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AVANT-PROPOS

L'objectif de cette synthése est de connaitre les différentes techniques écologiques
utilisant les végétaux pour I'épuration de l'eau dans le but de mettre en place des
aménagements sur la ferme expérimentale de I'INRA qui a a cceur la préservation de
I’environnement. Ces aménagements seront destinés a dépolluer les eaux de drainage issues
des activités agricoles dans le marais, les jus d’écoulement de la fumiére et les eaux de la

station de lavage.

Des recherches ont été effectuées principalement sur internet, mais aussi a partir
d’articles issus de magazines (La France agricole) et de revues scientifiques (Ecological
engineering, Journal of soil and water conservation). De nombreux mails ont été envoyés
aupres d’organismes (chambre d’agriculture, mairie, entreprise, lycée agricole) et de
personnes qualifiées dans le milieu de la dépollution et dans le domaine agricole afin d’avoir

des compléments d’informations techniques.

Les recherches n’ont pas abouties aux résultats escomptés : il est difficile d’avoir des
réponses concrétes (réelle efficacité de traitement, résultats d’analyses effectuées, avis

d’agriculteurs), car il y a encore un manque important de connaissances sur ce sujet.

1 . . .
5 des mails sont restés sans reponses.

Malgré cela, grace aux contacts de I'INRA (le CIVAM! et la chambre d’agriculture de la
Charente-Maritime), des réponses ont pu étre apportés permettant 'avancement de la

recherche.

! Centre d’Initiatives pour Valoriser I’ Agriculture et le Milieu rural.
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INTRODUCTION

En France, il est interdit de rejeter ses eaux usées dans la nature, elles doivent étre
collectées (assainissement collectif ou non collectif) pour subir un traitement afin de les
dépolluer avant leur rejet dans le milieu naturel en respectant les normes en vigueur. Toutes
les habitations (immeubles ou maisons) doivent étre raccordées au réseau d’assainissement
collectif de la ville ou, pour les habitations ne pouvant étre raccordées, étre munies d’un
systeme d’assainissement autonome. Il existe la fosse toutes eaux, dispositif de
prétraitement des eaux usées le plus utilisé (Ooreka, s.d.?) ou des procédés basés sur
I’écologie, le filtre planté de roseaux ou le lagunage, c’est ce qu’on appelle la

phyto-épuration.

Aprés une description de I'origine et une définition de la phyto-épuration, dans un
premier temps sera décrit le principe de fonctionnement général suivi des différents
traitements et ouvrages permettant la dépollution de I'eau, I’évaluation des performances
de ces dispositifs, I'hygiene et la sécurité décrivant les risques et enfin un recueil

d’expériences présentant des aménagements déja mis en place.

Petite histoire de la phyto-épuration :

La phyto-épuration est le résultat de la diversification des techniques de « marais
artificiels », systemes plantés d’especes aquatiques pour le traitement des eaux usées. Ces
techniques sont communément appelées « constructed-wetlands » en anglais (WANG,

2011).

Dans les années 1950, le Professeur allemand de biologie Kathe SEIDEL a effectué les
o ;. . , 3 2 . )

premiéres expériences et recherches sur les filtres plantés de macrophytes® a partir d’'une
observation rigoureuse de la vie des plantes des marais et des marécages. Elle mit en
évidence I'activité biologique intense des zones d’interface (eau/terre, terre/air, les lisiéres,
les berges, les haies, les cotes) (Aquatiris, s.d.). Avant elle, les experts ne supposaient pas
qgue les plantes aquatiques pouvaient vivre dans de I'eau polluée et qu’elles avaient la
capacité d’éliminer les substances toxiques des eaux usées. C'est d’ailleurs pour cela que les

ingénieurs éradiquaient systématiquement les plantes qui apparaissaient dans les sites de

2 Sans date
3 Végétaux aquatiques de grandes tailles
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traitement. Grace aux travaux de SEIDEL, la capacité d’autoépuration des écosystemes
naturels tels que les zones humides a commencé a étre reconnue. Inspirés de ce phénomeéne
naturel, des marais artificiels destinés a I’épuration des eaux usées ont été construits, tout
en mettant en avant les processus naturels d’autoépuration. L'idée était alors de ne plus
considérer nos rejets comme des déchets a éliminer, mais comme une ressource valorisable
pour |'écosystéme. Le premier marais artificiel fonctionnel (22,5 ha) a été installé a
Othfresen en Allemagne en 1972, d’autres ont suivi en Europe (Pays-Bas et République-
Tcheque) et en Amérique du Nord (WANG, 2011). Apparu en France dans les années 1980, le
traitement des eaux usées par les marais artificiels a vu son développement s’accélérer

depuis une quinzaine d’années (ConsoGlobe, 2015).

