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Introduction

La croissance de l'urbanisation dans le monde
conduira a une hausse des besoins en énergie, en eau
ainsi qu'en traitement des déchets dans un temps ot
les ressources naturelles deviennent plus rares et leurs
répartitions géographiques ne sont pas équilibrées
[2030 WATER RESOURCES GROUP, 2009].

Adopter un nouveau paradigme, en l'occurrence une
logique d’intégration systémique, peut contribuer a
proposer des solutions face a cet enjeu de rareté des

ressources.

En croisant une approche analytique par type de
ressource et des études de cas, le projet de recherche
Syracuse sattache a I'évaluation interdisciplinaire des
cycles de l'eau, de I'énergie et des déchets en environ-
nement urbain, avec pour objectifs d'étudier les
interactions et les synergies possibles entre ces cycles,
d’améliorer leur durabilité et de réduire leur impact
sur 'environnement. Le projet Syracuse regroupe des
partenaires de recherche en sciences sociales (Labora-
toire techniques territoires et sociétés du CNRS,
Centre d’études européennes de Sciences-Po Paris)
et en sciences de I'ingénieur (Cirsee), du secteur privé
(Safege, Explicit) ainsi que des aménageurs (EPA
Plaine de France) au sein d’'un consortium pluridis-
ciplinaire. Ce projet est financé par I’Agence natio-
nale de la recherche et est labélisé par le pole de

compétitivité Advancity.
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Ce projet integre a la fois les aspects techniques,
réglementaires, institutionnels et socio-économiques,
car toutes ces composantes ont un impact sur le
déploiement des combinaisons techniques potentiel-
lement envisageables [LAFFORGUE et al., 2013].
Apres une étape de mise a plat des connaissances sur
les dispositifs techniques, le projet a pour but
d’analyser leurs combinaisons a plusieurs échelles,
du batiment a la ville, et dans des environnements
urbains différents (ville en décroissance, en crois-
sance, dense ou étendue, plate ou accidentée, en zone
aride ou tempérée...), de facon a adapter les réponses
possibles a ces contextes. Il aboutira notamment a la
création d'un outil d’aide a la décision destiné en
particulier aux aménageurs, aux collectivités et aux
opérateurs. Ce projet commencé en 2012 s’achevera
en 2016.

Parmi les différents aspects du projet Syracuse, le
présent article fait un focus sur la problématique de

la viabilité des cycles courts de I'eau.

1. Méthodologie suivie

La recherche engagée dans le cadre du projet Syracuse
se fait, dans un premier temps, en parallele sur chacune
des trois ressources considérées (eaux, énergies et
déchets) : il s'agit de comprendre pour chacun des
cycles les flux de matiére, les flux financiers entrant
en ligne de compte, et dans quels contextes institu-
tionnels et réglementaires ces flux s'envisagent.

Par exemple, pour I'eau, les grands principes de fonc-
tionnement du cycle urbain sont posés afin de le

repenser :
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* Quelques grands principes de fonctionnement :
— les ressources recherchées sont généralement prio-
ritairement des eaux souterraines ou, a défaut, des
eaux de surface ;

—la plupart des nappes d’'eau souterraine situées sous
les agglomérations sont plus ou moins contaminées,
sauf s’il s’agit de nappes profondes isolées de la
surface dans le périmétre urbain ;

— l'eau distribuée aux usagers est supposée étre de
l'eau de qualité potable. Elle est donc traitée de
maniere centralisée et distribuée aux différents
consommateurs. 1l y a donc généralement un seul ré-
seau de distribution répondant a 'ensemble des usages ;
— les eaux usées sont collectées par des réseaux cen-
tralisés séparatifs ou unitaires. Elles sont traitées dans
une ou plusieurs stations d’épuration, de maniere
centralisée, puis rejetées dans le milieu récepteur ;
- l'environnement urbain est caractérisé par une forte
imperméabilisation des sols, qui conduit a un accrois-
sement de I'intensité des flux liés aux épisodes de
forte pluie, ainsi qu'a des pics de pollution en début
des pluies.

e Les limites du systéme centralisé de gestion des
eaux :

