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Introduction

Les travaux menés par BERGE et coll. [2013] démon-
trent la part importante des rejets domestiques dans
les flux d’alkylphénols et de phtalates du réseau
d’assainissement parisien. En effet, dans ce bassin
faiblement industrialisé et fortement urbanisé, plus
de 95 % des flux totaux de ces composés proviennent
des rejets des particuliers [BERGE et al., 2013]. Ac-
tuellement se pose la question de la réutilisation de
ces eaux. Si un grand nombre d’études portent sur
leur traitement en vue de leur réutilisation, peu de
données sont disponibles quant a leur charge phy-
sico-chimique. Aussi, dans le cadre des travaux
menés par le Laboratoire central de la préfecture de
police (LCPP), le Laboratoire eau environnement et
systemes urbains (Leesu) et la Société des eaux de
Versailles et de Saint-Cloud (Sevesc) sur la réparti-
tion des flux en phtalates et en alkylphénols en fonc-
tion du type d’eaux grises, il a été décidé de combler
ce manque en analysant, en parallele de ces polluants
émergents, les principaux parametres généraux que
sont : le pH, les matiéres en suspension (MES), I'azote
total Kjeldahl (NTK), les demandes chimique et bio-
chimique en oxygene (DCO et DBO,) et le carbone
organique dissous et particulaire (COD et COP).
Cette étude porte sur 165 échantillons issus de six
types d'eaux : douche, lavabo, lave-linge, lave-vaisselle,
nettoyage des sols, vaisselle manuelle.

' Laboratoire central de la préfecture de police - 39 bis, rue de Dantzig -
75015 Paris. Courriel : steven.deshayes@interieur.gouv.fr

? Laboratoire eau environnement et systémes urbains (Leesu] - Université
Paris-Est, AgroParisTech - UMR MA-102 - 61, avenue du Genéral-
de-Gaulle - 94010 Créteil cedex. Courriel : moilleron(@u-pec.fr

Cet article se consacrera exclusivement aux données
obtenues pour les parametres généraux. 1l donne le
détail de la méthodologie employée pour collecter un
nombre important d’échantillons représentatifs de la
population francilienne, il présente les résultats des
analyses et leur exploitation en vue d'une possible
réutilisation des eaux grises par les particuliers.

1. Matériel et méthode/méthodologie

1.1. Caractéristiques démographiques des
volontaires

En tout, 76 foyers volontaires ont participé a cette
étude. Ils sont issus de différentes classes sociales et
répartis sur Paris et sa région. La figure 1 indique la
localisation des sites de prélevements en Ile-de-
France. On notera qu’au moins un prélevement a été
réalisé dans chacun des départements de cette région.
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Figure 1. Localisation des points de prélévements
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Etude

Les volontaires ont été choisis afin de garantir la
représentativité de deux caractéristiques démogra-
phiques de la population francilienne : leur age et le
nombre d’'individus par foyers. Comme indiqué dans
le tableau I, la majeure partie des individus est agée
de moins de 60 ans (96 %). La répartition au sein des
autres classes d'dge est homogene, allant de 19 indi-
vidus ayant entre 45 et 60 ans jusqu’a 28 4gés de
30 a 44 ans. L’age moyen des volontaires est similaire
a celui de la population francilienne, soit 38,6 ans
dans le cadre de cette étude contre 40,3 pour la
population de I'Tle-de-France [INSEE, 2012]. De
meéme, le taux d’occupation des foyers est proche
de celui de la région parisienne (INSEE...) avec
2,67 individus par foyer pour ces travaux contre 2,33
pour la moyenne francilienne. Le nombre d’individus

par foyer varie de 1 a 5.

Age Nombre de foyers | %
<30 26 34,2
30-44 28 36,8
45-60 19 25,0
> 60 3 3.9
7 Individu par foyer | Nombre de foyers ' %
1 20 26,3
2 18 23,7
3 12 15,8
4 19 | 25,0
5 7 92

Tableau I. Caractéristiques démographiques des foyers

1.2. Techniques d’échantillonnage

Les échantillons ont été directement prélevés par
les habitants des différents logements. Toutefois, pour
s’assurer de la représentativité de ces échantillons,
il a été demandé aux bénévoles de ne pas changer
quer les bonnes pratiques d’échantillonnage. Le
flaconnage approprié a été fourni par le Laboratoire
central de la préfecture de police (LCPP). Pour
chaque type d’eaux, les échantillons ont été initia-
lement récupérés dans un récipient unique puis, apres
homogénéisation, répartis dans quatre flacons dif-
férents :

—un en verre de 500 mL pour le COD et le COP ;

—un deuxieme en verre de 1 000 mL pour les MES ;

- un troisieme en polyéthylene de 500 mL pour la
DBO, et le pH ;
—un dernier en polypropyléne de 500 mL pour la
DCO etle NTK.

Les flacons en polyéthyléene et polypropyléne étaient
a usage unique. Les lots utilisés ont fait 'objet d’essais
a blanc pour vérifier qu’ils permettaient d’éviter la
contamination des échantillons prélevés. De plus,
afin d’éliminer toutes traces de contamination orga-
nique, le flaconnage en verre (récipient de récupéra-
tion compris) a été lavé avec un détergent (Teepol),
puis rincé a 'eau dé-ionisée avant d'étre grillé a
450 °C pendant 2 heures.

Les méthodes mises en place pour la récupération des
eaux grises seront détaillées par la suite et illustrées
figure 2. Dés la fin des prélevements, les échantillons
ont été conditionnés dans des glaciéeres a température
controlée (5 = 3 °C) et acheminés au laboratoire dans

un délai de 24 heures.

¢ Eau de douche. Afin de collecter ce type d’eau, il
¢tait nécessaire pour les volontaires de se laver dans
une baignoire. 1l s'agissait de récupérer tout le volume
d’eau utilisé. Pour ce faire, le volontaire a eu pour
consigne de boucher la baignoire avant de commen-
cer a se laver, de se doucher en ne changeant rien a
ses habitudes, puis, une fois la douche terminée,
d’homogénéiser et de prélever un volume d’eau
suffisant pour remplir les différents flacons décrits
préalablement.