En effet, les techniques se sont diversifiées pour des applications différentes. Par
exemple, les bambous peuvent également servir pour I'épuration des effluents municipaux,
industriels ou agricoles (WANG, 2011). Cette technique repose sur les qualités épuratoires
naturelles du bambou, la densité des rhizomes et la haute capacité a fixer les bactéries
capables de dégrader les éléments polluants. En amont du traitement, les effluents a épurer
sont prétraités et ensuite acheminés jusqu’aux bambous. Ce végétal ayant la particularité
d’avoir un taux de croissance rapide (jusqu’a 1 m par jour), de ce fait, le traitement de la

pollution est trés performant rapidement (Phytorem, 2012).

La premiére station d’épuration francaise a utiliser des filtres plantés a été la
commune de Pannessiéres dans le Jura, en 1987 (Terr’eau, s.d.). Elle est de type SEIDEL, c’est
une station de filtres plantés de macrophytes a percolation verticale suivis de filtres a
écoulement horizontal. Elle a une capacité de 550 EH (Equivalents Habitants). Les natures
des eaux traitées sont domestiques et vinicoles (Agence de I'Eau Rhéne Méditerranée et

Corse, 1999 : 66).
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Arrivée gravitaire

Pretratement l l l L
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filtre plante de | filire plante de | filtre plante de

roseaux vertical | roseawx vertical | roseaux vertical
L 1 1]

-
[ Regard répartiteur I
B [
102 m’ 102 m’
filtre non plante | filire non plante
horizontal horizontal

102 m° 102w’ 102 m’* filtre
filtre horizontal | filtre horizontal | honzontal plante
planté de scirpes | planté de scirpes | d'iris et de massettes |———

Canal de mesufel

Figure 1 : Schéma de la station de filtres plantés a Pannessiéres dans le Jura

102 m" filtre plante
de roseaux vertical

Source : Agence de I’Eau Rhéne Méditerranée et Corse, 1999 : 67

Le but des filtres plantés est de reconstituer des conditions d’interface optimales

pour obtenir une activité biologique maximale (Aquatiris, s.d.).

Avant de rentrer dans le cceur du sujet, épurer une eau signifie la purifier afin d’en
éliminer toutes les impuretés qu’elle contient (Larousse, s.d.). Pour effectuer une bonne
épuration de l'eau, plusieurs étapes sont nécessaires, on les appelle prétraitements,
traitements primaire, secondaire et tertiaire. Elles s’effectuent dans une station d’épuration.

Les prétraitements ne seront pas développés dans cette synthese.

Il existe trois lois relatant les fondements de la politique de I'eau actuelle (Eau

France, s.d.) :

o La loi sur 'eau du 16 décembre 1964 : organisation de la gestion décentralisée de
I’eau par bassin versant. Les agences de I'eau et les comités de bassins ont été créés

grace a cette loi (Eau France, s.d.).

o Laloi du 3 janvier 1992 (loi n°92-3) : I'eau est considérée « patrimoine commun de la
Nation ». Renforcement de la protection et de la qualité des ressources en eau. Cette

loi a mis en place dans chaque bassin un SDAGE (Schéma Directeur d’Aménagement
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et de Gestion des Eaux) complété par des SAGE (Schémas d’Aménagement et de

Gestion des Eaux) dans chaque sous bassin (Eau France, s.d.).

o La loi sur L'Eau et les Milieux Aquatiques (LEMA) du 30 décembre 2006
(loi n°2006-1772) : cette loi compléte les deux premiéres. Son but est de s’assurer de

la bonne qualité des eaux fixée par la DCE (Directive Cadre sur I'Eau) (Eau France,

s.d.).

