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Introduction

Les enjeux environnementaux (dont la rareté crois-
sante des ressources), la hausse de la démographie et
I'urbanisation sont autant de phénomenes démon-
trant la nécessité de penser la ville autrement :
recherche de sobriété, autonomie a différentes échelles
urbaines et évolution de I'organisation des services
urbains.

La question est d'autant plus cruciale dans des
contextes de stress hydrique qui émergent et cette
problématique est vouée a devenir centrale dans les
décennies a venir avec les effets du réchauffement
climatique. Ainsi, une partie importante de I'Inde,
de la Chine, du Moyen-Orient, du pourtour méditer-
ranéen, de I'Afrique, du Sud-Est américain ou de
I'ouest de la cordillere des Andes est entre autres
concernée par cette problématique [2030 WATER
RESOURCES GROUP, 2009].

Lune des facons de réduire la dépendance envers les
ressources en eau est I'utilisation de boucles courtes
[RYGAARD et al., 2011]. Mais la viabilité de ces
cycles courts n’est pas garantie et dépend du contexte
dans lequel ils sont mis en ceuvre [LAFFORGUE et
al., 2014].

Deux des exemples les plus connus de gestion inté-
grée du cycle urbain de I'eau sont ceux de Windhoek

et de Singapour. Lintérét d’étudier Windhoek et
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Singapour est que, dans des contextes différents, ces
deux villes ont développé des moyens propres pour
régler leur dépendance en eau. Les contraintes aux-
quelles elles ont affaire et les solutions apportées sont
tres instructives, car elles permettent d’entrevoir des
pistes d’actions a déployer dans d’autres contextes
et les limitations associées, et cette expérience sera
particulierement utile pour gérer I'alimentation en
eau potable d’autres villes confrontées a la rareté de

la ressource.

Le présent article fait donc un focus sur la gestion de
I'eau par Singapour et par Windhoek et illustre quels en
sont les effets induits sur la consommation d'énergie pour
la production d’eau. Les deux villes sont tour a tour
présentées dans leurs contextes spécifiques, et sont
ensuite comparées afin d’en tirer des enseignements.

1. Singapour

Singapour est une cité Etat de 716 km? localisée sur une
ile du détroit de Malacca entre la Malaisie et Sumatra
en Indonésie. Cette ville Etat est densément peuplée
avec 5,4 millions d’habitants en 2013 [SINGSTAT,
2014]. La petite taille de Singapour et sa densité de
population la mettent naturellement dans un contexte
de stress hydrique. La ville est alimentée de longue
date en eau potable depuis I'Etat de Johor qui appar-
tient a la Malaisie voisine (située a 1 km de distance).
A son indépendance en 1965, la ville disposait d'un
accord politique garantissant un approvisionnement
a hauteur de 141 Mm?/an (jusqu'en 2011) auquel a

succédé un second accord a hauteur de 415 Mm?/an
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(jusqu’en 2061). Par ailleurs, la ville est en plein
développement économique depuis son indépen-
dance, en misant notamment sur ses infrastructures
portuaires. Celles-ci servent de pivot a son approvi-
sionnement en énergie (essentiellement sous forme
de gaz naturel), puisque la majorité de 1'énergie
consommée par la ville est importée. De fait, Singa-
pour subit une double dépendance vise-a-vis de I'eau
et de I'énergie, et cette dépendance est un enjeu
critique pour les autorités politiques de la ville
[LAFFORGUE et al. ; 2013, LENOUVEL et al., 2014].
Lapprovisionnement en eau est apparu des lI'indépen-
dance comme I'un des principaux enjeux nationaux,
car cette dépendance était exclusive envers la Malaisie,
alors que I'approvisionnement en énergie est sécurisé
par la présence d’'une industrie pétroliere adossée
au second port de commerce du monde. Dés lors,
Singapour s’est employée a développer ses propres
ressources en eau, et cette politique a été portée au
cours des 50 derniéres années tant par I'Etat que par
le Public Utilities Board (PUB) [SEGAL, 2004 ; LEE,
2005 ; TORTAJADA, 2006 ; TORTAJADA et al., 2013].

Cette politique s’est heurtée a des contraintes fortes.
La croissance démographique continue depuis l'in-
dépendance (figure 1), la hausse progressive du
niveau de vie (qui a eu pour effet d'induire une
hausse concomitante de la demande en eau par habi-
tant) et le développement industriel de la ville ont eu
de facon notable un impact sur les besoins en eau. La
demande en eau s’est accrue a un rythme important,
passant de 100 Mm? en 1962 a 455 Mm? en 2000 et
presque 600 Mm? en 2010 (figure 1).

Afin d’accroitre la proportion de ressources locales en
eau, malgré cette hausse importante des besoins, la

ville et I'Etat se sont employés a rechercher des
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Figure 1. Evolution de la population et de la demande en eau a Singapour
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ressources complémentaires, tout en optimisant et en
minimisant les besoins. Nous voyons ici poindre deux
axes majeurs de la politique de I'ean de Singapour.
Coté optimisation de la demande en eau, les princi-
paux axes de gestion ont été :

— de limiter le gaspillage, notamment via des cam-
pagnes d’information des usagers, une politique
tarifaire comportant des hausses adaptées, et 'implan-
tation d’équipements domestiques moins consom-
mateurs d'eau [TORTAJADA et al., 2013]. Ces
mesures ont permis de contrebalancer la hausse des
consommations unitaires, qui est passée par un maxi-
mum en 1994 avec 175 litres/jour/hab. pour redes-
cendre progressivement jusqu'a 152 litres/jour/hab.
en 2012 (figure 2). Lobjectif actuel est de poursuivre
cette tendance pour atteindre 140 litres/jour/hab. en
2030 [PUAH, 2011 ; TORTAJADA et al., 2013] ;
—de réduire autant que possible les pertes. Le rende-
ment technique du réseau de distribution est ainsi de
I'ordre de 95 %, ce qui est excellent comparativement
a d’autres grandes villes du monde.