— des usages d’eau non dissociés : I'eau distribuée est
une eau dite potable, quel que soit l'usage qui en est
fait ;

— le mélange d'eaux usées diversement polluées : on
récupere dans le réseau d’assainissement toutes les
eaux rejetées, la encore sans dissocier les usages qui
en ont été faits ;

—un défaut de réalimentation des nappes souter-
raines : il y a une réduction importante de la réali-
mentation des nappes du fait de I'imperméabilisation,
meéme si une certaine réalimentation peut résulter des
fuites sur les réseaux d’eau potable et d’assainis-
sement existants [FURUMALI, 2007 ; SHANAHAN et
JACOBS, 20071 ;

—la dégradation des écosystemes aquatiques du fait
de la concentration temporelle des flux liés aux
épisodes pluvieux et de I'artificialisation des cours
d’eau en périmetre urbain [NOVOTNY, 2007].

A ces principes de fonctionnement techniques et
leurs limites, le projet Syracuse inclut des savoirs
issus des sciences humaines et sociales pour considérer

les flux dans leur écosystéme urbain.

Syracuse étudie également des principes, par flux,
qui permettront d’adopter un nouveau paradigme
[LAFFORGUE et al., 2013] :

—vers des usages différenciés : il s'agit d’envisager de
grouper certains usages en fonction d'une qualité
d’eau nécessaire (d'un point de vue sanitaire, régle-
mentaire, socioculturel...), ce qui permettra de
dissocier les ressources utilisées. On rejoint ici le
concept de « fit for purpose » ot l'on adapte la qualité de
I'eau pour coller au plus pres des besoins [DAIGGER,
2010]. 11 convient d'intégrer ici la notion d’accepta-
bilité sociale, qui est trés variable d'un pays a l'autre et
est la conséquence du vécu des populations. Cette
notion influencera les choix réalisés en matiéere de
solution a apporter ;

- vers l'exploitation de l'eau de pluie en contexte
urbain : selon la typologie d’habitat, il y a des apports
plus ou moins importants d’eau de pluie sur les
toitures et les sols impermeéabilisés, qui peuvent
potentiellement étre utilisés pour fournir une eau de
qualité « non potable » mais suffisante pour certains
des usages, comme c’est par exemple le cas a
Shinjuku au Japon [FURUMAL, 2007] ou les eaux de
pluie servent a alimenter les toilettes des logements ;
— réinfiltrer pour dépolluer et améliorer le cycle de
l'eau : il s'agit d’évaluer l'impact des techniques alter-
natives de gestion du pluvial ou des eaux épurées sur
la disponibilité et la qualité de la ressource [LE
CORRE et al., 2012], sachant que I'usage de boucles
courtes permet potentiellement de réduire I'impact
sur les écosystémes aquatiques (NELSON, 2012).
Mais il s’agit aussi d’analyser I'impact de ces réutili-
sations sur le fonctionnement du réseau centralisé et
de la filiere épuratrice associée ;

— dépolluer selon les origines et les usages : il s'agit
d’évaluer les process d’épuration réalisables dans des
contextes spécifiques et le potentiel de réutilisation
des eaux traitées a différentes échelles [EAWAG,
2007 ; DAIGGER, 2010 ; GOEN, 2010].

Dans un second temps, le projet Syracuse considere
les interactions et synergies entre ces trois ressources
(eaux, énergies et déchets) en se basant sur le concept
de symbiose urbaine et le principe des boucles
courtes, qui est a priori facteur d’économie et de
réduction des impacts [BROWN, 2007 ; SPEERS,
2007 ; DAIGGER, 2010 ; LUCEY et al., 2010].
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Nombre de dispositifs techniques sont a l'interface
entre ces différents cycles, dont voici quelques
exemples :

— la récupération de I'énergie contenue dans 'eau
[EIN, 2011], qu'elle soit thermique (récupération de
chaleur des eaux usées) ou sous forme de pression
(microturbinage) ;

— le dessalement d’eau de mer (ou la condensation
d’eau) a partir d'énergies renouvelables [GOOSEN et
al, 2012];

- les broyeurs d’évier couramment utilisés dans
certaines zones géographiques constituent une zone

de convergence entre I'eau et les déchets ;

— la valorisation des déchets organiques (compost,
boues de station d’épuration) et la récupération
sélective des urines, des eaux noires et/ou du
phosphore de stations d’épuration, peuvent concourir
a la production locale d’engrais utilisables dans des
potagers urbains ou en agriculture [MALMQVIST et
HEINICKE, 2007], mais également a la production
d’énergie sous forme de biogaz, d’électricité et de

chaleur.