La DCE est une directive européenne adoptée le 23 octobre 2000. Elle a pour but de
donner une cohérence a I'ensemble de la législation avec une politique communautaire
globale dans le domaine de I'eau. Les objectifs de cette directive sont la protection, la
préservation et la gestion de la ressource dans le cadre d’un développement durable (Futura

Planete, s.d.).

Qu’est-ce que la phyto-épuration ?

Le mot phyto-épuration est composé de « phyton » qui, en grec ancien, signifie
« végétal » et « espurer » qui, en frangais ancien, signifie « purifier » (Wiktionnaire, s.d.). Par
définition, la phyto-épuration est un ensemble de techniques mettant a profit des processus
naturels combinant les végétaux et les microorganismes dans un écosysteme créé
artificiellement pour I'épuration des effluents. Il y a plusieurs appellations possibles :
« lagunage », « marais artificiel », « filtre planté », « lit de roseaux » (R. WANG, 2011). Ce
systéeme d’assainissement écologique peut étre adapté en zone rurale pour les gens n’étant
pas relié au réseau d’assainissement collectif, de plus, il est moins cher qu’une fosse toutes
eaux classique et il a fait ses preuves dans de petites communes francaises depuis plusieurs

années (ConsoGlobe, 2015), par exemple a Gensac-la-Pallue prés de Cognac (16).

Dans un autre contexte, la phyto-épuration peut aussi étre utilisée pour les effluents
d’élevage peu chargées. Pour cela, il y a des réglementations a respecter : la directive

nitrates et le plan EcoPhyto.

La directive nitrates est une directive européenne entrée en vigueur le 12 décembre
1991 (Eau France, s.d.). Elle concerne la protection des eaux a travers I'Europe contre la
pollution des eaux souterraines et superficielles par les nitrates provenant de sources

agricoles. Elle cherche également a promouvoir 'usage des bonnes pratiques agricoles (Eau
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France, s.d.). La directive nitrates fait partie de la DCE et elle joue un réle clé dans la
protection des eaux en agriculture. Elle a deux objectifs a atteindre (Chambres d’agriculture

France, s.d.) :

o Réduction de la pollution des eaux par les nitrates et I'eutrophisation issus des

activités agricoles.
o Prévention de I'extension de ces pollutions.

La France ne se conforme pas totalement a cette directive, elle a été condamnée a

trois reprises pour une mauvaise transposition (Chambres d’agriculture France, s.d.) :

o En 2012: la désignation des zones vulnérables aux nitrates a été désignée

insuffisante par la Cour de Justice de I’'Union Européenne (CJUE)

o En 2014 : la CJUE a noté la non-conformité des plans d’action sur plusieurs points de

la directive.

o En 2015: de nombreux points ont été corrigés, tels que l'extension des zones
vulnérables et I'évolution des programmes d’action, mais les contentieux n’ont pas

tous été résolus.

Tous les quatre ans, les Etats membres remettent un rapport a la Commission
européenne afin d’informer de la bonne mise en ceuvre de la directive nitrates. Ce rapport
permet de s’assurer que la campagne de surveillance des concentrations en nitrates dans les
eaux douces, I'évolution de celles-ci et la délimitation des zones vulnérables est respectée

(Eau France, s.d.).

Plus spécifiquement, lancé a la suite du Grenelle Environnement en 2008, le plan
EcoPhyto, dirigé par le Ministere de I'agriculture, de 'agroalimentaire et de la forét, a pour
but la réduction de I'utilisation des pesticides en France et le maintien d’une agriculture
économique et performante. A I'aide des agriculteurs, des chercheurs et des techniciens des

chambres d’agriculture, les objectifs a atteindre d’ici 2025 sont :

o Réduction de 50 % des produits phytosanitaires sur les exploitations agricoles

(TOURNEBIZE, PASSEPORT, et al., 2013 : 51).
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o Expérimentation de systemes de cultures économes en pesticides.
o Préservation de la production et des rendements des cultures.

