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2 Microorganismes pathogénes et eaux usées

Covid-19 (CDC, 2020) Escherichia coli (Wiki Commons) Giardia (Erlandsen, 2017) Schistosoma mansoni (Reynolds, 2012)

Taille um 0,01 -0,35 0,2-10 3-30 > 1000
(2-15) (40)
Concentrations 100 - 10° 103 -10° 10 - 10° 100 - 104
dans les EUB
(UFC 100mL)
Dose minimale 100 a 103 100 a 106 10 a 100 1310
infectieuse
Pathologies Covid, Hépatites Diarrhée, Diarrhée, Ascariose, Tenia
Typhoide, Cryptosporidiose,
Cholera Toxoplasmose

EUB : eaux usées brutes
Sources : Asano et al., 1998 ; US National Research Council, 2004 ; Beaupoil et al., 2010



> Champs d’épandage XIXéme

TABLE 1 | Selected early land treatments and reuse systemns.

Location Date started Type of land based system Area (1,000 ha) Flow (m3/d)
EUROPE

Bunzlaw, Poland 1631 Sewage farms

Edinburgh, UK# 1650 Sewage farms

Croydon-Beddington, UK 1860 Sewage farms 0.25 17.4
Paris, France 1869 Irrigation 0.64 30.3
Leamington, UK 1870 Sewage farms 016 34
Berlin, Germany 1874 Sewage farms 2.7 N/A
Milan, Italy 1881 Irrigation 3.5

Wroclaw, Poland 1882 Sewage farms 0.80 10.6
Braunschweig, Germany 1896 Sewage farms 4.4 60.0
UsA

Augusta, ME 1876 Irrigation

Calumet City, MI 1888 Irrigation 0.005

South Framingham, MA 1889 Irigation

Woodland, CA 1889 Irrigation 0.07 165
Boulder, CO 1890 Irigation

Fresno, CA 1891 Irrigation 1.60 106
San Antonio, TX 1895 Irrigation 1.60 5.7
Vineland, NJ 1901 Rapid infiltration system 0.0026 34059
Ely, NV 1808 Irrigation 0.16 6.1
Lubbock, TX 1915 Irrigation

OTHERS

Tula (Mezquital) Valley P, Mexico 1896 Irrigation 90.00

Melbourne, Australia 1897 Irrigation 416 1803

Adapted from Metcalf and Eddy Inc. {1991); Jimenaz and Asano (2008), Reed and Crites (1984), Angelakis et al. (2017), and Tzanakakis et al. (2014).
4The value of wastewater as a fertilizer was wefl-recognized in 1650.
bThe initial imigated area was of = 2,000 ha but currently is of 90,000 ha after reaching a maximum of 110,000 ha in 1995,

Angelakis AN, Asano T, Bahri A,Jimenez BE and Tchobanoglous G(2018) Water Reuse: From Ancient to
Modern Times and the Future. Front. Environ. Sci. 6:26.doi: 10.3389/fenvs.2018.00026

Cholera Fr:

- 1932:100 000/
32,5 millions

- 1849 :100 000/
35 millions

- 1854 :145 000/
35,5 millions

Reuse région
parisienne début
XXeme :

5260 hairrigués
a partir de la
station de
pompage de
Colombes



> XXéme

1918 : Californie, reuse pour les cultures non alimentaires, ou cultures cuites,
interdiction de la reuse EUB

= 1968 : Windhoek (Namibie) : production indirecte d’eau potable
1973 : Guidelines OMS (8 experts, 30/11/71 -6/12/71),

irrigation sans restriction < 100 coliformes totaux / 100 mL : traitement

secondaire + chloration
Potabilisation : O coliforme totaux / 100 mL + O virus / 1000 mL

1978 : Californie, irrigation sans restriction < 2,2 CT/100 mL

1978 : Israél, irrigation sans restriction < 12 CT/100 mL > 80% échantillons, <
2,2 CT/100 mL > 50% des échantillons
Barrieres complémentaires : types de cultures et zones tampons