¢ Eau de lave-linge. Tout comme pour les eaux
de douche, récupérer toute I'eau utilisée lors d'un
cycle complet de lave-linge nécessitait un récipient
volumineux. Il était donc indispensable pour les
volontaires de posséder un lave-linge proche d'une
baignoire, utilisée comme récipient de récupération.
Le principe était identique a celui des douches. Apres
avoir rincé et bouché la baignoire, le volontaire
devait lancer un programme de lavage avec le(s)
produit(s) et la quantité de linge habituels, les eaux
du cycle complet étant récupérées dans la baignoire.
Apres homogénéisation, les prélevements sont réalisés
comme pour les eaux de douche.
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¢ Eau de lave-vaisselle. La facon de procéder était
tres proche de celle pour récupérer les eaux du lave-
linge. Le principe consistait a collecter les eaux de
sortie du lave-vaisselle en placant le tuyau de rejet
dans une bonbonne en verre qui, au laboratoire, avait
été préalablement nettoyée avec un détergent (Teepol),
puis rincée a 'eau dé-ionisée avant d'étre grillée
a 450 °C pendant 2 heures. Apres avoir rempli
l'appareil avec de la vaisselle sale et en produit(s), le
programme de nettoyage était lancé. Une fois
terminé, 'eau récupérée était homogénéisée précau-
tionneusement par agitation de la bonbonne, puis

transvasée dans les flacons de prélevement.

* Eau de vaisselle. Les modalités de prélevement des
eaux de vaisselle manuelle ont varié en fonction des
habitudes des volontaires. Certains volontaires
nettoient et rincent la vaisselle dans un bac unique
alors que d'autres font la vaisselle dans deux bacs
séparés : I'un pour le nettoyage et lautre pour le
rincage. Dans ce dernier cas, si certains préferent
remplir d’eau les bacs de leur évier pour le nettoyage
et le rincage de la vaisselle, d’autres privilégient son
nettoyage et son ringage sous un filet d’eau continu.
Deux protocoles de prélevement ont donc été mis
en place en fonction de ces deux pratiques. Dans le
premier cas, les eaux de nettoyage et de rincage
étaient collectées séparément a la fin de la vaisselle
dans chaque bac préalablement boucheé. Le préle-
vement était effectué apres homogénéisation. Pour le
second cas, a la fin de la vaisselle, le volontaire devait

homogénéiser I'eau dans chaque bac et la prélever

Caractérisation des eaux grises (l)
Cas des parametres généraux

dans les flacons fournis. Enfin, lors de I'usage d'un
seul bac, les eaux de nettoyage et de rincage, mé-
langées et formant un échantillon unique, ont été

collectées ensemble.

¢ Eau de lavabo. Pour ce type d’eau, les volontaires
devaient avoir acces au siphon du lavabo de leur salle
de bains. Une fois le siphon dévissé, une bonbonne
en verre préparée en laboratoire était placée sous ce
siphon durant 24 h afin d’étudier les rejets moyens
journaliers de ce type d’eau. Une fois le délai écoulé,
la bonbonne était agitée avant le fractionnement dans

les flacons fournis.

¢ Eau de nettoyage des sols. Les volontaires avaient
pour habitude de nettoyer leurs sols avec un seau,
rempli d’eau et de produit ménager, et une serpilliére.
Le protocole consistait a collecter 'eau contenue dans
le seau une fois les sols nettoyés. Comme décrit pré-
cédemment, les eaux étaient homogénéisées puis

transvasées dans les flacons prévus a cet effet.

Au total, pour cette étude, 165 échantillons d’eau ont
été collectés du 13 octobre 2013 au 2 novembre 2014,
soit en moyenne 28 échantillons par type d’eaux
grises, ce qui a représenté 1 045 analyses détaillées
dans le tableau II.

1.3. Parameétres analysés

Pour la majorité des parametres, les analyses ont été
effectuées par un laboratoire accrédité Cofrac, selon

les normes listées dans le tableau III, dans les délais

Douche Lave-linge | Lave-vaisselle ;a;:lz:::: Lavabo ':I?:osvzlgse
pH 25 25 25 45 20 25
MES 25 25 25 45 20 25
NTK 25 25 25 45 20 25
DCO 25 24 25 45 20 25
DBOs 25 24 25 45 20 93
coD 25 17 19 18 15 17
cop 25 17 19 18 15 19

MES : matiéres en suspension ; NTK : azote total Kjeldahl ; DCO : demande chimique en oxygéne ; DBOS ; demande biochimique en oxygéne ; COD : car-

bone organique dissous ; COP : carbone organique particulaire.

Tableau Il. Nombre d’échantillons et de paramétres suivis par type d’eaux grises
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Etude

deéfinis par les référentiels. Seul le COP a été mesuré
selon une méthode interne, basée sur une détection

infrarouge apres combustion.

Paramétre Norme utilisée
pH NF EN 1SO 10523
MES (mg/L) NF EN 872
DCO (mg0,/L) NF T90-101
DBO; (mg0,/L) NF IS0 1899-1
COD (mgGC/L) NF EN 1484
COP (mgC/gMES) Méthode interne
NTK (mgN/L) NF EN 25663

Se reporter au tableau Il pour la signification des abréviations.
Tableau IIl. Normes d’analyses des paramétres étudiés

Le carbone organique total (COT) a été obtenu en
additionnant les valeurs de COD et de COP comme
suit :

COT (mgC/L) = COD (mgC/L) + COP* (mgC/L)
Avec COP* (mgC/L) = COP (mgC/gMES) x MES (g/L)

2. Caractérisation des eaux usées
domestiques - bilan bibliographique
Peu de données sont disponibles concernant la

consommation d’eau domestique par la population

francaise. Les données les plus pertinentes pour
I'lle-de-France ont été compilées dans le tableau IV.
En fonction des sources — Centre d’information de
I'eau (CIEAU), Eau de Paris ou le Syndicat des eaux
d'ile-de-France (Sedif) —, le volume d’eau consommé
par jour et par habitant varie de 120 a 200 L/j/hab. En
outre, les travaux de SOURIAU [2011] ont démontré
la forte variabilité de cette consommation d'eau par
habitant en fonction de critéres démographiques :
nombre de personnes par foyer, salaire... Au vu du
panel des participants de cette étude, la consomma-
tion journaliere par habitant devait varier entre 110
et 120 L. Le volume moyen consommeé fourni par
Eau de Paris de 120 litres par jour et par habitant
entre dans cette fourchette et a été retenu comme
consommation journaliere de référence dans le cadre
de cette étude. Si'on s'intéresse maintenant aux pro-
portions relatives de consommation pour les diffé-
rents types d'eaux, quelle que soit la source bibliogra-
phique, elles s'averent proches ou similaires, soit 39 %
pour les douches et bains, 20 % pour les toilettes (ou

eaux-vannes), 12 % pour les lave-linge. ..