Coté ressources en eau, la ville s’est appuyée sur ce
qu’elle appelle la « 4-tap policy » et qui consiste en
quatre piliers complémentaires pour I'alimentation
en eau de la ville. Ces quatre ressources sont les
suivantes :

— la premiere est la ressource historique, qui est une
alimentation en eau de riviére traitée, provenant de
Johor en Malaisie. Cette ressource approvisionne
environ 40 % des besoins de Singapour, soit environ
250 Mm?/an. Lobjectif de Singapour est a terme de
réduire au maximum cet approvisionnement a hori-
zon 2061 ;
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Figure 2. Evolution de la consommation domestique par habitant et du rende-

ment du réseau de distribution de Singapour
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— la seconde ressource est la réutilisation des
2 400 mm d’eaux de pluie tombant en moyenne
annuellement sur le pays. Il s’est posé d’entrée un
probleme de salubrité, car les eaux des petits cours
d’eau traversant la ville étaient polluées. Par ailleurs,
se posait également un probleme de stockage, car les
temps de transit dans les cours d’eau étaient tres
courts du fait de la proximité avec la mer. Ainsi,
mettre en place une telle ressource a I'échelle d'une
ville constituait un effort considérable. Il a fallu que la
ville de Singapour refonde des quartiers entiers de la
ville (notamment d’habitats bas standing) déplace et
concentre les activités économiques (élevages, indus-
tries...), de sorte a protéger les cours d’eau qui tra-
versent la ville, qu'elle adopte et mette en ceuvre une
législation tres restrictive sur l'assainissement et
les eaux pluviales (avec les moyens de controle ap-
propriés), qu'elle construise les infrastructures de
collecte, de transport et de traitement des effluents et
des eaux de pluie, et qu'elle construise des réservoirs
de stockage (il y en a 17 aujourd’hui pour une capa-
cité totale excédant 150 Mm?) [CHIA et al., 1988 :
LEE, 2005 ; HARLEY, 2012 ; TORTAJADA et al.,
2013]. Avec la construction récente du Marina
barrage, de Punggol et de Serangoon, les aires drai-
nées couvrent désormais environ les deux tiers du
territoire national. Cette proportion va continuer a
s'accroitre, avec en ligne de mire d’approcher 90 % de
la surface de la ville comme zone de collecte ;

— la troisieme ressource est la réutilisation des eaux
usées épurées. Celte ressource est appelée NEWater.
C’est ici que concentrer spatialement les activités
industrielles prend tout son sens, ce qui permet de

réutiliser majoritairement les eaux usées épurées

pour répondre a la demande industrielle. Depuis
2003, le traitement des effluents se fait par combinai-
son de microfiltration, d’osmose inverse, d'un traite-
ment UV. Cette eau répond a des normes strictes
[MONG-HOO et SEAH, 2013]. La production a
atteint les 110 Mm?/an en 2012, et correspond a envi-
ron 18% de la demande globale en eau, et 32% de la
demande industrielle et commerciale [SINGSAT,
2014]. Environ 2 % de cette eau épurée est renvoyée
dans les stockages d’eau pluviale ot elle participe
indirectement a l'alimentation en eau potable des
consommateurs domestiques, une fois cette eau
traitée. Il existe également une ressource utilisée a
hauteur de 25 Mm®/an pour alimenter les industries
pétrochimiques de Jurong Island, qui consiste en une
boucle de réutilisation d’effluents urbains épurés ;

—la quatrieme ressource est le dessalement d’'eau de
mer. Deux stations de traitement ont été construites
(2005 et 2013) sur la base de process incluant micro-
filtration et osmose inverse, avec une capacité de

production respective de 50 Mm*an et 115 Mm®/an.

La répartition de l'approvisionnement en eau de la
ville de Singapour a été calculée pour 2012 comme
suit : 40 % a partir de la Malaisie, 30 % a partir d’eau
de pluie, 22 % a partir de réutilisation d’eau usée

épurée, et 8 % a partir d’eau de mer dessalée.

La logique de production croissante d'eau a partir des
ressources locales aura pour effet d’accroitre la
consommation d’énergie de traitement par metre cube
produit. Entre 2012 et 2030, le besoin en énergie
requise pour produire 1 m’® d’eau traitée pourrait
doubler, passant de 0,66 a 1,31 kWh/m?>. Cette forte

hausse résulterait de I'accroissement de la proportion

Energie
Capacité Production Proporiion:se:la consommée pour la
Ressource ressource dans Tendance
(Mm?3) (Mm?) le bilan alobal production
9 (kWh/m?)
Malaisie 415 250 40 % ' 0,25 Décroissance
Eaux de pluie Non o _
analysée 200 30 % | 0,25
Eau de mer 165 50 8 % 41 Croissance
NEWater 195 110 18 % 0,95 Croissance
Eaux industrielles 45 25 4% . Non quantifiée Non quantifiée

Tableau |. Répartition pour 2013 des différentes ressources en eau dans le bilan de la production d'eau a Singapour [d’aprés [LENOUVEL

et al., 2014])
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d’eau produite par dessalement et par la NEWater
[LENOUVEL et al., 2014].

Afin de contrer partiellement cette dérive, Singapour
s'est attachée a rechercher des moyens visant a limiter
la consommation d’énergie (en engageant d’ambi-
tieux projets de recherche), et a 'optimisation énergé-
tique des installations (coproduction d’eau et d’éner-
gie, récupération d’énergie sur les filieres d’épura-
tion...) afin d’atteindre une consommation d’énergie
par m? produit de 0,9 kWh/m? [LENOUVEL et al.,
2014].

