous-sol et3d®00 francs (4 600 euros) pour les

maisons individuelles sans sous-sol (Hubbert, 1997)

I11.4.3.2 Inondations liées aux obstructions des ca  nalisations
L’annexe G (informative) de la norme francaise NFL%900-2 (NF, 2001) préconise la

distinction entre les incidents dus d’'une part a dbstructions et ceux dus d’autre part au
dimensionnement des installations. Le fonctionndnremmmal du réseau est non obstrué.
L'indicateur proposé précédemment, ne permet pasgeterminer le risque de débordement
puis d’'inondation lié a ce type de dysfonctionneme€@ertains modeéles tentent d’identifier les

points d’obstruction des réseaux en fonction desiplus parametres (pentes, qualités des
effluents, contraintes de cisaillement,...). Le calates modéles implique le recueil des
dysfonctionnements sur plusieurs années. La fréguerd'occurrence de ces

dysfonctionnements est plus courte que celle oBsegpour évaluer le phénomeéne précédent.

Ainsi, I'évaluation sur une année prend un sens.

La norme NF P 15 900-2 (NF, 2001) indique que telcateurs ont pour objet notamment

d’identifier la fréequence et 'amplitude de l'in@dit.

L’indicateur proposé pour I'évaluation des débordata dus aux obstructions, rapporte le

nombre de riverains touchés par les débordemeantieahabitants.

l,, = % 1000 (Formule 41)

%2 | Le CERGRENE a fusionné avec le LABAM pour devenir le CEREV
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Avec :

l40 Taux d’inondations dues aux obstructions

NI Nombre de riverains victimes des débordements sur une année
o

N Nombre d’habitants

Y

Le nombre de riverains victimes des débordementscasulé a partir du recueil des
débordements et du nombre d’habitants dans chawgyeigié touchée par le débordement.
Lors du recueil des plaintes ou des constatatidngst souhaitable de distinguer les
débordements liés au dimensionnement des ouvragegux dus aux obstructions. Si
plusieurs riverains sont victimes du méme déboraeredors on compte un débordement

pour chaque riverain.

La performance pour cet indicateur est une fonctilbn taux d’inondations dues aux
obstructions. Plus le taux est élevé plus la peréorce diminue. Si on se réfere aux études de
'OFWAT (2002 a ; 2002b), les inondations intermesvenant d’obstructions de réseaux ou
de réseaux dont la capacité n’est pas suffisastguchent que deux ou trois usagers sur une
dizaine de milliers par an. Il n’est pas précis€es usagers sont victimes une ou plusieurs
fois sur une année, mais on peut en déduire raaddement que le taux de victimes ne
dépasse pas 0,1 % de la population. D’autre pertpiescriptions minimales pour les réseaux
d’assainissement sont de ne pas faire subir ce dyypendations aux riverains. Il convient
donc d’attribuer une note négative dés I'apparititume inondation pour débordement lié a

I'obstruction du réseau.

La performance maximale est atteinte pour un tagat & zéro. L'absence de débordement
traduit une gestion efficace du réseau. Cela seguifune part une bonne connaissance du
réseau et de ses « points noirs » mais aussi uetient régulier des canalisations pour

prévenir tout phénomene de bouchon et d’obstrucsponsable des débordements. Dans ce
cas, la note de performance prend donc la valeun@aux de débordement supérieur a zéro
traduit un non respect des prescriptions minimalisbuées au réseau d’assainissement.

Dans cette situation la performance est alors négat la note prend la valeur -1.

Aucune valeur intermédiaire n’est proposée ici. i@e de performance prend donc les

valeurs 6 ou -1
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[11.4.4 Synthése
Les inondations urbaines par ruissellement comstitune menace réelle pour la collectivité.

La capacité des réseaux souterrains est en géndfishnte pour évacuer les débits générés
par des événements pluvieux rares (se produisamogenne tout les 10 ans). Par contre, les
réseaux ne sont pas congus pour protéger la ailere des catastrophes, du type de celle de
Nimes en octobre 1988 ou Marseille en septembre®20DGutre part, le colit des réseaux
traditionnels devient difficilement supportable pdaicollectivité. Entre autre chose, pour les
deux raisons invoquées précédemment, se sont g@@éel® depuis quelques dizaines
d’années des solutions alternatives aux réseawauxi’'@luviales. Le principe fondateur de
toutes ces techniques est d’essayer de se rapptegbles possible du cycle naturel de 'eau,
soit en retardant le transfert de l'eau vers leat@ses naturels soit en facilitant son
infiltration. Pour améliorer la performance sur $®us-critere « nuisances liées aux
inondations » les gestionnaires devront, s’ils somifrontés a cet aspect, mettre en ceuvre ces
solutions alternatives pour gérer les eaux plusialee Tableau 26 présente les différentes

techniques existantes, avec leurs avantages stiteanvénients.

% Le 3 octobre 1988, entre 15 et 20 millions de m3 d©eduielessgnt tombés sur les environs de Nimes. Les
torrents de boue qui se sont formés ont fait dix victietesnt provoqué prés de 4 milliards de francs (6,1
millions d’euros) de dégats.
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Tableau 26 : Synthése des différentes techniques alternatives en assaement pluvial

Technique

Fonctionnement Avantages/inconvénients

Bassins de retenue en surface  Stockage provisoire de I'eau peRéduoisent les débits de pointes

la pointe de crue, pour restitutio

avec un débit controlé. Buvrages de dépollution

- eneau Stockage en fonction du marna I?eimensionnement défini par
g $hstruction technique de 1977
acceptable.
- asec Volume disponible = capacité totallélu'sanceS + moustiques, boues, odeurs
du bassin. Acquisition fonciére colteuse
Bassins d'infiltration Stockage temporaire avadtéation de zones humides susceptibles
infiltration dans le sol. d’accueillir une biocénose intéressante

Recharge de la nappe
Acquisition fonciere colteuse

Contamination des nappes phréatiques

Bassins enterrés

Stockage provisoire souterrain gRéduisent les pointes de débit
restitution avec un debit compatiblgyyrages de dépollution

avec l'ouvrage en aval. N .
Ouvrages treés techniques posant souvent

des problemes d’exploitation (sécurité,
curage,...)

Adaptés aux centres urbains proches des
exutoires naturels

Tranchées et puits
d’infiltration

Infiltration & proximité immédiate deRéalimentation de la nappe
I'endroit ou les eaux sont recueilliespey g'espace au sol

L'alimentation peut se faire pamtégration dans le paysage urbain

(rjuis_sellement direct ou par dQQisque de pollution de la nappe
rains.
Colmatage de I'ouvrage

Chaussées a structure réservoir  Stockage provisoire de I'eauEtaétement des pointes de débit

les couches profondes de la voirie. Dépollution des effluents

L'alimentation peut se faire ag,

. minution du  bruit routier et
travers du matériau de surface sol . , .
. augmentation de I'adhérence par temps
par des drains.

de pluie (enrobé drainant)
La vidange se fait soit Pag,;

S . . , isque de colmatage
infiltration, soit en restituant I'eau au
réseau d’assainissement avec 8ensibilité hivernale au gel
débit controlé.

Micro-stockages

Ralentissement de I'écoulement pas de consommation d’espace
des ouvrages reparti dans I'espacemgcilité  d'intégration dans les tissus
stockage le plus prés possible de |@yains

surface captatrice. Difficultés d'entretien car ouvrages

dispersés

Fossés et noues

Ralentissement de I'eau et régul&aticipation a la création de paysage
du debit a I'exutoire. La Méme\meénagement trés peu coliteux
structure permet l'alimentation, I(E) . . ) . ,

écantation et filtration de I'eau

stockage et I'évacuation. ) R i
Nuisances dues a la stagnation

Entretien
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L'intégration de cette nouvelle approche est egsléipour assurer la protection des villes.
Elle doit contribuer & la politique de préventioesdcollectivités pour atteindre des objectifs
de développement durable. Le plan local d'urbanigf@eU) et anciennement le plan
d’occupation des sols sont des documents fondamenp@ur atteindre ces objectifs.
L'article 4 du réglement du PLU relatif & la desserte des terrains parrésgaux peut

préconiser la mise en ceuvre de solution afin déévié surdimensionnement lié au seul

phénomene d’'inondation (cf. encadré ci-dessous).

Exemple du contenu du réglement de plan d’occupatés sols (POS) pour la commune de
la Tour d’Aigues (4 130 hectares)

Article 4 (la desserte des terrains par les réseaux) : Réserdmid®% de la surface du terrain des

opérations groupées pour la réalisation de techniques allematalisation de bassins de rétention pour les
équipement collectifs, assainissement des parcelles par des teshalternatives respectant un débit| de

fuite de 3 litres par seconde et par hectare.

Articles 13 (plantations et espaces verts) : Préservationldetaions existantes, plantation systématigue
des surfaces libres de constructions et délaissées, réalisatipaabs boisés sur une surface minimale de
10 % des terrains a lotir, limitation de I'imperméabilisatéoB0 %, limitation des défrichements aux seuls

besoins agricoles et sur des terrains de pente inférieure a 15 %

Les inondations liees a des débordements par chistia ont généralement des conséquences
moins graves que celles occasionnées par les llammsats urbains. Il est également possible
gue les deux phénoménes soient concomitants. liiaitgin d’une canalisation lors d’'un
orage peut conduire a un débordement qui, avecniretien adéquat des canalisations,
n'aurait pas créé de nouvelle occurrence. Le erikeméanmoins été séparé en deux car il
s’agit de deux aspects distincts dans la notionoddation et de protection des biens et

personnes.

L’agrégation des deux notes de performance doit mpte d’'une part de I'importance
relative des deux phénomenes en terme de dégditauete part du fait qu’il n’y a pas de note

intermédiaire entre 6 et -1 dans le deuxiéme sdtes-e.

La note de performance globale reste la moyenndé@ée des deux notes des sous-criteres.

3 Le réglement du PLU (et du POS) fixe les régles généedllss servitudes d’utilisation des sols permettant
d’'atteindre les objectifs mentionnés a larticle L. 121-1 abde de l'urbanisme, qui peuvent notamment
comporter l'interdiction de construire.
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I:)4.1 W4.l + I:)4.2 W4.2

P, = (Formule 42)
W4.l + W4.2
Avec
P, Note de performance pour le criterg C
Pa1 Note de performance pour le sous-critee C
W, Coefficient de pondération pour le sous-critejg C
Py Note de performance pour le sous-critegg C
w,, Coefficient de pondération pour le sous-critése C

Il est proposé une pondération équilibrée des dmws-critéeres. Sp,, prend une valeur
négative (-1), alors, d’apres la regle définie pkagrégation des sous-critéres en cas de note
négative, la note de performaneg est également négative (-1). 8j, prend la valeur
maximale (6), la note de performance globale peuriitere principal est la moyenne

pondérée de maniére égale des notes des deuxrgeussc

Les étiquettes suivantes reprennent les indicatééveloppés pour ce critére ainsi que les

données d’entrée pour le calcul des indicateurs.

C, Inondations ¢ inondations liées au dimensionnement des
installations

l,1a  Pourcentage de la surface résidentielle dont le risque d’inondsicGupérieur a 20 ans
Unité : % Période de mesure : ponctuelle

Description :  L'indicateur calcule la surface des zones résidestiétint le risque d'inondation est inférieur a
vingt ans et a la compare la surface totale des zones résidentielles.

Données d’entrée : S or20, S

C, Inondations ¢, : inondations liées au dimensionnement des
installations

l41p  Pourcentage de la surface de centre ville, zone commerciale et zongidgheudont le risque
d’inondation est supérieur a 30 ans

Unité : % Période de mesure : ponctuelle

Description :  L’indicateur calcule la surface des zones de cenkee admmerciales et industrielles dont|le
risque d’inondation est inférieur a trente ans et la comparsuérface totale des zones de centre
ville, commerciales et industrielles.

Données d’entrée : SV 4 SV

177



C, Inondations ¢, inondations liées aux obstructions des
canalisations

lao Taux d’inondations dues aux obstructions
Unité : sans Période de mesure : annuelle

Description :  L'indicateur rapporte le nombre d’inondatidesiverains dues a des débordements eux-mémes
liés a des obstructions de canalisations sur le nombre toddihnts.

Données d'entrée: N| N
[o

I11.5 Critére « intégration urbaine »

[11.5.1 Définition du contenu du critere et problém __ atique
L’intégration urbaine regroupe lI'ensemble des nwioqui permettent a un systeme

socio-technique urbain de remplir les fonctiondtegues pour lesquelles il a été congu tout
en limitant les impacts négatifs sur la populativbaine et sur d’autres systemes techniques.

Deux impacts ont été identifiés.

- Nuisances olfactives les effluents urbains, quelle que soit leur ioeg sont
soumis a des processus de fermentation. Pendamtamsport, lorsque les
conditions d’écoulement ne sont pas suffisantess; rhatieres organiques en
'absence d’'oxygéne seront fermentées et des gad,(8BH4,...), a l'origine de
nuisances olfactives, seront produits.

- Intégration paysagere: I'intégration paysagére de la station est des @o plus
demandée. La gestion en surface des eaux pluvdalese les aménageurs a
concevoir des solutions paysageres intégrant déesumaquatiques.

Ces deux aspects composent les deux sous-critéredeskcription du critere principal

« intégration urbaine » (Figure 37).

Figure 37: Division du critére principal £« intégration urbaine » en deux sous-critéres.

I11.5.2 Nuisances olfactives

[11.5.2.1 Description du sous-critére
Les odeurs révelent le plus souvent les émanatipasuses provenant de la dégradation

anaerobie des effluents. Ces désagréments sonergopercus a proximité d’'un ouvrage
d’assainissement (station d’épuration, bassin tenve, égout, etc.). Elles peuvent révéler

d’éventuels dysfonctionnements du réseau comméurFation des conduites, etc.
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Les principaux composés malodorants rencontrés Iitnsosphére des stations d’épuration

peuvent étre classés en quatre familles (FNDAE3)L99

- les composés soufrés : hydrogéne sulfure, mercapsaifures organigues sont a
I'origine des odeurs les plus répandues ; ils mmsedes seuils olfactifs tres
faibles et développent une odeur repoussante ;

- les composés azotés : ammoniac, amines organitjaEsme une moindre mesure
indole et scatole ; les seuils olfactifs des amsmw® du méme ordre de grandeur
Ou supérieurs a ceux des polluants soufrés ;

- les composés acides, essentiellement des acidsségers tels que les acides
acétigue, valérique, butyrique ; les moléculesilldgpoids moléculaire C2 a C6
dégagent une odeur vinaigrée tandis que les chaiadmnées plus longues
développent une odeur rance ;

- les aldéhydes, cétones et esters (formaldéhydégremé.) offrent une gamme
d’odeurs tres vaste, s’étendant du suffocant atefacceurant a mesure que leur
poids moléculaire augmente ; leurs seuils olfacsidmt supérieurs a ceux des
composeés azotés et soufrés.

Ce sous-critere ne porte que sur les nuisances lpsuriverains et ne considere pas la
réglementation applicable aux conditions de tradaihs I'environnement de la station. Cet

aspect releve du critére sur I’hygiene et la sdntpersonnel exploitant.

Les composés sont pour la plupart mesurables ercentmation dans l'atmosphere.
Néanmoins, il n'est pas réaliste d’équiper le pétnm des installations de transport ou de
traitement avec un appareillage de mesures enncontin tel réseau de surveillance matériel
se réveélerait trop onéreux pour une ville moyeraurtant, les villes disposent d’'un autre
type de réseau de surveillance, potentiellememntodible et étendu sur I'ensemble de leur
territoire. En effet ce type de nuisance est méderpar les riverains des installations. Les
plaintes enregistrées par les services techniquestituent, aprés verification, un indicateur
utile pour évaluer la performance. L'évaluation esttinue et permet d’agir comme signal
d’alerte pour d’éventuels dysfonctionnements. I ®&me envisageable de disposer d'un
réseau de riverains chargés d’alerter le servicehange des plaintes (systeme mis en place

autour de l'usine d’épuration du SIAAP Seine-Aval).

[11.5.2.2 Construction d’un indicateur
La forme de l'indicateur doit permettre une modslisn du risque. Le taux de riverains

victimes ne parait pas adapté a I'évaluation désanues olfactives :

- le nombre de riverains victimes de nuisances dépentle autre du site
d’'implantation de la station ;
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- la nuisance est difficilement quantifiable (fomegyenne, faible) ;

- une plainte correspond a un foyer. Lorsqu’'un foget victime de nuisances
olfactives, seule une personne adressera la plpoue 'ensemble du foyer. Le
nombre de plaintes n’est donc pas forcément reprgtifiedu nombre de victimes.

En revanche il est possible d'imaginer un indicateasé sur le nombre de jours ou des

nuisances sont relevées.
L’indicateur proposé est ici le nombre de joursuoe nuisance est avérée sur une annee.

L’indicateur s’exprime alors sous la forme suivante

ls;=Jno (Formule 43)
Avec :
lsy Temps de nuisance olfactive sur une année
Jno Nombre de jours ou une nuisance est avérée sur une année

Cet indicateur présente plusieurs avantages :

- La population de certaines villes varie fortemant la période d’'une année (e.qg.
villes balnéaires). Le calcul du nombre de jourswdisances permet de conserver
le pas de temps annuel.

- L’ensemble des riverains victimes est intégré d&waluation de la performance.
Celle-ci ne dépend plus, par exemple, de la plusnoins grande présence de
riverains dans la zone d’'impact (période de vacapeadant laguelle la zone sera
partiellement dépeuplée). L'évaluation ne dépensl pan plus du nombre de
personnes vivant dans le foyer plaignant.

En revanche, il présente I'inconvénient de ne pastifier I'ampleur de la nuisance. Mais il a
été précisé que cette quantification se révélditaté. L'indicateur ne permet pas non plus de
prendre en compte la continuité de la nuisance.uim&ance sur plusieurs jours d’affilée n’a

pas le méme impact qu’une fois par mois

Néanmoins, le calcul de cet indicateur ne doit giapenser le gestionnaire d’'un inventaire
des plaintes et des constatations. La gestionnrdtisée de ces informations permettrait en
sus la localisation de « points noirs » prioritaireéElles peuvent révéler d'éventuels
dysfonctionnements du réseau comme Il'obturationcoesluites, etc. Ces informations sont

essentielles au niveau opérationnel.

L’objectif maximal est un nombre de jours de nuggam®gal a zéro. L'existence d'un tel

résultat ne révéle pas pour autant I'absence déomyonnement. Une fréquence de
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nuisances de l'ordre de une a deux fois par morskeétre une limite acceptable. Ce seuil

est représenté par une fourchette correspondantriombre de jours de nuisances compris
entre 12 et 24 jours. Cette fourchette donne lfopeance minimale c©est-a-dire les valeurs
de I'indicateur pour lesquels la note est égaléra.Z_a fonction de performance proposée est
discréte et la performance diminue avec 'augméantatu taux, suivant les valeurs indiquées

dans le Tableau 27.

Tableau 27 : Note de performance attribuée en fonction de la classe du namlge jours
de nuisance.