Dans un troisieéme temps, il s'agira de conceptualiser
I'ensemble de ces interactions au sein d'un modele
a la fois quantitatif et qualitatif : en effet, y seront
intégreés les flux de matiere et les flux financiers, mais
aussi des données liées aux contextes institutionnels
et décisionnels. Ce travail de modélisation itératif sera
confronté aux dix sites étudiés qui permettront de
confirmer ou d’infirmer les hypothéses du modéle.
Les dix sites étudiés au cours des années 2013
et 2014 sont des sites situés en Asie (quatre sites), en
Europe (trois sites), en Amérique du Nord (un site),
en Ameérique du Sud (un site) et en Afrique (un site).
Ces sites sont choisis selon certains criteres de typo-
logie urbaine, de technologies déployées et interagis-
sant les unes avec les autres, de conditions clima-

tiques, topographiques, de stress hydrique...

La viabilité et le caractere vertueux des différentes
associations de technologies dépendent de nombreux
éléments, dont la taille de la maille considérée. Le
projet Syracuse s'intéresse ainsi a trois échelles : la
maille du batiment, la maille du quartier, la maille de
la ville. Certains schémas peuvent en effet étre viables

au niveau d'une de ces échelles et ne pas étre appli-

cables ou viables a une autre échelle. Voici quelques
exemples :

—le cout et les contraintes d’exploitation de certains
process de traitement d'épuration peuvent conduire
a ce que l'usage de ces process soit optimal sur une
maille intermédiaire et non recommandé a I'échelle
du batiment ;

— la récupération et la réutilisation des eaux de
toitures sont surtout intéressantes si ces eaux sont
utilisées sur des boucles courtes (échelle du batiment,
du quartier), quitte a le généraliser a 'échelle d'une
ville ;

—la séparation des urines est nécessairement réalisée

a l'échelle du logement.

2. Quelques résultats préliminaires et
analyses conceptuelles

2.1. Cas du site chinois SIP a Suzhou

Lun des dix sites étudiés se situe en Chine : il s'agit
d'une ville-parc éco-industrielle (SIP) localisée a I'est
du centre urbain de Suzhou a proximité de Shanghai.
Les planificateurs ont tout d’abord cherché a y
attirer des entreprises et, dans un second temps, ont
souhaité y créer des logements et d’autres équipe-
ments urbains. Des l'origine, les infrastructures et
services essentiels furent au cceur de la planification
et de 'aménagement dans un esprit d’autonomie
[CURIEN et LORRAIN, 2012]. Les symbioses indus-
trielles et la qualité environnementale ont été des fils
directeurs essentiels du développement de cette zone.
Cette réflexion globale du parc industriel offre des
avantages certains, par exemple en matiére d’épura-
tion en abaissant les cotits de traitement, ou en rédui-
sant I'impact sur 'environnement [YUAN et al.,
2010]. Au titre des avantages, cela offre également la
possibilité de mutualiser les moyens, de permettre
I'intégration de synergies et boucles courtes, et de
constituer un ensemble économiquement attractif
pour les entreprises.

La symbiose mise en avant associe des échanges
d’eaux usées et d’énergie entre activités industrielles
et résidentielles. La figure 1 transcrit ces échanges et
est un premier élément de réflexion pour mener vers
le modele qui sera produit dans le cadre du projet
Syracuse.
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STEP : station d'épuration.

Figure 1. Premier travail de mise a plat des flux dans le systéme industriel-urbain de SIP

Une premiére analyse des données laisse a penser que
la boucle de réutilisation industrielle reste marginale
dans le bilan énergétique et dans le bilan hydrique.
Cette analyse doit cependant étre poussée plus avant

pour étre conclusive.

