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Limites planétaires de l’Anthropocène 

Source: Boutaud et Gondran, 2019 (adapté de Steffen et al., 2015) 

Changement climatique 

Menaces sur l’intégrité de la 
biosphère 



Water Reuse: La dimension “quantité d’eau ” 

 Pénurie d’eau 

 Croissance démographique 

 Urbanisation 

 Changement climatique 

 Production alimentaire 

 Efficacité de l’eau 

 Rendement énergétique 

 Réglementation environnementale                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                



Contaminants (émergents) :  

• Agents pathogènes : 

  – Bactéries, virus, protozoaires  

  – Résistance aux antibiotiques  

 

• Microparticules/microplastiques  

 

• Produits chimiques organiques à l’état de traces : 

– Résidus pharmaceutiques  

– Produits de soins personnels et produits chimiques ménagers  

– Composés perturbateurs endocriniens  

– Sous-produits/Produits de transformation  

 

Water Reuse: la dimension “qualité d’eau” 



Ratio de traitement des eaux usées (eaux usées traitées / non traitées) 

 Sur les 330 km³/an d’EU 
domestiques générés 
dans le monde (Flӧrke et 
al., 2013), plus de 80 % 
ne sont pas collectées ou 
traitées (WWAP, 2012, 
Banque mondiale, 2020) 

 Seulement 7 % du 
volume total d’EU généré 
traité à des niveaux 
avancés (GWI, 2009)  

Plus de 80 % des eaux usées sont rejetées dans l’environnement non traitées et 
sont considérées comme une charge dont il faut se débarrasser 



Concentrations estimées dans les cours d'eau de coliformes fécaux (FC) pour l'Afrique, l'Asie et 
l'Amérique latine (Février 2008-2010) 

Source: UNEP, 2016 



Estimation de l'impact des eaux usées 

sur certains tronçons des rivières dans 

les bassins du Vistre, de La Mosson et du 

Lez avec l’indication des taux de dilution 

Degré d'impact des eaux usées 

au niveau des stations de 

jaugeage des rivières Loir, Le 

Vistre, La Mosson et Le Lez pour 

l'irrigation avec des eaux de 

surface 

Source: Drewes et al., 2017 
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~2,7 milliards de personnes dans le monde ont besoin de GBV 
~5 milliards en  2030  

 

1. Fosses à ciel ouvert, fosses sans dalles et toilettes à compost incluses dans la rubrique « Autres » car elles n’ont pas besoin de VSS (fosses à ciel ouvert / fosses 
sans dalles couvertes lorsqu’elles sont pleines) 
Source : Données de l’ONU sur l’assainissement du JMP, analyse BCG 

xx 
Population actuelle de la région 
ayant besoin de GBV (millions) 

% de la population 
desservie par: 

Défécation à l’air libre 
Autre1  
Fosse - sèche 
Toilettes/latrines à chasse d'eau  
Fosse septique 
Égout 



Révolutionner l’assainissement et économie circulaire 
 

 
• Pour une récupération des ressources à la source – Réinventer les toilettes 

 

• De la station d’épuration (STEP) à la station de production de ressources (SPR) 



Source: Naidoo, 2019 

Produire de la valeur ajoutée pour les personnes, les entreprises et les écosystèmes 

Le nouvel assainissement comme noyau de la nouvelle économie circulaire 



Biens de consommation à rotation rapide (FMCG) 



Révolutionner l’assainissement et économie circulaire 
 

 
• Pour une récupération des ressources à la source – Réinventer les toilettes 



Empreinte azote et phosphore 
d’un habitant du Grand Paris 

Source: Esculier et al., 2019 



Source: Esculier et al., 2019 

Scénario 3 
– Réduction des émissions de gaz à effet de serre 
– De nouvelles filières économiques et de nouveaux emplois locaux  
– Le retour d’un mutualisme ville-campagne 



Scénario circulaire du système A/E de l’agglomération parisienne en 2053          
(kg N/pers/an) (Esculier, 2018) 



Séparation, stockage et récupération des éléments nutritifs 
au niveau des résidences individuelles 

 

Source: Tchobanoglous and Leverenz, 2011 



La révolution des toilettes réinventées 
Toilette à nanomembrane de l’Université de Cranfield  



Opportunité globale annuelle de 8 milliards de dollars pour répondre 
aux besoins en assainissement... 