Nombre de jours de nuisance Note de performance

[0;2] 6
12;4] 5
14:6] 4
16:8] 3
18;10] 2
110;12] 1
112;24] 0
124;365] -1

Lorsque le nombre de jours de nuisances dépassm 2L correspond a une fois toutes les
deux semaines, les nuisances sont considérées coracseptables et la note de performance

est égale -1.

performance

6 12 18 24 30

nombre de jours de nuisance

Figure 38: Fonction de performance pour l'indicateys &k temps de nuisance olfactive sur
une annéee »
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La Figure 38 représente la fonction de performagmme I'indicateur évaluant le taux annuel

pour nuisances olfactives.

I11.5.3 Intégration paysagere

[11.5.3.1 Description du sous-critere
Ce sous-critere traite de lintégration de la comjie paysagere dans les opérations

d’aménagement.

Il est nécessaire de ne pas porter atteinte leagaysirbain, lorsqu’il s’agit des valeurs
positives de celui-ci. Quant a leurs valeurs negati ce n’'est plus la protection mais
I'amélioration et I'adaptation aux conditions nollee qui s’imposent. Afin de pouvoir
discerner les valeurs positives des éléments rigghti paysage urbain, il est nécessaire de
connaitre les parametres de son évaluation. Creptabléme scientifique et pratique qui n'a
pas été résolu (Loiseau et al., 1993).

Le systeme d’assainissement présente la partitduldétre en grande partie non visible pour
les habitants de la ville. L'essentiel du réseaucdkiecte est souterrain, seuls émergent

certains ouvrages (reléevement, stockage, STEP,...).

Tableau 28 : Eléments du systeme pouvant avoir un impact visuel négatif (de —3,-
positif (de + & +++) ou nul (0).

Type d’ouvrage Potentialité d'impact visuel

Station d’épuration
Stockage souterrain 0
Poste de relévement -

Déversoir d’'orage 0
Bassin de retenue +++
Noue, fossé ++
Bassin sec +

L’intégration des éléments de surface dans un espdegain peut avoir un impact visuel
négatif ou positif (Tableau 28). Le paysage peutcdétre valorisé par les éléments du
systeme. Plusieurs démarches sont susceptibleduténl’insertion paysagere des différents

éléments.
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Le « projet de paysage » est une démarche pesrinemtconcepteur (paysagiste ou urbaniste)
peut agir de deux manieres sur le paysage suieacbhtexte de l'intervention. Sur des
terrains appartenant a un propriétaire bien dégnconcepteur agit pour un maitre d’ouvrage
bien identifié, privé ou public, qui définit le ggamme et choisit le projet. Sur un site, une
vallée, une entrée de ville, etc. I'espace appdréede multiples propriétaires (agriculteurs,
commercants, industriels, €lus locaux, servicedigajb.). Dans un tel contexte, la mise en

ceuvre du projet sera essentiellement fondée sigaciation.

La construction des différents éléments est souenisedélivrance d’'un permis de construire.

La demande de ce permis comprend notamment :

1. un plan d’'implantation de la construction par rapao terrain naturel et au traitement des

espaces exterieurs ;
2. deux documents photographiques pour situer leitedians le paysage proche et lointain ;

3. un document graphigue pour apprécier l'insertiom amstructions dans I'environnement,
leur impact visuel, le traitement des acces etatesds, avec report des arbres de hautes

tiges, le projet architectural, avec les couleurs ;

4. une notice pour apprécier I'impact visuel du projedbmportant une description du
paysage et de I'environnement, et une justificatles dispositions en matiere d’insertion

du projet ;

5. une étude d’'impact lorsqu’elle est exigée (en ppmcans les communes non dotées d’un
plan local d’'urbanisme (PLU), pour des projets py@ant une surface hors ceuvre nette
supérieure & 5 000 m2 ou d’'un colt dépassant 10900
concerne une installation classée pour la protectie I'environnement soumise a

autorisation.

En principe, les piéces 3 et 4 ne doivent pas étigées lorsque le projet est situé en zone
urbaine d’'un PLU, lorsqu’il n'existe pas de protent particuliere au titre des monuments
historiques, des sites ou d’'une zone de proteafionpatrimoine architectural, urbain et
paysager et lorsque le recours a un architecté passobligatoire. Si la commune a signé un

PLU, ces aspects ont du étre abordés dans le tagides documents graphiques.

Les plans et chartes pour I'environnement sontroisi€éme outil a 'usage des collectivités.

Une charte, document contractuel entre une coligetet le ministere de I'environnement,
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accompagne la collectivité dans I'action au-deldad@émarche de réflexion impulsée par un
plan. Douze domaines prioritaires d’action ontd&nis, dont le paysage.

L'intégration paysagere de la station est de pfuplas demandée. Les particularités locales
jouent un réle majeur. A titre d’exemple, le talygaen bordure des bassins hors sol peut-étre
mis en ceuvre. De méme, la cléture de la statiopud&tion (obligatoire dans tous les cas)
pourra avantageusement étre doublée d'une haigesdsnte. L’aménagement, I'entretien
général des abords de la station ont une répeccusslirecte sur le bon fonctionnement de la
station et du cadre dans lequel I'exploitant offifFNDAE, 1992).

Pour l'instant il n'est pas proposé d’indicateutédaluation de la performance sur ce sous-
critéere devra prendre en compte les aspects podiifvalorisation et négatifs de dégradation
du paysage.

[1.5.4 Calcul de la note de performance sur le cri___tere entier
La note de performance est calculée comme powues criteres décomposés en plusieurs

sous-criteres. La note de performangegBur le critere gest égale a la moyenne pondérée

des notes de performancg; et R ,des deux sous-criteres Cet G .

P5.1 W5.1 + P5.2 W5.2

P, = (Formule 44)
Wy + Ws,
Avec :
P Note de performance pour le critere intégration urbaine
Psq Note de performance pour le sous-critere nuisances olfactives
W, Coefficient de pondération du sous-critere nuisances olfactives
Ps, Note de performance pour le sous-critére intégration paysagere
W, Coefficient de pondération pour le sous-critere intégratigsggere

La pondération est priori égale pour les deux sous-criteres.

L’étiquette suivante reprend l'indicateur proposgipl’évaluation de la performance sur le

sous-critére traitant des nuisances olfactives.
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Cs Intégration urbaine £ . nuisances olfactives

Is1 Temps de nuisance olfactive sur une année
Unité : jours Période de mesure : annuelle

Description :  L'indicateur représente le nombre de jours au@uos une nuisance est avérée

Données d’entrée : Jno

1.6 Critére « hygiéne et santé »
Ce critére ne fera pas I'objet d’'un développeméntdtateur comme il I'a été mentionné en

introduction de cette partie. Néanmoins, il sem@ppsé une description du critére ainsi que

des éléments pour un travail ultérieur sur cet@gperticulier de I'environnement.

Les égoutiers et les agents de station d’épuratom deux métiers particulierement pénibles,
compte tenu du caractére insalubre du travail.

Ambroise & Massin (2004) ont mené une étude visartéterminer la prévalence des
symptomes présentés par une population d’égowierda comparer a celle d’'une population
de référence choisie parmi des salariés de méndgarae socioprofessionnelle. Cette étude
descriptive confirme des excés statistiquement ifesgtif de symptémes respiratoires,

digestifs, cutanés et généraux.

Le role essentiel des égoutiers est d’assurer emgoence I'écoulement correct des eaux
usées le long du réseau. Pour cela ils réalisemtogérations de curage, d’entretien et de
maintenance des différents éléments constitutifgédeau. Il s’agit d’'un travail avec une
charge physique importante qui est effectué dansmilieu hostile (faible lumiére,
température, humidité) avec de nombreuses nuisdbae®riologiques et chimiques. La
pénibilité est accrue par un équipement de pratedtburd et encombrant. Venjean (1984)
note également que ce travail essentiellement nhapiésente une charge psychologique et

mentale élevée. La législation (RF, 1942) a introdertaines mesures parmi lesquelles :

- lajournée de travail est limitée a 6 heures,
- des vétements de travail seront mis a la disposites égoutiers,
- des vestiaires seront présents sur le lieu deiktrava

- des visites médicales régulieres (2 mois apréshigmohe et une fois par an
ensuite).
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Tableau 29 : Listes des nuisances auxquelles sont exposeées les égeytieapres
Venjean, 1984)

Nuisances Catégories Description

Chimiques gaz - gaz combustibles : gaz naturel, GPL,...
- vapeurs de liquides combustibles et de solvants
- gaz de fermentation : CH4, H2S, CO2
- gaz de rejets industriels
liquide tous les toxiques utilisés par les ménages andestries

sont représentés mais souvent trés dilués sauf cas de
pollution accidentelle

Physiques lumiere pas d’éclairage, lampe individuelle
température et humidité température constante de I'ordre de dsht@nidité trés
élevée
nuisances olfactives gaz de fermentation, autres gaz : congzugés et
sulfurés
nuisances infectieuses bactéries pathogénes - entérobactéries : Echérichia Coli, Salmonelles,...

- micrococcaceées : staphylocoques, streptocoques,...
- germes anaérobies : leptospires,...

virus poliomyélite, hépatite A et B
parasites taenias, trichomonas,...
autres nuisances insectes cafards, araignées, cloportes,...
biologiques rats responsables de morsures

porteurs et vecteurs de leptospires

Les agents de stations d’épuration sont exposésbéament aux mémes nuisances, mais pas

dans les mémes conditions.

De plus, ce personnel doit effectuer plusieurs wacthépatites, leptospirose,...). Il dispose
également d’'un équipement de travail particuliesppe a assurer la sécurité du personnel
(détecteur de gaz : CO, H2S, lampe frontale, cagquaiéeres,...). Enfin ce personnel doit

étre formé a la pratique du métier d’égoutier.
Pour évaluer la performance vis-a-vis de ce critdeex pistes sont envisageables.

La premiére comparerait le nombre d’accidents dwuait & la moyenne nationale dans ce
secteurA priori, deux aspects méthodologiques s’opposent a ceti pe premier concerne
la faible population de personnel dans les villesyemnes. La comparaison annuelle du
nombre d’accidents du travail par rapport a une anag nationale ne parait priori pas
suffisamment sensible pour distinguer plusieurgaix de performance. Deuxiemement, les

données d’accidents du travail ne sont disponiblegrés des CNAM que par secteurs
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d’activités. Par exemple les égoutiers sont ramdgss la catégorie batiment et travaux
publics. Or la prévalence de certains symptomet® avéifiée dans I'étude de Ambroise &
Massin (2004). De plus, une évaluation de ce typeenwlirait pas le réle d’alerte souhaité

pour les indicateur puisque I'évaluation intervieaitia posteriori

La seconde piste porterait sur les actions miseeenre pour assurer la sécurité du
personnel. Ces actions portent sur les aspectsmégtaires (vaccination, durée du travail,
condition de travail, matériel disponible,...) et sl&s aspects préventifs non réglementaires
(contréles d’atmosphére avant descente, mesur@abéion au H2S,...) et de formation (a la
sécurité, au secourisme). Une évaluation de ce pgpmettrait notamment de s’assurer du
bon respect de la réglementation vis-a-vis desitond de travail et de prendre en compte
des mesures visant a garantir une meilleure proteaiu personnel. Cette évaluation
interviendrait de maniéere ponctuelle et non sur écteelle annuelle. Ainsi elle remplirait la

fonction d’alerte souhaitée pour mener I'évaluatiena performance.

La deuxieme piste semble donc plus intéressanter poaduire I'évaluation de la

performance environnementale des systemes d’assament urbains.

I11.7 Critere « management environnemental »

[11.7.1 Définition du contenu du critere et problém __ atique
Tout comme les démarches « qualité » formalisées tks années 80, le management de

|©environnement apparait comme une démarcheldifficiontourner pour les organisfites
Le management environnemental désigne les méthddegestion et d’organisation de
I'entreprise, visant a prendre en compte de faggstématique lI'impact des activités de
I'entreprise sur I'environnement, a évaluer cet actpet a le réduire (ISO, 1996). Une
démarche de management environnemental peut étr&empisqu©a la mise en place
eventuelle dOun systeme de management environak($ht.E.) et sa reconnaissance par
un organisme externe. Deux référentiels décrivestelkigences applicables aux S.M.E. : les
normes NF EN ISO 14000 (ISO, 1996) et le reglemenmmunautaire EMAS
(Environmental Management and Audit System).

% Compagnie, société, firme, entreprise, autorité ou institutou partie ou combinaison de celles-ci, a
responsabilité limitée ou d’'un autre statut, de droit putnligrivée, qui a sa propre structure fonctionnelle et
administrative. (ISO, 1996).
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Le systeme d’'assainissement et plus spécifiquetaesitstéeme de traitement est reconnu, au
titre de la réglementation sur les installatioresss€es pour la protection de I'environnement,
comme un systeme technique ayant des impacts fségati I'environnement. La mise en
place d’'une organisation interne permettant dergése questions d’environnement est un
atout pour la prévention des pollutions et desuesgindustriels. Néanmoins, les instruments
de management environnemental (e.g. analyse de dclvie, indicateurs de performance
environnementale,...) ne se substituent pas aux aildits réglementaires. La méthode
QUESA a pour vocation d’évaluer la performance sur ucleeke regroupant a la fois des
seuils réglementaires et des objectifs de qudlaéméthodeQUESA est donc une approche
complémentaire. Ce critere se justifie par la pesecompte dans les démarches de type
S.M.E d’aspects indirectement environnementaux stsieis-produits de lI'assainissement,
qui ne sont pas pris en compte dans la méethQUESA Celle-ci s’intéresse plus

particulierement a la gestion des effluents et@oxessus de transformation de ces fluides.

Comme pour la démarche qualité, les entreprisesstprgagent dans le management

environnemental espérent des giinBeux exemples peuvent étre mentionnés.

Le guide d’application de la norme ISO 14001 ad&sissement (AFNOR, 2003)

recommande un enregistrement des prélevementssanesures réalisées sur les rejets.
Barraqué (2003) indique par ailleurs qu'une merkbegestion des préléevements et des
rejets du systéme contribue au retour sur investisat voulu par la nouvelle directive

cadre sur I'eau (CE 2000/60). Une meilleure gestionsysteme permet d’ajuster les
ressources mises en ceuvre aux besoins du systeptieplim étant un systeme de mesure
en continu. La mise en place d’'un S.M.E. dans utesys d’assainissement est donc

bénéfique d’'un point de vue financier pour I'exéoit.

Agir pour une meilleure intégration d’'un systemeisdechnique comme le systeme
d’assainissement, dans I'environnement concoureggat a améliorer I'image du
systéme aupres des citoyens. Les résultats de dunecdl’évaluation (audit) peuvent

devenir des vecteurs de d’information pour lesyais.

Le critere « management environnemental » pourskstéemes d’assainissement urbains
concerne I'ensemble des processus. Néanmoins,itégér d'un mode de gestion par
délégation a conduit en France a des systéemesntiésjen terme de gestion. Ainsi il est

% Le terme gain n’est pas utilisé ici dans sa seule dimensiorosigue. Un gain est un avantage obtenu par
une action.
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possible de rencontrer des systémes d’assainisseloencertaines fonctions sont gérées en
délégation et d’autres fonctions en régie dire@eufs des comptes, 1997). La relance de
I'intercommunalité depuis la loi n°99-533 (RF, 983 a également conduit a des gestions
disjointes des systemes opérants, par exempleniancoe est chargée de la collecte des eaux
usées et du transport jusqu’a une unité de traiiergérée par un syndicat intercommunal.

L’évaluation devra donc tenir comte de la sépamnaiwentuelle des fonctions en terme de
gestion. D’'une maniére générale on retiendra landison entre deux fonctions principales :

collecte / transport d’'une part et traitement daytart.

[11.7.2 Analyse bibliographigue
La parution de la norme internationale 1ISO 140@I(11996) a fortement contribué a la mise

en ceuvre de démarches de management de |©envenhaémde démontrer la "bonne santé

environnementale" d©une entreprise (Ullmann & Jenmequ999).

La norme ISO 14001 propose une démarche en sietppur implanter un systeme de
management environnemental dans un organisme é8f)r Cette démarche doit conduire a

I'amélioration continue de I'organisme.

La direction de l'organisme doit définir Igolitique environnementale Il s’agit
d’engagements et de principes (maitrise des reégts le milieu récepteur, automatisation de
la gestion du réseau,...) qui fournissent un cadmg pétablissement des objectifs et des

cibles.

La planification consiste dans un premier temps a identifier I@g&s environnementaux
(e.g. présence de branchements d’eaux usées sur unaiteordux de pluie) associés aux
activités (collecte, transport,...), produits (saplesues,...) et services (intervention en cas de
débordement) et a hiérarchiser les impacts (pohuties eaux superficielle, consommation de
ressources naturelles,...) qui leur sont liés. L'argae doit alors vérifier les exigences
réglementaires et transcrire la politique enviraneetale en objectifs et cibles. Enfin les
regles de planification seront éditées pour pemmett’organisme d’atteindre ses objectifs et

ses cibles.

La mise en ceuvrecommence par la structuration des ressources (hamamatérielles et
financiéres). Fixer les exigences d’ordre orgamsael permet de former le personnel,
d’assurer la communication (interne et externejeeproduire et maitriser la documentation.

Celle-ci regroupe les procédures destinées a s&itas impacts environnementaux.
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Les étapes deontrdle et d’analyse deson-conformités (réglementaires, dépassement de
seuil, pollution accidentelle,...) permettent d'iaitides actions correctives et préventives. Des
audits internes et externes permettent de véildieonformité du S.M.E. aux exigences de

I'ISO 14001 et de fournir les éléments utiles a amélioration.

Enfin, la revue de direction aborde l'efficacité du S.M.E. et les éventuels besale
changement au niveau de la politique environnenenen vue de permettre une

amélioration continue.

Figure 39: Schéma d’implantation d’'un systtme de managemewitronnemental selon le
modéle ISO 14 001

LOAFNOR, en collaboration avec l'association dtigume et technique pour l'eau et
I'environnement (ASTEE), a pris en charge |©élaboration de guides s#stqubur
|©application de I©ISO 14001 aux domaines dpd@dde, de |©assainissement et du stockage
des déchets afin d©aider les acteurs a transsriexigences de la norme pour leurs propres
activités. Ces guides sont utiles a tout organismeur de ces domaines (collectivités
publigues compétentes, établissements publicse@iges privées) qui souhaite mettre en

oceuvre un S.M.E. structuré selon la norme ISO 14001.

Le guide d’application de I''SO 14001 pour I'assasement présente des recommandations
et des conseils pour la lecture et la mise en ced@n S.M.E. appliqué au domaine de
|©assainissement. Il s’applique aux activités Hectsy de transport et de traitement des

effluents et des sous-produits issus de ces adiviD’autre part ce guide s’appuie sur les

37 ASTEE anciennement association générale des hygiénistes etithmiunicipaux (A.G.H.T.M.)
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difficultés liées aux modes de gestion (régies aléghtions) dans le domaine de

'assainissement.

