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Contexte :

La raréfaction des ressources en eau implique la recherche de nouvelles ressources en eau notamment pour
I’irrigation en agriculture qui demeure le premier secteur consommateur en eau prélevée dans le milieu naturel
(56% des volumes d’eau prélevés en France, 5 milliards de m*/an) [1].

La réutilisation des eaux usées commence a s’imposer en France comme ['une des alternatives aux
prélevements dans le milieu naturel, avec une véritable volonté politique de passer de 1% de réutilisation des
eaux usées actuellement a plus de 10% d’ici 2030, objectif fixé dans le plan « eau » 2023 du gouvernement
[2]. Cette volonté politique s’est également traduite en termes législatifs avec la publication du décret n°2023-
835 du 29 aolt 2023 relatif aux usages et aux conditions d'utilisation des eaux de pluie et des eaux usées
traitées, et ses arrétés du 14 décembre [4] et du 18 décembre 2023 [5], relatifs, respectivement, a [’usage
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« arrosage des espaces verts » et a I’usage « irrigation de cultures ». Au niveau régional, le plan « Or Bleu »
vise lui aussi a réutiliser 10% de ses eaux usées d’ici 2030. Ces objectifs de réutilisation des eaux usées en
agriculture ne peuvent €tre atteints que par la démonstration pour les consommateurs (et les agriculteurs) que
les techniques de traitement employées garantissent une sécurité sanitaire et environnementale optimale.

Le traitement d’affinage appliquées aux eaux usées sortant des stations d’épuration est aujourd’hui bien
¢tudié, et les techniques mises en ceuvre de filtration (sur sable ou membranaire) pour éliminer une majorité
des composés organiques et de désinfection par rayonnements ultraviolets semblent suffisamment efficaces
pour atteindre les niveaux de qualité requis par la réglementation pour un usage en irrigation agricole [6-8].

Les problématiques scientifiques se posent plutdt désormais sur les modifications potentielles de la qualité de
I’eau lors de I’étape située entre le traitement d’affinage et 1’utilisation de cette eau d’irrigation, c’est-a-dire
lors du stockage (Schéma 1), et sur 'impact de 1’évolution de la qualité chimique de cette eau stockée en
irrigation. En effet, lors du stockage des eaux usées traitées et affinées, la réglementation francaise impose de
mettre en place une mesure « barriere » pour « réduire au minimum le risque de transmission d’agents
pathogenes des eaux usées traitées » (¢’ est-a-dire pour limiter la reviviscence bactérienne).
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Schéma 1 : Filiere de traitement des eaux usées utilisées pour Uirrigation de sols agricoles
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Ceci implique I’utilisation d’un désinfectant chimique (le plus communément a base de chlore) qui, en plus de
son effet souhaité d’¢limination des microorganismes ou de moyen de lutter contre la reviviscence
bactérienne, va réagir avec la mati¢re organique encore présente dans 1’eau usée traitée et affinée, et
engendrer, involontairement des sous-produits de désinfection.

Les travaux de recherche menés jusqu’a maintenant au laboratoire ont permis d’identifier une partie des
composés générés lors de la chloration de ces eaux usées traitées, de suivre I’évolution de ces composés dans
I’eau et leur migration dans des salades, Iégumes choisis lors de ces premieres ¢tudes, car pouvant étre en
contact direct avec les eaux usées traitées. Parmi les nombreux résultats obtenus au cours de ces travaux, des
composés chlorés ont été retrouvés dans les sols alors qu’ils n’étaient pas présents dans 1’eau d’irrigation,
suggérant une transformation dans les sols. Cette découverte est importante car elle démontre que, pour mener
¢valuation exhaustive des risques sanitaires et environnementaux liées a 1’utilisation d’eau usées traitées pour
I’irrigation en agriculture, il faut non seulement s’intéresser aux composés chimiques présents dans 1’eau
d’irrigation mais également suivre et identifier les composés chimiques formés dans les sols et les
végétaux/légumes a partir de ceux qui étaient présents dans 1’eau.