Middle to low 

income urban 

consumers 

$140M 

$260M 

$400M 

$790M 

$210M 

$400M 

$270M 

$2.5B 

+$50M 

+$70M 

+$230M 

+$230M 

+$340M 

+$1.9B 

+$1.5B 

Rural 

household 

consumers 

+4.3B 

Governments 

committed to 

addressing sanitation 

for the general public 

+$0.9B 

+$370M 

+$550M 

Various developed world applications 
 New eco-friendly construction (~$0.4B) 
 Renovation projects (no re-plumbing) 
 Remote rural areas (e.g., national parks) 
 Temporary sites, (e,g., military bases, 

events now served by portable toilets) 

? 

Emerging markets 

 Urban households 

 Rural households 

 Governments, NGOs 

 

Mature economies 

 Commercial buildings 

 Other 

$2.5B 

$4.3B 

$0.9B 

$0.4B+ 

$0.2B 

$0.2B+ 
$0.3B+  

$0.5B 

$0.6B 

$0.1B+ 

$0.3B 

$1.7B 

$2.2B 

$2.2B 

$8B+ p.a. 

? 

Source: Kone, 2016 

Source: WHO/UNICEF Joint Monitoring Programme, UN, World Bank, US Census, India Census, Annual Status of Education Report 2013, African 
Development Bank Group , UNESCO, UNICEF, Brookings Institute, US Green Building Council, Design Center Data, MarketLine, press searches, 

Kone, 2016 
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https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=https://www.flickr.com/photos/usaid_images/7838971234/&ei=9KtBVMvYGpKmyATNhILICA&bvm=bv.77648437,d.aWw&psig=AFQjCNH7TJwZCj1dFQxzy-dLvoI7CWbtPw&ust=1413676362267904
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Source: Grüner, 2013 

Systèmes d’assainissement hybrides  
Assainissement inclusif à l’échelle de la ville (CWIS) 

Zones urbaines (résidentielles, commerciales, à faible revenu, périurbaines, bidonvilles) 

Les eaux usées provenant de l'assainissement autonome ainsi que des réseaux d'égouts peuvent 
être transformées en un atout pouvant être valorisé financièrement et économiquement  

Capacité d’ingénierie conventionnelle 

 

Gap de capacité 



Potentiel de production de ressources dans les flux de déchets à 
Dakar (Sénégal) 

Source: SEI basé sur WSP, 2014 

31 % géré en toute 
sécurité 
 
69 % mal géré 



© Bill & Melinda Gates Foundation       

Récupération des ressources et réutilisation 
Janicki omni-processor - transformer les boues fécales en électricité et en eau 

 Piloté par l’ONAS de Dakar  

 Génère du carburant, de l'eau 
purifiée et de l'engrais (cendres) 

 Tue tous les pathogènes 

 Pas d’émissions nocives 

 

 50,000-100,000 personnes 

 1500 kW/j d’électricité 

 11 m3/j d’eau potable  

 Biosolides traités: 50 tonnes/j 
humides (7 t/j sec) - 4,000 
tonnes/an BV  

 Cendres: 4 m3/day 

 Chaleur: 30-60 GJ/j 

 Empreinte: 312 m² 



Révolutionner l’assainissement et économie circulaire 
 

 
• De la station d’épuration (STEP) à la station de production de ressources (SPR) 



Potentiel inexploité de récupération des ressources et de 
water reuse 

330 km3 d’EU municipales pourraient théoriquement:  

 Irriguer plus de 40 millions d’hectares (8000 m3/ha/an) (FAO, 2012) 

 Fournir une application d'engrais «gratuite» de l’ordre de  322 kg 
N/ha/an et 64 kg P/ha/an 

 Fournir de l’électricité pour environ 130 millions de ménages (3500 
kWh/HH) (World Energy Council, 2013) 

Source: Wilchens et al., 2015 



Il est temps d'abandonner le terme « stations d'épuration » au profit de « stations de production 
de ressources » 

Source: Banque Mondiale, 2020 
Un simple changement de nom peut contribuer à un changement de paradigme 



Source: Banque Mondiale, 2020 

Ces ressources peuvent générer 
des sources de revenus 
additionnels pour les opérateurs et 
couvrir une partie des coûts de 
fonctionnement, contribuant à la 
durabilité des systèmes d’eau  