2. Windhoek

Windhoek est la capitale de la Namibie, pays de
825000 km? localisé au nord-ouest de 'Afrique du
Sud. Cette ville est implantée sur un plateau semi-
désertique a plus de 1500 m d’altitude. Elle a une
population en forte croissance, qui est passée d’envi-
ron 100 000 habitants au début des années 1980 a
environ 300 000 habitants en 2012. Avec une surface
presque aussi grande que celle de Singapour, cette
ville a donc une faible densité d’habitats. En outre,
la structuration de la ville a été tres influencée
par l'apartheid, avec des quartiers présentant des
standings d’habitat extrémement différentiés. Les
quartiers nord et ouest sont pauvres et concentrent
I'habitat informel ol viennent s'installer les popula-
tions poussées en ville par 'exode rural. A contrario,
les quartiers sud et est sont occupés par de I'habitat
haut et moyen standing. Néanmoins, I'ensemble de
ces quartiers présente comme point commun un
modele urbain a faible densité reposant sur 'habitat
individuel.

Du fait de la hausse rapide de la population, la

demande en eau s’est accrue de facon significative,

pour surmonter leur dépendance hydrique

passant de 6 Mm? par an en 1968 a environ 27 Mm?
par an en 2012. Dans un tel contexte, I'axe central de
la politique de la ville est de subvenir aux besoins
en eau de sa population dans un environnement
hydrique hostile. En effet, la pluviométrie moyenne
n'est 2 Windhoek que de 360 mm/an. Par ailleurs, il
n'y a pas de riviéres pérennes a proximité de la ville,
et méme si elle peut s'appuyer sur la présence locale
d’aquiferes, ceux-ci ont une faible recharge, évaluée
a 1,7 Mm? par an. De fait, le risque de pénurie d’eau
s’est fait sentir tres tot, et a poussé depuis la fin des
années 1960 la ville de Windhoek a rechercher des
ressources complémentaires.

Aujourd’hui, la ville est approvisionnée comme suit :
—la principale ressource est constituée d'un ensemble
de trois barrages (Omatako, Swakoppoort dam, et
Von Bach) pour un total de 155 Mm? [VAN DER
MERWE, 2009]. 1ls sont tous les trois situés au nord
de la ville (entre 60 km pour Von Bach et 200 km
pour Omatako). Leau de ces trois barrages est regrou-
pée sur le site de Von Bach ou elle est traitée et refou-
lée vers la ville. La capacité de ces ressources est de
lordre de 20 Mm®/an (dont 17 Mm?/an disponibles
pour Windhoek), mais elle est éminemment variable
du fait de sa dépendance envers les conditions mé-
téorologiques. La gestion conjointe des trois barrages
permet de limiter I'évaporation qui représente
malgré tout une part importante des apports [VAN
DER MERWE, 1999] ;

— les nappes souterraines situées sous la ville de
Windhoek sont exploitées de facon tres variable entre
0 et 5 Mm>/an (figure 4). Elles bénéficient depuis peu
d'une recharge artificielle par des puits de réinfiltra-
tion, qui completent les apports naturels. La nappe

est exploitée sur la partie sud de la ville, I'écoulement
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Figure 3. Schéma filaire de la station de traitement de New Goreangab (d’aprés [VAN DER MERVE, 2009]1)
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Figure 4. Historique de la production d’eau de Windhoek par ressource/usage

naturel se faisant du sud vers le nord. C'est ce qui
explique que la ville contréle de facon stricte les acti-
vités humaines potentiellement polluantes sur cette
zone géographique afin de limiter les risques de

contamination ;

— la réutilisation des eaux usées épurées. Les effluents
domestiques de la ville sont traités dans des filieres a
boues activées et lits bactériens, avant de parvenir a
deux stations de traitement, Old Goreangab (old
GWRP) et New Goreangab (NWGRP). La premiére
construite en 1968 (d'une capacité initiale de
3300 m3/jour étendue a 7500 m*/jour en 1997)
produit une eau initialement utilisée pour alimenter
la population, mais désormais dédiée a I'irrigation
et a l'arrosage des espaces verts (jusqu'a 8% du
bilan total de la desserte en eau de la ville, mais
actuellement environ 1,3 Mm?3/an [VAN DER
MERWE et al., 2013]). La seconde achevée en 2002
a une capacité de production d’eau potable de
21 000 m*/jour [LAHNSTEINER et al., 2013]. Ses
eaux sont mélangées aux eaux provenant de la
station de traitement de Von Bach avant d’étre réin-
jectées dans le réseau de distribution (voir figure 3 le
schéma des process utilisés). La regle de mélange
consiste a ne jamais dépasser 35 % d’eau réutilisée
dans le mélange avec les eaux de surface et souterraine
pour des raisons de qualité [VAN DER MERWE et al.,
2006]. A ce jour, la part maximale des eaux réutilisées
provenant de NWGRP dans le bilan global de la ville
a été de 26 % en 2003 [VAN DER MERWE, 2009] ;

—le surplus de production est réinjecté dans des puits
gravitaires situés au sud de la ville, apres avoir subi
un traitement d’affinage par filtration au moyen
de charbon actif en grain (CAG) et une désinfection,
visant a éviter le colmatage des puits et la recroissance
bactérienne.

La population continuant  croitre, la question qui s'est
posée a la fin des années 1990 était de savoir comment
améliorer la desserte en eau des populations. La ville
a étudié les alternatives, qui comportent :

— le pompage des eaux souterraines du Tsumeb jusqu'a
Windhoek distante de 490 km

—le pompage de I'eau de la riviere Okavongo distante
de Windhoek de 750 km ;

- la réinjection dans la/les nappe(s) située(s) au sud
de Windhoek de tout le surplus des eaux produites
par les trois barrages existants. 'idée est ici de profiter
des années pluvieuses pour constituer des stocks sou-
terrains facilement remobilisables pendant les années
seches. Lobjectif est de pouvoir réinjecter jusqu'a
11 Mm?*/an ;

—la mise en ceuvre d'un traitement des eaux usées
épurées plus poussé permettant d’augmenter la propor-
tion des eaux réutilisées dans le bilan des ressources
alimentant la ville.