2.2. Importance du couplage entre analyses
techniques et socio-économiques

11 est aussi intéressant d’étudier les points de blocage
ou conduisant a limiter les effets bénéfiques des
tentatives de synergie ou d'implantation de boucles
courtes, que de considérer les cas couronnés de succes.
Ainsi, certains exemples de mise en ceuvre d’éco-
quartier congus avec des boucles courtes ont-ils été
confrontés a des problemes riches d’enseignement.
C'est le cas, par exemple, de Battery Park a New York
[SAFEGE, 2012]. On note, dans ce cas précis, que
I'échelle d’application n'a pas été considérée comme
une donnée fondamentale en amont du projet. Ainsi,
il y a peu de synergie entre les différents batiments
(ce qui visait a laisser de la souplesse et de I'adapta-
bilité aux promoteurs), et cela alourdit le cont des

infrastructures et de I'exploitation des installations.
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Par ailleurs, le mode de financement n'est pas optimal,
ce qui bride le modele économique du projet. En
effet, les avantages financiers liés a I'utilisation d'un
systéme de réutilisation de 'eau usée (réduction de
25 % sur la facture d’eau sous réserve d'une économie
d’eau de 25 %) ne sont pas suffisamment incitatifs
pour rendre le modele attractif.

De plus, les installations sont prévues pour recycler
I'ensemble des eaux usées, alors qu'une partie seule-
ment est effectivement réutilisée, ce qui allonge

encore la durée d’'amortissement des investissements.

Enfin, les eaux de pluie ne sont récupérées que sur
des espaces réduits et donc d'usage restreint a cause

d'un cotit du foncier tres élevé a New York.

Si on considere I'importance des investissements et des
frais d’exploitation en regard des avantages financiers
consentis, les consommateurs d’eau des immeubles
ne sont donc pas économiquement gagnants a court
terme, d’autant que globalement les loyers sont lége-
rement supérieurs a ceux obtenus a standing équi-
valent dans un autre quartier. Les décideurs ont donc

clairement ciblé une population a haut standing dont
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les priorités sont liées a des choix de mode de vie, et la
conception de ce programme n’aurait peut-étre pas été
viable en I'état dans un quartier moins huppé.

Cet exemple parmi d'autres met en exergue la néces-
sité d'inclure les sciences humaines et sociales dans
I'approche (notamment pour inclure les attentes et
réactions des habitants), les montages organisationnels
(qui peuvent avoir une influence sur les équilibres
du projet), ainsi que les contraintes réglementaires,
d’exploitation des installations, et notamment la
viabilité économique du projet. Il faut donc un modele
économique et social durable, et cette problématique
est un des enjeux du projet Syracuse, d'une part, et
de la viabilité des écoquartiers, d’autre part.

2.3. Quelle intégration dans les systéemes
existants ?

Le cas de Battery Park est symptomatique d'une
conception dans laquelle le principe d’écoquartier
n’est pas supposé peser sur le reste des réseaux d'eau.
En effet, ce quartier a été concu avec la double hypo-
these de I'inclusion de boucles courtes pour recycler
une partie des eaux a I'échelle du quartier, tout en
conservant la possibilité de prélever la totalité des
besoins sur le réseau de distribution centrique de la
ville, et donc de pouvoir aussi rejeter toutes les eaux
usées dans le réseau d’assainissement. Cette concep-
tion montre que I'on est bien ici au stade de l'expéri-
mentation, mais également que la population de
ce quartier n'est pas préte a prendre le risque d'une
rupture de son approvisionnement en eau (ou que les
promoteurs du projet avaient peur de la réaction des
acheteurs potentiels).

Si on se projette dans l'avenir, on peut escompter que
la multiplication des quartiers a boucles courtes
stabilisera le fonctionnement de ces nouveaux
systemes et les rendra plus résilients et plus prédictifs.
Cela permettra d’arriver alors a une situation de
rupture avec les anciennes pratiques.