= 1981 : Noiremoutier, démarrage de la REUT pour la production de pdt

= 1983 : Floride : 0 CT/100 mL pour les cultures consommeées crues

— 1984 : Arizona : irrigation sans restriction : 1 virus/40 L, Giardia 1 cyste/40L



2 Guidelines OMS 1989

— Passage des critéres microbiologiques aux criteres épidémiologiques
- Synthese des données épidémiologiques

Relative Health Risks from Use of Untreated Ex-
creta and Wastewater in Agriculture and Aquacul-

ture
Relative amount of excess
Class of pathogen frequency of infection or
disease
1. Intestinal nematodes: High
Ascaris
Trichuris
Ancylostomna
Necator
2. Bacterial infections: Lower
bacterial diarrhoeas
{e.g. cholera)
typhoid
3. Viral infections: Least
viral diarrhoeas
hepatitis A
4. Trematode and cestode From high to nil, depending
infections: upon the particular excreta
schistosomiasis use practice and local cir-
clonorchiasis cumstances
INRA@ taeniasis

Evolution gestion des risqt

19/10/21 — Séminaire Reuse 2021 The Engelberg report (IRCWD, 1985)



2 Guidelines OMS 1989

— Passage des critéres microbiologiques aux criteres épidémiologiques
- Synthese des données épidémiologiques
- Relation hote-pathogene

The Pathogen-Host Relationship and Possible Transmission Routes for Excreta-Related Infections

r—PATHOGEN— HOST RELATIONSHIP —]

( Y ( IMMUNITY : )
e Residual load * Natuyral
e Acquired through infection
¢ Latency * Acquired through vaccination
e Persistence o Of new-born vaUIfed through
giE’:"OOGREg s Infective dose placenta and mother's milk HOST
) i OTHER FACTORS : FACTORS
* Species, strain « Age and sex
. * Health status
* Nutrition , diet
* Hygiene
* Season
\. A S .
TRANSMISSION ROUTES H
thds;person B
tu-persun
w | no transmission
\ \ . =z 3
/i/ NN ] o .
o :\‘__—_W—-—___fﬁ’a_. transmission and symptomless infection
N
\\\ )iFoud |—----——f3 -
\ n D _trln_slnﬁion and infection with manifest sickness
fish punds . Caitle 25
P poultry T

S c il ————

L

INRAZ
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2 Guidelines OMS 1989

— Passage des critéres microbiologiques aux criteres épidémiologiques
- Synthese des données épidémiologiques
- Relation hote-pathogene
- (Qualité moyenne des eaux des rivieres)

Tableau 4. Nombres de coliformes dans des eaux de rivieres®

Mombre par 100 ml Nombre de rivieres par région

Amérique du Amérique Europe Asie et

Maord centrale et du Pacifigue
Sud

<10 8 0 1 1
10-100 4 1 3 3
1001000 g 10 O 14
1000-10 000 3 9 11 10
10 000100 000 0 2 7 2
=100 000 0 2 0 o
Nombre total de 23 24 31 32
rivieres

* Source: Réeférence (23). On n'a pas de données sur les cours d'eau africains.

INRAZ -> Global pollution and health. Results of health-related environmental monitoring. OMS/PNUD, 1987

Evolution gestion des risques sanitaires
19/10/21 — Séminaire Reuse 2021



2 Guidelines OMS 1989

Tabieau 3 Directives concernant la qualité microbiologique des eaux usées
utilisées dans I'agriculture®

Catégo- Conditions de

Procédé de

Groupe MNématodes Guliformes
rie réutilisation exposé intestinaux  Intestinaux traitement

(nombre (nombre par susceptible

d'oaufs par 100 ml - d'assurer la qualité

litre = mayenne microbiologique

moyenne géométrique)” voulue
arithmé-
tique)*

A Irrigation de- - Quvriers =1 = 1000 Une série de
cultures agricoles, bassins de
destinées a étre consom- stabilisation congus
consaommeéees mateurs, de maniére a
crues, des public obtenir la qualité
terrains de microbiclogique
sport, des . voulue ou tout autre
jardins publics® procédé de

traiternent -
équivalent

B Irrigation des Quvriers =1 Aucune Rétention en bassins
cultures agricoles norme n'est  de stabilisation
céréaliéres, recommandée pendant 8-10 jours
industrielles ot ou tout autre
fourragéres, des procédé
paturages et d'élimination des
des plantations “heiminthes et des
d'arbres- coliformes