Ces quatre solutions potentielles sont comparées
dans le tableau II, par leur cott unitaire de produc-
tion et leur consommation d’énergie par m® produit.
On voit bien que les deux solutions s’appuyant sur
des ressources classiques distantes (eau souterraine
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pour surmonter leur dépendance hydrique

Dliksiice Consommation Coiit de
Option envisagée (km) d’énergie production
(kWh/m?) (euros/m?)
Actuellement (suivant ressources) 04&200 0,8a15 0,3540,95
Riviére - Okavongo 4,94 3,33
Eaux souterraines - Tsumeb Non disponible 2,22
Traitement plus poussé sur réutilisation eau usée 1,8 1,26
Recharge de 'aquifére de Windhoek Quelques 1.78 12
NB : la consommation d’énergie comprend le traitement et le transport jusqu’au réseau de distribution

Tableau Il. Comparaison des options envisagées pour subvenir aux besoins complémentaires futurs de Windhoek [source des données :

[VAN DER MERWE et al., 2013 ; LAHNSTEINER et al., 2013])

et eau de surface) sont d'un cotit nettement plus élevé
que les deux solutions alternatives locales (réinjec-
tion dans la nappe et complément de traitement des
eaux usées épurées). Ainsi, la solution retenue a été
fort logiquement de réinjecter dans la nappe les sur-

plus des années humides.

Cette politique permettra de gagner quelques années,
puisque I'on peut potentiellement stocker 33 Mm?,
portable 2 60 Mm® avec des injections dans la nappe
profonde [VAN DER MERWE et al., 2013 ; MURRAY
etal, 2013 ; PETERS, 2013].

Mais pour aller au-dela et accroitre la recirculation
des eaux, il faudra envisager de compléter les traite-
ments, car certains problemes de qualité d’eau (sali-
nité, nitrates, carbone organique dissous...) ont déja
été identifiés [VAN DER MERWE et al., 2006 ; VAN
DER MERWE, 2009]. Ces compléments pourraient
notamment porter sur des ajustements au sein des
stations d'épuration (bioréacteurs a membranes...),
et des compléments au stade du traitement de pota-
bilisation (NWGRP), a 'instar de ce que fait Singa-
pour dans le cadre de la NEWater. Cela permettra,
sans trop augmenter le cotit de la production d’eau,
de franchir un nouveau palier et desservir une popu-

lation toujours plus nombreuse.

3. Comparaison de Singapour et Windhoek
et enseignements

L’annexe donne les informations de base compara-
tives des deux villes. Le tableau III résume les princi-
paux enseignements que I'on peut tirer.

Windhoek est a la fois similaire et différente de la
situation de Singapour. Parmi les points communs,
on peut dire que la ville est une capitale, avec une
population en forte croissance, et qu'elle fait face a
un stress hydrique. Les points communs contextuels
sarrétent la.

Windhoek est une ville isolée au milieu d'un plateau
semi-désertique, alors que Singapour est une plaque
tournante commerciale au carrefour d'un axe majeur
de communication maritime. Par ailleurs, la ville
de Windhoek a presque 20 fois moins d’habitants
que Singapour, et la ville est étendue spatialement
et avec une faible densité d’habitat, ce qui a son
importance quand il s'agit d’amortir les investis-
sements et frais d’exploitation de la gestion du cycle
urbain de I'eau.

Autre point de divergence, la ville de Windhoek a
certes une grande autonomie de gestion, mais elle
doit composer avec un Etat qui a une logique plus
globale dans un pays relativement grand. Singapour
bénéficie de I'uniformité d’approche politique
puisque la ville et 'Etat sont liés. Au demeurant, Sin-
gapour dispose d'un flux migratoire maitrisé pour ré-
pondre aux besoins de son activité économique, la oit
Windhoek recoit un flux continu de populations
pauvres venant dans la capitale pour y trouver un tra-
vail, ce qui induit un déséquilibre dans la gestion ur-
baine, car les populations pauvres n’ont pas une ca-
pacité forte a payer pour les services urbains (eau,
électricité, déchets...).
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Singapour

Windhoek

Quel objectif

Organisation du service
de 'eau

Indépendance envers I'étranger

- Public Utilities Board (PUB) gérant

I'ensemble du cycle urbain de I'eau

Présence d’un hydro-hub (secteur
privé et académique) de haut niveau

Subvenir aux besoins de la population

CoW gérant le cycle urbain de I'eau
(hors ressources éloignées) et forte
compétence des équipes techniques

Contraintes économiques

Richesse croissante du pays donc
capacité d'investir croissante

Une certaine stabilité des moyens alors
que les colts d’investissement et
d’exploitation augmentent

Coiit des solutions

Impact sur la
consommation d’énergie

Croissante avec le temps, car les
nouveaux m® produits sont plus
coliteux en investissement et en

exploitation

Croissant & cause du dessalement
et du traitement lié & la réutilisation
des eaux usées

Croissante avec le temps, car les
nouveaux m? produits sont plus codteux
en investissement et en exploitation

Croissant du fait de la nécessité d’aller
chercher I'eau plus loin, ou de
complexifier son traitement et
d’augmenter les hauteurs de refoulements

Solution mise en ceuvre
pour résoudre le probléme

Niches d’améliorations

Augmenter I'efficacité énergétique

des technologies utilisées

Avoir une meilleure synergie entre
les cycles de I'eau et de I'énergie

Développer les ressources alternatives
locales

Réduire les pertes dans les quartiers
informels

Optimiser la récupération d'énergie sur
les stations d’épuration

Limitations

Dépendance énergétique
Capacité a faire progresser les
technologies en paralléle avec la
progression des hesoins en eau

Evolution de la qualité de I'eau dans

les boucles de réutilisation imposant
d’intégrer des filtrations membranaires
plus poussées pour accroitre les
capacités de réutilisation

Nécessité a terme de compléter avec

des ressources éloignées si la population
continue de croitre

Capacité de financement a long terme

du service d’eau par les populations

Tableau Ill. Synthése comparative de la gestion du cycle de 'eau a Singapour et Windhoek et perspectives d’évolution

Si Singapour et Windhoek sont toutes deux dans un
contexte de rareté des ressources en eau, la situation
de Windhoek apparait plus critique que celle de
Singapour, pour les raisons suivantes :