Le systeme de management environnemental est sallleaimais il ne constitue pas la
situation la plus courante. Néanmoins, il est pgmesi’observer la mise en place de certaines
actions ou de procédures de gestion ayant pourctdbja maitrise des impacts sur
I'environnement des activités du systeme. Le TabRfidentifie les actions de management
environnemental envisageables pour les activitésaitement, de collecte et de transport des
effluents urbains. Cette liste a été établie ampdetplusieurs documents :

- Le guide d'application de I'lSO 14001 pour l'assssement (AFNOR, 2003)

- Lanorme ISO 14001 (ISO, 1996)

Tableau 30 : Liste des actions envisageables pour assurer un management
environnemental des activités des systémes d’assainissement.

Actions de management environnemental pour legisyes d’assainissement

- Désignation d’un responsable management environmigour le systeme (Al).
- Reédaction d’objectifs et détermination des valaibges sur ces objectifs (A2).

- Rédaction d'un inventaire d’identification des aspe environnementaux en
relation avec les activités du systeme (A3).

- Production et organisation d'une documentationrimgenécessaire au contréle
(A4).

- Reéalisation d’'une communication interne et ext€As.

- Sensibilisation et formation du personnel donttiat® peut avoir une incidence
sur la performance environnementale du systeme (A6)

[11.7.3 Elaboration et contenu des indicateurs.
Comme indiqué précédemment, pour tenir compte dauentuelle gestion difféerenciée des

deux fonctions principales, collecte / transpottratement, ce critére principal est décliné en

deux sous-critéres (Figure 40).
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Figure 40: Division du critére principal « management eomitemental » en deux sous-
criteres

Pour chaque sous-critére, deux indicateurs sopiges. Les indicateurs sont tous qualitatifs.
[11.7.3.1 Management environnemental vis-a-vis du s  ysteme de collecte
Deux indicateurs sont distingués.

Le premier sert a vérifier 'engagement du systéfassainissement dans une démarche de
type S.M.E.

l,,.. SME,, (Formule 45)

Avec :

SME,,, : présence d’un systtme de management environnementaézystdme de collecte

|, , . peut alors prendre deux valeurs 0 ou 1 suivaptégence ou I'absence d’un systéeme de

management environnemental.

Le second permet de déterminer quelles sont lesnactle management environnemental
mises en ceuvre S’il 'y a pas de S.M.E. au sensad®ime ou de démarche similaire

engagee.
I, = NA® (Formule 46)

Avec :

NA§°" : nombre d’actionsA, engagées pour le systéme de collecte

A, correspond aux 6 actions recensées dans le TaB®ax allant de 1 a 61,,, peut

prendre une valeur de 1 a 6.

Les deux indicateurs sont exclusifs.
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Si1,,, prend la valeur 1, c’est a dire que le systéme d’assainissement possed S.M.E.,
alors 1,,, n'est pas évalué. La performance pour le systeme de colledttransport est

évaluée directement a partir de ce seul indicateur.

En revanche, sil,,, prend la valeur 0, alorsi,,, est évalué et la performance pour le

systéme de collecte / transport ne sera modélisée qu’a partir de aadicateur.

Les régles de modélisation de la performance somt tbs suivantes :

Si 1;,,=1 la performance est maximale, la note de performance;P est égale a 6 et les

regles suivantes ne s’appliquent pas.

Si 1,,,=0 alors la regle suivante s’applique.

Si I,,,=y alors la performance B ; est égale ¥.

[11.7.3.2 Management environnemental vis-a-vis du s ysteme de traitement
Comme pour la performance vis-a-vis du systemedlleate / transport, deux indicateurs

sont distingués.

Le premier sert a vérifier 'lengagement du systéimdraitement dans une démarche de type
S.M.E.

I, ..SME,; (Formule 47)

Avec :

SME,,; : présence d’un systéme de management environnementaésystéme de traitement.

l,,, Peut alors prendre deux valeurs 0 ou 1 suivaptdaence ou I'absence d’'un systéme de

management environnemental.

Le second permet de déterminer quelles sont lesnactle management environnemental
mises en ceuvre Ss’il 'y a pas de S.M.E. au sensad®ime ou de démarche similaire

engagee.

l,,, = NA™ (Formule 48)
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Avec :

NAE“"it : nombre d’actionsA, engagées pour dans le systeme de traitement

A, correspond aux 6 actions recensées dans le TaBRax allant de 1 a 61,,, peut

prendre une valeur de 1 a 6.

Les deux indicateurs sont exclusifs.

Si 1,,, prend la valeur 1, cOest-a-dire que le systeme d’assaiiment possede um
S.M.E., alors I,,, n'est pas évalué. La performance pour le systéme de traitemteest

évaluée directement a partir de ce seul indicateur.

En revanche sil,,, prend la valeur O, alorsi,,, est évalué et la performance pour le

systéme de traitement ne sera modélisée qu’a partir de cet indieair.

Les regles de modeélisation de la performance wis-&u systéme de traitement sont les

suivantes :

Si 1;,,=1 la performance est maximale, la note de performance;P est égale a 6 et les

regles suivantes ne s’appliquent pas.

Si 1,,,=0 alors la regle suivante s’applique.

Si I,,,=y alors la performance B, est égale ¥.

[11.7.3.3 Performance globale pour le critéere «man agement
environnemental »

Chaque sous-critére établit la présence d’'une déraate management environnemental ou
la mise en place des actions spécifiées a la segtiécédente dans le Tableau 30 pour

chacune des fonctions principales des systéemesaitassement.

La note de performance; Pour le critere « management environnemental faesbmme

pondérée des deux notes de performance des dettioftn

I:)7.1 W7.l + I:)7.2 W7.2
W7.l + W7.2

P, = (Formule 49)

Avec :
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P, Note de performance pour le critere C

P, Note de performance pour le sous-critere management envirentemnis-a-vis de l'activité
de collecte
Coefficient de pondération pour I'activité de collecte

W71

P, Note de performance pour le sous-critere management envirentaniis-a-vis de I'activité

de traitement

W, Coefficient de pondération pour I'activité de traitement

La démarche S.M.E. n’étant pas une exigence régkaineret I'absence de S.M.E. étant la
pratique courante, le fait qu'aucune activité nié engagée dans cette démarche ne constitue
pas une performance non réglementaire. Le syst@mneoasidéré comme peu performant
dans la situation ou aucune activité n'est engat@e un S.M.E. ou si aucune action de

management environnemental n’est mise en placmtéattribuée est 0.
Il est proposeé d'utiliser des coefficients de poatién ayant le méme poids.

En effet, du point de vue de la gestion des efflsigha été montré pour le critére de pollution
des eaux de surface que le systeme de transpaetftiesits pouvait tout autant étre la source
de facteurs d'impacts négatifs pour le milieu réeep De ce fait une bonne gestion
environnementale de ce sous-systéme physique semsde importante que celle du systéeme

de traitement.

Une remarque doit étre faite concernant le modeadl)étion et la gestion différenciée des
fonctions. La formulation du critere managementiemnemental ne tient pas compte de
I'amélioration éventuelle pour la performance eorirementale d’'une gestion commune par

un méme organisme de I'ensemble du systeme.

Est-il plus performant de mener une démarche deagwament environnemental sur
I'ensemble du systéme d’assainissement que de reatigointe sur le systeme de collecte et
le systeme de traitement ? La question posée ammdardifférence de résultats, en terme de
performance, de deux démarches pour deux systértement inter-reliés par rapport a une
démarche globale pour le systtme dans sa globa&l#éréponsea priori est positive.
Néanmoins, le critere ne tient pas compte de cetpba gestion de maniere disjointe du
systéme de collecte (par exemple en régie direttdy systeme de traitement (par exemple
en délégation de service public de type concesgien) supposer des lacunes dans la vision

systémique qui accompagne les démarches de typé&Srndanmoins cela n’exclu pas la
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possibilité pour deux organismes de mener conjoiateé une démarche de type S.M.E. pour
un systéme dont ils auraient chacun pour partredponsabilité. D’autre part, tenir compte
d’'un gain de performance sur le critere managengmnironnemental par une gestion
commune des deux systémes pourrait préter a confesisignifier que le critére privilégie

un mode de gestion pour I'assainissement.

Les quatre indicateurs sont repris dans les étegistiivantes.

C; Management environnemental 7.4C management environnemental du systéme
de collecte / transport

l-1a  Présence d’'un systtme de management environnemental
Unité : sans Période de mesure : ponctuelle

Description :  Cet indicateur vérifie 'engagement du systémeollecte / transport dans une démarche de
type systéeme de management environnemental.

Données d’entrée :

C; Management environnemental +4C management environnemental du systéme
de collecte / transport

-1, ~ Nombre d’actions engagées
Unité : sans Période de mesure : ponctuelle

Description : Cet indicateur quantifie le nombre d’actionsisageables pour assurer un management
environnemental d’'une organisation comme le systéme de eollethnsport des eaux usées
urbaines

Données d’entrée :

C; Management environnemental 74£ management environnemental du systéme
de traitement

l-oa  Présence d’'un systtme de management environnemental
Unité : sans Période de mesure : ponctuelle

Description : Cet indicateur vérifie I'engagement du systé&heetraitement dans une démarche de ftype
systeme de management environnemental.

Données d’entrée :

C; Management environnemental 74£ management environnemental du systéme
de traitement

..,  Nombre d’actions engagées
Unité : sans Période de mesure : ponctuelle

Description : Cet indicateur quantifie le nombre d’actionsisageables pour assurer un management
environnemental d’'une organisation comme le systeme de tesitelas eaux usées urbaines

Données d’entrée :
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IV Conclusion

Cette partie a présenté vingt trois indicateurspguinettent la modélisation de la performance
sur cinq criteres principaux (sur un total de septeuf sous-critéres (sur un total de quinze).
Ces propositions d’indicateurs ont suivi la démardl construction décrite dans la deuxieme

partie de ce document et qui est rappelée dammlats suivants.

- LOexposé de la problématique a pour objectif derndéer [|'aspect
environnemental qui doit étre considéré. Cetteymseadjuide la construction du ou
des indicateurs en définissant ce qui doit étréuéva

- L’analyse de la bibliographie sur I'aspect enviremental présente les travaux et
les indicateurs existant pour réaliser une évalnatiCes indicateurs sont
potentiellement utilisables pour étre intégrés danméthodeQUESA D’autres
peuvent étre congus a partir de ces connaissances.

- A partir des résultats de I'étape précédente, midisdateurs sont proposés avec un
nom, une définition, un mode de calcul, une unig rdesure, les données
nécessaires a leur utilisation et le contexte timsel ils peuvent étre utilisés.

- Les valeurs seuils de ces indicateurs sont les @éda modélisation de la
performance. Cette modélisation, sous forme deeseglu de fonction de
performance, représente la traduction de la réafitéonnaissance.

Le bilan du nombre de criteres modélisés, annoncdédut de cette conclusion, démontre
gu’'une traduction, telle qu'elle a été proposéesdin seconde partie, est possible. Cette

traduction est conditionnée par deux facteurs.

- la proposition d’'indicateurs quantitatifs ou quetiis ;

- I'identification de valeurs seuils pour ces indaats.
Les aspects environnementaux qui ne sont pas saumaigéglementation ou a une norme,

sont difficilement modélisables. Il est nécessdamas ce cas de pouvoir recourir a des regles
de I'art ou a des données statistiques qui perntdtecas échéant de fixer des seuils pour les
indicateurs. Cela a été notamment le cas pouretrdat critere relatif a « l'utilisation de
I'énergie ». Au sein de ce critére, si la perforoempour le sous-critere relatif a la
« consommation énergétiqgue totale » n'a pu étreerembent modélisée, I'analyse des
problématiques respectives des deux autres sdaesesriont fait apparaitre des valeurs cibles

identifiées comme utiles pour réaliser la modélisatle la performance.

Parfois, il n'a pas été possible de proposer ddisateurs pour I'évaluation. Dans la mesure
des connaissances engagées dans ce travail dedkeswientations possibles, des pistes de
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recherche ou des renvois vers des travaux déjaaekisnt été indiqués pour une étude

ultérieure.

La suite du document sera l'objet d'une mise enliegjon de la méthodeQUESA
Premierement, il a été énoncé que cette méthodaitdeouver une application auprés de
gestionnaires de systemes d’assainissement. Gr,catie forme, I'applicabilité n’est pas une
évidence. La transcription de la méthode sous wmmd informatique, avec toutes les
possibilités de computation, est indispensable paftnr un caractére ergonomique. Le
prototype informatique est donc présenté dans txhaine partie. Deuxiémement, la
construction de cet outil informatique était le glable a son application au travers d'une
analyse de sensibilité de deux criteres principag{’utilisation de I'énergie » et «la

pollution des eaux de surface »
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Quatrieme partie :
Développement informatique et
application
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| Introduction

Dans la partie précédente, un certain nombre daidurs ont été présentés. Leur réle est de
permettre une évaluation, au travers de criter@aithisés et sur une échelle de performance,
de la qualité environnementale des systemes drassament urbains. Ces indicateurs ont été

décrits avec leur mode d’'évaluation et leurs limite

Pour étre utilisables plus aisément, les élémentsndthode présentés précédemment ne
peuvent pas rester sous une forme « papier ». lcalaes indicateurs et des performances
apparaitrait long et fastidieux pour l'utilisatelle passage sur un support informatique s’est
donc révélé nécessaire non seulement dans I'dbgecta diffusion ultérieure d’un outil mais

egalement pour faciliter le travail qui a suivdéveloppement de la méthode : la validation.
Cette derniere partie sera structurée en deux tthapi

Le premier chapitre présentera la premiere verdioprototype informatique de la méthode
d’évaluation. Ce prototype porte le nom @JESA Il permet le calcul des notes de
performances des sous-critéeres et des critereslggquels la modélisation de la performance
a été realisée. Ce prototype informatique prédesteésultats de performance sous forme de

profils environnementaux

Le deuxieme chapitre montrera l'utilisation du ptgpe informatique dans le cadre d’'une
étude de sensibilité des indicateurs et des nagsedormance. Pour chaque sous-critere et

critére, I'influence de la variation des paramettesalcul sera étudiée.
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Il Présentation de I'outil informatique

Le prototypeQUESA est la transcription informatique de la méthodegra le méme nom.
Cet outil est une aide a [I'évaluation de la qual@égvironnementale des systémes

d’assainissement urbains.

1.1 Langage de programmation
L’application informatique a été programmeée en ¥isBasic. Le logiciel Microsoft Visual

Basic 6.0 a été utilisé pour écrire la programmmatie I'application. Ce langage a été choisi
pour la simplicité de programmation et surtout pdarnature visuelle des applications

réalisables.

Visual Basic est un langage orienté objet, cCaist-&u’'un projet Visual Basic est constitué
«de procédures événementielles attachées aux obgt$application». Par exemple,

lorsqu’un objet (bouton, champs de texte,...) esv@dclic de souris ou frappe de clavier),
une portion du code correspondant a I'événemenmtid&ion va s’exécuter. Un programme
en Visual Basic est donc constitué d'un ensemblepeiits programmes indépendants

(procédures), qui sont activés lorsque certaine@&wents interviennent.

L’application QUESA est exécutable sous un environnement Microsoft dursd

1.2 L'outii QUESA
Le chapitre suivant présentera les différentesestajpii permettent d’évaluer la performance

environnementale d’'un systéme.

L’application est constitué d'un seul fichier extahle « QUESA.exe », auxquels seront
attachés des fichiers texte (*.txt) portant le nales différents projets réalisés avec
'application. Le prototype est une application tifehétres. Une fenétre principale est
ouverte en permanence et permet de naviguer ddogi¢eel et de modifier les informations
enregistrées. Contrairement a un outil linéairayrdesquels les fenétres s’ouvrent les unes
apres les autres, les applications multifenétresr fesquelles il est possible de revenir a des
fenétres déja fermées, offrent une fonction itéeatiCette fonction est particulierement
intéressante pour visualiser instantanément lesre@psions sur la performance du systeme

d’une variation d’'un ou plusieurs parametres. lisdteur connait aussitot les bénéfices sur la
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performance du systeme dont il s'occupe par exemjpiee valorisation du biogaz dans le
systéme.

1.2.1 Démarrage de QUESA

hY

La premiere étape consiste a créer un nouveautpiajes lequel I'utilisateur saisira les

informations nécessaires pour réaliser I'évaluatjoonsommation énergétique, débit des
rejets, valeurs des parametres de pollution : REXCO,...). La liste des parametres utilisés
est donnée dans I'annexe 6. L'option « Nouveaueprojde la barre de menu de la partie

supérieure de I'écran permet la création d'un nauyaojet (Figure 41).

Figure 41: Capture d’écran pour créer un nouveau projet

Une nouvelle fenétre apparait et permet d’attribmernom d’enregistrement (limité a 8
caractéres) (Figure 42). Ce nom sera égalemenbre dau fichier au format texte. Dans
I'exemple pris ici, le nom du fichier est QUEASdéxh.est enregistré sous la racine du

dossier ou se situe I'application.

Figure 42: Capture d’écran de la création d’'un nouveaugbroj

L’activation du bouton « Créer», ouvre une nowvelfenétre qui enregistre les
renseignements d’identification sur le systeme cenkennom de la ville ou de la structure
intercommunale, le nom du responsable du systemepobulation totale, le nombre
d’équivalents habitants traités par le systémea sulface sur laquelle s’étend la ville (Figure
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43). Une autre procédure ajoute le nom du projeertéte de la fenétre de I'application
QUESA a droite du logo.

Figure 43: Capture d’écran de la fenétre « Renseignemédendification »

Une fois les champs renseignés, l'activation du tdmou« Suite » enclenche plusieurs

procédures qui vont modifier I'espace de travaid(iFe 44).

Les boutons sur la gauche de la fenétre princigplejusqu’a présent étaient inactifs
(grisés), sont activés. Ces boutons servent adraffe des fenétres correspondant aux

sept criteres d’évaluation.

La fenétre des renseignements d'identification eané et trois nouvelles fenétres
s’ouvrent automatiquement. La fenétre du criterdilisation de I'énergie » s’ouvre par
défaut, accompagnée a sa droite de la fenétreddil ¢fevaluation du critére en cours et
qui présente les performances pour les sous-@itdra troisieme fenétre en bas de
'espace de travail contient le profil de perforrmandu systéme sur les sept criteres

principaux.

La commande « Sauvegarder » du menu Projet eseallette commande enregistre les
informations saisies dans les fenétres des crittaias le fichier texte du projet (ici dans
QUESAdem.txt).
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Figure 44: Capture d’écran de I'espace de travail completde menu des criteres, la fenétre
de saisie des données du critére en cours, laréed@tprofil d’évaluation du critére en cours
et le profil environnemental du systéme.

Les données qui permettent I'évaluation sont saigi@ns les champs correspondants. Le
bouton « Valider » déclenche le calcul des indisateet des performances suivant les regles
qui ont été définies dans la partie précédente atwmment. Aprés toute modification d’'une

donnée, le bouton « Valider » met & jour les défifés profils explicatifs.

Les données sont enregistrées dans un fichier rmmafotexte qui n'est pas visible pour
I'utilisateur. Chaque donnée est enregistrée sue ligne (Figure 45). Ces données
correspondent aux valeurs des variables de I'agijdic pour le projet en cours. Elles peuvent
donc étre constituées de texte, d’entiers,... Cesuvalsont disponibles pour étre importées
dans l'application pour un projet déja existant'@de de la commande « Charger un

projet... » dans le menu « Fichier ».
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Figure 45: Capture d’écran d’un fichier texte stockantuiakeurs des variables.