En ce qui concerne le cas particulier de la vaisselle,
le volume moyen d’eau utilisé par jour et par habitant
est d'environ 12 L/j/hab. Cependant, nous ignorons

a. Douche

d. Lave-vaisselle e. Lavabo

f. Nettoyage des sols

Figure 2. Méthode de prélévement des eaux grises
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Caractérisation des eaux grises (l)
Cas des parametres généraux

Utilisation CIEAU® (2012) | Eau de Paris® (2013) | SEDIF® (2013) Cette étude
Douches/bain 49 46,8 57-78 46,8
Toilette 25 24 30-40 24
Lave-linge 25 14,4 18-24 14,4
voaisal 12 - 1620 12
Jardin 8 = 9-12 ND
Préparation repas 9 12 9-12 ND
Eau de boissons 1 1,2 1,5-2 ND
Autres utilisations 8 21,6 9-12 ND

Sols ‘ - - = 0,53
Lavabo - - - 7,2
Total 137 120 150-200 120

a : www.cieau.com ; b : www.eaudeparis.fr ; ¢ : www.sedif.com ; ND : non déterminé.
Tableau IV. Volume d’eau consommé par les habitants par type d’eau (en L/j/habitant)

la proportion d’eau spécifiquement utilisée, et donc
rejetée, lors de la vaisselle manuelle ou de l'utili-
sation de lave-vaisselle. Trois études réalisées
aux Etats-Unis [HOWARD-REED et CORSI, 1999],
en Allemagne [RICHTER, 2011] et en Grece [ANTO-
NOPOULOU et al., 2013] démontrent qu'automati-
ser la vaisselle permettait de réduire la consomma-
tion en eau jusqu’a 50 %. Le CNRS, quant a lui,
estime que le volume d’eau nécessaire pour effectuer
une vaisselle manuellement est plus faible que celui
utilisé pour un cycle de lave-vaisselle?, 5 a 15 litres
contre 13 a 21 litres, respectivement. Cependant, la
fréquence d'utilisation des lave-vaisselle expliquerait
les conclusions des trois études précédentes. Selon
BERKHOLZ et coll. [2010] et ABELIOTUS et coll.
[2012], la majorité des personnes interrogées décla-
rent faire la vaisselle manuellement une a plusieurs
fois par jour alors que le lave-vaisselle est utilisé une
fois par jour, voire tous les 2 jours. De plus, une
vaisselle manuelle est réalisée quotidiennement
en complément de l'utilisation du lave-vaisselle
[BERKHOLZ et al., 2010 ; ABELIOTUS et al., 2012].
Au vu de ces résultats, nous avons estimé que la
consommation d’eau est deux fois plus importante

pour la vaisselle manuelle que pour le lave-vaisselle.

3 http://www.cnrs.fr/cw/dossiers/doseau

Avec une moyenne de 12 L/j/hab., nous avons fait
I'hypothése que 8 L/j/hab. d’eau sont utilisés pour le

lave-vaisselle et 16 L/j/hab. pour la vaisselle manuelle.

Les tableaux V et VI synthétisent les données issues
de la littérature relatives aux concentrations relevées
pour les parametres généraux dans les eaux usées do-
mestiques. Le tableau V fournit les concentrations
mesurées dans les eaux usées domestiques en distin-
guant les eaux grises des eaux-vannes. Lexamen de
ces données montre trés clairement que les eaux
grises sont majoritairement moins chargées que les
eaux-vannes et présentent par ailleurs des valeurs
similaires a celles mesurées pour les eaux usées
domestiques. Cela peut étre du au fait que les eaux
grises en composent la majeure partie. Si I'ensemble
des sources s'accorde sur les concentrations annon-
cées pour la majorité des parametres et ce, quel que
soit le type d’eau, des disparités importantes sont
relevées pour les MES, la DCO et la DBO, dans les

eaux grises.

Le tableau VI donne le détail des concentrations ren-
contrées pour chacun des parametres en fonction de
l'origine de I'eau grise. Premiérement, il est intéres-
sant de noter quaucune étude, a ce jour, n’évoque
I'analyse des eaux issues du nettoyage des sols.
Par ailleurs, au vu du peu d'informations dispo-
nibles, I'interprétation des concentrations en azote,
par ailleurs plutot faibles, s'avere hasardeuse. En
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. Eaux usées
Eaux grises Eaux-vannes P
domestiques
7,50 (6,06 - 8,38)"*
H 8,94 (8,87 - 9,08)° 6,6-7,5°
3 7558 (7,34 - 7,71)" ( )
630 (570 - 700)* 380 +131°
MES (mg/L) 125 (37 - 360,5)" 3180 (920 - 4 320)° 360 (59 - 2 293)*
845"
588 (495 - 682)° 749 £ 193°
DCO (mg0Oy/L) 2 260 (806 - 3138)°
2 568" 793 (96 - 1 082)°
DBO; (mg0./L) cluiCins. ) 1037 (410 - 1 400)° daaa H
EAT 1 056" 260 (20 - 540)°
COD (mgC/L) 50,6 (17,2 - 90,4)"
29,6 + 5,8°
NTK (mgN/L) 9,5(4,3-159)°
95,0 (4,8 - 264,1)°

a:[Bergéetal., 2014] ; b : [Chaillou et al., 2011] ; ¢ : [El-shafai et al., 2007]; d : [Halalsheh et al., 2008] ; e : [Palmquist et Han/us,
2005]. Se reporter au tableau !l pour la signification des abréviations.