Pour atteindre ces objectifs, une démarche volontaire des exploitations agricoles, les
résultats sont positifs, mais contrastés, suite au bilan de fin janvier 2017, toutes filieres
confondues. En effet, une diminution moyenne de 20 % a été constatée, de 8 % pour la

culture arboricole jusqu’a 75 % pour les cultures de fruits tropicaux (Alim’agri, 2015).
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PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

La phyto-épuration reproduit un écosystéme épuratoire naturel. Elle utilise les
bactéries naturellement présentes dans le systéme racinaire des plantes pour épurer 'eau
(ConsoGlobe, 2015). La matiere organique est dégradée et transformée par les bactéries
aérobies (ayant besoin d’oxygéne pour vivre) en matiére minérale assimilable par les plantes

aquatiques.

Pour cela, les eaux usées passent a travers des bassins (verticaux et horizontaux)
contenant un substrat minéral, sable ou graviers plus ou moins gros, sur lequel les bactéries
se développent. Les bassins sont plantés de différents végétaux aquatiques appelés
macrophytes, choisis en fonction de leur capacité d’absorption des polluants tels que les

nitrates et les phosphates.

Lors de la dégradation de la matiere organique, les microorganismes effectuent la
nitrification (filtre vertical) et la dénitrification (filtre horizontal), en d’autres termes, ils

éliminent les nitrates.

1. Cycles mis en jeu

o Le cycle des nitrates (MARCHAND, 2016) :

L'azote est un élément essentiel a la croissance des bactéries. Il existe sous
différentes formes minérales : NHs* (ion ammonium), N2 (diazote), NO2 (nitrite), NOs3
(nitrates) ; sous différentes formes organiques présentes dans tous les étres vivants :

protéines, ADN (acide désoxyribonucléique), ARN (acide ribonucléique), urine.

La premiére étape du cycle est la nitrification, c’est-a-dire le passage de NHs*a NOs'".
Cette étape est divisée en deux avec la nitritation (passage d’'NHs* a NOy") effectuée par la
bactérie Nitrosomonas et la nitratation (passage d’NO, a NOs’) par la bactérie Nitrobacter.
Ces deux étapes sont réalisées en présence d’oxygene par des bactéries aérobies. Les
conditions optimales a cette étape sont un pH = 7,5, une T = 30 °C et une charge massique

faible, c’est-a-dire une faible pollution.

La deuxiéme étape du cycle est la dénitrification, c’est-a-dire le passage d’'NOs a Na.

Cette étape est effectuée dans des conditions anaérobies (les bactéries se développent en
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absence total d’oxygene), plus précisément dans des conditions anoxiques, c’est-a-dire que
les bactéries respirent grace a I'oxygene des nitrates et non grace a I’O; dissous, on appelle
ce phénomeéne la « respiration des nitrates ». Par exemple, la bactérie Pseudomonas peut

réaliser la dénitrification.

Pour une bonne efficacité d’élimination des nitrates, ces deux étapes doivent

impérativement avoir lieu, alternance de zones aérées puis privées d’oxygene.

matiére ‘
arganique

fixation
b NH 4 biologique
= bactéries
ammonification o
cyanobactéries
nitrification |
N2

assimilation par |
les végétaux N20
NITRITES ———J» NO J

++

NITRATES
milieu milieu
oxygéngé anoxique

Figure 2 : Cycle de I'azote
Source : UVED, 2006

o Le cycle du phosphore (MARCHAND, 2016) :

Le phosphore est également un élément essentiel a la croissance des bactéries. Il
existe sous différentes formes minérales : PO4*, HPO4%, H,PO4, H3POs4; sous différentes
formes organiques : acide nucléique, ATP (adénosine triphosphate), phospholipides. Il a

diverses origines : détergents, lessives, engrais phosphorés, industrie.
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Figure 3 : Cycle du phosphore
Source : Bernard QUEGUINER, s.d.

Pour une bonne efficacité d’élimination, les conditions doivent étre une alternance

de phases anaérobie puis aérobie.