Traitement et Water Reuse avec récupération d’énergie en Arabie saoudite 

• Etape A spécifiquement 
conçue pour maximiser la 
récupération de l’énergie à 
partir de matières organiques 
dans les eaux usées 
domestiques comme le 
méthane dans la DA ou 
l’hydrogène dans la MEC 
 

• Etape B principalement 
dédiée à l’élimination de 
l’azote / récupération 
d’énergie comme dans 
l’électro-anammox ou à la 
récupération de l’azote à 
l’aide de biochar 

Source: Ali et al., 2022 



Niveau de développement de production de différentes ressources à partir des eaux usées 
dans des stations de production de ressources en Arabie Saoudite 

Source: Ali et al., 2022 



Exemples de Water Reuse dans différents pays 



Options de reuse  

1. Irrigation agricole 

2. Irrigation d’espaces verts 

3. Recharge de nappes 

4. Recréationnelle et Environnementale 

5. Reuse urbaine nonpotable 

6. Recyclage et reuse industrielle 

7. Potable Reuse 

Source: GWI, 2009 

Usage le plus important et le plus en 
expansion 



Pays pratiquant la Water Reuse agricole 

Source: www.fao.org/nr/water/aquastat/wastewater/index.stm; et IWMI, non publié 

 ≈ 50 millions m3/j (18 
km3/an) d’EU réutilisés (5-
7% du volume) – 58 % 
utilisé non traité pour 
l'irrigation (Jiménez et 
Asano, 2008)  

 ≈ 29,3 millions ha (≈ 9 % de 
la sup. tot. irrig.)  irrig. avec 
des eaux usées brutes 
(Thebo et al., 2017)  

 ≈ 10 % de la production 
agricole mondiale irriguée 
avec des eaux usées brutes 
(Scheierling et al., 2010; 
Drechsel et al., 2010) 



Agriculture informelle urbaine et périurbaine 



Utilisation sûre et productive des eaux usées avec l’approche multi-barrières 

Réduction des risques pour la 
santé au niveau du marché et des 

consommateurs  
 

Pratiques de manipulation 
hygiéniques 

Lavage et préparation des aliments 
Sensibilisation 

Réduction des risques pour la 
santé à la ferme  

Pratiques d’irrigation sûres 

Traitement approprié des eaux usées 



Réutilisation des eaux grises et collecte des eaux de pluie 
dans l’agriculture périurbaine à La Soukra, Tunisie 



Irrigation des cultures vivrières et non alimentaires 
au Koweït 

Effluent 
secondaire 
Sulaibiya 

Eau traitée UF 

RO 



41 MUSD, 70 % de la récolte des Etats-Unis, 2150 ha 

 

16 MUSD, 6 % de la récolte des Etats-Unis, 950 ha 

 Irrigation par aspersion et par goutte à goutte enterré 

4,2 MUSD, cultures non alimentaires, 30 ha 44 MUSD, soit 1,6 % de la récolte des États-Unis, 2550 ha 

Irrigation par aspersion 

PROJET DE WATER REUSE DU COMTÉ DE MONTEREY, CALIFORNIE (ÉTATS-UNIS)  
Capacité : 114 000 m3/j, Eau recyclée tertiaire désinfectée, 5 700 hectares dont 5 000 ha de cultures maraîchères : 

céleri, laitue, artichauts, fraises, broccoli, fenouil, chou-fleur 

Irrigation par goutte à goutte et par aspersion 



Aménagement paysager 
municipal à Abu Dhabi 



Installation de lavage de Merah Lahrach à la STEP de Khouribga - Groupe OCP, Maroc 
Réutilisation industrielle et paysagère 

 Traitement biologique; Capacité de prod.: 
5 Mm3 

 Lavage des phosphates après extraction 
 Valorisation des EUT et des boues de 

l'usine de lavage 
 Reuse          conservation des eaux 

souterraines de Khouribga  
 Espaces verts irrigués dans et autour de la 

STEP  
 30 % des besoins en eau (EUT combinée 

avec de l’eau de mer dessalée) 
 



Concept Multi-Reuse - West Basin Water Recycling Facility 
Schéma de processus des technologies et applications de traitement MULTI-ReUse (adapté de Becker et al. (2017)) 

 



Water Reuse à des fins industrielles dans le cadre d’un accord de PPP à Durban, Afrique du Sud 

AVANTAGES 
Cas de référence en Afrique 
Garantie d’une source de revenus à LT provenant de 
l’industrie (contrat de 20 ans)  
 