- - intestinaux
G Irrigation Neéant Sans objet - Sans objet  Traitement préalable

‘localisée des
cultures de la
catégorie B, si

en fonction de la

’ technlque

d' irrlgaiion mans au

les ouvriers - - moins seédimentation
agricoles et le primaire
public ne sont : -

pas exposes

*Dang certains cas, il faut tenir compte des conditions locales épldamlolnglquas sacm-cuilurelles el
environnementales et modifier les directives en conséguence.

*Espbces Ascaris et Trichuris el ankylostomes.
sPendant la periode d'irrigation.
?Una directive pius stricte { <200 coliformes intestinaux par 100 ml} a5t justifiée pour las paiuuses avec

INRAC

Evolution Iesquelles le public peut evoirun contact direet, comme les pelouses d'hotels,
“Dans le cas des -arbres fruitiers, l'irrigation doit cesser deux semaines avant Ia cueillette ot les fruits
19/10/21  tambes ne doivent jamais &tre ramasses. |l faut éviter l'irrigation par aspersion. .



2 Guidelines OMS 1989

Fig. 5. Modeéle généralise illustrant |'effet de différentes mesures de prévention
des risques pour la santé liés a la réutilisation des eaux usées
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> 90’s

= 1989 : Révision des Guidelines OMS (13 experts, 18/11/87 —23/11/87)
= 1989 : Réglementation Tunisienne basée sur les directives OMS 1989

= 1991 : Recommandations du ministere de la Santé pour la réutilisation des
eaux usées (circulaire n°51 du 22 juillet 1991) basée sur les directives OMS.

= 1992 : US EPA Guidelines, reuse agricole : O CT/100 mL

_______________________________________________________________________________________________________________________

Shuval et al. (1997) : risques associés a la consommation de légumes |
' consommeés crus produits avec EUT respectant les directives OMS de 10 a 10’
' Atteindre le niveau USEPA : 3 a 30 millions S / cas évité

= 1999 : Israél révision de la réglementation : <1 CF/100 mL pour les cultures
consommeées crues + approche multi-barrieres



Valeur eau potable

2 Guidelines OMS 2006 Cancer 1/100 000

- Passage d’une approche épidémiologique a une approche prédictive /
modélisation du risque

v

DALY 6
Années de vies corrigées de 10 DALY pppa

I'incapacité

<«— Rotavirus (5.103/L)

QMRA

Quantitative Microbiologiacl Risk
Assessment

Evaluation expositions

Caractérisation des risques 6 -7 log,, E.coli

INRAZ

Evolution gestion des risques sanitaires
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> Approche Multi-barriéres

Approche par
« barrieres »

- Mobilisation des
difféerents
maillons de la
filiere REUSE

= Ex: FrQualité A: _|
[E.coli] < 250cfu

- France, Portugal,
UE

Logipde la
reduction

des agents 7

Directive OMS REUSE agricole (2012)

2 log décroissance liée a l'activité agricole
1 log lié a |la préparation domestique

A B C D

Racin Feuilles

pathogénes
6
5 |DE IGy
4 DE
3
2 (B T
T
1 __’____I-——V
/
0

Irrigation sans restriction

T = Traitement

- Abattement total de 7 log, décomposé : 4 log par le traitement

Forte igtensité de main-d ouvre

Forte mécari s§tion

[rrigation restreinte

. G = Irnigation par goutte-a-goutte (G = Cultures de grande hauteur;

F = Cultures de faible hauteur )

. IS = Irrigation souterraine

Analyse des risques (QMRA + simulation Monte Carlo + DALY)

T

DE = Dépérissement . L = Lavage des produits

_ Approche « tout
traitement »