Dans cette nouvelle situation, il faudra penser
Iimpact de cette évolution sur les réseaux centriques
existants. Or de ce point de vue, il y a une grande
différence entre les quartiers existants et les nouveaux
quartiers. En effet, la création d'un écoquartier
nouveau ne pése que marginalement sur les réseaux

existants, car les besoins du nouveau quartier seront

moindres, s'il est pensé avec des boucles courtes,
et il sollicitera donc de facon moindre les réseaux
existants (que ce soit en eau ou en énergie). En
revanche, on comprend bien que si on applique une
migration des quartiers existants vers de nouvelles
infrastructures, par exemple, sobres en eau, cela aura
pour conséquence de réduire la demande en eau a
I'échelle de la ville. Or il en résultera un certain
nombre d'effets pervers. Par exemple :

— la réduction de la demande en eau posera des
soucis vis-a-vis de I'assise financiere et de I'équilibre
économique du gestionnaire du réseau (que cette
exploitation soit en régie ou en délégation de service
public). En effet, dans la plupart des cas, une partie
notable des dépenses engagées sont des frais fixes.
C’est le cas, par exemple, de 'amortissement des
ouvrages et équipements (conduites, stations de
pompage, stations de traitement, réservoirs...). Une
réduction rapide de la demande en eau peut deés lors
conduire a une hausse du prix de I'eau pour compenser
la dérive des entrées d’argent, sauf a considérer I'exis-
tence d'une réglementation anticipant sur les nou-
velles facons de consommer I'eau (boucles courtes de
réutilisation). En France, par exemple, il est désor-
mais possible de réutiliser les eaux de toiture pour des
usages comme les toilettes. Cette eau finit dans les
réseaux d'assainissement ou elle est transportée et
épurée. Or c'est I'eau potable qui sert (par le biais des
compteurs chez les particuliers) a payer la facture
d’eau, dont une partie sert a recouvrir les cotits de
l'assainissement. Si un particulier utilise ses eaux de
toiture dans ses toilettes, il consomme moins d’eau
potable, mais produit autant d’eau usée. Or l'arrété du
21 aotit 2008 requiert assurément la déclaration
d'usage en mairie comportant l'identification du batiment
concerné et I'évaluation des volumes utilisés a I'intérieur
des batiments, mais la question d'une taxe spécifique

pour recouvrir ces dépenses reste a trancher ;

— la réduction de la demande va également conduire
aune baisse des débits transitant dans les réseaux de
distribution, donc a allonger les temps de séjour
des eaux, et ainsi a de possibles problemes sanitaires
(recroissance de germes pathogenes). Cela induit
également des problemes potentiels de fonctionne-
ment des réseaux d’assainissement et des stations

d’épuration (moindre autocurage, accroissement des
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temps de séjour, donc du risque de formation
d'H,S...). Il est donc nécessaire d’inclure cette évolu-
tion progressive des réseaux dans l'approche, et
d'adapter les traitements (eau potable et eaux usées),
stockages (eau potable) et déstockages (eau usée) en

conséquence ;

- la réduction des flux aura également des effets en
matiere d'adaptation des installations hydrauliques
existantes. Par exemple, les stations de pompage sont
congues pour répondre 2 la demande. Une baisse des
flux s'accompagnera d'une baisse des pertes de charge
sur les réseaux et nécessitera donc des pompages de
moindre hauteur de refoulement. A défaut d’adapter
les pompages, voire de les remplacer (ce qui serait le
plus cohérent techniquement et économiquement),
il en résultera une hausse des pressions dans les
réseaux de distribution, avec comme corollaire un
gaspillage d'énergie, sauf a turbiner les eaux a I'entrée
des quartiers a forte pression pour récupérer une
partie de I'énergie perdue, ou a renouveler une partie
des conduites anciennes par des canalisations de plus
petit diametre.

Ces situations nouvelles avec des boucles courtes
vont amener a repenser la réglementation a plusieurs
niveaux : au niveau des contrdles, du mode de recou-
vrement des cofits, autant qu’au niveau sanitaire. Il
convient donc de tenir compte de la réglementation,
ou d’adapter celle-ci pour compenser et accompagner
cette migration. Par ailleurs, il faudra anticiper et
intégrer ces tendances dans les programmes d’inves-
tissement et dans l'exploitation des réseaux de sorte
a faire coévoluer les réseaux centriques avec les
nouveaux réseaux en boucles courtes. On ne peut

faire I'économie de cette réflexion globale.