206



Il Etude de sensibhilité

L’étude de sensibilité permet d’étudier le comparat des indicateurs et des performances
face aux variations des valeurs des parametretidéée sensibilité permet de déterminer si
la réaction des performances face a ces variagsnsonforme aux impacts et aux effets sur
'environnement. Elle permet aussi d’identifier tpesont les parametres importants du

modele sur lesquels repose la détermination dadit§ environnementale.

Cette étude sera réalisée sur les deux premi¢esesi: le critére « utilisation de I'énergie » et
le critére « pollution des eaux de surface ». Reusecond critere, les parametres d’étude
seront limités a cing (DBO, DCO, MES, NJK et PT)s@iqg parametres ont été choisis car
ilIs sont mesurés de maniere courante. Il est delativement aisé de construire des valeurs
fictives pour ces parametres. Pour réaliser cétigeé un systeme fictif sera imaginé a l'aide
d’étude de cas. Les parameétres du systeme et densaonnement, utiles a I'évaluation des
performances, seront déterminés puis implémentés kzutil informatique. La variation de
ces parameétres devra mettre en évidence la sdésithéls indicateurs et des processus de

traduction en performance.

1.1 Caractéristigues du systeme et de son environ ___nement
L’exemple fictif d’une ville sera considéré ici. $earactéristiques du systeme seront d’abord

développées. Cette premiere section présentenemsgignements servant a l'identification
du systéme, puis les caractéristiques utiles ali@tion sur les deux criteres : « utilisation de
I'énergie » et « pollution des eaux de surfacenfirBes caractéristiques de I'environnement

du systéme seront précisées dans une deuxiemersecti

[11.1.1 Caractéristigues du systeme
L’exemple choisi concerne un systeme traitant 90 @Quivalents habitants (pollution brute

en matiére organigue) émanant d’'une agglomérator3dd00 habitants. Cette agglomération
s'étend sur une surface de 18%aont 13 km sont urbanisés (densité : 4060 habitants/km2).
La distribution entre les surfaces résidentielspm@rciales et industrielles est respectivement
de 75%, 5% et 20%. La ville sera considérée commeseul bassin versant avec un
coefficient de ruissellement moyen de 0,5 sur lefases urbanisées. L’hypothese est faite
que les zones non urbanisées ne sont pas assalmedableau 31 synthétise les

renseignements d’identification.
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Tableau 31 : Renseignements d’identification de la ville fictive

Population (habitants) 73 000

Nombre d’équivalents habitants 90 000

Surface (krf) totale 18
urbanisée 13

résidentielle 9,75
commerciale 0,65
industrielle 2,60

Le systeme de transport des eaux usées est ergi@rgnavitaire. Le linéaire total est de 200
kilometres a 75% séparatif. La station est équiggadeux lignes qui utilisent des boues
activées apres décantation primaire. La filiere essi équipée d'un traitement de
deénitrification et de déphosphatation. Le traitethss boues comprend classiqguement trois
étapes : épaississement, digestion et déshydrata®endant la digestion, le biogaz est

récupéré pour valorisation a l'intérieur du systéme

A partir de ces informations descriptives, lorsqai était possible (données suffisantes), les
statistiques ont été utilisées pour déterminer\@dsurs nécessaires a lI'implémentation de
I'outil informatique. Lorsque les données n’étaipat suffisantes, des extrapolations ont été
réalisées a partir de systemes similaires afirr@1étplus représentatif d’une réalité construite

pour le test.

[11.1.1.1 Caractéristiques portant sur I'hydrologie
[1.1.1.1.1 Par temps sec
Les valeurs a I'entrée de la station des parameékeepollution et de débit pour la station

d’épuration sont données dans le (
Tableau32).

Le débit de la station a été fixé a partir des walede débit de stations d’épuration
recevant un nombre d’équivalents habitants conmgariee 80 000 et 100 000 EH (90 000
EH 10000 EH). Les stations retenues présentaitsst rejets conformes pour les cing
parameétres et disposaient de traitement tertiate pazote et le phosphore. D’aprés ces

données, la moyenne des débits journaliers pougéquivalent habitant est égale a
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0,188 ni/jour/EH (écart-type de 0,042 avec 20 valetirsfe chiffre fournit un débit
journalier de 16 900 Hjour. Le débit de temps de pluie est de I'ordrerdés fois celui de
temps sec : 50 800%our.

Les valeurs des parameétres de pollutions ont ée¥rrdinées a partir de la définition de
I'équivalent habitant (120 g/jour/habitant de DC®Q g/jour/habitant de DBO5 ; 90
g/jour/habitant de MES ; 15 g/jour/habitant de NKJ4eg/jour/habitant de PT) et du
nombre d’équivalents habitants recu par la stat®rune étude diagnostique est réalisée,
il est recommandé d'utiliser les parameétres locaux.

Tableau 32 : Valeurs a I'entrée de la station d’épuration des cing parameéts de
pollution étudiés et du débit journalier.

Baramatre Débit DBO; DCO MES NKJ PT

(m’j) (mg d'Gyl)  (mg d’Gyl) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
Valeurs en entrée de 4 g, 320 640 480 80 21
station d epuratlon

Deux cas seront traités.

Le premier sera le cas d'une station offrant de$opmances satisfaisantes d’apres les
indicateurs des agences de I'eau portant sur teteneents d’élimination de la pollution
(Tableau 33). Les valeurs des parametres de pmilet sortie de station d’épuration pour
le cas numéro un sont données dans le Tableau 33.

Tableau 33 : Valeurs a I'entrée et a la sortie de la station d’épuration desgj
parametres de pollution étudiés (cas 1).

Paramétre DBOs DCO MES NKJ PT
(mg d'Gfl)  (mg d’G.l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

valeurs en entrée de 5., 640 480 80 21

station d’épuration

Pourcentage 95 % 90 % 92% 89 % 89 %

d’abattement

Valeurs en sortie de 16 64 38 8,8 2,3

station d'épuration

¥ |es valeurs des débits nominaux journaliers de temps setérecueillies sur la base de données du réseau
national des données sur I'eau (RNDE) pour les stationsrd@@#sudes collectivités.
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Le second cas décrira une station qui présent@elésrmances insuffisantes d’apres les
mémes indicateurs des agences de I'eau. Les valeargarametres de pollution en sortie

de station d’épuration pour le cas numéro deux donhées dans le Tableau 34.

Tableau 34 : Valeurs a I'entrée et a la sortie de la station d’épuration deshgj
parametres de pollution étudiés (cas 2).

Paraméatre DBOsg DCO MES NKJ PT
(mg d'G/l)  (mg d'O) (mgll) (mgll) (mgll)

Valgurs ,e’n ent_ree de 55 640 480 80 21

station d'épuration

Pourcentage 65 % 65 % 65% 60 % 40 %

d’abattement

Valeurs en sortie dell2 224 168 32 13

station d’épuration

Enfin, I'hypothése est faite qu’il n’existe pasreget direct de temps sec.

[11.1.1.1.2 Par temps de pluie
Le linéaire du réseau est a 75 % en séparatif & 25 unitaire. La zone collectée en unitaire

correspond au centre ville, lequel a été équippremier. Les pluies faibles de niveau 1 sont
en partie envoyées vers la STEP (réseau unitaarg I limite de la capacité de la station par
temps de pluie. Les eaux pluviales sont renduanibeu naturel apres dégrillage, dessablage
déshuilage et décantation. Ces pluies faibles gahéles rejets par les points de déversement
de I'ordre de 3 m3/s. Les concentrations moyenoes lgs parametres polluants des rejets de
temps de pluies ainsi que les débits figurent danBableau 35 pour la STEP et pour les
déversements. En I'absence de logiciel d’hydrolagieaine pour modéliser les débits de
temps de pluie, ils ont été estimés a partir digtéaature ainsi que les parametres de pollution
(EPA, 1983 ; Novotny & Witte, 1997 ; European Corasion, 2001)

Tableau 35 : Valeurs des parametres de rejets de temps de pluie pour latgin
d’épuration et les déversement

Paramétre Débit DBOs DCO MES NKJ PT
(m/s) (mg d'G/l)  (mg d'O) (mg/l) (mg/l) (mgll)

Rejets de la STEP 0,587 16 64 38 8,8 2,3

(cas 1)

Rejets de la STEP 0587 112 224 168 32 13

(cas 2) '

pelers des 3 30 70 100 1 1

éversements
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[11.1.1.2 Caractéristiques portant sur I'énergie
Le systeme de transport des eaux usées étanteam¢igr gravitaire, il ne présente aucun

équipement lourd de type pompe ou ouvrage de déjwll qui nécessiterait un apport
energétique. Dans cet exemple, seule la consommatiergétique de la station sera étudiée.
La consommation des éléments du réseau (appaecitlagtosurveillance et de pilotage des

installations) ést considérée comme négligeable.

En I'absence de données suffisantes pour utiligsr autils statistiques, les valeurs de
consommations énergétiques ont été extrapoléediagml’exemple d’une station similaire.
Il s’agit de la station d’épuration de « VIENNE-REMTIN VAUGRIS » (Isére). Cette
station traitant 72 000 équivalents habitantsjsatile biogaz comme source d’énergie pour
produire de I'électricité en plus de l'apport extér fourni par E.D.F. Le biogaz sert
également a produire de I'énergie thermique uglisétamment dans la filiere boues. Dans le
cas de la station de « VIENNE-REVENTIN VAUGRIS ®, biogaz est importé depuis un
centre d’enfouissement technique. Dans le systéctig fe biogaz sera considéré comme

étant produit a partir des boues de la statiordjggastion anaérobie.

Pour extrapoler ces données au systeme fictif tdécrj I'hypothese d'une simple
proportionnalité avec le nombre d’équivalents leaiig est faite. La synthese de I'étude
énergeétique de la STEP « VIENNE-REVENTIN VAUGRISIsére — 38) est fournie en
annexe 9. Les valeurs des apports externes en@staont fournies dans le Tableau 36.

Tableau 36 : Bilans des apports externes et internes en énergie poes bsages
électriques et non électriques.

Electrique Non électrique
Apport extérieur E.D.F. (kWh/an) 1,490
Besoin en kWh /an 0,750 1,80 16
Consommation biogaz (Nfan) 336 000 626 000
Rendement 0,36 0,47

1kWh=36MJ (1) 1 TEP =4,18.10MJ =41,8 GJ
1 Nm3 de biogaz (100 % de CH4) = 0,037 GJ = 0,00089 TEP

Ces données une fois saisies dans la feuille dmilcdl critére « utilisation de I'énergie »

permettent de calculer les parameétres utiles mooalcul des indicateurs.
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[11.1.2 Caractéristigues de I'environnement
Les effluents urbains traités sont rejetés ennmviéa riviere est soumise a un régime pluvial

océanique. Les débits de référence, sont pour rbape «temps sec », le débit mensuel
d’étiage quinquennal (@a1s) et, pour 'approche «temps de pluie », le modiiktiage

(moyenne des débits journaliers de mai a octoli@)leau 37).

Tableau 37 : Valeurs des parameétres caractérisant la riviere pour le criteé pollution des
eaux de surface

Module QmnaLs DBOsg DCO MES NKJ PT
(m3/s) (m3/s) (mg (mg (mg/l) (mg/l) (mgll)
d’'O.l) d’'O2ll)

181,0 140,0 4,7 23,5 34,3 1,6 0,13

Tableau 38 : Valeurs maximales admissibles pour respecter I'objectif dgualité et pour
ne pas déclasser de plus d’'une classe la qualité du milieu réceptpour les paramétres
DBO, DCO, MES, NJK et PT.

Valeurs maximales admissibles powaleurs maximales admissibles pour

Parameétre respecter I'objectif de qualité du ne pas déclasser de plus d’'une classe
milieu récepteur la qualité du milieu récepteur

DBOs (mg d'O/l) 6 10
DCO (mg d'Q/l) 30 40
MES (mg/l) 50 100
NJK (mg/l - matiéres azotées) 2 4
PT (mg/l - matiéres phosphorées) 0,2 0,5

Le milieu naturel possede une bonne aptitude aung csages de I'eau définis dans le
référentiel SEQ-EAU (production d’eau potable, ilsisaquatiques, irrigation, abreuvage et
aquaculture). Les valeurs des cing parametresésigtint données dans le Tableau 37. Ces
valeurs permettent de définir les valeurs maximalésissibles d’apres la version 2 de la
grille du SEQ-EAU (MEDD & Agences de I'eau, 2003pbleau 38).

Sur la base de ces informations sur le systemealégrivent une situation initiale, I'étude
d’alternative ou de variation de certain paraméieemettra d’étudier la sensibilité des

indicateurs et des notes de performance.
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I11.2 Etude de sensibilité

I11.2.1 Critére « utilisation de I'énergie »

[11.2.1.1 Pour la filiere électrique
L’énergie d’origine externe est composée des appt.D.F. soit1,4 10 kWh/an. La

production nationale d’électricité est répartie coensuit : nucléaire (76,7 %), thermique
classique (8,9%) et hydraulique et autre renouleldb4,4 %). D’aprés les facteurs de
conversion du Tableau 12, la consommation élecr&utonne équivalent pétrole est égale a
308,32 TEP/an.

Les 336 00 Nrhde biogaz & 60 % de CH4 fournissent 750 000 kWh/électricité. Cette
quantité de biogaz correspond#9,42 TEP/an

La somme en équivalent pétrole des énergies refahlgs correspond au biogaz additionné a

la part de production d’origine renouvelable d’E=D Le total est égal203,36 TEP/an.

I11.L2.1.1.1 Calcul des indicateurs

élec,i elec,i . TEP
| _5ep L Ebiogaz l:eaoiogaz
12.a~ _élec ~ _elec,i - TEP élec,e TEP. élec,e TEP.

Feohge ~ 0767+ E Feg,gc 0233

Etep Ebiogaz Feqaiogaz+ E
| B 336000 0,00089 06
12.2 " 336000 0,00089 0,6 +1400000 0,000261 0,767+1400000 0,000086 0,233
l12.4=0,368

élec,ren Eelec,e, FquIEP © 0144+ Ee.Iec,l . Feo;.EP
_ "TEP a ydraueol biogaz iogaz
12b élec elec,i . TEP élec,e. élec,e.

+E FeqTEP " 0,767+ E FeqTEP ~ 0233
nuc elec

ETEP Ebiogaz Feqbiogaz
1400000 0,000086 0144+ 336000 0,00089 0,6

| =
12b 336000 0,00089 06+1400000 0,000261 0,767+1400000 0,000086 0,233

|1.2.b =0,417

[11.2.1.1.2 Calcul des performances
D’aprés les fonctions de performance décrites dansartie précédente du document, les

performances pour les indicateurs sont :
P12 .a=2,04

P13a= 1,57
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[11.2.1.2 Pour la filiere non électrique
La seule source d’énergie est le biogaz interns. 26 000 Nrh de biogaz représentent

334,28 TER

[11.2.1.2.1 Calcul des indicateurs

non.élec,i
| __TEP
12.b non.élec
ETEP
n_on.eIeC,L Fe T_EP
_ biogaz iogaz
12.b En.on.elec,L Fe T_EP
biogaz iogaz

| _ 626000 0,00089 06
12.b 626000 0,00089 06

I =1
12.b

non.élec,en
| __TEP
13b non,élec

EP

nlon.ele-c Fqu.EP
| _biogaz,i iogaz
13.b non.élec

ETEP

_ 626000 0,00089 06
13b 626000 0,00089 06

"ap =1

[11.2.1.2.2 Calcul des performances
D’apres les fonctions de performance décrites dangartie précédente du document, les

performances pour les indicateurs sont :
Pi12p=6

P13p=06

Suivant les regles d’agrégation définies dans tagprécédente du document :
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élec

Erep 487,74
W, =w = — — = =0,59
12.a 13.a élec + non.élec 48774+ 33428
“rep * Srep
Wiop = Wiga T Pppg T1 0592041

o , ,
o - "2a "12a""Mi2p "iop _ 059 204+041° 6

= 3,65
12 ; !
Y26 M2 !
oL , ,
o - "3 "13a "Mz "l _0597157+041°6
13 W, tw 1 ’

13 13b

[11.2.1.3 Calcul de la performance pour le critere  « utilisation de I'énergie »
Comme cela a été précisé dans la partie précédientdocument, la modélisation de la

performance pour le premier sous-critere n'a pagélisée. L’hypothése est donc faite que
la consommation totale qui est égale a 899,10 HpResente une performance moyenne. La
note attribuée au sous-criterg ;Gest égale a 3. Le sous-profil pour la situatiotiale est

présenté avec la feuille de saisie des valeurs lddfigure 46.

Le calcul des poids pour I'agrégation des notesades-critere est décrit ci-dessous.

Eélec + Enonélec
biogazi biogazi 17942
W12 = Eélec + Enonélec+ Eélec + Enonélec - 51370 =0,349
biogaze ' —hiogaze biogazi biogazi '
élec nonélec
Ebiogaze * Ebiogaze 334,28
Wqn =— - - = =0,651
13 élec nonélec , _élec nonélec ~ 51370

Ebiogaze * Ebiogaze * Ebiogazi * Ebiogazi '
Wip =Wpp Wz =1
La performance globale pour le critere se formoi@me suit :

_Wn Patwp T Potwigt Pig

R
Wiq +Wip W3
o _ 1 3+0349° 365+0651 337
L 1+0349+ 0651
P =3.27
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Dans cet exemple, le recours a I'apport d’éled#iextérieur pénalise la performance sur les
sous-criteres et le critére principal. Seul 30 %addemande en électricité est assurée par une
source interne d’énergie. Une fois traduit en comsation, apres conversion en TEP, ce
rapport est Iégérement supérieur du fait d'un rerete supérieur, a l'intérieur du systéeme, de

la conversion de I'énergie primaire en énergietélpee.

Figure 46: Capture d’écran de la fenétre du critéere utikisa de I'énergie décrivant la
situation initiale

Pour améliorer la performance, trois voies sonisamgeables.

Si I'approvisionnement en biogaz ne peut étre augéee une diminution de la
consommation d’énergie électrigue permet d’augmmerde part du recouvrement
énergétique pour la filiere électrique et donc draenter la performance sur ce sous-
critere. Pour atteindre la performance maximalag(r), la consommation en électricité
d’origine externe devrait descendre au niveau dle epportée par la transformation du
biogaz en énergie électrique, a saveb0 000 kWh/an Cette réduction représente
presque une réduction de moitié des apports d’E ({hiialement del 400 000 kWh/an

et donc une réduction d’environ 30 % de la consotiumalectrique totale qui passerait
de2 150 000 kWh/ana1 500 000 kWh/an

Si l'approvisionnement en biogaz peut étre augmelstédeuxiéme voie consiste a
compenser une diminution de I'apport externe eotet#é par une augmentation de la
production d’électricité a partir de biogaz interr@ette solution nécessite en plus
I'installation de nouveaux groupes électrogénesir Rboutir a la performance maximale,

un équilibre des apports externes et interneséati@tatteint. Une production de075 000
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kWh/an d’électricité a partir de biogaz nécessite un apgde biogaz estimé 482 000
Nm?an.