- Abattement
total de 7 log par
le traitement

= Qualité A :
[E.coli] <10 a
0,1cfu

- US, Australie, UE




> Approche multi-barriéres

Approche par barrieres (OMS, 1989, 2006)

Pathogenes

Irrigation

Pathogenes

(Séparation a la source) Contacts Cultures
directs

INRAZ

Evolution gestion des risques sanitaires
19/10/21 — Séminaire Reuse 2021



> Effet des barriéres (Norme IS0 16075-2)

Tableau 2 — Types suggérés et équivalents barriéres attribués (adaptation des directives de
I'OMS 2006[2] et de I'Agence de protection de I'environnement des Etats-Unis 2012(3])

Réduction
5 £ N des agents | Nombre de bar-
Type de barriere Application pathogénes s

(unités log)

Irrigation des cultures vivriéres

Irrigation de cultures basses par goutte-a-

goutte, par exemple a au moins 25 cm au- 2 1
dessus du sol
Irrigation de cultures hautes par goutte-a-

Irrigation par goutte-a-goutte | goutte, par exemple a au moins 50 cm au- 4+ 2
dessus du sol

Irrigation souterraine par goutte-a-goutte,
lorsque I'eau ne remonte pas a la surface du 6 3
sol par capillarité

Irrigation de cultures basses par arroseurs

et micro-arroseurs, par exemple a au moins 2 1
Irrigation par aspersion et 25 cm du jet d'eau
arrosage Irrigation d'arbres fruitiers par arroseurs

et micro-arroseurs, par exemple a au moins 4 2

50 cm du jet d’eau

INRAZ

Evolution gestion des risques sanitaires
19/10/21 — Séminaire Reuse 2021



> Effet des barriéres (Norme IS0 16075-2)

Tableau 2 — Types suggérés et équivalents barriéres attribués (adaptation des directives de
I'OMS 2006(2] et de I'’Agence de protection de I'environnement des Etats-Unis 2012(3])

INRAZ

Evolution gestion des risques sanitaires

19/10/21 — Séminaire Reuse 2021

produit soit cuit

Réduction
5 S W des agents | Nombre de bar-
Type de barriére Application 8¢ o
pathogeénes rieres
(unités log)
Désinfection additionnelle Légere désinfection 2 1
dans le champ Désinfection poussée 4 2
Dans le cadre de l'irrigation par goutte-
Béache résistante aux UV a-goutte, lorsque la bache sépare les eaux 2a4 1
d'irrigation des légumes
Inactivation naturelle des Inactivation naturelle favorisée par l'arrét ou 0,5a2 1322
agents pathogénes I'interruption de l'irrigation avant la récolte par joura ©
Lavage des produits avant . .
& P Lavage des salades, des légumes et des fruits .
leur vente aux consomma- . 1 1
al'eau potable
teurs
Désinfection des produits Lavage des salades, des légumes et des fruits
avant leur vente aux consom- |avec une solution légerement désinfectante 2 1
mateurs etrincage a l'eau potable
Pelage des produits Pelage des fruits et des légumes a racines 2 1
Immersion dans de l'eau bouillante ou cuis-
Cuisson des produits son a haute température jusqu’a ce que le 6av 3




> Effet des barriéres (Norme IS0 16075-2)

Tableau 2 — Types suggérés et équivalents barriéres attribués (adaptation des directives de
I'OMS 2006(2] et de I'Agence de protection de I'environnement des Etats-Unis 2012(3])

aspersion

zones résidentielles ou lieux accessibles au
public

Réduction
X SO des agents | Nombre de bar-
Type de barriere Application pathogénes eais
(unités log)
Irrigation des jardins publics
Irrigation de nuit, lorsque le public n'a pas
Controle de l'accés accés aux parcs, terrains de sport et jardins 05al 1
irrigués
Irrigation par aspersion en respectant des
Controle de l'irrigation par distances supérieures a 70 m par rapport aux 1 1