— Windhoek est dans un stress hydrique lié a des
contraintes environnementales et elle est éloignée
de plusieurs centaines de kilomeétres d'une ressource
pérenne susceptible de compléter les ressources
locales insuffisantes. Singapour dispose de ressources

locales du fait de la forte pluviométrie, de la proxi-

mité de la mer, et ses dirigeants savent que 'approvi-
sionnement depuis la Malaisie est une ressource tech-
niquement stable, méme si elle crée une dépendance
politique posant probleme ;

— Singapour est une ville en forte croissance écono-
mique et est un pays riche. Elle est au centre d'un axe
majeur de communication économique et sa situa-
tion stratégique est donc forte. A contrario, comme
indiqué ci-avant, Windhoek est isolée au centre d'un

plateau semi-désertique, et loin des axes principaux
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de transit économique. De fait, son économie se déve-
loppe moins vite que celle de Singapour. Par ailleurs,
Windhoek est la capitale d'un pays relativement
grand, et celle-ci draine un flux migratoire de popu-
lations pauvres qui s'installent dans les quartiers
informels, et la condition de ces populations pauvres
est a prendre en compte dans I'équation de l'alimen-
tation en eau de la ville ;

— ces éléments ont des impacts importants sur le
champ des possibles. Singapour a la possibilité
d'investir dans des infrastructures lourdes nécessaires
a I'indépendance de son approvisionnement en eau.
Il s’agit, par exemple, des nouveaux systemes de
collecte et de transit des eaux usées et des eaux de
pluie, des extensions de stockages (comme la créa-
tion de barrages sur estuaires), de station de traite-
ment par dessalement ou des usines de la NEWater.
Ces investissements sont portables dans une ville

dont le niveau de vie augmente.

A contrario, la ville de Windhoek doit régler une équa-
tion difficile avec soit la recherche toujours plus éloi-
gnée de ressources pérennes, soit le traitement
toujours plus poussé des eaux épurées pour augmenter
la proportion de la boucle de réutilisation dans le cycle
de I'eau. Or ces investissements sont-ils portables par
les ménages, sachant que I'on approche du seuil de
capacité des ménages pauvres a payer. Pour éviter cet
écueil, la ville de Windhoek a recherché les moyens
d’optimiser au mieux ce dont elle dispose :

— partant de 'hypothése que ce sont avant tout les
années seches qui posent probleme, et que 'on perd par
évaporation environ 50 % des eaux stockées dans les
barrages alimentant la ville en eau potable, il apparait
judicieux de stocker les surplus produits les bonnes
années dans les aquiferes sous la ville, ce qui permettra
de déstocker cette eau lors des années seches. Cette
option permet d’optimiser les ressources, de limiter les
pertes par évaporation, et ce faisant de repousser de 5
a 10 ans le besoin de rechercher des compléments pour
subvenir aux besoins de la ville, et ce avec I'investisse-
ment le plus faible possible ;

- le second axe envisagé pour améliorer le bilan « be-
soin ressource » tient a un accroissement des re-
cherches de fuites et donc a une amélioration du ren-
dement du réseau. Celui-ci est de 89 2 90 % environ,
et la ville considere possible de viser le gain de 4 %
supplémentaires, sachant qu'une partie notable des

pour surmonter leur dépendance hydrique

pertes serait localisée dans les quartiers pauvres ;

— le troisieme axe de développement est lié a la mise
en ceuvre de traitements (notamment membranaires)
plus poussés, qui permettraient sans doute d’accroitre
la proportion d’eau réutilisée. Cette étape semble a
terme nécessaire, et les services techniques de la ville
font a raison référence aux technologies mises en
ceuvre dans le cadre de la NEWater a Singapour.
Windhoek a néanmoins un avantage sur Singapour.
Windhoek a déja mis en ceuvre une réutilisation
massive de ses eaux pour l'alimentation en eau
potable des populations la ot Singapour destine ses
eaux usées traitées a 'industrie. Celle-ci fonctionne
depuis plusieurs décennies sans opposition de la
population, alors que la réutilisation des eaux usées
pour l'eau potable achoppe souvent du fait du
manque d’'acceptabilité des populations [PO et al.,
2003]. Singapour entre progressivement dans ce
schéma et communique fortement aupres de sa
population afin de créer I'adhésion sur sa politique
hydrique. Cela donne a Singapour une perspective
solide de développement de la NEWater qui confor-
tera sa politique d’autonomie dans le domaine de I'eau.
Au total, on voit bien se dessiner des lignes de
convergence avec des axes communs entre les deux
villes sur plusieurs thématiques importantes présen-
tées ci-apres.

¢ Une autorité de I'eau en charge de I'eau potable et
de I'assainissement : ce qui facilite les interfacages et
l'intégration de boucles de réutilisation des eaux
usées.

¢ Le développement de techniques efficaces de ré-
utilisation des eaux usées. Dans le cas de Singapour,
cette réutilisation vise avant tout a fournir de I'eau
aux industries (qui représente une moitié environ des
besoins). Dans le cas de Windhoek, c’est essentiel-
lement la population qui est desservie, car c’est la
consommation domestique qui représente la majeure
partie des besoins. Dans les deux villes, on s'oriente
vers les techniques membranaires (notamment avec
I'utilisation de bioréacteurs a membrane sur les
stations d’épuration pour réduire la charge en matiere
organique, et vers des filtrations membranaires plus
poussées en affinage de potabilisation). Dans les deux
villes on met en ceuvre le concept de systemes
multibarriere pour garantir la qualité potable de I'eau.
Ici, la principale crainte est liée aux pathogenes,
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notamment aux parasites qui sont réputés résistants
a la chloration. Mais on voit poindre d'autres problé-
matiques, comme les toxiques émergents ou la sali-
nisation progressive de I'eau, qui poussent a promou-
voir l'usage de techniques membranaires allant
jusqu’a la nanofiltration, voire 'osmose inverse. Sur
ce sujet, Singapour est en avance sur Windhoek, mais
on peut supposer que Windhoek ira également pro-
gressivement dans cette direction.