L’approvisionnement en biogaz interne ne peut &igmenté mais une source externe est
possible. La compensation de la diminution de l@apxterne en électricité est alors
compenseé par cet apport externe. Cette solutiomgienon seulement d’atteindre une
performance maximale pour le sous-critere concenearecouvrement énergétique mais
également pour le sous-critere portant sur lesg@®rrenouvelables car 100 % de
I'énergie est renouvelable si I'apport d’électécéxterne est abandonné.

Le Tableau 39 regroupe la situation actuelle duesys et les trois voies alternatives pour

augmenter les performances des sous-criterescitdres principal.
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Tableau 39 : Effets d’'une diminution de la consommation électrique, dedquilibre des
apports internes et externes ou de la compensation des apports en éleité externe par
du biogaz externe sur la performance du recouvrement énergétique.

Situation actuelle

Diminution de la
consommation

Equilibre des apports
biogaz interne/électricité

Compensation
électricité externe

Paramétre électrique de 30 % externe par biogaz externe
Valeurs du Note | Valeurs du Note Valeursdu Note B, | Valeurs du
paramétre P paramétre Py, parameétre parameétre

Apports en

électricité externe 1,4 10 0,75 16 1,075 16 0

—E.D.F. (kWh/an)

Production

délectricité. & 7546 0,75 16 1,075 16 0,75 16

partir de biogaz

interne kWh/an

Volume de biogar 3,65 6 6 6

interne Nma/an 336 000 336 000 481 600 336 000

Production

d elgctrlcne _ a_ 0 0 0 0,65 16

partir de biogaz

externe kWh/an

Volume de bhioga

externe Nm3/an 0 0 0 291200

Diminution de N ) _ ) o
Equilibre des apports biogaZompensation électricité

consommation électrique de

30 %

interne/électricité externe

externe par biogaz externe

Figure 47: Captures d’écran de la fenétre du sous-profilgod sur le critere « utilisation de
I'énergie pour les trois alternatives étudiées.

En émettant 'hypothése que les groupes électragémaeservent le méme rendement avec du
gaz naturel, son utilisation augmenterait égalerssnperformances sur les deux sous-criteres
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par rapport a la situation actuelle. La note pewdus-critere sur le recouvrement énergétique
serait de6 (performance maximale) et del7 (contre 3,37 dans la situation actuelle) pour le

sous-critere sur les énergies renouvelables.

[11.2.1.4 Discussion
Il faut tenir compte de certaines exigences de®syss qui pour certaines périodes ont des

pointes de consommations qui sont difficilement rapgionnées avec des groupes
électrogénes. L'électricité produite sur place navant étre stockée pour couvrir ses pointes
de consommations électriques, le recours a desrtappxternes est presque indispensable,
sauf dans le cas ou de grandes quantité de biayazept étre stockée sur place. Les solutions
optimales sont donc des solutions qui utilisentokalité du biogaz produit sur place pour
couvrir la grande majorité des besoins électrigeteson électriques associées a des apports
externe permettant de couvrir les pointes de consion hivernal par exemple ou lors

d’événements pluvieux.

[11.2.2 Critere « pollution des eaux de surface »
Il est utile de rappeler que pour le critére patlutdes eaux de surface, les performances des

sous-criteres ne sont pas des fonctions d'un sadicateur. Leurs performances sont
construites a partir de plusieurs indicateurs suives regles qui ont été établies dans la
partie précédente du document. Le calcul des itelica ne sera pas repris dans cette partie,

seules les valeurs seront signalés pour justéerbleurs prises par les notes de performance.

Les deux cas présentés précédemment seront epadiésbserves l'influence de la variation

des valeurs des parametres de concentration ethitesdr les performances.

Les débits de référence sont pour la démarche taepse QMNAL/S et pour le temps de

pluie le module.

Enfin, en ce qui concerne la pondération des deuigres, il a été choisi de ne privilégier

aucun des deux aspects. Les deux poids pour lessoes-criteres sont égaux a 0,5.
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[11.2.2.1 Premier cas
[11.2.2.1.1 Par temps sec
I a déja été précisé quil nexiste pas de rejaetect de temps sec. Le premier
indicateut ,,, = Q les regles décrites dans la partie précedendesadtionlll.2.3.1 peuvent

s’appliquées.

D’aprés les concentrations moyennes des paramadrgmllution, il est possible d’émettre
I'hypothese qu’il n'y a pas ou peu de dépassemestadncentrations maximales moyennes
journalieres. Le nombre de bilans conformes sedaitc suffisant pour que le second

indicateurl,,, soit supérieur au seuil minimal de 93,15 % imppaéla réglementation. Les

regles décrites dans la partie précédente a leséldi2.3.1 peuvent s’appliquer.
Pour le calcul des indicateurs suivants, I'outibrmatique est particulierement utile.

Les apports de la STEP sont faibles par rappodehit de la riviere qui recueille les effluents
rejetés. La dilution est considérée comme insta@nt8ans prendre en compte l'autoépuration

il N’y a aucun dépassement des concentrations naegradmissibles au droit du rejet de la

STEP. L’indicateurI L2 prend donc la valeut. La performance est donc maximale et la note
pour le sous-critére portant sur la pollution desxede surface par temps sec C2.1 est égale a

6. QUESAnN’est alors pas en mesure de détecter la mauparfgrmance du systeme.

[11.2.2.1.2 Par temps de pluie
La démarche temps de pluie prend un compte dessptie niveau 2, cOest-a-dire des pluies

qui ne doivent pas faire baisser les capacitesagptes du systeme. S'’il y a présence de rejet
direct, la performance sur le sous-critere preeantompte le temps de pluie est négatif et la
note attribuée est -1. De méme, ces pluies ne dbpas entrainer un bilan journalier non
conforme. Pour cette raison, le nombre de bilamsaumformes intervient également dans la
note de performance du sous-critere. Ces deux premregles étant respectées pour le cas
numéro 1, les regles propres a la démarche de tdmptuie peuvent s’appliquer. La calcul

des deux premiers indicateurs fournissent les valsuivantes 1,,.» 714t 1,,, »50. La

performance est donc maximale et la note pour ls-satére C2.2 « pollution des eaux de

surface par temps de pluie » est égdie a
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Figure 48: Capture d’écran de la feuille de saisi du ceitempollution des eaux de surface »
accompagné du sous-profil pour le cas 1.

[11.2.2.1.3 Performance pour le critére « pollution des eaux de surface »
Le profil décrivant les deux sous-critéres pourds 1 est présenté dans la Figure 48.

Pour ce premier cas, le systeme présente des iparices maximales sur les deux sous-

criteres. Cela se traduit par une performance mealeimour le critére principal.

111.2.2.2 Second cas

[11.2.2.2.1 Par temps sec
L’hypothéese de I'absence de rejet direct est coégell,,, = Oet les regles décrites dans la

partie précédente a la sectidin2.3.1 peuvent s’appliquer.

Les valeurs des parametres de rejet en moyennesldme sont pas conformes avec les
valeurs maximales admises en moyenne journaliéhgpbthése la plus probable dans cette
situation est un nombre de bilans non conformeséreyr aux 25 autorisés sur une année (cf :
p 146). Si cette hypothese est validée, le systgmésente une non-conformité. La

performance est donc négative et la note attrilegséégale a -1.

En revanche si I'hypothése de non conformité diembin’est pas vérifiee, cOest-a-dire que le
nombre de bilans non conformes n’est pas supédéebb, la performance évaluée par la
méthode est égale a 6. Le débit de référence deiéae correspondant a celui de la Loire

entraine une dilution des effluents telle qu'il'y a pas déclassement sur le SEQ-Eau.
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D’apreés les indicateurs basés sur le rendemerd giation qui sont utilisés par les agences de
'eau, et a la vue des rendements d’éliminatioradpollution pour le cas numéro 2, un tel
systeme est considéré comme offrant des perforraanseffisantes (Tableau 40).

Tableau 40 : Classe de performances définies par les agences de I'eau entfons des
valeurs de rendements sur les matieres oxydables, I'azote et le phosge.

Rendement Matiéres Rendement
Rendement azote
oxydables phosphore

O =
£g |of 92,5 % 89 % 89 %
E®
L= Cas 2
o) 65 % 60 % 40 %
A ©

Performances

= 0,
insuffisantes S

Classe de performance

La matiere oxydable est calculée a partir des valdes paramétres de DB®t de DCO

suivant la formule :

DCO+2" DB
o= 3 %

111.2.2.2.2 Par temps de pluie
Comme précédemment, I'hypothése la plus proballlareson respect du nombre de bilans

non conformes sur 'année. La performance pouols-£ritere par temps de pluie serait alors

négative, la note attribuée serait -1.

A l'image du temps sec, si cette hypothése n’estvgsifiée, la méthod® UESA fournit une
performance maximale pour le sous-critere, alore des performances d'apres les

rendements sont insuffisantes.
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Figure 49: Capture d’écran de la feuille de saisi du ceiterpollution des eaux de surface »
accompagné du sous-profil pour le cas 2.

[11.2.2.2.3 Performance pour le critére « pollution des eaux de surface »
Le profil décrivant les deux sous-critéres pourds 2 est présenté dans la Figure 49.

L’hypothése du non respect du nombre de bilansocords est fort probable étant donné
I'écart entre les valeurs moyennes annuelles etdksirs moyennes maximales admises bien
gue journaliéres. Il est donc raisonnable de pemgerdans le cas numéro 2 les sous-critéres
concernant la pollution des eaux de surface prenmdies notes négatives. La note pour le

critere principal sera donc également négativendie attribuée est -1.

[11.2.2.3 Discussion
Un autre cas de figure serait celui d’'un systemd trendement sur les matiéres oxydables

serait de 85 %, ce qui représente la limite emseperformances satisfaisantes et excellentes
pour les agences de I'eau. A partir des valeurSBI®5 et de DCO entrant dans la station on
peut estimer la valeur de matiére oxydable enes¢ftableau 41).
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Tableau 41 : Comparaison des valeurs des parametres DBACO et matiére oxydable
en moyenne annuelle lorsque le rendement d’épuration est égal a 85% par ppt aux
valeurs limites de rejet en moyenne journaliere.

DBOs DCO Matieres oxydables
Valeur du paramétre entrée |(de
station en moyenne annuelle (mg 320 640 426,7
d’'Oy/l)
Rendement d'élimination de |a o o o
STEP 85 % 85 % 85 %
Valeur du paramétre en sortie |de
station en moyenne annuelle (mg 48 96 64
d’'Oy/l)
Valeur m{mmaIg\ du para'metre en o5 125 58.3
moyenne journaliére (mg d4)

Si I'hypothése de non respect du nombre de bilams conformes est retenue, alors la

performance est négative.

Si I'’hypothése précédente est rejetée, la perfocmast fonction des valeurs des indicateurs
suivants. Lorsque les valeurs du Tableau 41 soptémentées dans le logici@UESA la
performance pour le sous-critere concernant laupofi des eaux de surface par temps sec est

toujours égale a 6.

Figure 50: Capture d’écran montrant des résultats de padnces intermédiaires pour des
débits de référence non réalistes (QMNA1/5 =/Srat module = 60 #s)

Il apparait donc que dans le cas d’étude présentédaul un des indicateurs est réellement
discriminant et fait passer la performance de $auvda plus haute a sa valeur la plus basse.

Les autres indicateurs ne permettent pas de diiégeles variations des parameétres de rejet.
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La réponse a ce comportement se trouve en partise @& débits de la riviere ; lorsque
celui-ci est important (dans I'exemple plus de 78 les rejets de la STEP par temps sec),
les rejets de la STEP par temps sec ne se tratigpasnen impact sur le milieu récepteur
d’apres la méethod®UESA puisque la performance est toujours maximale. Sagit bien
d’une réalité environnementale, il semble difficlf@dmettre qu’'une variation des parameétres
n'entraine pas de variation de la performance. ikerithination intervient lorsque les débits
deviennent trop bas pour envisager concretemempléntation d’'une station d’épuration.
Des valeurs intermédiaires de performances sorgnabs pour débits non réalistes pour
'implantation d’'une STEP de 90 000 (Figure 50).
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IV Conclusion

La variation des valeurs des parametres utiliséis @ealuer le recouvrement énergétiques et
le taux d’énergie renouvelable permet d’observerdéplacement de la performance sur
I'échelle proposée. Les notes de performance sguérieures a 3 lorsque le recouvrement
energétique est effectif et suffisant. De méme,sdbBexemple qui illustre cette partie,
I'utilisation des énergies renouvelables présem® mbtes de performances supérieures a 3.
En fixant la note de performance a sa valeur mé&dgm I'échelle positive, la note globale
pour le critére est donc supérieure a 3. La maak#his du premier sous-critere sur les niveaux
de consommation apporterait sans doute une infaymattéressante pour traduire la réalité

d’un systeme économe en énergie.

Un parametre important pour I'évaluation de la g@éaénvironnementale sur le critere de la
pollution des eaux est le respect du nombre daditanformes sur une année. En effet celui-
ci apparait fortement discriminant pour des sysgmpesentant des rejets en moyenne
annuelle proche des prescriptions des rejets &dpdé le arrété du 22/12/1994. Les autres
indicateurs ne fona priori pas ou peu varier la performance dans son éghetligive. Deux

aspects sont alors a discuter : I'échelle de nidi&sandicateurs.

Sur le deuxiéme critere, d’apres le premier trapafisenté dans la quatrieme partie, la
performance semble osciller entre la valeur maxem@) et la valeur minimale et

exclusive (-1). En conservant la structure descatgurs et des regles d’attribution des
performances, I'échelle qui a été proposée ne sempht adaptée. La traduction des
données apporte une connaissance binaire surtéasys performant / non réglementaire.
Or cette échelle avait été introduite pour opérar distinction plus large du signifié de la

connaissance.

La problématique du second critére était de vérieconformité des rejets avec une
réglementation. Le systeme d’indicateur apportectffement cette différenciation de la
connaissance. Les autres indicateurs devaientvenigrpour savoir avec quel degré de
certitude les rejets permettent de respecter lgifls de qualité du milieu récepteur. Ce
degré de certitude étant fonction de la précisies miesures réalisées. Si le respect de la
conformité des rejets avec les objectifs de quabtéavéré avec des valeurs présentant un

grand intervalle de confiance, alors il est possitien déduire que le degré de certitude
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du respect de I'objectif est fort. Cependant cexaaue niveau de différenciation n’est

pas atteint.

L’échelle de note doit étre conservée pour offidistinction sémantique de la connaissance.
En revanche un travail ultérieur sur les indicatestyou leur organisation dans le deuxieme

critere est a envisager.

Une des limites de la méthoJESA est de baser ses calculs sur des parametresmjui so
eux méme issus d’autres calculs. Cela entrained@pendance vis-a-vis d’autres outils dont

I'utilisateur deQUESA e contréle pas forcément les sorties.
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Conclusion






La problématique de ce travail, énoncée danpréamiere partie du document, était de
déterminer un moyen pour apporter une nouvelle @issance aux gestionnaires des systemes
d’assainissement urbain. A l'issue de cette panti®ductive, des objectifs ont été fixés. Il
s’agissait de construire une méthode d’évaluatmtadjualité environnementale des systemes
d’assainissement urbains. Cette méthode devaiastadr & comparer un réel voulu a un réel
percu. Le réel étudié devait se concentrer suinfeelsion environnementale. Le but était de

fournir un outil destiné aux gestionnaires desesysis d’assainissement.
Par rapport a ces objectifs, deux lignes direcirmat guidé ce travail :

le développement d’indicateurs qui integre la notie développement durable ;

la complexité a été un principe de pensée adoptt &o long de ce travail afin de

considérer les systemes d’assainissement urbalesrstrelations avec I'environnement.

Cette double démarche a permis, dans pireamiere partie, d’aborder des éléments de
réflexion sur une dimension environnementale ébargar rapport aux préoccupations
classiques observées pour I'assainissement. Unetwte originale de description regroupant
sept criteres déclinés en sous-criteres a été péapdes nouveaux éléments d’appréciation
ont été exploités pour développer une méethode Hiatian de la qualité environnementale
des systemes d’assainissement urbain. L'utilisatées ressources énergétiques et/ou
I'intégration urbaine sont potentiellement des atpesur lesquels les gestionnaires et les
maitres d'ouvrage peuvent engager une gestion @mementale des systemes
d’assainissement. Il est également possible d’ineggue ces critéres puissent s’intégrer
dans les procédures d’évaluation de la qualité pidatation des systémes d’assainissement
pour lattribution de subventions. En revanche,niést pas envisageable d’inclure ces
éléments directement dans un outil d’évaluationdeuplanification de la durabilité des

systemes d’assainissement urbains.

Dans undroisieme partie, sur les sept critéres principaux envisages, oiricgté modeélisés.
Dans une méthode, outre le recueil d’'indicateuestdeur organisation qui est intéressante.
Chaque critére pose une problématique a laquebtrilature d’évaluation doit répondre. Ce
principe a conduit a I'élaboration de la coucheddscription de la méthod@UESA La
couche de connaissance a été construite a pagircdenaissances communautaires de
I'hnydrologie urbaine. En effet, ce corpus discipime explore, depuis une trentaine d’années,

les systemes existants et la conception d’infratiires innovantes.
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La connaissance transmise au gestionnaire estmantdans le profil environnemental
élaboré a partir de I'évaluation des performances est rendue possible grace au
développement d’'une version informatique de la odth Ce prototype informatique est
exposé dans laguatrieme partie du document. Cette partie a présenté un exemple
d’utilisation de la méthode. Les résultats de capiglication ont conduit & une réflexion sur la
notion d’échelle de performance et d’organisaties ihdicateurs.

L’ensemble de la démarche repose sur le postukatlajyperformance est le support d’'une
connaissance. Ce postulat a déja été développéseemapplication dans le domaine du
batiment avec la qualité environnementale des Ieftisn(Chatagnon, 1999). Contrairement
aux batiments qui possedent un environnement extédat un environnement intérieur, les
systémes d’assainissement n’interagissent qu’ameenvironnement extérieur. En revanche
la notion de qualité environnementale s’expriméadméme maniére. Il s’agit de I'aptitude a
satisfaire des besoins exprimés et implicites. Cemia montré la premiére partie du

document, ces besoins se sont diversifies. La @nodiique environnementale pour les
systémes d’assainissement nécessite une apprasfseplorielle qui a été traduite ici par une
description multicritére de la qualité environne ads

L’enjeu principal du processus de traduction prép@side dans la réponse qui est apportée a
la problématique de chaque critere ou sous-crit€ette réponse dépend bien sdr des
indicateurs choisis ou construits pour réaliservdlgation mais également de leur
organisation. Il a été montré, dans I'applicatiom ld méthode, que la combinaison des
indicateurs entre eux réduisait la connaissancertm a une structure sémantique binaire
« performant » / « non réglementaire ». Cette réolnclu contenu de la connaissance est liée
au pouvoir discriminant d’un des indicateurs. Orithesse d’'une méthode d’évaluation tient
eégalement dans la richesse sémantique de la ceanaes qu’elle apporte. C’est I'échelle de
notes de -1 a 6 qui, en proposant des valeuram@ttiaires de note de performance, remplit

cette fonction.