INRAZ

Evolution gestion des risques sanitaires

19/10/21 — Séminaire Reuse 2021




2 L’économie circulaire de I'eau en France et en Europe

Syntheése du possible par usage et gisement

EUT EUT Eaux Eau de Eaux grises
urbaines industrielles d’exhaure toiture domestiques
Recharge de riviere N/A N/A
Environnement Recharge de nappe N/A N/A
(injection)
Agriculture Irrigation N/A N/A
Arrosage golfs & espaces
Urbain verts
Hydrocurage
. Process industriel hors
Industrie N/A
IAA, nettoyage
Arrosage de jardin, Lavage
>
o Ext. de terrasses et espaces
Y w
3 = verts
b g Chasse d’eau
£ int Lessive
8 ’ Douche, lavabo,
| consommation, cuisine
Pratique réglementée.
Pas de réglementation générale mais la pratique peut-étre autorisée au cas . Pratique réglementairement interdite (code santé publique etc.)
par cas.
Pas de réglementation générale mais un avis officiel a été émis ou des projets Usage non identifié en France (et non jugé prioritaire), mais potentiellement
démonstrateurs on été réalisés ou sont en cours. existant a I'étranger (ex : Australie)

) L’économie CircEl¥PdulieRgastieqiflas risques sanitaires

ecofilae i
2021 © Ecofilae 1 9 /10/21 — Séminaire Reuse 2021

Reuse water

S
~—



> Rappels sur la réglementation REUT
Comparatif reglementations FR / EU

Qualité FR (arrété 2 ao(t 2010) Classe EU (réglement UE 2020/741)
A B | C | D A B | C | D

Facultatif : < 60 pour STEP < 10 000 EH et < 35 au-dela

-E MES mg/L <15 Conforme a I'arrété de rejet de la STEP considérée <10 < 150 pour lagunage)
= hors période d’irrigation
Z DCO mg/L <60 | |
(%)
% DBOS mg/L <10 <25
& Turbidité NUT <5
E coli UFC/100 mL <250 < 10000 < 100000 <10 <100 <1000 < 10000
. Abbat.
>
E coli log10 25
. . Abbat.
@ Entérocoques fécaux
@ log10
-
o0 -
9 Phag’e.s ARN F Abbat. sa >3 52
F spécifiques log10 26
a
Abbat.
Spores BASR log10 >5
CEufs Helminthes CEuf / Litre <1 pour irrigation des paturages et des fourrages
Légionelles UFC/L <1000 si risque de formation d’aérosols
- . Toutes cultures | Toutes cultures | Toutes cultures
Céréales, Uniquement Cultures
Toutes cultures A y/c conso. y/c conso. y/c conso. . )
Toutes cultures fourrage, forét avec industrielles,
Usages hors conso. PR - crues en crues sans crues sans . -
+ espaces verts pépiniéres, taillis courte énergétiques et
crues N - contact avec contact avec contact avec R
arbo fruitiéres rotation a semences
eau eau eau
Irrigation localisée ou en Goutte-a- Toutes
Méthode d’irrigation Toutes méthodes g outte-s-soutte Toutes méthodes goutte méthodes
g & uniquement

(1) Rappel qualité eau de baignade : <500 Excellent et <1 000 Bon

INRAZ

Evolution gestion des risques sanitaires
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> Multi-barrieres

* Quelle est l'efficacité des différentes barrieres ?

« Comment organiser le transfert de responsabilités associées au
transfert de la gestion du risque sur les différents maillons de la
filiere reuse ?

e Dans quel mesure la mobilisation de I'approche multi-barrieres a
un impact plus faible sur I'équilibre économique et le bilan
environnemental des projets de reuse ?