Tableau V. Paramétres généraux des rejets domestiques [valeurs moyennes, min-max)

revanche, on peut noter que les concentrations en NTK
annoncées pour les eaux de lave-linge (1,1 -
40,3 mgN/L) et de vaisselle manuelle (11,4 - 74 mgN/L)
sont supérieures aux valeurs données pour les eaux
grises dans leur globalité (4,3 - 15,9 mgN/L). Lanalyse
des données pour le pH, les MES, la DCO et la DBO,
s'avere riche d’enseignements :

— pour le pH, la majorité des eaux grises générées

présentent un pH relativement neutre, au contraire
des eaux de vaisselle manuelle & tendance légérement
plus acide (5,58 selon HALALSHEH et coll. [2008])
et des eaux issues des lave-linge et des lave-vaisselle
plutot basiques (le pH pouvant atteindre respective-
ment 10 et 8,2) ;

- le parametre MES semble peu discriminant selon

l'origine de I'eau, chacune présentant des valeurs

Douche Lave-linge I._ave- Vaissollo Lavabo Nettoyage
vaisselle manuelle des sols
paed 6,4+07° | 7,07 +0,25°
2 ] _1nces
PR 74320360 | (1710 5.58° 70£03°
5,9-7.49
s 601 + 152° 440° | 299:324° | 578193
gl 242° | 68-465:" 188" | 134-1300°% | 259 +130°
303 + 205° 210 + 260'
399 « 199°° 26-2050°*% | 335 x 207"
0G0 645289 |, 2o1- 1296° 22447 | 386+ 250°
(mgOy L) |~ *E¥ 1 29500 *
990 + 1 500"
536 -
e b
(D,,I?OE N <50 48-472000 | 1040 1460099 | 205 4 42,5°
90L) | yog 1 2190 699° | 490 550
NTK 51¢
11-403
(mghiL) i 1470

a: [Antonopoulou et al., 2013] ; b : [Eriksson et al., 2002]; ¢ : [Friedler, 2004], d : [Halalsheh et al., 2008]; e : [Jamrah et al., 2008];
f: [Jiwkok et al., 2013] ; g : [Li et al., 2009]. Se reporter au tableau Il pour la signification des abréviations.

Tableau VI. Paramétres généraux des différentes eaux grises (valeurs moyennes, min-max)
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similaires, proches de 300 mg/L, eaux de douche
comprises. Ce dernier constat est plutot étonnant. S'il
devait se confirmer au cours de notre étude, il serait
intéressant d'identifier la source des MES dans les
eaux de douche ;

—en ce qui concerne la DCO, deux groupes se distin-
guent. Les eaux de douche et de lavabo présentent
des valeurs plus faibles (voisines de 400 mgO,/L)
que celles des autres types d’eaux (en moyenne
1 500 mgO,/L), dun facteur 10 dans certains
cas comme pour les lave-linge [FRIEDLER, 2004 ;
JAMRAH et al., 2008 ; Ll et al., 2009] ;

— les valeurs de DBO, les plus élevées sont relevées
pour les eaux de vaisselle (manuelle et automatique)
avec des concentrations supérieures a 1 000 mgO,/L.
A contrario, les eaux de lave-linge s’averent étre les
moins chargées (valeurs comprises entre 48 et
472 mgO,/L).

Le nombre d’échantillons collectés dans ces études,
lorsqu’il est clairement indiqué, est fortement dispa-
rate et varie entre 12 échantillons pour ANTONOQU-
POULOU et coll. [2013] jusqu’a 168 échantillons

Caractérisation des eaux grises (l)
Cas des parametres généraux

pour l'étude de HALALSHEH et coll. [2008]. Cette
étude se différencie de la majorité des publications
par le nombre important d’échantillons (165) sur
lequel elle s'appuie et par la diversité des eaux grises
analysées.

3. Resultats et discussion

3.1. Speécificité de la vaisselle manuelle

Contrairement aux cing autres types d'eaux grises,
plusieurs procédures de prélevements ont été réali-
sées pour l'analyse des eaux de vaisselle manuelle. Le
tableau VII donne les concentrations moyennes et les
valeurs min-max pour I'analyse des deux types de
vaisselle. De méme, les résultats de 'analyse des eaux
mixtes (méthode « bac unique ») et les eaux de la-
vage et de rincage (méthode « bacs séparés ») y sont
détaillés. En plus de ces trois types deaux, la
moyenne des eaux de lavage et de rincage est four-
nie. Son calcul a été effectué selon le principe que le
volume d’eau utilisé pour nettoyer la vaisselle était
identique a celui utilisé pour la rincer, par conséquent

Lavage et rincage dans deux bacs séparés Lavage et ring?ge Total
dans un bac unique
Lavage Ringage Moyenne Eaux mixtes (7=30)
(n=15) (n=15) (n=15) (m=15) B
H 6,8 7,4 71 6,9 7,0
P (5,7-7,4) (71-7.6) (6,5-7,5) (6,4-79) (6,4-79)
485 34,4 260 326 294
MES (L) (21 -1900) (2,6 - 150) (12 -972) (19-1300) (12,4 - 1 300)
24,2 2,8 12,8 11,2 121
NTK (mgN/L) (10,8 - 84,1) (2,5-29) (6-45,1) (3,4-273) (3,4 -451)
1640 66,6 864 919 894
D60{(ma0A) (355 - 5 600) (22 - 277) (197 -2 819) (124 - 2 620) (124 -2 819)
813 57,31 437 474 457
DBO; (mg0-/L) (180 - 2 500) (7,0 - 240) (128 - 1 258) (70-1170) (70 - 1 258)
2,09 1,58 1,73 1,97 1,87
BCQ/MBDy (1,25 -4,79) (0,16 - 2,53) (0,94 -2,72) (1,38 -2,77) (0,94 -2,77)
133 i 67,9 80,6 73,5
GaDmg L. (91,4 - 253) (3,3-17.,5) (48,7 - 135) (22,8 -125) (22,8 - 135)
617 553 590 593 592
COP.{ugG/gMES) (520 - 705) (455 - 810) (527 - 687) (473 - 695) (473 - 695)
466 17,7 188 299 237
COT (mgC/L y
ML) qa7-1308) | (96-410) | (114-314) (32 - 699) (32 - 699)

Se reporter au tableau Il pour la signification des abréviations.