La réponse dépend également des valeurs clés desateurs qui sont utilisées pour
construire la traduction. Il doit étre rappelé des seuils proposés dans ce document sont
susceptibles d’étre changés par le gestionnairs. S8ails sont également susceptibles de

changer en méme temps qu’un changement de la régtation ou des normes.

Par analogie a la qualité environnementale desnkeats, une tentative de définition de la

qualité environnementale des systemes d’'assaingsgenpeut étre entreprise. Elle
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correspondrait da traduction de la réalité d'un systéme, dont les caractérigues lui
conferent I'aptitude a protéger les biens et les personse/ivant dans le milieu urbain et
a s’intégrer dans ce milieu, a contréler les flux d’effluets afin de protéger les milieux

récepteurs et a maitriser la consommation des ressources.

Par rapport a la gestion des flux d’effluents, anaept émerge : celui du contréle a la source.
En ce qui concerne la gestion des eaux pluviagespncept repose sur la maitrise des eaux de
ruissellement pour résoudre les problémes d’'indodatt de pollution des eaux dues aux
eaux pluviales urbain&s Cette notion s'applique a la gestion des eauesjsén controlant
les flux entrant dans les réseaux d’eaux useexo@edble passe par la mise en application
d’outils (incitation a la diminution de la consomima en eau) ou de techniques (bassin
d’infiltration des eaux pluviales). L'objectif da Iméthode QUESA n’est pas d’évaluer la
qualité de ces actions mais de vérifiar posteriori leur efficacité sur la qualité

environnementale de 'ensemble du systéme.
Perspectives

Une perspective a court terme est de généralizgplication du prototype informatique a des
systémes réels pour faire des évaluatiorstu. Ces évaluations devraient permettre d’étudier
I'applicabilité des autres indicateurs. Plus le boende systémes évalués sera grand, plus les
seuils pourront étre précisés. Cette confrontadi®hioutil avec les gestionnaires ne peut que

contribuer a son amélioration en terme de contéx{eegonomie.

Une des limites abordée précédemment concernegdlaction du contenu sémantique de la
connaissance. L'utilisation de la logique floue estisageable pour conserver une gradation
sémantique de la performance. Par exemple, laiehdes possibilités permet de représenter
la différence entre deux états de connaissanceg gid’utilisation d’ensembles flous. Une

gradation est possible en fonction de I'apparteaation élément, a 'un des deux ensembles.
Dans le cas du critére concernant la « pollutiohaBux de surface », la note de performance
peut étre une fonction de l'appartenance a une daasses « performant» ou «non

performant ».

L’extension de I'échelle d’étude est également passpective. Lors de la présentation du
cadre de construction d’indicateurs FPEIR (secidr8.3, partie 2), des indicateurs des
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« forces motrices » ont été évoqués. Il a été peégue ces indicateurs n’étaient pas utilisés
dans la méthode QUESA, en raison de I'exclusion lalepopulation de [I'évaluation.
Néanmoins, l'utilisation de I'eau, en terme quaiitat quantitatif, est un aspect intéressant
pour I'évaluation de la durabilité de la gestionl'dau en ville. La démographie, le niveau de
vie des habitants d’'une ville, sont des facteursva@ation de l'utilisation de l'eau (e.g.:
équipement électroménager) ou encore de gestiorea@s pluviales (e.g. : espaces verts
collectifs). L'intégration de tels parameétres secartainement pertinente pour contribuer a
évaluer le développement durable urbain. Cette mrgmeapermet de poursuivre la réflexion

vers un changement d’échelle plus vaste.

En effet, I'intégration de telles méthodes dans algétils de mise en place des agendas 21
locaux peut étre pertinente. Les systemes d’assaiment en tant que systemes techniques
urbains contribuent a la qualité globale du systéeville. Une structure originale de
description pourrait étre proposée, en conservaatpensee systémique du fonctionnement
de la ville, pour évaluer la durabilité de celle-Cette méthode pourrait évaluer 'ensemble
des systemes techniques urbains (distribution digatable, assainissement, collecte de

déchet, distribution d’énergie,...) qui supportestdervices de la ville.

De nombreuses questions restent en suspens. Péirecaujourd’hui que le développement

de l'assainissement se cristallise autour de pnoégesectoriels (environnementaux, sociaux
ou économiques) percus comme critiques, tels dmdllants rentrants » ? Le développement
des techniques alternatives au réseau traditioenéh gestion décentralisée des effluents
urbains sont-elles des solutions qui permettrontégendre totalement aux nouveaux enjeux
de I'assainissement ? Ou encore doit-on conce\asisainissement comme une superposition

de techniquesentralisatriceset de techniquedecentralisée®

Pour tenter de répondre a ces questions, l'acouiside connaissances est nécessaire. La
connaissance n'est pas la seule condition au chage mais elle constitue une premiere

étape.

39 Le concept de contréle a la source pour les gduniales urbaines est repris dans le projet ekenp
« Daywater », dont 'objet est de développer urtesye d’aide a la décision adaptatif pour l'intéignatdes
mesures de contrdle a la source dans une gestiabldue I'eau en milieu urbain.

232



Bibliographie






ADEME [référence du 10 octobre 2004jttp://www.ademe.fr/Collectivites/Efficacite-
Energetigue/Cas/Cas-Besancon-2-general.htm

ADEME. Les micro-polluants organiques dans les boues vésids des stations d'épuration
urbaines Connaitre pour agir : guides et cahiers techsigl@95, 224p.

A.E.L.B. Tableau de bord du Schéma Directeur d’Aménagenteté €&estion des Eaux du
bassin Loire-BretagneOrléans, 2003.

A.E.R.M. Outil d’évalaution de la qualité du milieu physigdes cours d'eau : test sur la
Meurthe et la Rupt-de-Mad\gence de I'eau Rhin-Meuse, 1996.

A.E.S.N. & A.G.H.T.M. Guide de conception et de gestion des réseauxailessement
unitaires Tec & Doc Lavoisier, Paris, 1996, 374p.

A.G.H.T.M. Les chartes de qualité des réseaux d’assainissedemnée Nationale ; Paris, 7
décembre 1999.AFNORSystemes de management environnemental - Guiddidan de
I'ISO 14001 pour I'assainissemef®A X30-471. Paris : AFNOR, décembre 2003.

AGENCES DE L’EAU. Conception des stations d’épumati les50 recommandation$aris
: Les Agences de 'eau, 1996, 56 p.

AGENCES DE L'EAU. Systeme d’évaluation de la qualité de l'eau desrsalieau :
principes généraux_es études des agences de I'eau n°64, juin ZJ0p,

AMBROISE, D. & MASSIN, N. Etude de morbidité déclaré@ans une population
d’égoutiers. Archives des maladies professionnelles et de m@glelci travail 2004, 65 (2-3)
p 121.

AMICK, Robert S. & BURGESS, Edward HExfiltration in sewer system<incinnati,
Ohio : United States Environmental Protection AgedA/600/R-01/034, 2000, 34 p.

ARENE. Pour un assainissement plus fiabRaris : ARENE lle-de-France, 1996, 127 p.

ARENE. La méthanisation des boues en lle-de-Fran&aris, Agence Reégionale de
I'Environnement et des Nouvelles Energies, oct@@?2.

ASHLEY, R. M., & HOPKINSON, P. Sewer systems andfgenance indicators — into 21
century.Urban Water 2002, 4, 123-135.

ASHLEY, R. M., SOUTER N., BUTLER, D., DAVIES, J., INKERLEY, J. & HENDRY,
S. Assessment of sustainability of alternativestfer disposal of domestic sanitary waste.
Water Science and Technolod®99, 39 (5), 251-258.

ASHLEY, R., BLACKWOOD, BOUCHART, F., BUTLER, D., CWILL, S., DAVIES, J.,
FOXON, T., GILMOUR, D., GOUDA, H., HENDRY, S., JOWIT P., LEACH, M.,
MCILKENNY, G., MOIR, J., OLTEAN-DUMBRAVA, C., SAMSON, W SMITH, H. &
SOUTER N. Making more sustainable decisions fortassestment in the water industry —
Sustainable Water Industry Asset Resource Decisions9th International Conference on
Urban DrainageRortland USA, 8-13 septembre2002, [CD-Rom]

ASSOCIATION HQE.Définition des cibles de la qualité environnementdes batiments
Paris, 1997.

235



BALKEMA, AJ., PREISIG, H.A., OTTERPOHL, R. & LAMBERTF.J.D. Indicators of
sustainability assessment of wastewater treatnystgras, Urban Water, 2002, 4, 153-161.

BARLES, Sabine.La ville délétere: Médecins et ingénieurs dansspgace urbain
XVllleme-XIXeme siecl&eyssel, France : Edition Champs Vallon, 1998, 87

BARRAQUE, Bernard. Les enjeux de la directive caglrel’eau de I'Union Européenngrd
World Water ForumKyoto, Shiga and Osak&6-23 mars 2003

BARRAUD, S., BARDIN, J.-P., ALFAKIH, E. & ABDELMAKI| L. Construction
d’indicateurs de performances techniques, éconagsiget environnementales des ouvrages
d’infiltration des eaux pluviales en milieu urbaidompte rendu final de I’Action Concertée
Incitative Ville. Villeurbanne, 2001, 129 p.

BARRETT, Mike H., HISCOCK, Kevin M., PEDLEYStephen, LERNERDPavid N.,
TELLAM, John H. & FRENCHMike J. Marker species for identifying urban Grountkva
recharge sources: a review and case study in ido#im, UK. Water Research 999, 33 (14),
3083-3097.

BECK M. B. & CUMMINGS R. G.. Wastewater Infrastructur Challenges for the
sustainable city in the new millenniuiabitat International 1996, 20, (3), 405-420.

BENEVOLO, LeonardolLa ville dans I'histoire européenné@aris : Edition du seuil, 1993,
284 p.

BERLAND, Jean-Marc & JUERLY, Catherinventaire et scénario de renouvellement du
patrimoine d’infrastructures des services publitsadl et d’assainissemeritimoges : Office
International de I'Eau, 2002.

BERNARD-BECHARIES, J.F. Pour une définition de {@ennementRevue consommatipn
1975, 3, 9-55.

BONNIN, Jacques. Les hydrauliciens étrusques : p@gurseurs ?La Houille Blanche
1973, n°8, 641-649.

BOUNI, Christophe Développement durable et macrosysteme d'informatides comptes
d'environnement a l'aide multicritere a la décisiorhese de doctorat, Université Paris |
Panthéon Sorbonne, 1996, 540 p.

BOURRIER, RégisLes réseaux d’'assainissemearis : Lavoisier Technique & Document,
1997, 810 p.

BOYDEN, S., MILLAR, S., NEWCOMBE, K. & O'NEILL, B.The ecology of a city and its
people : the case of Hong Kan@amberra : Australian National University Pre$8381,
437 p.

CCE. Livre vert sur I'environnement urbain. Luxerabg: Office des publications officielles
des Communautés européennes, 1990, 82 p.

CE 2000/60. Directive du Parlement Européen et dos€il du 23 octobre 2000 établissant
un cadre pour une politigue communautaire dansteaihe de I'eau. JO CE du 22 décembre
2000.

CEE 91/271. Directive du Conseil du 21 mai 199htret¢ au traitement des eaux urbaines
résiduaires. JO CE du 30 mai 1991.

236



CERTU.La ville et son assainissemeftédérom], Lyon : Centre d’études sur les résekmsx
transports, I'urbanisme et les construction puldsj2003, ISBN : 2-11-093148-5.

C.F.D.D. Le concept du développement durable appligué au adwn de I'eau
Recommandations de la Commission Francaise du Dgvemment Durable a [©attention de la
Conférence Internationale, Eau et Développementalidey Paris, mars 1998 et de la
Commission du Développement Durable des Nationgd)JiNew-York, avril 1998, 1998.

CHATAGNON, Nadége. Développement d'une méthode d’évaluation de la igual
environnementale des batiments au stade de la ptinoe Thése, Université de Savoie,
1999, 344 p.

CHOATE, Pat & WALTER, SusarAmerica in ruin : Beyond the public works pork herr
Washington D.C., Council of State Planning Agenci€s81.

CHOCAT, Bernard.Encyclopédie de I'hydrologie urbaine et de l'assséement Paris :
Lavoisier, 1997, 1124 p.

COMMISSARIAT GENERAL DU PLAN.La politique de préservation de la ressource en
eau destinée a la consommation humaine : Rappévatiiation Paris, septembre 2001.

COURS DES COMPTES.a gestion des services publics locaux d’eau essmissement
Rapport public particulier, Les éditions du Jour@éiciel ; Paris, 1997.

DE PERTHUIS, Christian, DIDIER Michel, DUCHASSAINGSylvie & LEHTONEN,
Markku. Le développement durable : significations et enj®a¢is, Caisse des dépbts, 2002,
79 p.

DE ROSNAY, JoélLe macroscope : vers une vision glob&aris : Seuil, 1975, 346 p.

DECHESNE, Magali. Connaissance et modélisation du fonctionnement bassins
d’infiltration d’eaux de ruissellement urbain poliévaluation des performances techniques
et environnementales sur le long terni@ese, Institut National des Sciences Appliquies
Lyon, 18 décembre 2002, 270 p.

DEE, N., BAKER, J., DROBNY, N., WHITMAN, |. & FAHRIGER D. An environmental
system for water ressource plannigater Ressources Researiéd73, 9 (3), 523-535.

DEGOFFE, MichelCode pratique de I'intercommunalitBaris : Le Moniteur, 2001, 458 p.

DIAB, Youssef. Génie civil urbain et environnement: quelques gsside recherche
Habilitation a diriger des recherches, UniversgéSavoie - Chambéry, 2000, 200 p.

DIOP, Salif & REKACEWICZ, PhilippeAtlas mondial de I'eau : une pénurie anoncBaris
. Editions Autrement, 2003, 63 p.

ENERGIE-CITESBiogaz, Installation pilote : Vienne, FrandBesancon, France, 2001.

EPA. Results of the Nationwide Urban Runoff Program (lR)RNater Planning Division,
U.S. Environmental Protection Agency, PB 84-1853&2shington D.C., December 1983.

ERBE, V., RISHOLT, L.P., SCHILLING, W. & LONDONG,.JIntegrated modelling for
analysis and optimisation of wastewater systentsee-Qdenthal casé&lrban Water 2002, 4,
63-71.

237



EUROPEAN COMMISSION. Pollutants in urban wastewater and sewage sludge
Luxembourg, 2001.

EUROPEAN UNION. Pollutants in urban wastewater and sewage sludgexembourg :
Office for official publication of the European Camnities, 2001, 244 p.

EEA. Environmental indicators: typology and ovewieTechnical report N°25, European
Environment Agency, Copenhagen, 1999, 19 p.

F.C.M. & C.N.R.C.L'élaboration d'indicateurs et de points de réfécenGuide nationale des
infrastructures municipales durables, décembre 2002

FENNER, Dick. Performance is your reality, forgeegithing elseUrban Water 2002, 4,
119-121.

FNDAE. Lutte contre les odeurs de station d’épurati®aris : Ministére de I'agriculture et
du développement rural, Document technique FNDAEN1993, 73 p.

FNDAE. Stations d’épuration : dispositions constructivesipameéliorer leur fonctionnement
et faciliter leur exploitation Paris : Ministére de I'agriculture et du dévelopeat rural,
Document technique FNDAE n°5 bis, 1992, 39 p.

FRANCOIS, Charles. La systémique : un méta-langageectif. Revue Internationale de
Systémiquel 998, 12, (4-5), 405-418.

GASTINEL, A. Les égouts de Paris: étude d’hygiene urbaifaris : Henri Jouve
(imprimeur), 1894, 92 p.

GIRARDET, Herbert.Getting London in shape for 200Qondres : Rapport pour London
First, 1995.

GROS, P., MAHIEU, J.-C. & ULYSSE J.-H.es réseaux d’assainissement: hygiéne et
sécurité des personnels d’exploitatiétaris : INRS, 1997, 71 p.

GUERIN-SCHNEIDER, Laetitialntroduire la mesure de performance dans la régafaties
services d’eau et d’assainissemenhéese, Ecole Nationale du Génie Rural, des Eaule®
Foréts, 2001, 447 p.

GUINEE, J.B., HEIJUNGS, R., HUPPES, G., LANKREIJBRM., UDO DE HAES, H.A.
& WEGENER, A.,.Environmental life cycle assessment of productckfrounds Leiden,
The Netherlands : CML Centre of Environmental Ségeieiden University, 1992, 129 p.

HELLSTROM, D. & KARRMAN, E. Exergy analysis and nwnit flows of various sewerage
systemsWater Science and Technolodp97, 35 (9), 135-144.

HOPKINSON, P, JAMES, P & SAMMUT, A. Environmental pemnmance evaluation in the
water industry of England and Walegsurnal of Environmental Planning and Management
2000, 43 (6), 873-895.

HOULIHAN, Barrie. Europe’s ageing infrastructur@olitics, finance and the environment.
Utilities Policy, 1999, 4 (4), 243-252.

HUBERT, Gilles & LEDOUX Bruno. L’évolution des apmhes d’évaluation des impacts
socio-eéconomiques des inondations. In: HUBERT,&GLEDOUX, B (éd), le colt du
risque... L’évaluation des impacts socio-économiques idondations Paris : Presses de
I'Ecole Nationale des ponts et Chaussées, 199% @77

238



HUBERT, Gilles. Le risque d’'inondation pluvialepée des facteurs socio-économiques. In :
BLANCHET, P. (éd),Risques et réseaux techniques urbalngon : CERTU, 1997, p 80 a
93.

HUGUES, Thomas P.. L’histoire comme systeme enudiol. Annales HSS1998, juillet-
octobre, (4-5), 839-857.

IEA. Key world energy statistics from the |[EWternational Energy Agency, Paris, France,
2003.

IEA. Renewables informationkiternational Energy Agency, Paris : OECD, 23] p.

IFEN. Indicateurs de performance environnementale de fdanée : édition 1996-1997
Orléans : Institut Frangais de I'Environnement, 8,925 p.

IFEN. L’environnement en Franc®aris : La découverte, 2002, 606 p.
INSEE. Bilan démographique 2002. INSEE Premier888; janvier 2003.

ISO. Management environnemental — Analyse du cyeleid — principes et cadre. Norme
francaise NF EN ISO 14040. Paris : AFNOR, septerib& .

ISO. Management environnemental : Evaluation de la penforce environnementale
Norme francaise NF EN ISO 14031. Paris : AFNOR,312900.

ISO. Systéemes de management environnemental - Spégifcat lignes directrices pour son
utilisation. Norme francaise NF EN ISO 14001. Paris : AFNO&obre 1996.

KARRMAN, E. & JONSSON, H.. Normalising impacts in anvironmental systems analysis
of wastewater systems. Irist World Congress of the International Water Aggam, Paris,
3-7 juillet, 2000, in thesis.

KEENEY, R. L. & RAIFFA, H.Decisions with multiple objectives preferences aatlie
tradeoffs Cambridge, UK : Cambridge University Press, 1853 p.

LABOUZE, E. Les indicateurs de performance enviementale.La revue francaise de
comptabilité 1995, 272 « la comptabilité de I'environnement #-85.