Clest I'un des enjeux forts du projet Syracuse que

d'inclure les aspects institutionnels, sociaux, écono-
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Les systemes décentralisés et la durabilité des cycles de l'eau en ville

Dans un contexte de croissance du co(t de U'énergie,
de stress hydrique, et une décroissance des capa-
cités d'investissement des autorités publiques, la
gestion centralisée des cycles de l'eau en ville, qui
prévalait jusqu’a présent, est désormais remise en
cause. Tant par leur impact sur Uenvironnement
que par leurs performances économiques, les
systémes décentralisés sont de plus en plus mis en
avant comme solution alternative. La cohabitation
prévisible de ces deux concepts doit étre abordée, et
l'état transitoire entre la situation actuelle et un
systeme multiforme et adaptatif a différentes
échelles constitue une période critique. L'un des
objectifs du projet Syracuse est d’'évaluer la viabilité
de ces systémes composites, et d'identifier les
combinaisons sociotechniques optimisant les cycles
de l'eau en ville compte tenu des infrastructures
existantes.

L'évaluation de boucles courtes doit étre portée en
regardant a la fois la viabilité économique, environ-

nementale, et sociétale, et en tenant compte des
objectifs recherchés. Ces objectifs sont multiples et
comportent la réduction des consommations d'eau
potable et des prélévements sur les ressources natu-
relles, et la réduction de limpact environnemental
des cycles urbains de l'eau. Par ailleurs, la viabilité de
telles boucles courtes dépend de plusieurs facteurs
comme le niveau de stress hydrique, le climat, la topo-
graphie, Uhydrologie, Uhydrogéologie, Lurbanisme,
lacceptabilité sociale, les aspects institutionnels,
économigues et les contraintes de maintenance...

Dans un tel contexte de dépendance envers le
contexte local, la viabilité de ce nouveau concept
doit &tre évaluée a différentes échelles et a diffe-
rents endroits. Pour cela, le projet Syracuse étudie
en 2013 et 2014 dix cas d'études représentatifs
de contextes climatiques, géographiques, urbains
et institutionnels variés. Leur analyse permettra
de définir dans quels cas et dans quelles condi-
tions les nouveaux cycles peuvent étre développés.
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Les systemes décentralisés et la durabilité des cycles de l'eau en ville

In a context of increasing water stress and decreas-
ing investment capacity of public authorities, the
centralised management of the urban water cycle
that has been prevailing since the 19th century is
questioned. Due to their alleged environmental and
economic performances, decentralized technical
solutions for water production and/or treatment are
today frequently favoured in new planning or building
projects at different scales (or loops): households,
buildings, districts or cities. In this context, the future
urban water paradigm needs to combine both the
inherited centralized network still operating and the
decentralized solutions that will be locally applied,
which is rarely assessed. Chiefly, the transient state
from the existing to the new urban water cycle may
be a critical period. One of the aims of the Syracuse
project is to evaluate this sustainability and to identify
the socio-technical combination optimizing the urban
water cycle given the existing infrastructure.

The assessment of local water loops has to be

M. LAFFORGUE, V. LENOUVEL, C. CHEVAUCHE
Decentralized technical solutions and sustainability of urban water cycles

carried out looking at i] the 3 dimensions of
sustainability: economy, environment and society
and ii) the different objectives they have been planned
for. These objectives are multiple, such as reducing
the consumption of drinking water and intakes from
existing water resources and reducing the environ-
ment impact of the urban cycle.

The sustainability of such loops depends on several
factors such as water stress level, climate, topo-
graphy, hydrology, hydrogeology, urbanism, social
acceptance, institutions, economic and maintenance
constraints, etc. Been dependant of the local context,
new water cycle sustainability must be evaluated at
different scales and in different locations. To do so, the
Syracuse project will prospect in 2013 and 2014
ten case studies representative of different climatic,
geographic, urban or institutional contexts. These
practical cases and associated loops will be evaluated
to demonstrate where and why these new cycles can
be successfully developed.
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