Tableau VIl. Cas particulier des eaux grises issues de la vaisselle manuelle (valeurs moyennes, min-max)
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Etude

. Lave- Vaisselle Nettoyage
Douche | Lavelinge | \gigsels  mamuelle LMV ye'uors
(7= 25) (7=30) (n=25)
77 75 91 70 73 71
o 71-7.9) 65-86) | (56-103) (64-7,9) (7.0-7.7) (33-83)
MES 48,7 155 248 294 131 285
(mg/L) (250-190) (36 - 300) (27 - 880) (12,4 - 1 300) (26 - 360) (32 - 1 200)
NTK 0.9 32,7 27,2 12,1 9,20 405
(mgN/L) (60-141) | (53-113) | (57-52.2) (3,4-45.1) (3.7-13,4) (6,0 - 363)
DCo 292 1477 1859 894 489 2302
(mg0,/L) (49-724) | (439-2860) | (506-2860)  (124-2819)  (167-1091)  (245-13900)
DBO, 132 585 928 457 267 8548
(mgo,L) (14-380) = (150-1150) | (200-2170) | (70-1 258) (91 - 590) (100 - 5 250)
2.24 2,68 215 187 196 3.25
DADMRN, (149-350)  (1.58-577) | (140-394) | (0.94-277)  (113-279) (1,50 -7.51)
cop 32.7 155 319 73,5 63,5 132
(mgC/L) (1.61-766) | (43.7-276) | (57,8 - 605) (228-135)  (17.7-635)  (37.2-322)
coP 513 516 513 592 303 435
(mgC/gMES) (223-568) | (273-610) | (279 -638) (473 - 695) (239 - 618) (159 - 632)
cor 60,3 239 425 237 112 253
(mgC/L) (93-142) | (65-219) | (120-691) (32 - 699) (44,9 - 219) (36,7 - 814)

Se reporter au tableau Il pour la signification des abréviations.

Tableau VIII. Résultats obtenus pour les différentes eaux grises (moyenne, min-max)

la concentration moyenne est calculée comme suit :

(concentration lavage + concentration rincage)/2.

Sil'on compare les concentrations obtenues pour les
eaux de lavage et de rincage considérées séparément,
logiquement les eaux de lavage apparaissent beau-
coup plus chargées. Pour le pH, les eaux de lavage
sont légerement plus acides que les eaux de ringage.
Pour les autres paramétres, les concentrations entre
les deux types d’eau sont dans un rapport de 10 (NTK)
a25 (DCO et COT).

Lors de la comparaison des valeurs obtenues par
calcul de la moyenne des eaux de lavage et de rincage,
avec les concentrations mesurées sur les eaux mixtes,
il apparait clairement une forte similitude entre les
deux jeux de données, exception faite du COT pour
lequel les eaux mixtes sont plus concentrées. Au vu
de cette similitude et dans un souci de simplification,
il a été décidé de considérer les deux méthodes
d’échantillonnage décrites (bacs séparés ou uniques)
comme un seul et méme type d’eau : la vaisselle
manuelle. Ce sont donc au total 30 valeurs (15 va-
leurs calculées a partir des concentrations des eaux
de lavage et de rincage dans deux bacs séparés et
15 pour les eaux de vaisselle dans un bac unique) qui

seront utilisées. Aussi, dans le tableau VIII qui
synthétise les résultats d’analyses pour chaque type
d’eaux, pour le cas spécifique de la vaisselle manuelle
est fournie pour chaque parametre la moyenne des
concentrations mesurées sur les eaux mixtes et celle

des eaux de lavage et de rincage (bacs séparés).

A la suite de I'absence de valeurs réglementaires
spécifiques aux rejets d’eaux grises, pour I'exploitation
des résultats, les concentrations mesurées pour
chacun des parametres ont été comparées aux valeurs
limites fixées dans le réeglement d’assainissement des
Hauts-de-Seine du 9 juillet 2012 [CG92, 2012].

3.2. pH

Sil'on compare les valeurs de pH obtenues au cours
de cette étude a celles issues de la littérature, on
obtient des niveaux identiques tant avec les pH pour
les eaux grises en général (tableau V) qu’avec ceux
des différents types d’eaux grises (tableau VI). Seule
une différence est relevée pour les eaux générées par
le lave-vaisselle. En effet, les pH de notre étude sont
plus alcalins (moyenne calculée a pH 9,1 et médiane
a9,7) que ceux relevés dans la littérature (pH 8,2).

Toutefois, les tendances observées sont les mémes, a
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savoir que les eaux générées par le lave-vaisselle sont
les plus basiques, les autres sont plutot neutres.
On peut noter que les valeurs de pH les plus faibles
ont été mesurées pour les eaux de nettoyage de sols,
certaines se révélant plutot acides (pH minimum
mesuré a 3,30). Les mesures de pH pour chaque type
d’eau sont relativement reproductibles, le coefficient
de variation (CV = 100 x écart type/moyenne) étant
équivalent, voire inférieur, a I'incertitude du labora-
toire (7 %), excepté pour les eaux de lavage des sols
et celles issues du lave-vaisselle (CV de l'ordre
de 15 %). Pour ces deux types d’eau, les valeurs mini-
males et maximales obtenues sont différentes d’envi-
ron 5 unités pH. Cela peut s’expliquer par la dispa-
rité de composition des produits ménagers utilisés.
Si I'on se réfere aux limites fixées dans le reglement
d’assainissement des Hauts-de-Seine (pH situé entre
5,5 et 8,5), des dépassements ont été relevés unique-
ment pour les eaux rejetées par le lave-vaisselle.

3.3. Matieres en suspension

Pour ce parametre, la médiane, les percentiles 10
et 90 et les quartiles 1 (25 %) et 3 (75 %) obtenus sur
chacun des types d’eau ont été représentés sous forme
de boites a moustaches dans la figure 3. Sont repré-
sentés sur ces figures : les percentiles 10 et 90 (traits
verticaux de part et d’autre de la boite), les 1 et
3¢ quartiles (traits inférieur et supérieur de la boite) et
la médiane.

Pour les MES, des différences ont été mises en évi-
dence par rapport aux études précédentes (tableaux V
et VI). Ainsi, seules les concentrations mesurées pour
le lave-linge (entre 36 et 300 mg/L) et la vaisselle
manuelle (de 12 a 1 300 mg/L) correspondent aux
données du tableau VI. En régle générale, les valeurs
de MES relevées au cours de cette étude se révelent
en effet plus faibles. C'est notamment le cas des eaux
de douche, pour lesquelles la moyenne obtenue
(49 mg/L) est tres largement inférieure aux concen-
trations relevées dans la littérature, voisines de
300 mg/L. Cela pourrait s’expliquer par des méthodes
d’échantillonnage différentes. Par ailleurs, il faut
noter que la majorité des concentrations observées
sont inférieures a la limite fixée dans le reglement
d’assainissement des Hauts-de-Seine (600 mg/L). Ce-
pendant, les eaux de lavage de sol et de vaisselle

Caractérisation des eaux grises (l)
Cas des parametres généraux

(manuelle ou automatique) se révelent étre une
source non négligeable de MES. En effet, les
moyennes et les valeurs max les plus élevées ont été
obtenues pour les eaux de vaisselle (moyenne :
294 mg/L ; max : 1 300 mg/L) et de nettoyage de sols
(285 mg/L ; 1 200 mg/L) suivies par les eaux générées
par le lave-vaisselle (248 mg/L ; 880 mg/L).

