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Dans un contexte de changement global, avec un changement climatique engagé,
les tensions sur les ressources en eau sont de plus en plus importantes hotamment
celles s’exercant sur les aquiferes principalement exploités pour I'approvisionnement
en eau douce. A ces pressions s’ajoutent une augmentation de la demande en eau
associée a des changements socio-économiques et démographiques
développement des villes et mégapoles, développement du tourisme sur les zones
cétiéres, besoins en eau pour I'agriculture et pour le maintien des écosystemes. La
conceptualisation et la mise en ceuvre de gestion active des aquiferes deviennent
alors indispensables & une gestion durable des ressources en eau et de
'environnement (WWAP, 2018). Parmi les différentes méthodes de gestion de I'eau,
la recharge artificielle (MAR, Managed Aquifer Recharge) attire une attention et une
reconnaissance scientifiques croissantes depuis 60 ans (Dillon et al., 2019 ; Zheng et
al.,, 2020). Le MAR empéche lintrusion de I'eau de mer dans les aquiféres cotiers
(Masciopinto, C.,2013), contribue a l'atténuation des inondations et fournit une
solution complémentaire pour I'amélioration de la qualité lorsqu'il est combiné a une
capacité d’épuration naturelle (SAT, Soil Aquifer Treatment ; Dillon, 2009). La MAR-
SAT implique d'utiliser les propriétés de filtration naturelle du sol pour favoriser
I'élimination naturelle de nhombreux composés, tels que les micro-organismes, l'azote
ou les micropolluants organiques (MPO) contenus dans les eaux infiltrées (Crites et
al., 2006). Toutefois, l'efficacité du systeme MAR pourrait étre mise en doute en
raison de sa capacité a éliminer les polluants (Beganskas et al., 2017), et entrainer
une perte d'eau douce due au mélange avec les eaux souterraines saumatres en
milieu cotier. Dans la station d'épuration opérationnelle d’Agon-Coutainville
(Normandie, France), le systeme MAR a été intégré a grande échelle et durablement
dans la ligne de traitement des eaux usées municipales depuis plus de 13 ans sous
sa forme actuelle. Les eaux usées traitées, soit ~2000m®jour, sont infiltrées
alternativement dans trois zones naturelles de 35000m? de roseliére avant
d'atteindre l'aquifére des dunes de sable (Picot-Colbeaux et al., 2020). Ce systéme
intégré de traitement des eaux évitant le rejet en mer des eaux usées traitées assure
la pérennité des activités en bord de mer (production de fruits de mer, plage) et peut
fournir localement de I'eau douce pour l'irrigation du terrain de golf.

Dans ce contexte, plusieurs questions se posent : comment évaluer, sur le long
terme, l'efficacité de ce MAR-SAT et sa capacité a réduire la concentration en
polluants des eaux issues de ce systéme, ou comment optimiser le potentiel du
MAR-SAT pour utiliser les eaux souterraines a des fins d'irrigation locale ?

Pour évaluer les performances et lefficacité de ce systéme intégré dans
I'environnement naturel, les eaux ont été collectées et analysées avant et apres le
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systeme MAR-SAT a partir de puits d'observation dans l'aquifere sableux. La
surveillance appliquée depuis pres de 20 ans par I'opérateur SAUR pour répondre
aux réglementations sanitaires et complétée par une surveillance hybride concue et
réalisée de 2016 a 2019. L'approche développée s'est concentrée sur la surveillance
spatiale du panache d'eau douce généré par le systtme MAR-SAT; I'estimation du
temps de séjour moyen de l'eau ; I'évaluation de la réactivité potentielle de MAR-
SAT ; et la proposition d'amélioration du systeme actuel. Six campagnes spatiales de
prélevements des eaux et deux tests de tracage ont été menés pour une meilleure
compréhension de l'efficacité de MAR-SAT. La surveillance de I'eau comprenait : 1)
des mesures physico-chimiques et des analyses quantitatives de la chimie des eaux
(éléments majeurs et éléments traces), de la matiere organique et de micropolluants
(dont pharmaceutiques) ; 2) des analyses non ciblées pour lidentification de
composeés organiques (pharmaceutiques et pesticides) par spectrométrie de masse a
haute résolution; 3) des bio-essais écotoxicologiques (CALUX) ; 4) un dispositif de
surveillance souterraine en ligne dédié a l'intrusion saline (SMD et capteurs Pression
Temperature Conductivité) et 5) un systéme de biosurveillance en ligne
BACTcontrol® pour détecter E.Coli.

L'interprétation des données réglementées existantes a montré que le systeme MAR-
SAT fournit une barriere d'eau douce dans l'aquifere qui est saisonnierement affectée
par l'intrusion saline et constitue un traitement complémentaire de I'eau provenant de
la station d'épuration. La surveillance a long terme confirme que la station d'épuration
élimine de maniere significative les polluants organiques et microbiens (matiéres
solides totales en suspension, DCO, E.Coli, entérocoques). Les résultats de la
surveillance hybride confirment le réle du systeme MAR-SAT en tant que barriére
d'eau douce dans laquifere affecté par lintrusion saline et completent les
informations sur I'impact du MAR-SAT, étroitement lié aux variations saisonniéres de
la recharge atmosphérique et aux marées. La diminution des concentrations est
probablement due & l'effet combiné de la dilution des eaux infiltrées dans l'aquifére et
a des mécanismes géochimiques (sorption et/ou dégradation) se produisant dans le
sol ou la zone vadose. Le temps de séjour renforcant I'atténuation naturelle permet
de maintenir la qualité des eaux souterraines récupérées, bien que certains
composés ne soient que partiellement éliminés. Parmi le vaste ensemble de
micropolluants détectés (jusqu'a 68) en aval du systeme MAR-SAT (identification des
substances non ciblées), la carbamazépine et le diclofénac sont les composés les
plus préoccupants a I'échelle du site. Dans ce cas, un temps de séjour plus long
serait recommandé dans l'aquifere. Les données collectées et stockées offrent des
possibilités uniques de caractériser les propriétés de MAR-SAT spécifiques au site.
Une telle caractérisation est une source d'information précieuse pour fournir des
recommandations d'ajustement en fonction de [I'utilisation spécifique de l'eau a
I'échelle locale. Un module de prise de décision, basé sur la description statistique de
I'ensemble des données existantes, a été développé pour fournir une image précise
du classement de la qualité de l'eau sur le site, évaluer l'efficacité spatiale du
systeme MAR-SAT actuel et identifier les lacunes potentielles du programme de
surveillance du site en ce qui concerne la réglementation environnementale. Le
module a fourni des indications importantes pour I'amélioration 1) du systeme MAR-
SAT actuel et 2) de la réutilisation de I'eau dans un contexte d'irrigation du golf.

Dans une perspective a court terme, leffet du systeme MAR-SAT sur cet
écosysteme cotier sera diffusé aux acteurs locaux (municipalité, agence de l'eau,
agence de santé, producteurs de coquillages, golf et citoyens) afin de co-construire
I'optimisation de l'utilisation des ressources en eau.
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