2. Role des macrophytes
Il existe trois types de macrophytes (MARCHAND, 2016) :
o Emergentes, aussi appelés hélophytes : ce sont des plantes semi-aquatiques dont

I"appareil racinaire se trouve dans I'’eau, mais dont les parties végétatives se trouvent

plus ou moins hors de I'eau, comme par exemple le roseau.

o Submergées, aussi appelé hydrophytes : ce sont des plantes fixées au fond de la

riviere pouvant étre soit flottantes, soit submergées.
o Flottantes comme les nénuphars par exemple.

L'utilisation des macrophytes dans I’épuration est un procédé tres peu onéreux. Elle
allie les processus aérobies et les processus anaérobies afin d’éliminer les matieres
organiques biodégradables et de produire de la biomasse (boues) et des composés minéraux

(ARINO, ARNAUD, BOVE, 1995).
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Dans les milieux naturels, ils servent d’indicateurs au niveau de la pollution, c’est
I'Indice Biologique Macrophytes en Riviére (IBMR). En effet, cet indice permet d’évaluer la

qualité de la riviere, notamment son degré d’eutrophisation* (MARCHAND, 2016).
lls jouent trois roles (MARCHAND, 2016) :

o Biochimique : ce sont des producteurs primaires (= organismes qui produisent de la
matiére organique), ils réalisent la photosynthése et ainsi permettre aux plantes

d’assimiler la matiere minérale.

o Biologique : leurs rhizomes servent de source de nourriture aux microorganismes.

Aussi, les racines fournissent un substrat et de I'oxygéne pour les bactéries.
o Mécanique : ils servent de filtre naturel.

Les macrophytes absorbent par leurs racines 10 % des sels minéraux (nitrates et
phosphates) issus de la décomposition de la matiére organique présente dans les eaux
usées. lls sont aussi capables d’assimiler les métaux lourds présents et nocifs pour

I’environnement (DUPONT, 2008 : 16).

Pour une performance constante du systéeme d’épuration, il est important que les
végétaux forment une « couverture » afin d’assurer une bonne isolation en hiver. En effet,
lorsque la neige recouvre le sol, celle-ci offre une trés bonne isolation et ainsi évite que le sol
ne gele. Au printemps, les sols sont gorgés d’humidité par la fonte des neiges ce qui permet

de garder les sols frais et une bonne pousse des plantes.

L’azote et le phosphore sont des nutriments essentiels pour la croissance et la
reproduction des plantes. lls exercent plusieurs réles vis-a-vis des végétaux. lls favorisent

(Boues de Seine Aval, 2004) :

o Dans les zones humides, 6 a 48 % d’azote sont conservés par les plantes. Les
macrophytes ont la capacité d’absorber entre 30 et 150 kgp/ha/an et entre

200 et 2500 kgn/ha/an (LEE, SCHOLZ, 2007 : 88).

4 Pollution due a un apport excessif en nutriments, essentiellement nitrates et phosphates, et en matiéres
organiques biodégradables, issu de ’activité humaine.
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Le développement des racines et I’accroissement de la masse des radicelles

favorisent I'alimentation et la croissance de la plante.
La précocité favorise un développement racinaire rapide.

La rigidité des tissus : ils sont plus résistants a la verse et aux maladies dues a des

champignons.
La qualité des produits (tissus riches en phosphore).

La température et I'ensoleillement : en juillet et en ao(t, lors des jours les plus longs,

ces parametres influencent positivement le taux de croissance des plantes.
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Cette synthése porte essentiellement sur les filieres de traitement écologiques pour
les effluents agricoles peu chargés. Jusqu’en 2007, les filtres plantés de roseaux étaient
uniquement réservés pour le traitement des eaux blanches® et des eaux vertes®. Depuis
2007, les dispositifs ont évolués, ils peuvent maintenant traiter également les eaux brunes’

(Centre d’élevage de Poisy, s.d.).

Les trois parties suivantes (textes et illustrations) ont été réalisées a I'aide du guide
de la Chambre d’agriculture des Pays de la Loire intitulé « Le traitement des effluents peu

chargés » (2007).

I.  TRAITEMENT PRIMAIRE

En premier lieu, un traitement primaire est effectué. Cette premiere phase est une
simple décantation. Son réle est de séparer I'eau des matiéres polluantes organiques solides

des effluents peu chargés. Divers ouvrages effectuent ce traitement.