3.4. Azote total Kjeldahl

Les concentrations en NTK mesurées dans le cadre
de cette étude (comprises entre 9,2 et 40,5 mgN/L,
tableau VIII), représentées sur la figure 4, sont, en
général, nettement supérieures aux valeurs retrouvées
dans la littérature pour les eaux grises (9,5 mgN/L,
tableau V). Elles sont, cependant, en accord avec
celles observées pour chacun des types d’eaux grises
(tableau VI). Ce constat peut s’expliquer par un
phénomene de dilution. En effet, si 'on examine de
plus pres les eaux de douche (47 L) et de lavabos
(7 L), pour lesquelles aucune donnée n'existe dans la
littérature, elles contiennent trois fois moins d’azote
(moyennes et médianes voisines de 10 mgN/L,
valeurs max aux environs de 15 mgN/L) que les eaux
de lave-linge et de lave-vaisselle (moyennes et
médianes proches de 30 mgN/L). La variabilité la plus

importante a été obtenue pour les eaux de lavage de

MES
MES (mgiL)
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Figure 3. Concentration en matiéres en suspension (MES)
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Figure 4. Concentration en azote total Kjeldahl (NTK]
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sols (CV = 200 %) qui présentent par ailleurs
les concentrations les plus élevées (moyenne a
40,5 mgN/L). Enfin, 'ensemble des concentrations
observées se révele relativement faible, au regard du
reglement d'assainissement des Hauts-de-Seine
(limite fixée a 150 mgN/L).

3.5. Demande chimique en oxygene

Pour chaque type d’eau, on observe une grande
variabilité des concentrations (figure 5). Cela est
cohérent avec les données de la littérature. Cette
variabilité est plus marquée pour les eaux de lavage
de sols (CV = 130 %). Si 'on compare les résultats de
cette étude aux données du tableau VI, des similitudes
apparaissent dans les tendances observées et les
plages des valeurs mesurées, méme si, pour les lava-
bos et les lave-vaisselle, les valeurs obtenues dans le
cadre de cette étude sont légerement plus élevées. Par
exemple, pour les eaux générées par les lave-vaisselle,
la moyenne et la médiane des valeurs obtenues sont
respectivement égales 2 1 859 et 2 008 mgO /L alors
que FRIEDLER [2004] annonce une DCO de 1 296
mgO,/L pour ce méme type d'eau. Nos résultats
soulignent que les eaux issues du lavage des sols et
du lave-vaisselle sont chargées en DCO, plus parti-
culierement pour le lavage des sols. Les moyennes
relevées pour ces deux types d’eau, respectivement
égales a 2 302 mgO,/L et 1 859 mgO,/L, sont
proches, voire supérieures, a la limite fixée pour le
reglement d’'assainissement des Hauts-de-Seine
(2 000 mgO,/L).

3.6. Demande biochimique en oxygéne

Les deux types d’eau (lavage des sols et lave-vaisselle)
s'averent également chargés en DBO,, (figure 6). En
effet, les moyennes mesurées (855 mgO,/L pour le
lavage des sols et 928 mgO,/L pour le lave-vaisselle)
sont supérieures a la limite fixée dans le reglement
d’assainissement des Hauts-de-Seine (800 mgO,/L).
Si on examine les médianes et moyennes pour chaque
type d’eau, on retrouve une tendance identique a celle
observée pour la DCO. La variabilité des mesures est
similaire pour tous les types d’eau (CV compris entre
50 et 75 %), excepté pour les eaux de nettoyage des
sols qui présentent un coefficient de variation jusqu’a
deux fois plus élevé (130 %). La comparaison a la
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Figure 5. Concentration en demande chimique en oxygéne (DCO)
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Figure 6. Concentration en demande biochimique en oxygéne
(DBO,)

littérature ne montre pas de différence notable, sauf
pour le lave-linge pour lequel des concentrations
nettement plus élevées ont été obtenues dans le cadre
de cette étude (étendue min-max des mesures de
150 a 1 150 mgO,/L contre la plage 48-472 mgO,/L
issue de la bibliographie) et a I'inverse pour les
eaux de douche moins chargées (étendue de 14 a
380 mgO,/L) comparées aux valeurs du tableau VI
(200-600 mgO,/L).

3.7. Biodégradabiliteé

Le rapport DCO sur DBO, est considéré comme un
indicateur de la biodégradabilité d'une eau usée
[MEOT et ALAMY, 1990 ; MERCOIRET, 2010]. La
biodégradabilité est équivalente, quel que soit le type
d’eau (entre 1,87 et 2,68 en moyenne, tableau VIII),
excepté pour le lavage des sols, pour lequel elle est
plus élevée (moyenne a 3,25). Ainsi, 4 l'exception des
eaux du nettoyage des sols, toutes les eaux grises

apparaissent comme hiodégradables (DCO/DBO; < 3).

3.8. Carbone organique total

Pour ce parametre (tableau VIII et figure 7), les
concentrations les plus élevées ont été obtenues pour
les eaux de lave-vaisselle (médiane a 448 mgC/L).
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Figure 7. Concentration en carbone organique total [COT)

Une nouvelle fois, les eaux de lavage de sols présen-
tent la plus grande variabilité (valeurs comprises
entre 36,7 (min) et 814 (max) mgC/L) ; le coefficient
de variation (CV 85 %) est similaire a celui de la
vaisselle manuelle (80 %) et est deux fois plus élevée

que celui des autres types d’eau.

Sont représentés : les percentiles 10 et 90 (traits
verticaux de part et d’autre de la boite), les 1*" et
3¢ quartiles (traits inférieur et supérieur de la boite) et

la médiane.