LAJZEROWICZ, Nathalie, GATTINO, Bruno & CERUTTI, @ier. Construction
d’indicateurs et tableaux de bord synthétiquearis : AFNOR, 1998, 29 p.

LE MOIGNE, Jean-LouisLa Modélisation des systemes compleiesis : DUNOD, 1999,
178 p.

LE MOIGNE, Jean-LouisLa theorie du systeme général : theorie de la misatébn Paris :
Presses Universitaires de Francgs,dd., 1994, 338 p.

LOISEAU, Jacques-Marie, TERRASSON, Francois & TROCH¥ves.Le paysage urbain
Paris : Sang de la terre, 1993, 193 p.

LUNDIN, M., BENGTSSON, M. & MOLANDER, S. Life cycle asssment of wastewater
systems: influence of system boundaries and scalecalculated environmental loads.
Environmental Science and Technolog§00, 34, 180-186.

239



LUNDIN, M., MOLANDER, S. & MORRISON G. A set of inditars for the assessment of
temporal variations in the sustainability of sarjtaystemsWater Science and Technology
1999, 39 (5), 235-242.

MATOS, R., CARDOSO, A., ASHLEY, R., DUARTE, P., MOLARI A. & SCHULZ A.
Performance indicators for wastewater servid®8A Manual of best practices, 2003, 192 p.

MATOS, R., CARDOSO, A., DUARTE, P., ASHLEY, R., MOLMRI, A. & SCHULTZ, A.
Performance Indicators for Wastewater Services wards a Manual of Best Practice. In:
IWA World Congress, Melbourne, Australia12 avril, 2002, [CD-Rom].

MEDD & Agences de l'eau. Systéeme d’évaluation deajlalité de I'eau des cours d’eau
(SEQ-Eau) : grilles d’évaluation version 2. Minigtéde I'écologie et du développement
durable et les Agences de lI'eau. 21 mars 2003.

MELS, A., VAN NIEUWEENHUIJZEN, A., VAN DER GRAAF, J.KLAPWIJK, B., DE
KONING, J. & RULKENS, W. Sustainability criteria astool in the developpement of the
new sewage treatment methodéater Science and Technolodp99, 39 (5), 243-250.

MOISAN, Francois & GODARD, OlivierEnergie 2010-2020 : trois scénarios énergétiques
pour la France Paris, 1998.

MOREAU, JacquesAdministration régionale, départementale et murapParis : Dalloz,
2002 (18™¢édition), 311 p.

MORIN, Edgar.Introduction & la pensée complexearis : ESF éditeur, 1996%"8 tirage,
158p.

NF. Réseaux d’évacuation et d’assainissement aéliexir des batiments — partie 2:
prescriptions de performance. Norme francaise NF 7#BR-2. Paris : AFNOR, novembre
1996Db.

NF. Réseaux d’évacuation et d’assainissement aéliexir des batiments — partie 1:
généralités et définitions. Norme francaise NF EH2-1. Paris : AFNOR, avril 1996a.

NF. Réseaux d’évacuation et d’'assainissement aéliexir des batiments — partie 4:
conception hydraulique et considérations lieeseavironnement. Norme francaise NF EN
752-4. Paris : AFNOR, novembre 1997.

NF. Services publics locaux - Lignes directricesupdes activités de service dans
'alimentation en eau potable et dans l'assainigsgmPartie 2 : gestion d'un réseau
d’assainissement. Norme frangaise NF P 15-90042 PAFNOR, mars 2001.

NOVOTNY, Viladimir & WITTE, John W. Ascertaining agtic ecological risks of urban
stormwater discharge¥/ater Research 997, 31 (10), 2573-2585.

OBSERVATOIRE DE L’ENERGIEL’énergie en France : Chiffres cléRBaris, 2003.

OCDE.Bonnes pratiques pour les études d’'impacts suvitennement exercé par les projet
de développemenOrganisation de Coopération et de Développemenh@&mique, Comité
d’aide au développement, Lignes directrices survimnnement et I'aide n°1, Paris, 1992,
18 p.

240



OCDE. Corps central dindicateurs de I'O.C.D.E pour l'ex&n des performances
environnementaleParis : Organisation de Coopération et de Déypalopent Economiques,
1993, 41 p.

ODUM, EugeneFundamentals of Ecologyhiladelphie : W. B. Saunders Company, 1971,
578 p.

OFWAT. Flooding from sewerd_ondon, septembre 2002b.

OFWAT. Maintaining serviceability to customers in Englandd Wales : An update on
serviceability indicators and measuréondon, 30 avril 2002a.

PROST, Thierry.Le risque, Frontiere du génie urbain : identificati et organisation des
connaissances utiles pour l'aide a la décision dées réseaux techniques urbains (eau
potable et assainissemenihése, INSA de Lyon, 1999, 185 p.

R.N.D.E. L'assainissement des grandes villes : 4ear1996. Réseau national de données sur
'eau, 1998, 27p + 3 cartes.

RECHATIN, Cécile & THEYS, Jacques. Quels indicatepour le développement durable.
Notes du Centre de Prospective et de Veille Stigudj 2000, 13, 84-98

RF 82-213. Loi n°82-213 du 2 mars 1982 relative droits et libertés des communes, des
départements et des régions. JO RF du 3 et 6 r88&s 1

RF 92-3. Loi n°92-3 du 3 janvier 1992 sur I'eau.RBdu 4 janvier 1992.

RF 93-743. Décret n°93-743 du 29 mars 1993 rekatih nomenclature des opérations
soumises a autorisation ou a déclaration en apiolicae l'article 10 de la loi n°92-3 du 3
janvier 1992 sur I'eau. JO RF du 30 mars 1993

RF 94-469. Décret n°94-469 du 3 juin 1994 relatd aollecte et au traitement des eaux usées
mentionnées aux articles L.372-1-1 et L.372-3 ddeCdes communes. JO RF du 8 juin 1994.

RF 99-533. Loi du 25 juin 1999 d'orientation poutanénagement et le développement
durable du territoire et portant modification dédan°99-115 du 4 février 1995 d’orientation
pour 'aménagement et le développement du tereitdi©® RF du 29 juin 1999.

RF 99-586. Loi du 12 juillet 1999 relative au remiement et a la simplification de la
coopération intercommunale. JO RF du 1999

RF. Arrété du 2 février 1998 relatif aux prélevemsest & la consommation d©eau ainsi qu©aux
emissions de toute nature des installations claspéar la protection de |I©environnement
soumises a autorisation. JO RF du 3 mars 1998.

RF. Arrété du 22 décembre 1994a fixant les presonp techniques relatives aux ouvrages
de collecte et de traitement des eaux usées magesrux articles L. 372-1-1 et L. 372-3 du
Code des communes. JO RF du 10 février 1995.

RF. Arrété du 22 décembre 1994b relatif a la sllaraie des ouvrages de collecte et de
traitement des eaux usées mentionnés aux article372-1-1 et L. 372-3 du Code des
communes. JO RF du 10 février 1995.

RF. Circulaire n°4006 du 23 janvier 1970 relativdaadéclaration d©utilité publique des
travaux comportant la dérivation des eaux dous d@eau non domanial. JO RF du 26 février
1970.

241



RF. Décret n°93-742 du 29 mars 1993 relatif aux@dores d©autorisation et de déclaration
prévues par I@article 10 de la loi no 92-3 duvdgath992 sur I©eau. JO RF du 30 mars 1993.

RF. Décret n°93-743 du 29 mars 1993 relatif a lmewclature des opérations soumises a
autorisation ou a déclaration en application déidi@alO de la loi no 92-3 du 3 janvier 1992
sur I©eau. JO RF du 30 mars 1993.

ROUSSEAUX, Patrick.Evaluation Comparative de I'lmpact Environnement&kobal
(ECIEG) du cycle de vie des produii$iése, INSA Lyon, mai 1993, 276 p.

ROY, Bernard & BOUYSSOU, Denié&ide multicritere a la décision : Méthodes et.caaris
: Economica, 1993, 695 p.

RUSCASSIER-CHADIRAT Géraldine & DEUTSCH Jean-Claud®evelopment and
implementation of sewerage programmes : proposah ahethodology for the decision
process. In2" international conference on Decision Making in dnband Civil Engineering
Lyon 20-22 novembre2000, 127-138.

S.P.D.E. Dossier spécial : indicateurs de perfoonea\quae, La lettre du syndicat
professionnel des entreprises de services d’ediassainissemenh®15. Février 2003.

SATIN, Marc & SELMI, Béchir.Guide technique de I'assainissemeRaris : Le Moniteur,
1995, 663 p.

SCHUTZE, Manfred, BUTLER, David & BECK, Bruce. Opiwation of control strategies
for the urban wastewater system — an integratedoapp. Water Science & Technology
1999, 39 (9), 209-216.

SCHUTZE, Manfred, CAMPISANO, Alberto, COLAS, HubeBCHILLING, Wolfgang &
VANROLLEGHEM, Peter A.. Real-time control of urbarastewater systems — where do we
stand today?. InNinth International Conference on Urban DrainagBortland, USA
September 9-11 200bn CD-ROM).

SEGESA. Identité des villes : Dynamiques urbair@3011999. Paris, les éditions de la DIV,
2000, collection villes, 28 p.

SIMON, H.A..Sciences des systémes Sciences de l'artiffeagls : Dunod, 1991, 229 p.
TABUCHI, Jean-Pierre. Urbanisation et eaux plusalesM 2002, 7-8, 38-44.

TANSLEY, Arthur G.. The use and abuse of vegetai@oncepts and term&cology 1935,
16, 284-307.

TILLMAN, A.M., SVINGBY, M. & LUNDSTROM, H.. Life cycle Assessment of municipal
wastewater systemmternational Journal of Life Cycle Assessmd@98, 3 (3), 145-157.

TISSOT, Bernard. Quel avenir pour les combustibbssiles ? Les avancées scientifiques et
technologiques permettront-elles la poursuite dugveloppement soutenable avec les
énergies carbonéesC. R. Acad. Sci. Paris, Sciences de la Terre epthesetes 2001, 333,
187-796.

TONG, Susanna T. Y. & CHEN, Wenly. Modeling the tiglaship between land use and
surface water qualitylournal of Environmental ManagemeB002, 66, 377-393.

ULLMANN, Gabriel & JONQUIERE, Michel. Bréviaire du amagement environnemental.
Société alpine de publications, 1999, 262 p.

242



UNESCO. Glossaire international d’hydrologie. Ureedearis. 1992, 413 p.

VALENTIN, Anke & SPANGENBERG, Joachim H.. A guide tommunity sustainability
indicators.Environmental Impact Assessment Rey#000, 20, 381-392.

VALIRON, Francois. Mémento du gestionnaire de l'alimentation en eau ds
I'assainissement : Tome 2 Assainissement urlizanis : Lavoisier Tech & Doc, 1994, 827 p.

VENJEAN, JacquesEtude du métier d’égoutier, des risques professtmret de leur
prévention Thése pour le doctorat en médecine, Universiér®iet Marie Curie (Faculté de
Médecine Broussais Hotel-Dieu, 14 mars 1984, 109 p.

WEBER, Jean-Louis & LAVOUX, ThierryRéflexion sur les criteres de définition et de ghoi
des indicateurs d’environnemerléans : Institut Francais de 'Environneme94, 54 p.

WEYAND, Michael. Real-time control in combined sevggtistems in Germany - some case
studiesUrban Water 2002, 4, 347-354.

WOLMAN, Abel. The metabolism of citie§cientific American1965, 213, (3), 179-190.

XANTHOPOULOQOS, C., HAHN, H. H.,Anthropogene Schadstoffe auf Straf3enoberflachen
und ihr Transport mit dem Niederschlagsabfluss,|&sbericht des BMFT-Verbundprojekts
Niederschlagsbedingte Schmutzbelastung der Gewassestadtischen befestigten Flachen.
Teilprojekt 2, Institut fur Siedlungswasserwirtstthder Technischen Universitat Karlsruhe,
1993.

ZAKKOUR, P. D., GATEREL, M. R., GRIFFIN, P., GOCHIR. J. & LESTER, J. N.
Developing a sustainable energy strategy for a natiéty. Part | : a review of the UK
legislative framework.Journal of environmental Managemef002a, 66, 105-114.

ZAKKOUR, P. D., GATEREL, M. R., GRIFFIN, P., GOCHIR. J. & LESTER, J. N.
Developing a sustainable energy strategy for a nuatibty. Part Il : a review of potential
technologies and approachédsurnal of environmental ManagemgR002b, 66, 115-125.

243






Annexes






Annexe 1

Tableau 1 : Apercu des indicateurs utilisés dans la littérature pouramparer les
systémes de traitement des eaux usées
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Annexe 2

FACTEURS DOIMPACTDIRECTS : FLUX

PRELEVEMENTS

CONSOMMATION D 'ENERGIE

non renouvelable gaz

fuel

carburant véhicules

électricité nucléaire

charbon
renouvelable hydraulique
solaire
éolienne
biogaz
CONSOMMATION D 'EAU
réseau
station d’épuration
CONSOMMATION DE SURFACE
Par vocation A vocation technique uniquement (STEP)

D

A vocation technique et récréative (ou paysager

CONSOMMATION DE MATERIAUX

Décantation chimique

REJETS

DEBIT ET CONCENTRATION EN POLLUANTS DES REJETS ATMOSPHERIQUES

CoO

oxydes de soufre exprimés en,SO

oxydes d'azote, exprimés en NO

protoxyde d’azote pD

chlorure d’hydrogéne et autres composés inorgansigaeeux du chlore

fluor et composés inorganiques du fluor

composés organiques sauf méthane

composeés organiques Vvisés a I'annexe [itadre 1)

cadmium, mercure, thallium et composés

arsenic, sélénium, tellure et composés

antimoine, chrome, cobalt, cuivre, étain, mangandiskel, plomb, vanadium, zinc, et leurs composés
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phosphine et phosgéne

acide cyanhydrique exprimé en HCN

brome et composés inorganiques gazeux du broméeregen HBr

chlore exprimé en HCI

hydrogéne sulfuré

ammoniac

amiante

substances cancérigénes annexe |\{eadre 1)

substances cancérigenes annexe [\(badre 1)

substances cancérigenes annexe \{cadre 1)

substances cancérigénes annexe I\{dadre 1)

DEBIT ET CONCENTRATION EN POLLUANTS DES REJETS LIQUIDES

débit

température

pH

Matieres en Suspension Totales (MEST)

Demande chimique en oxygéne (DCO)

Demande biologique en oxygene (DO

azote et phosphore

phénols

chrome hexavalent

Ccyanures

arsenic et composés

plomb et composés

cuivre et composés

chrome et composés

nickel et composés

zinc et composés

manganese et composés

étain et composés

fer, aluminium et composés

composés organiques du chlore

hydrocarbures totaux

fluor et composés

substances toxiques, bioaccumulables ou nocives pdenvironnement, annexe Va(cadre 2)

substances toxiques, bioaccumulables ou nocives pdienvironnement, annexe Vb(cadre 2)

substances toxiques, bioaccumulables ou nocives pdenvironnement, annexe Vcl(cadre 2)

substances toxiques, bioaccumulables ou nocives pdenvironnement, annexe Vc2(cadre 2)
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mercure (32.4)

cadmium

hexachlorocyclohexane (HCH) (32.4)

tétrachlorure de carbone (GL(32.4)

DDT(32.4)

pentachlorophénol (PCP) (32.4)

drines(32.4)

hexachlorobenzene (HCB) (32.4)

hexachlorobutadiene (HCBD) (32.4)

chloroforme (CHG)) (32.4)

dichloroéthane (EDC) (32.4)

trichloréthylene (TRI) (32.4)

perchloréthylene (PER) (32.4)

trichlorobenzéne (TCB) (32.4), 500t de produit adr@rmaceutique liquide

sulfates

chlorures

QUANTITE ET FILIERE DE TRAITEMENT DES DECHETS

Boues de station d’épuration épandage

enfouissement technique

valorisation énergétique

incinération

Autres boues valorisation matiére

incinération

enfouissement technique

NUISANCES
Bruit installations bruyantes, transports
Vibrations installations, transports
Odeurs rejets liquides et atmosphériques
Intégration du site industriel dans le paysage architecture, engazonnement, écrans végétaux..

HYGIENE ET SANTE

Risque sanitaire population Contamination microbiologique,...

Risque médecine du travall accidents,...
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Composés organiques visés a l'annexe Il acétaldéhyde, acide acrylique, acide chloroguéti acide
formique (formaldéhyde), acroleine (aldéhyde aqué-2-propénal), acrylate de méthyle, anhydrideémak,
aniline, biphényles, chloroacétaldéhyde, chlorofritnichlorométhane), chlorométhane (chlorure déhgié),

chlorotoluene (chlorure de benzyle), Crésol, 2,4sodyanate de toluyléne, dérivés alkylés du plomb,

dichlorométhane (chlorure de méthyléne), 1,2 diclenzéne (O-dichlorobenzene), 1,1 dichloroéthylené
dichlorophénol, diethylamine, diméthylamine, 1,4xdine, ethylamine, 2-furaldéhyde (furfural), métigtates,
mercaptans (thiols), nitrobenzéne, nitrocrésol, roptiénol, nitrotoluéne, phénol, pyridine, 1,1,2
tétrachloroéthane, tétrachloroéthylene (perchigtétie), tétrachlorométhane (tétrachlorure de capg
tioethers, thiols, O.toluidine, 1,1,2 trichloroétlea trichloroéthyléne, trichlorophénol, triéthylamj xylénol
(sauf 2,4 xylénol)

Substance cancérigene annexe IVa benzidine, benzo(a)pyrene, béryllium et ses am@p inhalables
exprimés en Be, composés du chrome VI en tant gytinde chromique (oxyde de chrome VI), chromate
calcium, chromate de chrome Ill, chromate de simomt et chromate de zinc exprimés en chrome
dibenzo(a,h)anthracéne, 2naphtylamine, oxyde adloiométhyle

Substance cancérigéne annexe Ivb trioxyde et pentoxyde d'arsenic, acide arsénietises sels,acide

arsénique et ses sels, exprimés en As, 3,3dicldamsinine, MOCA, 1,2dibromo-3-chloropropane, sulfige
diméthyle.