Industrie  
Mondi, usine de papier, et SAPREF, raffinerie de pétrole  
EUT moins chère (200 USD/m3) que l’eau potable (370 
USD/m3) 
Réduction des risques liés à la disponibilité de l’eau et 
sécurité accrue en cas de pénurie 
 
Durban 
Demande d’eau potable pour 400 000 personnes sup. 
Investissement dans de nouvelles infrastructures pour le 
traitement de l’eau reporté 
 

Source: World Bank, 2018  



Water Reuse pour les chasses d’eau à New York et à Tokyo 

• Solaire building à New York  

L’eau usée traitée est utilisée pour les chasses d’eau, l’irrigation paysagère et l’eau de refroidissement  

• Gratte-ciels dans la région de 
Shinjuku à Tokyo  



Orange County Water District 
OCWD & OCSD : Transformer les 

eaux usées en eau potable 
Système de recharge des eaux 

souterraines 
 

 
 
 
 

• Installation de purification 
d'eau de 100 MGD 
• EUT qui seraient rejetées dans 
l'océan, les purifient à une 
qualité proche de la distillation, 
puis les rechargent dans le 
bassin d'eau souterraine 
• Nouvelle source d'eau pour 
près de 850 000 personnes 
• Opérationnel depuis janvier 
2008 (70 MGD), étendu en mai 
2015 (100 MGD) 
• Le plus grand projet planifié de 
réutilisation indirecte d’eau 
potable au monde 
• Extension finale à 130 MGD 
prévue pour achèvement d'ici 
2023 



• Volumes d’eaux usées traitées : 
9,1 Mm3/an. 26 % de l’eau 
potable de Windhoek provient 
de l’usine de Goreangab  

• Windhoek Goreangab 
Operating Company chargée 
de la mise en œuvre  

• Lignes directrices en matière 
de conformité à la qualité 
stipulées dans l’entente de 
gestion privée 

• Financement public de 
l’exploitation et de l’entretien 
des STEPs 

• Maximum de 35 % de EUT 
mélangé à une source d’eau 
potable conventionnelle 
fournie aux résidents 

• EUT excédentaire utilisée pour 
la recharge et l’irrigation des 
aquifères 

• Plusieurs campagnes de 
sensibilisation organisées avec 
les médias et dans les écoles 
pour améliorer l’acceptabilité 
sociale 

Windhoek, Namibie - La première usine de reuse directe 
d’eau potable au monde 

Un modèle de gestion de l’eau innovante et durable et un PPP réussi 



Système avancé de 

traitement multi-

barrières en 9 

étapes 



Source: Greg Wetterau, CDM Smith/US EPA, 2016 

Projets planifiés 
de Water Reuse 
à des fins d’eau 

potable aux 
États-Unis 



Principaux challenges 



Actions clés pour dynamiser le secteur de la gestion des eaux 

usées et contribuer à la réalisation des ODD 

3. Mettre en place des 

financements et des business 

modèles innovants 

Source: Adapté de Banque Mondiale, 2020 

4. Travailler sur les politiques, les 

institutions et la réglementation 

pour faciliter une transition vers la 

production et l’utilisation de 

ressources dans le cadre d’une 

économie circulaire 

1. Planifier le traitement et la water 

reuse pour améliorer l'efficacité et 

l'allocation des ressources, et 

impliquer les parties prenantes 

2. Passer de la STEP à la SPR 

 

Reconnaître la valeur réelle des 

eaux usées et les ressources 

potentielles qui peuvent en être 

extraites 



Gestion intégrée des eaux usées avec des installations 
décentralisées, satellites et centralisées 

            Source: Tchobanoglous et Leverenz, 2011 



Source: JRC Science Hub, 2017 
https://ec.europa.eu/jrc  

Coût unitaire moyen de l’eau 
réutilisée par bassin 

hydrographique de l’UE 
(Chypre non incluse) 

 



Source: IWMI, 2022 

Le large éventail de parties prenantes impliquées dans l’irrigation dans 
la gouvernance de la Water Reuse 



Office national 

de 

l’assainissement 

(ONAS) 

Commissariat 

régional au 

développement 

agricole (CRDA) 

Associations 

d’usagers de 

l’eau (GDA) 

Agriculteurs 

Autorités 

sanitaires 

(DHPME) 