1. Bassin tampon de sédimentation sans stockage (BTSss)

Le BTSss permet a tous les jus de se rejoindre par gravité en un méme point et aux
matieres solides de l'effluent (la paille par exemple) de sédimenter dans un seul
compartiment. Elle est équipée d’un regard de répartition avec des sorties dont chacune
débouche sur une ligne de filtres plantés de roseaux a un étage avec recyclage. Il est
nécessaire de permuter l'alimentation des filtres une fois par semaine afin d’éviter le
colmatage des filtres et permet a la biomasse de se développer naturellement. Ce bassin sert

également de cuve tampon pour les eaux de pluie.

Le BTS sans stockage peut étre réalisé en auto-construction ou bien, par une
entreprise. Il doit étre étanche grace a des parois maconnées (blocs de béton banchés avec

un enduit hydrofuge, parois préfabriquées) ou grace a des baches en géomembranes.

5 Eaux de lavage des laiteries et des salles de traite.

® Eaux provenant de I’aire d’attente des vaches et du nettoyage des quais de la salle de traite. Elles sont traitées
de la méme maniére que les eaux brunes.

" Eaux pluviales tombant sur la fumiére et les aires de transfert, écoulement des jus de fumiere (lixiviats).

16|Page



= SCIENCE & IMPACT

- v = _* - - - ~ - o P - -
B S I T S 0T ST S i GO

) Ny = Ly - N = T e

Figure 4 : Schéma d’un BTS sans stockage en béton

Fonctionnement et dimensionnement :

L'arrivée des effluents s’effectuent sur le c6té, le long de la paroi (a I'aide d’un
tabouret ou d’un tuyau recourbé) de la cuve pour ne pas perturber la décantation. En
fonction des effluents a traiter, il faut déterminer une hauteur de stockage minimum pour
permettre une bonne sédimentation. Il faut prendre en compte les pluies qui apporteront un
volume supplémentaire. Les boues décantées sont récupérées a I'autre extrémité du bassin.
Le diameétre des tuyaux et la hauteur de sortie doivent étre calculés et respectés. Afin de
limiter les colts, un écoulement gravitaire est souhaitable, mais si cela n’est pas possible, il
faut placer une pompe de relevage qui déclenchera I'’évacuation du liquide par bachées vers

le traitement secondaire. Pour une meilleure efficacité, une forme rectangulaire pour le

longueur

bassin de sédimentation est a privilégier avec un rapport
largeur

Co(it estimé :

La construction par une entreprise s’éléve a environ 10 000 € et environ 5 000 € si le

filtre est auto-construit.
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2. Bassin tampon de sédimentation avec stockage (BTSas)

Cet ouvrage assure le traitement primaire, mais également le traitement secondaire,
il est placé avant I'épandage sur prairies. L'objectif ce BTS est d’épandre le plus souvent

possible grace a un volume de stockage minimal.

Le BTS avec stockage est composé d’un bassin de récupération et d’un bassin, plus
petit, de stockage. Il peut étre réalisé en auto-construction ou bien, par une entreprise. Il
doit étre étanche grace a des parois magonnées (blocs de béton banchés avec un enduit

hydrofuge, parois préfabriquées) ou grace a des baches en gé¢omembranes.

Fonctionnement et dimensionnement :

Pour un fonctionnement optimal, deux compartiments sont nécessaires.

o Dans le premier compartiment, tout comme pour le BTS sans stockage vu
précédemment, I'arrivée des effluents s’effectuent sur le c6té, le long de la paroi (a
I'aide d’un tabouret ou d’un tuyau recourbé) de la cuve pour ne pas perturber la
décantation et assurer une répartition homogéne des boues. Pour un volume de
stockage minimum dans le second compartiment, une hauteur minimale est a
déterminer pour une bonne sédimentation et aussi pour les eaux de pluies
complémentaires. L'effluent décanté est emmené dans le second compartiment
grace a un tube a mi-hauteur a I'autre extrémité du bassin.