Substance cancérigéne annexe IVc acrylonitrile, épichlorhydrine, 1,2dibromoétharehlorure de vinyle,
oxyde, dioxyde, trioxyde sulfure et sous sulfurengéxel, exprimés en Ni

Substance cancérigene annexe IVd benzene, 1-3butadiene, 1-2dichloroéthane, 1k8ufie2propanol, 1-
2époxypropane, oxyde d’éthyléne, 2 nitropropane

S -
N

de
VI,

Substances toxiques, bioaccumulables ou nocives pd@nvironnement, annexe Va :arsenic et composé
minéraux, azinphos-ethyl, azinphos-méthyl, benzgdirchlordane, 1-chloro 2-4 dinitrobenzéne, DI
(comprend les métabolites DDD et DDE), démétrorghldrure de dibutylétain, dichlorobenziding
dichlorvos, endosulfan, fenitrothion, heptachlogxdéichloroéthane, malathion, mevinphos, PAH, pasath
PCB (comprend le PCT), phoxime, triazophos, oxyeédrithutylétain, trifluraline, acétate de triphéétgin,
chlorure de triphénylétain, hydroxyde de triphétgjté

Substances toxiques, bioaccumulables ou nocives polienvironnement, annexe Vb : 2-amino-
4chlorophénol, anthacéne, benzene, chlorure deylenkiphényle, 2-chloroaniline, 3-chloroaniline;
chloroaniline, 1-chloronaphtaléne, chloronaphtaleé®ehlorophénol, 3-chlorophénol, 4-chlorophénol,
chlorotoluene, 4-chlorotoluéne, coumaphos, 2-4 [xyde de dibutylétain, sel de dibutylétai
dichloroanilines, 1-4 dichlorobenzéne, dichlorastitenzéne,2-4 dichlorophénols, 1-3 dichloropropg
diméthoate, disulfoton, fenthion, monolinuron, niadne, ométhoate, oxydéméton-méthyl, simazine52
T, tétrabutylétain, 1-2-4-5 tétrachlorobenzéne sphate de tributyle, trichlorfon, trichlorophénols

Substances toxiques, bioaccumulables ou nocives pollenvironnement, annexe Vcl : chlorure de
benzylidéne, acide chloracétique, 2-chloroéthamblhloro-3-méthylphénol, 4-chloro-2-nitoaniline,
chloro-2-nitrobenzeéne, 1-chloro-4-nitrobenzene hibm-2-nitrotoluene, chloronitrotoluéne, chloropeg 3-
chloropropéne, 3-chlorotoluéne, 2-chloro-p-tolualohlorotoluidine, chlorure de cyanuryle, dibronhadte,
1-2-dichlorobenzene, 1-3-dichlorobenzene, oxyde diéchlorodiisopropyle, 1-3-dichloropropanag
dichlorprop, diethylamine, epichlorhydrine, ethyilzéne, isopropylbenzene, linuron, MCPA, mécopr
méthamidophos, propanil, pyrason, 1,1,2,2 tétraoktbane, toluéne, 1,1,2-trichloroéthane, 1,1
trichlorotrifluoroéthane, chlorure de vinyle, xyls) atrazine, bentazone

Substances toxiques, bioaccumulables ou nocives pdenvironnement, annexe Vc2: hydrate de chloral
chlorobenzéne, 1,1 dichloroéthane, 1,1-dichlordétte; 1,2-dichloroéthyléne, dichlorométhane, I
dichloropropane, 1,1,1-trichloroéthane

||
op,
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ANNEXE 4

Arrété du 22 décembre 1994 fixant les prescriptions techniques relaés aux ouvrages
de collecte et de traitement des eaux usées mentionnées aux aditle372-1-1 et L. 372-
3 du Code des communes

Annexe Il

Regles générales applicables aux rejets en conditions normales d©exiloit pour des

débits n©excédant pas leur débit de référence

1 - Régles générales de conformité

Tableau 1 : Valeurs en concentrations que les échantillons doivent resgier en moyenne
journaliere pour les parametres de Demande Biochimique en Oxygene a 5 jau{DBOs),
Demande Chimique en Oxygéne (DCO) et Matiere en Suspension (MES

Paramétre Concentration maximale
DBOs 25 mgl/l

DCO 125 mg/l

MES 35 mg/l (*)

(*) Pour les rejets dans le milieu naturel de bassie
lagunage, cette valeur est fixée a 150 mg/I.

Tableau 2 : Valeurs en rendement que les échantillons doivent respercen moyenne
journaliere pour les parametres de DB@, DCO et MES.

Parametre Charge brute de pollution Rendement minimum
organique recue en kg par jour
DBOs 120 a 600 70 %
> 600 80 %
DCO Toutes charges 75 %
MES Toutes charges 90 %
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Tableau 3 : Valeurs en concentrations que les échantillons doivent resgier en moyenne
annuelle dans les zones sensibles a I'eutrophisation pour les paramstAzote Global
(NGL) et PT (Phosphore Total).

Parameétre Charge brute de pollutionConcentration maximale
organique recue en kg par
jour

Zone sensible a I©azote NGL (*) 600 a 6 000 15 mg/l
> 6 000 10 mgl/l

Zone sensible au phosphore PT 600 a 6 000 2 mgl/l
> 6 000 1 mgll

« (*) Les exigences pour I©azote peuvent étreéesién utilisant des moyennes journalieres quaest prouve
que le méme niveau de protection est obtenu. Damss, la moyenne journaliere ne peut pas dép28seg/|
d©azote total pour tous les échantillons, quardmaérature de ICeffluent dans le réacteur biolegsst
supérieure ou égale a 12 oC. La condition concéfaatempérature peut étre remplacée par une liontalu
temps de fonctionnement tenant compte des conditibmatiques régionales. »

Tableau 4 : Valeurs en rendement que les échantillons doivent respacen moyenne
annuelle dans les zones sensibles a I'eutrophisation pour les paramestNGL et PT.

Parameétre Charge brute de pollution Rendement minimum
organique recue en kg par jour

Zone sensible a [©azote NGL 600 70 %

Zone sensible au phosphor PT 600 80 %

[}

2 - Régles de tolérance par rapport aux parametres DCO, DB{&t MES
Ces parametres peuvent étre jugés conformes sindne annuel d©échantillons journaliers
non conformes a la fois aux seuils concernés desddbleaux 1 et 2 ne dépasse pas le
nombre prescrit au tableau 6. Ces parameétres ddivetefois respecter le seuil du tableau 5,
« sauf pendant les opérations d'entretien et de ré&fpam réalisées en application des articles

9 et 10 du présent arréte.

Tableau 5 : Valeurs maximales en concentration que les échantillons peuvent pas
dépasser pour les paramétres DB§) DCO et MES.

Paramétre Concentration maximale
DBOs 50 mg/l
DCO 250 mg/l
MES 85 mg/l
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Tableau 6 : nombre maximal d’échantillon non conforme sur une année en fotion du
nombre total de préléevement.

Nombre d©échantillons Nombre maximal
prélevés dans I©année d©échantillons non
conformes
4-7 1
8-16 2
17-28 3
29-40 4
41-53 5
54-67 6
68-81 7
82-95 8
96-110 9
«111-125 » 10
126-140 11
141-155 12
156-171 13
172-187 14
188-203 15
204-219 16
220-235 17
236-251 18
252-268 19
269-284 20
285-300 21
301-317 22
318-334 23
335-350 24
351-365 25
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Arrété du 22 décembre 1994 relatif a la surveillance des ouvrages de collegtale
traitement des eaux usées mentionnées aux articles L. 372-1-1 et L. 372-3 du Caxte d
communes (JO du 10 février 1995)

Annexe |
Surveillance des ouvrages de traitement

1. Les stations de traitement recevant une charge ldeipollution organique supérieure
a 600 kg par jour doivent disposer de dispositésniesure et d©enregistrement des
débits amont et aval et de préleveurs automatigessrvis au débit. LOexploitant doit
conserver au froid pendant 24 heures un doubleédbantillons prélevés sur la

station.
Les stations de traitement recevant une charge laitpollution organique comprise entre

120 et 600 kg par jour sont soumises aux mémesmnptsns, a I©exception de la mesure du
débit amont.

2. La fréqguence des mesures figure au tableau 1.<=@lis©appliquent a I©ensemble des
entrées et sorties de la station, y compris lesames de dérivation.

3. Le planning des mesures doit étre envoyé pour satiep au début de chaque année
au service chargé de la police de I©eau et ad@dgd@eau.
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ANNEXE 5

Paramétres couramment utilisés pour caractérisexdex résiduaires.

DCO (demande chimique en oxygene) : quantité d’oxygémesommeée par les matiéres
oxydables présentes dans I'eau, quelle que saiblégine organique et minérale. Ce test est

particulierement utile pour I'appréciation du fooncinement des stations de traitement.

DBOs (demande biologique en oxygene a 5 jours) : qtfanfioxygéne consommeée apres
incubation pendant 5 jours a 20°C et dans I'obsgugar certaines matieres présentes dans
I'eau principalement pour assurer leur dégradatamvoie biologique.

MES (matiére en suspension) : la détermination desémeaen suspension dans les eaux
usées se fait soir par filtration sur membrand, [gmi centrifugation.

pH (potentiel Hydrogene) : de maniere générale, leedaugmentation de I'acidité des eaux
provoque le dépérissement des plantes et favoeiseelarguage de certaines substances
toxigues, notamment de sels. Les rejets de STERpétre compris entre pH 6 et pH 8,5.

T (température) : la température des rejets de SiEERIt pas excéder 25°C

NTK ou NKJ (azote total Kjeldahl) : correspond a la sommel’aeote organique et de

I'azote ammoniacal.

NGL (azote global) : représente la somme des quatreefo suivantes : azote organique,

azote nitrique, azote nitreux et azote ammoniacal.
NO, etNO;3 (azote nitreux et nitrique) : formes minéralesapy

PT (phosphore total) : somme de toutes les formeghadisphore (organique, polyphosphate

et orthophosphate).

Microtox : la toxicité est exprimé en concentration (ou ddlation) de I'échantillon qui

diminue de 50%la luminescence des bactéries aps & 30 minutes d’exposition a 15°C.

Equitox : exprime la concentration pour laquelle la modiéne population de daphnies est
immobilisée et considérée comme morte par intoxinathimique. Le nombre d’équitox par

m3 est le taux de dilution nécessaire pour obtamérconcentration égale a 1 équitox/ma3.
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Annexe 6

Symbole Parametre unité
N nombre d’équivalents habitants raccordés au systeftextif EH
eq
E consommation énergétique annuelle en énergie pemai kWh ou Nnf
ou TEP
F facteur de conversion pour I'énergie primaien TEP TEP/KWh ou
& TEP/Nm3
Eéleci énergie primaire d’'origine interne consommée arneoent et fournissant JGEP
TEP I'énergie électrique
Eélec énergie électrique totale consommée annuellement P TE
TEP
[ élece énergie électrique d’origine externe consommeée elleaent kWh/an
E?'eﬁi quantité de fioul importée par an pour produird'éectricité interne tonnes
1ou
Eéleci quantité de gaz importée par an pour produireéledtricité interne Nm3
gaz
Feqjif facteur d’équivalence gaz/TEP (= 0,0009) TEP/Nm3
Ebe_lec ' quantité de biogaz interne utilisée par an poudpire de I'électricité Nm3
iogazi
elec quantité de biogaz externe utilisée par an poutlyire de I'électricité Nm3
iogaze
Fe e facteur d’équivalence biogaz/TEP (= 0,0006) TEPBNmM
ETngg.éleqi énergie non électrique d’origine interne consomar@@iellement TEP
ETnégélec énergie non électrique totale consommée annuellemen TEP
ETnggélece énergie non électrique d’origine externe consomamgriellement TEP
Enoneleci quantité de biogaz d’origine interne consommée elfement pour des usagdsm3
biogaz non électriques
Egon-élece quantité de biogaz d’'origine externe consommée ellement pour des usagdsm3
ogaz non électriques
[g non.élece quantité de gaz consommée annuellement pour dgesisan électriques Nm3
gaz
E?on.lélece quantité de fioul consommée annuellement pour dagas non électriques tonnes
ou
Felon facteur d'équivalence biogaz/TEP = 0,00089 TEP/Nfe3biogaz a 100 % ddEP/ Nm3
CH,
Eélec consommation totale en énergie électrique TEP
TEP
Eélecren énergie électrique d’origine renouvelable extermesommée annuellement TEP
TEP
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Fe e facteur d’équivalence biogaz/TEP (= 0,0006) TEPBNm
Eslec _ guantité de biogaz d’origine interne utilisée papaur produire de I'électricité| Nm3
iogazi

Eglec quantité de biogaz d’origine externe utilisée papaur produire de I'électricité)] Nm3
iogaze

[ ¢lece énergie électrique d’origine externe consommeée elfament kWh/an

[E nonélec énergie non électrique totale consommée annuelliemen TEP
TEP
Qiggglzeic quantité de biogaz d’origine interne consommeée alhement pour des usagesm3

non électriques
Egiggglzeec qguantité de biogaz d’origine externe consommée eltaraent pour des usagdsm3
non électriques

Fe oo facteur d'équivalence biogaz/TEP (= 0,0006) TEP/Nm3

RD nombre de points de rejet direct )

NB, nombre de bilans conformes )

NB nombre de bilans réalisés )

C! | concentration du parametrau droit du rejet mg/|
aval

c! concentration du paramétren entrée du trongon mg/l
amont

C! concentration du parameétreans le rejet mg/l
rejet

Q débit en entrée du trongon (débit de référence) s m
amont

A ; 3

Qrejet débit du rejet m°/s

C concentration maximale pour le paramétr@ ne pas dépasser pour assuremlg/|
max conformité avec I'objectif de qualité du milieu nel

c concentration du parameétren sortie de trongon mg/l
sortie

c! concentration du paramétren entrée du trongon mg/l
amont

Criejet concentration du parameireans le rejet mg/|

Q débit en entrée du trongon (débit de référence) s m
amont

7 . . 3

Qrejet débit du rejet m°/s

K'irs coefficient d’abattement pour la substandele a I'autoépuration par temps sec  mg/I

Qriviére,TS débit de référence dans la riviere en temps sed'dbesence d'autre précisiopm?/s
ref QMNAl/g

Qrejet, TS débit journalier moyen des rejets de la statiopualétion par temps sec 3w

Qriviére, P débit de référence dans la riviere en temps deeplan I'absence d'autfen’s
ref précision Qunaw)

Qrejet, ™ débit de 'ensemble des déversements par tempkiige p /s
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Qriviére,TP débit de référence dans la riviere en temps deepfen I'absence d’autren’/s
ref precision,Quna1s)
Qrejet, P débit de 'ensemble des déversements par templuige p /s
Qriviére,TP débit de référence dans la riviere en temps deepfen I'absence d’autren’/s
ref precision,Quna1s)
Qrejet, P débit de 'ensemble des déversements par templuige p /s
Qriviére,TP débit de référence dans la riviere en temps deepfaen I'absence d’autren’/s
ref precision,Quna1s)
Qrejet, P débit de 'ensemble des déversements par templuige p /s
Qriviére,TP débit de référence dans la riviere en temps deepfen I'absence d’autren’/s
ref precision,Quna1s)
i max concentration maximale admissible pour le paramép@ur respecter I'objectjfmg/I|
adm de qualité du milieu récepteur
C| max concentration maximale admissible pour le paramep@ur ne pas déclasser |dag/|
adm-1 plus d’'une classe la qualité du milieu récepteur
C concentration aval pour le paraméten tenant compte de I'autoépuration mg/l
épur, TP
K coefficient d’abattement pour la substanatue a I'autoépuration par temps |cheg/|
™ pluie
St om0 surface des zones résidentielles dont le risqueoddation est inférieur & unkm?
fois tous les vingt ans.
S, surface totale des zones résidentielles. km?
cv surface des zones de centre ville, commercialdrdeistrielles dont le risquekm?
non>30 . . e . .
d’'inondation est inférieur a une fois tous les teemns.
o surface totale des zones de centre ville, commesc@& industrielles. km
NI Nombre de riverains victimes des débordements iseiannée habitant
(o]
nombre d’habitants abitan
N bre d’habitant habitant
Jno nombre de jours ou une nuisance est avérée sarnmee jour
SME,,, présence d'un systeme de management environnemgotial le systeme d€-)
° collecte
NAfo" nombre d’'actions Aengagées )
SME_, présence d'un systeme de management environnemgotial le systeme dd-)
rat traitement.
NAt(fait nombre d’'actionsA, engagées pour dans le systeme de traitement )
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Parametres | Mesures Principe Limites

pH Méthode potentiométrique Différence de potentiel entre une électrode| ddesure précise. La mesure doit ce
avec électrode de verre verre et une électrode de tréférence plongedaire si possible in  situ, les

dans la méme solution. résultats peuvent variés suivant
'emplacement du point de mesure

DBOs Demande Biochimique enMesure de I'oxygéne consommée en cing joauBur des eaux d'égouts pas
Oxygéne a 5 jours (méthodepar un échantillon dilué avec une eau saturée éensemencement nécessaire,
par dilution) oxygene, ensemencée avec des germes, [puissures dans les 24 heures gui

placé dans une enceinte thermostatée a 20°CG suivent le prélévement. Délais de
mesure longs (5 jours)

DCO Demande Chimique epDans des conditions définies, certaines matierea méthode permet d'oxyder la
Oxygene (méthode par lecontenues dans I'eau sont oxydées par un exgdspart des composés organiques a
dichromate de potassium) | de dichromate de potassium, en milieu acide @5 %.

en présence de sulfate d’'argent et de sulfate de
mercure. L'excés de dichromate de potassjum
est dosé par le sulfate de fer et d'ammonium.

MES Matieres En SuspensignL’eau est filtrée et le poids de matiéres retenu@sécis a 0,1-0, 5 mg
(méthode par filtration) par le filtre est déterminé par pesée

différentielle.

NTK Dosage de I'azote Kjeldahl| Apres minéralisation de I'azote organiqueRrécision de 1 a 10 % (spectro)

lammoniac est dosé par ftitrimétrie Qu
spectrophotométrie d’absorption moléculaire

NGL Détermination de Il'azote Les composés azotés sont oxydés en nitrafcision de 1 & 10 % (spectro)
total dans un autoclave par une solution alcaling de

persulfate. Les nitrates sont ensuite réduits en
nitrites et dosés par spectrophotométrie
d’absorption moléculaire
PT Dosage du phosphore total| Le phosphore est minéralisé au persulfate| Geécision 1 a 10 % (spectro)

sodium  puis dosépar
d’absorption moléculaire

spectrophotomé

trie

"diy8ET '966T ‘UONIP R ‘Slied ‘pound
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Annexe 8

Tableau 1 : Valeurs de débit issues de la base de données sur I'épuratitas collectivités
locales issue du réseau national des données sur I'eau.

Nom de la STEP nombre d©équivalents habitants  jaléiidlier débit/EH
Hénin Beaumont SE 100000 11250 0,11250
Angouléme (Frégeneuil) 80000 11800 0,14750
Pommiers Soissons 80000 12000 0,15000
Brest Zone Portuaire 85000 12750 0,15000
Maubeuge Se 92000 13320 0,14478
Chétellerault la Fosse |a 93000 13338 0,14342
Gabit
Saint-Gilles-Croix-De-Vie 83000 13700 0,16506
CD 338
Les Mureaux 100000 15750 0,15750
Moneteau Auxerre 80000 16500 0,20625
SIVOS des 60 Bornes 98300 17000 0,17294
Blois Les Grands Champs 100000 18000 0,18000
NEVERS Les Saulaies 90000 18050 0,20056
Charleville Méziéres 95666 19200 0,20070
Village Neuf 91433 19240 0,21043
Fouquieres Les Lens SE 100000 20000 0,20000
Coudekerque Branche SH 80000 20000 0,25000
Nimes sud-ouest 100000 21000 0,21000
Montauban 96000 22050 0,22969
Bourges Saint Sulpice 86700 24000 0,27682
Saint-Brieuc Le Ligué 100000 26000 0,26000
moyenne 0,18841
écart-type 0,04258
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