Objectifs :

Les objectifs de cette these sont de répondre aux questionnements suivants : 1) quels sont les mécanismes de
transformation des sous-produits de chloration dans les sols (composition et paramétres physico-chimiques
des sols vs phénomeéne de biodégradation ou de transformation par des phénomenes d’oxydo-réduction) ; ii)
les sous-produits formés ont-ils une capacité d’assimilation par le systéme racinaire augmentée ?; iii) ces sous-
produits sont-ils stables au sein du végétal ou sont-ils également transformés au sein du végétal/légume ? 1v))
quels sont les impacts de ces eaux usées sur la diversité et I’activité microbienne des sols ? et v) ces sous-
produits présentent-ils une toxicité pour le consommateur ?

Méthodologie :

Le projet associera des études fondamentales en laboratoire (étude des mécanismes de formation et de
transformation des sous-produits dans I’eau, dans les sols et dans des légumes), en faisant varier différents
facteurs (types de sols, types d’eaux - eaux usées synthétiques dopées en sous-produit de chloration et eaux
usées traitées réelles-, taux d’humidité des sols, température de I’eau et des sols) et des études au champ, en



milieu réel (collaboration avec le lycée agricole de Valabre qui met a disposition une parcelle pour cette
¢tude). Lors des essais en laboratoire, des eaux usées traitées seront dopées avec des sous-produits de
chloration marqués, ce qui permettra de suivre plus précisément le devenir de ces molécules au sein des
compartiments, eau-sol-légume (dont racine, tige, feuille). Les légumes retenus pour cette étude seront des
jeunes radis car ils représentent un scénario « pire cas » : ils poussent dans les sols et sont donc en contact
direct avec les eaux usées traitées et désinfectées et au contact du sol irrigué. Ils présentent également
I’avantage de pousser assez rapidement et d’avoir un systéme racinaire suffisamment développé pour pouvoir
étre analysé par la suite. Les expérimentations (en laboratoire et au champ) seront monitorées en termes de
suivi d’humidité des sols, de température, de conductivité et de potentiel d’oxydo-réduction.

Ces travaux nécessiteront la mise au point de développements analytiques importants pour
I’extraction/préconcentration/purification des composés ciblés et pour I’identification des sous-produits
formés dans les différentes matrices (eaux, sols, racines, tiges, feuilles, légumes). Les méthodes analytiques
reposeront principalement sur 1’utilisation de la chromatographie en phase liquide et gazeuse couplée a la
détection par spectrométric de masse et par capture d’¢lectrons (LC-MS, GC-MS-ECD), et sur la
chromatographie isotopique (GC-C-IrMS) pour suivre le devenir de molécules marquées.

A coté du volet chimie analytique (analyses ciblées et non ciblées) et chimie réactionnelle (identification des
mécanismes de transformation, et étude des processus de translocation) qui prendra la part prépondérante dans
ce projet, une collaborations avec I’'IMBE (équipe POpulations, Paysages, Communautés & cOnservation,
Anne-Marie Farnet qui sera co-encadrante de cette thése) permettra également d’étudier les modifications des
communautés microbiennes du sol induites par I’irrigation avec ces eaux usées traitées et désinfectées, et de
tester leurs effets sur les activités microbiennes du sol (protéases et uréases, deux marqueurs de la
transformation de la matiére organique issue des effluents, respiration basale et diversité fonctionnelle
microbienne via le profil physiologique au niveau catabolique) et sur la biomasse microbienne.

Une autre collaboration, réalisée dans le cadre du consortium ACCEPT-REUSE (voir ci-aprés), sera menée
avec le Centre de recherche Translationnelle en Médecine moléculaire Université de Bourgogne/INSERM
pour I’étude de la toxicité humaine des radis.

Détail du Programme financant la recherche™ :

Le programme ACCEPT-REUSE a été accepté pour financement par I’ANR en juillet 2025, avec un
démarrage scientifique au 1 janvier 2026 (fin programmée au 04/01/2030). Le porteur est Jean-Luc
Boudenne et ce programme rassemble sept laboratoires partenaires (dont le LPED et I’'IMBE) avec des
compétences en toxicité¢ environnementale, en sociologie, en chimie et écologie.

La part financiére uniquement pour le LCE est de 253 k€ mais est majoritairement consacrée a des frais
d’achat d’équipement, de prestations, et de consommables. Le montant total a partager entre les 7 partenaires
n’a pas permis de demander le financement d’une these.
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