* La mise en ceuvre de doubles réseaux dédiés a des
qualités d’eau différentes. Dans le cas de la ville de
Windhoek, il y a depuis 1992 un réseau spécifique
d’eau usée épurée desservi par Old Goreangab et
servant a 'arrosage des espaces verts de la ville, a
l'irrigation, et aux cimenteries. Dans le cas de Singapour
il y a un réseau d’eau épurée desservant les industriels
depuis la NEWater, et un réseau de recirculation
d'eau industriel spécifique a Jurong Island. Ces
réseaux ne sont pas aussi étendus que le réseau d’eau
potable, pour des raisons d'optimisation économigque,
et c’est a dessein que Singapour a concentré ses
industries dans certains quartiers de la ville, ce qui
facilite la collecte, le traitement et la création de
boucles de recirculation des eaux usées épurées.

¢ La poursuite d’'une politique de lutte contre les
fuites. Singapour a déja atteint le seuil d’équilibre
avec environ 95 % de rendement, et il sera difficile de
faire mieux sans que les dépenses investies en
recherche de fuite ne dépassent les gains escomptés.
En revanche, Windhoek dispose d'une marge de
progression, d’autant quune partie importante des
pertes existantes serait obtenue dans les quartiers
informels. Cela permettra de concentrer les efforts
sur ces quartiers,

* La poursuite d'une politique visant a limiter les
consommations domestiques. Celle-ci s'appuie tant
a Singapour qu'a Windhoek sur plusieurs volets
essentiels.

Meéme si ce n'est pas systématiquement mis en avant, la
maitrise des besoins domestiques passe par une quan-
tification des consommations par logement et la mise
en ceuvre de compteurs d’eau. Ce point a un impact
sur l'efficacité de la politique tarifaire ainsi que sur
l'accompagnement des ménages dans la lutte contre
les fuites et la réduction de leur consommation d’eau.
Le second volet est la mise en place de campagne de
sensibilisation de la population. Ces campagnes sont

généralement déclenchées en période de pénurie
d’eau, et ont une certaine efficacité. Par contre, il y a
un relachement de la population en dehors de ces
périodes, et donc les effets n’en sont pas durables.
C’est particulierement visible lorsque I'on regarde
I'historique de I'évolution de la dotation en eau par
habitant 2 Windhoek (figure 5). La chute brutale de
la dotation en eau du début des années 1980 liée a un
épisode de sécheresse et a des mesures restrictives
s'est délitée progressivement avec un retour au niveau
d'avant la baisse une fois sortie de la période seche.
Clest pour éviter cet effet de relachement que Singapour
s'est engagée dans des campagnes régulieres d’infor-
mation et de sensibilisation, et a été source d’inno-
vation dans ces programmes (allant, par exemple,
jusqu'a provoquer en 1995 un exercice de rationne-
ment sur 30 000 logements avec l'interruption de
l'alimentation en eau pendant 14 heures [TORTAJADA
etal, 2013]).

Le troisieme volet de la lutte pour contenir les
consommations domestiques tient a la politique
tarifaire. C’est un vecteur efficace 2 Windhoek, mais
qui a aussi été porté a Singapour au cours des années
1990. La ville de Windhoek dispose d’une tarification
par paliers croissants destinée a inciter les usagers a
réduire leur consommation de maniére structurelle.
Par ailleurs, sur le volet conjoncturel, la ville de
Windhoek peut abaisser le seuil de transition de la
tranche tarifaire supérieure selon le degré de pénurie
d’eau, et pratique une tarification au mois, ce qui lui
donne une plasticité tarifaire rapidement ajustable
par simple décret.

Dans le cas de Singapour, la politique tarifaire est
restée dans un premier temps principalement liée a
I'équilibre de I'assiette des dépenses investies dans le
cycle de I'eau, méme si elle a comporté des 1973 une
tarification progressive. La vraie révolution tarifaire
est apparue par paliers successifs entre 1991 et 1997,
avec la mise en ceuvre de la water conservation tax
(WCT), puis l'intégration de la notion de coat
marginal de 'eau [TORTAJADA et al., 2013]. Le role
de la tarification dans la diminution de la demande
doit cependant étre modéré, le prix de I'eau n’ayant
pas été modifié¢ depuis 2000, alors méme que le
niveau de vie moyen a sensiblement augmenté et
que les consommations par habitant ont diminué

de 0,7 % par an depuis cette période. La ville de
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Singapour dispose en conséquence de marge de
manceuvre importante en matiére de fixation du prix
de l'eau, contrairement a Windhoek dont une part
importante de la population peine a payer une eau au
prix croissant.

Le quatrieme volet concerne l'utilisation de normes et
réglementations afin de réduire les consommations,
afin notamment de modifier les usages et les équipe-
ments des usagers. Ainsi, par exemple, la mise en
ceuvre de chasse d’eau a double compartiment et
d'une restriction du volume de chasse d’eau a parti-
cipé a la baisse des consommations d’eau des ménages
a Singapour constatée a partir de 1994 [TORTAJADA
etal., 2013]. Singapour a également fortement investi
dans I'implantation de réducteurs de débit sur les
robinets domestiques et a mis en place en 2009 un
systeme d'information sur l'efficacité hydrique des
équipements (robinets, toilettes, douches) a desti-
nation des ménages afin d’orienter leurs achats. A
Windhoek, la réglementation des usages externes est
un facteur important de la diminution des consom-
mations [VAN DER MERWE, 1999] avec notamment
des restrictions sur l'arrosage des jardins, de gestion
des piscines et le lavage des véhicules.