3.9. Carbone organique particulaire

Les teneurs obtenues pour le COP (figure 8 et
tableau VIII) sont relativement homogenes pour les
eaux issues des lave-linge (moyenne a 516 mgC/gMES),
des lave-vaisselle (513 mgC/gMES) et des douches
(513 mgC/gMES). Les teneurs les plus faibles ont
été obtenues pour les eaux issues des lavabos
(393 mgC/gMES en moyenne), au contraire les eaux
de vaisselle manuelle apparaissent comme les plus
chargées (592 mgC/gMES). Pour ces dernieres, la
valeur minimum mesurée (473 mgC/gMES) est
environ deux fois plus élevée que celles relevées pour
les autres types d’eau. Il est intéressant de noter qu'il
s'agit du seul parametre pour lequel les eaux de
nettoyage de sols présentent des teneurs dans la
fourchette basse comparées aux autres sources. Par
ailleurs, pour un méme type d’eau, les concentrations
sont particulierement peu dispersées, les coefficients
de variation (variant de 10 a 30 %) pouvant corres-
pondre aux incertitudes de mesure et le rapport entre

les percentiles 90 et 10 (d90/d10) étant inférieur a 2

3.10. Carbone organique dissous

Le COD montre une tendance similaire a celle observée
pour le COT (figure 9), a savoir des concentrations

Figure 8. Concentration en carbone organique particulaire (COP)

plus faibles pour les douches (moyenne égale a
33 mgC/L) et au contraire des valeurs prépondérantes
pour les eaux de lave-vaisselle jusqu'a 10 fois supé-
rieures (319 mgC/L). Les variabilités obtenues pour
ce parametre sont similaires pour tous les types d’eau
(CV voisin de 50 %), a lexception des lavabos
(CV =80 %). Quel que soit le type d’eau, la contri-
bution du COD au COT est équivalente, voisine de
60 %, exception faite, toutefois, des eaux issues de
vaisselle manuelle dont la proportion de COD est de
20 % et celles issues de lave-vaisselle avec 75 % de
COD.
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Figure 9. Concentration en carbone organique dissous (COD)

3.11. Conclusion

De cette étude, il ressort tres clairement que les eaux
issues du lave-vaisselle et du nettoyage des sols sont les
plus chargées, tous paramétres confondus, au contraire
des eaux de lavabo et de douche qui présentent, en
regle générale, des concentrations beaucoup plus
faibles que les autres types d’eau. Une telle tendance
n'avait encore jamais été mise en évidence pour les
sols (tableau VI). En se référant au reglement d’assai-
nissement des Hauts-de-Seine, a quelques dépasse-
ments pres, les eaux grises étudiées présentent en
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moyenne des concentrations inférieures aux limites
de rejet fixées. Des variabilités spatiales supérieures
a 20 % ont été relevées pour tous les parametres (sauf
le pH) et tous les types d’eaux grises ; elles sont ce-
pendant plus marquées pour les eaux de lavage de
sols. Cela pourrait s’expliquer par la différence
de composition des produits disponibles dans le
commerce et la nature des sols (dalle plastique,

carrelage, bois stratifi¢).

4. Réutilisation

Le tableau IX présente les caractéristiques physico-
chimiques d'une eau grise reconstituée a partir des
meédianes des concentrations mesurées pour chacun
des parametres et des volumes d’eau domestique
consommés par jour et par habitant (tableau I)

comme suit :

= zi Civi/ zi Vi

eau grise synthétique
avec C, = les médianes des eaux grises suivies dans
cette étude et V, = les volumes d’'eau associés a chaque
eau grise.
Cette eau, biodégradable, a un pH relativement neutre
et une concentration en NTK modérée. Comparée
aux valeurs issues de la littérature (tableau V), elle
présente globalement des caractéristiques physico-
chimiques comparables a celles d'un mélange d’eaux

Caractérisation des eaux grises (l)
Cas des parametres généraux

grises. Les MES se distinguent, car la concentration
de notre eau grise synthétique (82 mg/L) est significa-
tivement plus faible que les valeurs du tableau V,
comprises entre 125 mg/L [CHAILLOU et al., 2011]
et 845 mg/L [HALALSHEH et al., 2008]. Cette compa-
raison confirme la représentativité de nos échantillons
et la légitimité des hypotheses, sur les volumes, pour
la reconstitution de cette eau synthétique.

En ce qui concerne la réutilisation des eaux usées, il
n'existe pas de réglementation en France. Les valeurs
seuils trouvées dans la littérature au niveau inter-
national sont synthétisées dans le tableau X.

Si le pH et la concentration en NTK de l'eau grise
synthétique sont conformes en vue d'une réutili-
sation, les concentrations en MES, DCO et DBO, sont
2 2 10 fois trop élevées, en fonction du pays consi-
déré. La suppression des MES permettrait d’éliminer
le carbone organique particulaire qui représente pour
cette eau 40 % de la source en carbone organique, et
donc de réduire considérablement la charge en DCO
et DBO. Il existe plusieurs systemes d’élimination
des particules, plus ou moins élaborés. Cette étude
mériterait d'étre poursuivie en étudiant sur des proto-
types l'efficacité de chacun de ces systemes afin de
proposer un traitement optimisé de ces eaux grises,
compromis entre le cotit et le besoin sur les polluants

a éliminer prioritairement.

MES NTK DCO DB cobD P
pH (mg/L) (mgN/L) | (mgO0,/L) (mgO(:;L) DCO/DBO; (mgC/L) (mggﬁchS)
7,6 82 14,2 536 | 277 2,4 70,5 536
Se reporter au tableau Il pour la signification des abréviations.
Tableau IX. Caractéristiques de U'eau grise « synthétique »
Etats-Unis®® Canada® Italie® Chine® Israél® Jordanie®
2007 2007 2006 2006 2004 2002
pH 6-9 6-9 6-9
MES (mg/L) 10 10 50
NTK (mgN/L) 45
DCO (mgQ,/L) 100 100
DBO; (mg0,/L) 10 10 10 10 30
Réutilisation X:Jrltllztztlg; dorl:lzzgt;izies lTr ﬂgz?izi Irrigation
Nettoyage voiture

a: [Chaillou et al., 2011] ; b : [Halalsheh et al., 2008] ; ¢ : [Li et al., 2009]. Se reporter au tableau Il pour la signification des abréviations.