Le volume de ce bassin tampon est calculé en fonction de la surface étudiée, du
volume d’effluents produits quotidiennement, du volume de boues en fonction de la

nature des effluents a traiter, de la pluviométrie et des orages.

o Dans le second compartiment, une pompe est installée pour alimenter le dispositif
d’épandage (tuyau perforé, asperseur autotracté, etc.).
Le volume de ce deuxieme bassin est déterminé de la méme maniére que le premier
compartiment, a la seule différence qu’il faut tenir compte du volume de stockage

complémentaire existant dans le premier compartiment.
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Figure 5 : Schéma d’un BTS avec stockage en béton avec deux compartiments

Co(it estimé :

La construction par une entreprise s’éléve a environ 15 000 € et environ 8 000 € si le
filtre est auto-construit. Ces prix sont trés approximatifs, ils dépendent du volume de

I'ouvrage nécessaire.
Entretien :

Le BTSss et le BTSas sont sécurisés par une cléture, I'accés du coté de I'arrivée des

effluents doit étre facile. Selon le volume d’arrivée, la vidange des boues sera plus ou moins
. . ‘. . . 2 .
fréquente. Afin d’éviter les odeurs, il faut vidanger les 3 des cuves pour que la crolte en

surface se reforme rapidement. A la sortie des bassins, un regard d’écoulement est
indispensable afin de vérifier I'absence de matiéres solides et par conséquent, le bon

fonctionnement de I'ouvrage.

3. Filtre a paille (FAP)

Il est généralement en forme de U et est mis avant une lagune pour filtrer et stocker
les matieres grossieres décantées tout comme le BTS et permet de réguler le débit de sortie

avant le traitement secondaire.
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Figure 6 : Schéma d’un filtre a paille

Fonctionnement et dimensionnement :

Les bottes de paille, posées sur une aire bétonnée étanche, forment une paroi
filtrante pour les déchets. La dalle en béton suit une pente de 8 a 15 % dans la partie
supérieure (dépot des effluents) et de 0,5 a 1 % dans la partie qui piege les matiéres en
suspension. Tous les metres, des poteaux en bois, en métal galvanisé ou en béton de la
hauteur des bottes de paille utilisées et de diametre de 100 a 150 mm, entourent le filtre,
auxquels est accroché un grillage galvanisé avec un maillage au minimum de 5 X 5 cm. Un
caniveau périphérique, de 5 a 15 cm de profondeur et de minimum 40 cm de large,
récupere les effluents filtrés qui sont par la suite collectés par un regard avant d’étre stockés

dans une cuve et emmenés vers le traitement secondaire.

Entretien :

C’est un ouvrage facile a auto-construire. De préférence, il faut choisir une paille de
bonne qualité (paille longue, séche et pas trop serrée). Apres la mise en place des bottes en
U, mettre de la paille libre a la base des bottes pour améliorer le pouvoir filtrant les

premieres semaines de filtration. Il faut veiller a ce qu’il n’y ait aucune fuite entre chaque
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botte de paille, car cela créerait un courant préférentiel et donc un dysfonctionnement du
dispositif. Dés le départ, il faut s’assurer que les bottes forment une bonne jonction entre
elles et ainsi une paroi filtrante homogene (couper les ficelles inférieures). Le filtre a paille
est a vidanger 1 fois/an vers la fin de I'été, nettoyé et la paille est entierement renouvelée.
La paille souillée est mélangée avec les boues et épandues. Le caniveau et la grille filtrante
placée au niveau du regard sont nettoyés régulierement afin d’éviter une accumulation de

matiére en suspension et par conséquent un débordement.

Figure 7 : Nettoyage du caniveau

Co(it estimé :

La construction par une entreprise s’éléve a environ 8 000 € et environ 5 000 € si le

filtre est auto-construit.

Il. TRAITEMENT SECONDAIRE

Dans un deuxiéme temps, un traitement secondaire est effectué. Cette phase permet
de réaliser le traitement biologique de I'eau par une grande variété de microorganismes

(bactéries, algues, zooplancton). Ceux-ci convertissent la matiere organique (MO)

DCO?
DBO51°

biodégradable (le rapport de biodégradabilité® < 3) contenue dans I'eau usée en

8 Capacité de ’effluent a se dégrader. Lorsqu’il est inférieur a 3, il est biodégradable.
° Demande Chimique en Oxygeéne : elle représente la quantité d'oxygéne nécessaire pour oxyder toute la matiére
organique contenue dans une eau. Elle permet d'évaluer la charge polluante des eaux usées.
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matiére minérale (MM). Plusieurs types de procédés biologiques existent comme le procédé
par boues activées!! par exemple, mais ici seront étudiés les procédés de traitement

biologique écologique tel que le lagunage et les filtres plantés de roseaux.