Au total, il apparait que c’est 'association de ces me-
sures (tarifaires, réglementaires et techniques) qui
permet de réduire progressivement la dotation en eau
par habitant. Celle-ci est aujourd’hui assez proche a
Singapour et a Windhoek, une fois gommeée la part
liée aux autres activités (industries, commerces,
administration). La figure 5 inclut la consommation
en eau de la ville ramenée par habitant, donc y
compris les industriels, commerces et administrations,

ce qui augmente artificiellement le chiffre et ne corres-
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Figure 5. Evolution de la dotation en eau par habitant 3 Windhoek [carrés
blancs) en lien avec U'évolution de la production d’eau (carrés noirs)

pour surmonter leur dépendance hydrique

pond pas a la seule consommation domestique. Celle-
ci est actuellement de 152 litres/jour a Singapour et
serait de I'ordre de 170 litres/jour a Windhoek.

Un dernier point mérite d’étre abordé : la consomma-
tion d’énergie par metre cube d’eau produit. On voit
bien, tant a Singapour qu'a Windhoek, que la recherche
de ressources complémentaires conduit a accroitre la
consommation d’'énergie. Dans les deux villes, I'un
des axes majeurs a été de rechercher un optimum
économique. A Singapour, la maitrise des consom-
mations d’énergie passe par une recherche tres active
visant a la fois un accroissement des récupérations
d’énergie dans le cycle de I'eau (méthanisation sur les
stations d’épuration...) et 'amélioration de l'effica-
cité énergétique des dispositifs techniques (dessale-
ment, traitement des eaux usées, reuse). Ainsi I'objectif
tres ambitieux de Singapour est de baisser progres-
sivement la consommation d’énergie des techniques
de dessalement pour les faire passer d'environ
4 kWh/m? produit a seulement 1,5 kWh/m? a Thorizon
des 20 prochaines années et d’aller bien au-dela a
long terme [PUAH, 2011].

Dans le cas de Windhoek, la ville a recherché la
solution la moins cotiteuse et par conséquent la plus
économe en énergie. C'est la raison pour laquelle les
options de transfert d’eau a longue distance n'ont pas
été retenues. Les consommations d’énergie des solu-
tions mises en ceuvre sont voisines de 1,8 kWh/m?
produit. Windhoek pourra sans doute profiter a terme
des avancées technologiques sur les procédés mem-
branaires. Singapour est en pointe sur ces sujets, et
bénéficie d'un avantage sur Windhoek du fait d'une
taille d’installations plus importante ce qui permet un
amortissement de certains équipements et ouvrages
(notamment de pompage, de transfert et de stockage),
d’autant plus que la ville est spatialement peu étendue

et plate et les transferts sont donc moins énergivores.

Conclusions

Les deux villes de Singapour et Windhoek sont
confrontées depuis presque 50 ans a un probleme de
rareté de la ressource en eau dans des contextes
différents. Dans les deux cas, ces villes sont confron-
tées a la croissance des besoins en eau, et maintenir
une desserte correcte de la population est non seule-
ment un défi, mais aussi une nécessité. Les mesures

qu’elles ont prises pour répondre a ce probleme sont
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d'un grand intérét, car ces deux villes apparaissent
comme des précurseurs dans un monde ou la
demande en eau croit alors que les ressources baissent
sous l'effet du réchauffement climatique et/ou de
I'exploitation des nappes souterraines.

Les facteurs de réussite communs consistent en la
combinaison des actions sur I'offre et la demande. Il y
a plusieurs axes a considérer :

— limiter les besoins (lutte contre les pertes et fuites,
lutte contre le gaspillage...) ;

— inclure des boucles de réutilisation (soit d'eau de
pluie, soit d’eau usée traitée). Celles-ci permettent de
réduire la pression sur les ressources convention-
nelles ;

— optimiser l'usage des ressources (conventionnelles
ou alternatives), par exemple en stockant les eaux
(barrages a Singapour, stockages souterrains a
Windhoek) pour répondre aux besoins en période de
sécheresse ;

— disposer d'une législation appropriée (tarification,
ressources alternatives et notamment réutilisation des
eaux usées...), ce qui est possible dans ces deux cas par
la latitude totale (Singapour) ou relative (Windhoek)
dont disposent les autorités locales pour adapter la
législation a leurs besoins. De nombreuses villes ne
pourraient mettre en place les mémes approches du
fait de contraintes réglementaires (sur la réutilisation
d’eau usée traitée pour I'alimentation des populations
notamment). Si les autorités locales doivent aujour-
d’hui penser leur politique hydrique en fonction des
leviers a leur disposition, celles-ci doivent également
anticiper I'évolution probable des législations natio-
nales ou supranationales ;

— disposer d'une organisation optimisée des services
de I'eau (permettant des gestions combinées entre

I'eau potable et 'assainissement).
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Comment Singapour et Windhoek adaptent les cycles urbains de l'eau pour surmonter leur

dépendance hydrique

Les villes de Singapour et de Windhoek sont emblé-
matiques d'une recherche d'efficacité dans la gestion
de l'alimentation en eau, car elles sont toutes deux
confrontées a une insuffisance de leurs ressources
hydriques propres. Ces deux villes subissent des
contraintes environnementales, politiques, sociales
et économiques différentes, et leur politique hydrigue

est aujourd’hui citée en exemple par de nombreux
observateurs. On peut dés lors engager un paralléle
entre ces deux approches a la fois similaires et dif-
férentes, analyser limpact des actions mises en
ceuvre pour résoudre la dépendance hydrique et
identifier certains des effets directs et indirects sur la
durabilité du service d’eau.

M. LAFFORGUE, V. LENOUVEL

How Singapore and Windhoek adapt the urban water cycles to manage

Singapore and Windhoek cities are symbolic of
water supply efficiency, because they have both to
deal with insufficient local water sources. These
two cities are confronted with various environmen-
tal, political, social and economical constraints
and their water policies are often viewed as an

their water dependency

example. Indeed their ability to supply their grow-
ing populations is very interesting. This paper
compares the two cases that have similarities and
differences, and identifies some of the direct and
indirect effects associated with their respective
policy.