INRAZ

Evolution gestion des risques sanitaires
19/10/21 — Séminaire Reuse 2021



> Axe 1:Etatde I'art sur les différentes barriéres

 Mobilisation du réseau reuse d’'INRAE

Contribution au projet

Unité de .
, T . , . Nom Prénom Département Equipe (disciplines, compétences
» étude bibliographique sur les mécanismes de . Recherche " . mobi“sée':)
transfert des microorganismes pathogeénes dans
traitements post-récoltes) Technologie de traitement,
HARMAND  AGROECOSYS o .
, L . , . 3 LBE SAMI modélisation, contréle des
» étude bibliographique sur les sur les mécanismes Jérome TEM systemes
de transfert des microorganismes pathogénes
dans les matrices eau, sol et air et sur les modes AITMOUHEB A epny PPV GERDE e resseis, Sysims
de prévention a associer (irrigation, protection bR LIE P
du personnel agricole et des riverains) OVETEAU Transfert pathogénes des
., . . ., pascal TRANSFORM  OPAALE  SAFIR produits résiduaires
* Modalité de mise en ceuvre, efficacité asca organiques vers les cultures
sanitaires des barrieres (4 types de ey e e ey Mecanismes de transfertdes
pathoge neS) pathogénes (microbiologiste)
, = SporAl Traitement post-récole /
* Proposer d’autres barrieres, et des CARLIN Frédéric TRANSFORM ~ SQPOV " Transformation agro-
. Rk . )
barriéres pour d’autres usages non- allimentaire
. COURAULT  AGROECOSYS Transfert des pathoge
agrlCOIeS ? A EMMAH  DISCOVE ranstert aes pathogenes au
Dominique TEM champ
INRAZ
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> Axe 2 : Développement d’une démarche
d’accompagnement a la mise en place des barrieres

Doctorat, partenariat
REVERSAAL / G-Eau

Définir - redéfinir les filieres de
reuse avec les acteurs

Répartir les roles et
responsabilités entre les
acteurs

Démarche co-construite avec
les acteurs sur différents
territoires d’étude

INRAZ

Evolution gestion des risques sanitaires
19/10/21 — Séminaire Reuse 2021

La modélisation d'accompagnement

* Démarche développée depuis fin 90, par des
chercheurs provenant de disciplines différentes
travaillant sur des questions de gestion
environnementale

* Processus ... visant a expliciter les connaissances
gu’ont les acteurs de leur situation (= systeme
complexe) et a améliorer les prises de décision
collectives

* Co-construction par les acteurs d’'une
représentation partagée de la situation (=modeéle)

* Modele utilisé comme support pour explorer des
solutions (simulation)

* Application a I'assainissement : planification
concertée de I'assainissement (Lombard-Latune,
2019)

MOOC

COW jﬂ . 6

www.commod.org
TerrEau & Co



https://lms.agreenium.fr/
http://www.commod.org/

> Axe 3: évaluation de la démarche et de ses impacts

Evaluations a 2 niveaux :

e Démarche en elle-méme

* Ses modalités (format, nb d’ateliers, durée, ...) comme dans ses
productions scénarios, changements, structuration des acteurs ...)

 Méthode de suivi-évaluation ComMod (Hassenforder et al, 2020)

* Comparaison des scénarios multi-barrieres / conventionnels
* Dimension économique (ACB et autres). Partenariat réseau Reuse INRAE
(M.Montignoul — G-Eau ?)

* Dimension environnementale (ACV). Partenariat réseau Reuse INRAE (Pole
ELSA, Montpellier ?)

* Apercut des conséquence de la mise en conformité avec le reglement
européen (Atelier Technique Reuse EPNAC)

INRAZ
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> Partenaires ccofiice))) NG

Reuse water

RHONE
MEDITERRANEE
CORSE

V
"

INRAE
 Réseau REUSE
* Soutien institutionnel : DAPP, MetaP BETTER

* Ecofilae : BE partenaire (terrains, données, encadrement de la these,
financement)

* AE RMC : terrain d’études sur le périmetre de I'Agence, soutien au financement
des travaux (thése, études terrain)

 EPNAC AT Reuse : enquéte nationale sur les projet de reuse existant,
accompagnement et suivi de la mise en conformité avec le reglement européen

e MTES/DEB:
* Eléments pour la définition du cadre national vis-a-vis des barrieres
* Travaux du GT ENC

INRAZ
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> Merci pour votre attention !

remi.lombard-latune@inrae.fr

https://wwwe6.inrae.fr/reuse

INRAZ
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