 Autorités 

environnementale

s 

(ANPE) 

Gouvernance 

Water Reuse 

Recouvrement des coûts grâce à la water reuse pour les arbres 
fruitiers à Ouardanine, Tunisie 

 STEP de Ouardanine : Trait. II de l’eau 
domestique d’environ 3 400 ménages 

 Plantations d’arbres (oliviers, pêchers, 
amandiers, ...) gérées par 40-46 agriculteurs 
privés  

 Distribution et facturation de EUT aux 
agriculteurs par un GDA à un prix subventionné 

 STEP fournit gratuitement des biosolides 
comme conditionneur de sol 

 40 % des coûts d’exploitation et d’entretien du 
système d’irrigation sont récupérés 



Source: IWMI, 2022 

Améliorer l’acceptabilité de la Water Reuse 

Maximiser la confiance des intervenants communautaires 



Lignes directrices et règlements sur la qualité de l’eau d’irrigation  
(adapté de Uyttendaele et al., 2015; Commission UE, 2017) 

Source: Drewes et al., 2017 



Gestion intégrée de l’eau dans les villes du futur 

  
Moteurs d'une économie verte 



Métabolisme linéaire des villes 
Demandes urbaines en eau, en énergie et en alimentation 

 

 Alors que les villes continuent de croître rapidement, il deviendra de plus en plus 
difficile et énergivore de répondre à la demande en eau 

 Le développement urbain futur nécessite des approches qui minimisent la 
consommation de ressources et mettent l’accent sur la récupération des ressources 

Aliments 

Eau 

Energie 
Matériaux 

Importations 
Nutriments 

Produits Déchets 

Eaux usées 

Emissions 

Prélèvement Utilisation Traitement Rejet 



Source: K. Vairavamoorthy 

Nous avons besoin d'une perspective systémique du cycle de l'eau 



Influence du design urbain sensible à l'eau sur le cycle urbain de l'eau 

Source: Hoban & Wong (2006) 



Source: Asano, 2002 

Des flux de déchets aux flux de valeur  
 

Le rôle des stations de traitement et de reuse dans les multiples utilisations de l’eau tout au long du 
cycle de l’eau (d’après Asano et Levine, 1995) 

Boucle d’eau 
Boucle de matériaux 
Boucle d’énergie 



Territoires en transition hydrique – L’Ile de Djerba 
Développer des villes et des territoires intelligents 



 

“L’eau ne devrait pas être jugée selon son histoire mais 
selon sa qualité”  

(Dr. Lucas van Vuuren, Windhoek, Namibie) 



Changement de mentalité et d’approche 
  

“passer d’un système conçu pour traiter les eaux usées pour 
pouvoir s’en débarasser” 

 
À 
  

 “un système inclusif où les déchets sont traités comme des 
ressources - faire de la production de ressources et de leur 

utilisation l’objectif du traitement et de la Water Reuse tout 
en protégeant la santé publique” 



 L’amélioration de la gestion des EU et des BV génère des avantages sociaux, environnementaux et 
économiques, et est essentielle à la réalisation des ODDs  

 Penser l’assainissement et la gestion des EU et des BV en termes de « ressources »: passer d’une 
gestion de flux de déchets à une gestion de flux de ressources et de valeurs  

 Approche systémique des enjeux et des politiques publiques intégrées : eau, agriculture, 
biodéchets, excréments, énergie, systèmes alimentaires, santé, climat, … 

 Approche intégrée de l’ensemble du cycle urbain de l’eau et/ou du bassin versant adoptée avec 
prise en compte des besoins globaux en infrastructures et en capacités 

 Une nouvelle ère dans la gestion des EU et des BV qui offre de fortes potentialités de transition 
écologique : 
 Tri à la source  
 Systèmes d’assainissement hybrides et inclusifs à l’échelle de la ville 
 Changement d’objectif du traitement: production de ressources - eau, énergie, autres produits 

 Développer une vision commune et une stratégie à LT pour le développement et la gestion durable 
de la Water Reuse qui guidera les politiques et futurs investissements 

 Plusieurs innovations avec de nouveaux modèles d’affaires et de nouvelles opportunités  
 Efforts globaux nécessaires avec la contribution de toutes les parties prenantes 
 Thématiques de recherche, nouveaux curricula de formation et métiers de l’eau 

Conclusion 



Merci de votre attention 