TSM numéro 5 - 2015 - 110 année 83



Etude

Annexe

Données comparatives des villes de Singapour et Windhoek

Singapour Windhoek
Population 5400 000 habitants 300 000 habitants
Faible densité
Forte densité
Habitat T ogioendcj’hzb?tat collectit Forte proportion d’habitat individuel
HIoR Forte disparité des standings selon les quartiers
Besoins en
eau/habitant
hors industries 152 litres/jour/habitant 165 litres/jour/habitant
et commerces
(2012)
Niveau de vie Elevé et croissant Hetemgt?ne,l p!utot SMmoyenne a{la ba'?s? du fait
de I'arrivée de populations défavorisées
o Fort impact de l'industrie (industries, commerces Quelques gros industriels, mais industries limitées par
Activités . . . o . , . ot .
économiques et services représentent environ 55 % des besoins | |solen]ent gengrapmque (industries elt commerces
en eau) représentent environ 20 % des besoins en eau)
Quel objectif Indépendance envers I'étranger Subvenir aux besoins de la population
Pluie forte (2 400 mm/an), Pluie faible (360 mm/an) et hétérogéne. Riviéres locales
mais petits bassins versants, donc faible présentant des assecs. Riviére pérenne a 750 km.
rémanence dans les cours d’eau Forte évaporation
Ressources
locales Peu de nappes souterraines Nappe souterraine sous la ville mais faible recharge
existantes
Pas de lacs naturels Pas de lacs naturels
Mer a proximité Mer éloignée a 300 km et 1 500 m de dénivelé
Espaces verts important en espaces publics, trés y ; ”
en lien avec les ressources en eau (réservoirs, Espaces Vegﬁ;mggﬁﬁ:r&:ﬁgﬁiﬁ&Eé';’i::n’z:‘t’es dans les
Gadra.paysager p ;,0%"5 d rat; a::nfl?ta g 5 ? df semi-désertique. Tendance au choix d’espéces
ARiCipaa L ZUAGIVII SOGIMH moins gourmandes en eau
économique du pays
Confinement des activités industrielles ) . L )
dans différents clusters, notamment Confinement partiel des activités mdystnelles dans un cluster
g : au nord de laville
alouest de laville
. La ville est autonome dans sa gestion, qu'elle conduit plutét
La ville et I'Etat ne font qu’un, ce qui renforce de maniére concertée et souple.
Contraintes la politique publique. Les décisions prises Mais il y a quelques contraintes, notamment de
socioculturelles sont peu contestées par la nécessité d’acheter les eaux superficielles traitées
et lien avec aune autre entité (Namwater)
les décisions
engagées La desserte en eau potable est pensée et gérée de La desserte en eau potable est adaptée a la typologie des
fagon homogeéne et centrique sans gradation forte | habitats et 4 la capacité de paiement des ménages, avec des
de la desserte par quartier niveaux de service différenciés selon les quartiers
P’?‘e"“‘?" caritrée su’rles bassnp sversants des Protection centrée sur la moitié sud de la ville qui est
réservoirs et cours d'eau les alimentant avec lazonede recaredes santages souterdis
2 niveaux de protection différenciés 9 ptag
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Comment Singapour et Windhoek adaptent les cycles urbains de l'eau

pour surmonter leur dépendance hydrique

Trouver de
nouvelles
ressources

Eau souterraine : non, faible capacité

Riviéres et lacs : oui, mais nécessite de maitriser
complétement le cycle hydrologique urbain
de sorte a maitriser la qualité et a stocker les flux
dans de nouveaux réservoirs artificiels

Mer : oui, mise en place de station
de dessalement

Eau souterraine : pas extensible, mais on peut améliorer
I'utilisation des aquiféres existants

Riviéres et lacs : non, car cela nécessiterait d'aller chercher
I'eau nettement plus loin. Actuellement trois barrages
alimentent une station de traitement (Von Bach) située
460 km de Windhoek. Presgue la moitié de I'eau est
perdue par évaporation et les coits de transport
augmentent avec la distance

Mer : non

Réutilisation des eaux usées traitées :
oui, avec une bonne maitrise du traitement,
et en adaptant les usages de cette eau
et son traitement

Réutilisation des eaux usées traitées : oui, c’est apparu trés
tot comme une nécessité. Windhoek est la premiére capitale
au monde avoir réutilisé de 'eau usée traitée pour faire
de la réinjection directe dans son réseau d'alimentation
en eau potable

Bilan actuel

Malaisie : 40 %

Nappe souterraine: 5 %

Eau de pluie: 30 %

Eaux de surface: 72 %

Eau demer:8 %

Eau demer:0 %

NEWater (réutilisation eau usée traitée) : 18 %

Réutilisation eau usée traitée: 18 %

Autre boucle de réutilisation d’eau usée traitée
pour usage industriel: 4 %

Réutilisation eau usée traitée pour irrigation: 5 %

Rendement d’environ 95 %

Rendement d’environ 89-90 %

Campagne de sensibilisation et promotion

Réduction Gampagne de sensibilisation et promotion d’équipements économes
des besoins d’équipements économes Réglementation de I'usage de I'eau pour les jardins
en eau en période de sécheresse
I , . Tarification par paliers croissants
Tarification par paliers croissants . ; o :
Mise en place d'une tarification de crise
irf;t::tfigﬂi ;ﬁfgzg :::;"cznﬁgzﬂ S:églturztifée Low grade reuse :irrigation des espaces verts en partie
(industrial water) avec eau usée traitée (Old Goreangab)
High grade reuse : eau usée traitée (New Goreangab)
. High grade reuse : eau usée traitée (NEWater) réinjectée dans le réseau d'eau potable aprés
Gestion o . . ! ! .
différenciée utilisée par industriels un mélange avec I'eau traitée de Von Bach
(proportion maximale 1/3 d’eau réutilisée)
des usages

High grade reuse : 2,5 % de 'eau épurée
par la NEWater repart dans les réservoirs stockant
les eaux de pluie qui servent de réservoirs d'eau
brute a potabiliser

High grade reuse : réinifiltration vers la nappe
des eaux potables non utilisées pour constituer
une réserve pour passer les années séches
(objectif de monter jusqu’'a 11 Mm¥an réinjectés)
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