Tableau X. Réglementations pour la réutilisation des eaux grises
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Etude

Dans le cas idéal ot les eaux seraient évacuées sépa-
rément en fonction de leur origine, de par leur
qualité physico-chimique, les eaux de lavabo et de
douche apparaissent comme étant les eaux grises a
privilégier pour une réutilisation. Les eaux de douche
qui contiennent 5 a 10 fois moins de MES que les
autres types d’'eau pourraient étre retenues préféren-
tiellement. Le choix de ces deux eaux se justifierait
d'autant plus qu’elles représentent une part non né-
gligeable des eaux grises (pour rappel, en volume,
39 % pour les douches et bains et 6 % pour les eaux
de lavabo). Par ailleurs, le volume disponible serait

suffisant pour alimenter les toilettes.

Conclusions et perspectives

Les objectifs de cette étude étaient de déterminer, en
vue de leur réutilisation éventuelle, les caractéris-
tiques physico-chimiques des différents types d’eaux
grises : douche, lavabo, lave-linge, lave-vaisselle,
nettoyage des sols, vaisselle manuelle. Pour ce faire,
165 échantillons ont été collectés sur la région Ile-
de-France aux fins d’analyse des sept principaux pa-
rametres généraux : pH, MES, NTK, DCO, DBOS,
COD et COP ; constituant ainsi une base solide de
1045 données. Lexploitation des résultats obtenus
montre une différence de qualité marquée selon
l'origine des eaux. Les eaux issues du lave-vaisselle
et des lavages de sol sont les plus chargées, tous
parametres confondus, au contraire des eaux de
lavabo et de douche qui présentent en regle générale
des concentrations beaucoup plus faibles que les
autres types d'eau.
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Caractérisation des eaux grises (l). Cas des paramétres généraux

Récemment, Bergé et coll. [2014] ont étudié les
concentrations des alkylphénols et des phtalates
dans les eaux usées a l'échelle de lagglomération
parisienne : un bassin fortement urbanisé, mais
faiblement industrialisé. Il a été démontré qu’en
matiére de flux, ces polluants émergents provien-
nent essentiellement des eaux usées domestiques,
a plus de 95 %, et non des rejets industriels. Cepen-
dant, la contribution des différents types d'eaux
grises a cette pollution n’est pas encore connue. Les
travaux présentés ici ont permis de quantifier dans
six types d'eaux grises ou eaux ménageres selon la
norme NF EN 16323 [AFNOR, 2014] (eaux issues :
des douches, lavabos, lave-linge, lave-vaisselle,
nettoyages des sols et vaisselles manuelles), quatre
phtalates (DEP, DnBP, BBP et DEHP] et deux
familles d'alkylphénols (isoméres du nonylphénol
et octylphénol), parmi les congénéres les plus cou-
ramment étudiés. 165 échantillons d'eau répartis

sur la région lle-de-France ont ainsi été collectés.
Ces eaux grises sont considérées comme une
ressource alternative en eau pour les ménages.
L'objectif recherché est le recyclage de ces rejets
apreés traitement, pour des applications non alimen-
taires ou sanitaires comme les toilettes ou le jardi-
nage... [CHAILLOU et al., 2011 ; BOYJOO et al., 2013].
Cependant, rares sont les études portant sur ces
différents types eaux permettant de s'assurer de leur
qualité physico-chimique pour une possible réutili-
sation [FRIEDLER, 2004 ; LI et al., 2009]. Ainsi sept
des principaux parameétres généraux - pH, matiéres
en suspension (MES), azote total Kjeldahl (NTK],
demandes chimigue et biochimique en oxygene (DCO
et DBOg) et carbone organique dissous et particulaire
(COD et COP) - ont été également mesurés en paral-
lele des polluants émergents cités précédemment.
Les résultats de ces travaux sont présentés sous
forme de deux articles : caractérisation des eaux
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grises, parties | et Il. Si l'étude des polluants émer-
gents fait lobjet de la partie Il, la premiére partie est
axée sur les parameétres généraux. Elle définit la
méthodologie utilisée pour collecter un nombre
d'échantillons important issus de prélevements
représentatifs des rejets étudiés. Puis elle présente
les résultats d'analyses obtenus pour les sept prin-

cipaux parameétres généraux constituant ainsi une
base solide de plus de 1000 données. L'exploitation
de ces résultats permet de tirer des conclusions
quant au choix du type d'eaux grises pouvant servir
de ressources alternatives en eau, concluant a
privilégier L'utilisation des eaux usées issues des
douches.

S. DESHAYES, M. BIGOURIE, V. EUDES, C. DROGUET, R. MOILLERON
Characterization of greywater (l). Case of general parameters

Recently, BERGE et al. [2014] studied the concen-
trations of alkylphenols and phthalates in waste-
water across the Paris area, a heavily urbanized but
weakly industrialized catchment. It has been shown
that in terms of loads, more than 95% of these
emerging pollutants come from domestic sewage.
However, the contribution of the different types of
greywater to pollution remains yet unknown. Also,
it was decided to quantify four phthalates (DEP,
DnBP, BBP and DEHP), and two families of alkyl-
phenols [nonylphenol isomers and octylphenol],
among the most commonly studied congeners in six
types of greywater from showers, sinks, washing
machine, dishwasher, cleaning floor and manual
dishes. 165 water samples have been collected, and
distributed on the |le-de-France region.

These types of greywater could be considered as an
alternative source of water for households. Indeed,
these discharges can, after treatment, be used for
non-food or sanitary applications such as toilets or
gardening... [CHAILLOU et al. , 2011; BOYJOO et al. ,

2013]. However, only few studies have analyzed these
waters to detail their physical and chemical quality
before reuse [FRIEDLER, 2004; LI et al. , 2009]. There-
fore, it was decided to fill this gap by analyzing, in
parallel of emerging pollutants, general water qua-
lity parameters on the 165 samples collected. These
parameters were: pH, total suspended solids (TSS),
total Kjeldahl nitrogen [NTK], chemical and bioche-
mical oxygen demand [COD and BODs) and dissolved
and particulate organic carbon (DOC and POC]).

This article is divided into two parts. The first part
focuses on the general parameters and the second
one emerging pollutants. The first part also defines
the methodology used to collect representative
samples of greywtaer. Then it presents the results
obtained for general water quality parameters thus
providing a robust database of over 1000 data.
These data allow to draw conclusions towards the
choice of greywater which can be an alternative
water resource. From our results, it is advised to
use preferentially water from showers.
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