A la suite du BTS sans stockage ou du FAP, un systéme de lagunage ou deux types de

filtres plantés de roseaux peuvent étre mis en place :

o Filtres plantés a un étage avec recyclage.

o Filtres plantés a deux étages.

1. Lagunage

Le lagunage est un systeme de traitement des eaux qui se sert des mécanismes
naturels de I'environnement (sédimentation et photosynthése) ol I'eau est épurée par des
communautés de microorganismes variés. L’épuration par lagunage naturel repose sur la
présence de bactéries aérobies en cultures libres et d’algues et elle est assurée par un long

temps de séjour dans plusieurs bassins en série (Traitement des eaux, 2012).

Les lagunes doivent étre situées en un point bas ou les vents dominants contribuent a

aérer la tranche d’eau superficielle. Le terrain doit étre de type limono-argileux.

Le principe est de recréer des milieux ou des bassins tampons dans lesquels les eaux
usées ou polluées vont transiter, avant d’étre rejetées dans le milieu naturel. Les bactéries
présentent dans le systeme consomment la pollution organique dissoute dans I'eau pour
respirer. L'oxygene est produit grace aux mécanismes photosynthétiques des algues qui

poussent et se développent grace aux rayonnements lumineux (Eau Rhin-Meuse, 2007 : 1).

Avant le premier bassin, I'effluent subit un prétraitement (dégrillage, dessablage,

deshuilage).

1 Demande Biochimique en Oxygeéne : c’est la quantité d'oxygéne nécessaire aux micro-organismes présents
dans un milieu pour oxyder (dégrader) les substances organiques contenues dans un échantillon d'eau maintenu a
20° et dans l'obscurité, pendant 5 jours.

11 Equation générale du procédé par boues activées : MO + microorganismes + O, — MM + CO, + 1 biomasse
(= boues). Une partie de la biomasse est recirculée vers le bassin d’aération et une autre partie est extraite afin
d’étre valorisée.
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Ces eaux traversent trois bassins successifs d’environ un métre de profondeur :

Premier bassin: il y a intrusion d’un polluant, il y a donc un apport de matiere
organique (MO). Elle va sédimenter dans le fond du bassin pour étre dégradée par les
bactéries anaérobies (n’ayant pas besoin d’oxygéne pour vivre) par fermentation. La
MO soluble en suspension va se minéraliser grace aux bactéries aérobies. Elles
consomment de I'oxygene et produisent du CO.. Le processus qui s’effectue dans ce

premier bassin s’appelle I’autoépuration.

Les bactéries retrouvées sont :

—> Des bactéries épuratrices : les especes varient en fonction de la composition des eaux et

du taux de nitrates et de phosphates. Elles ont le réle le plus important dans les lagunes.

- Des bactéries pathogeénes : elles proviennent de la flore microbienne intestinale de

I’'homme et des animaux. Elles sont présentes dans les lagunes en faible quantité.

O

o

Deuxiéme bassin: les bactéries se multiplient, elles transforment la matiére
organique en matiere minérale (sels minéraux et CO;). Grace a l'ensoleillement, les
algues croissent, il y a une production d’oxygene (photosynthése) et le phytoplancton
se développe. Les bactéries pathogenes sont éliminées grace a |'effet bactéricide des
UV des rayonnements solaires (les bassins sont de faible profondeur pour une bonne

pénétration des rayons).

Troisieme bassin : le zooplancton se développe. Il se nourrit du phytoplancton
produit dans le second bassin et de bactéries. Il consomme I'oxygéne produit dans le
second bassin. La clarification de I'’eau peut étre assurée par le développement de

petits crustacés comme par exemple des daphnies aussi appelées puce d’eau.

Traitement des eaux (2012) et MARCHAND (2016)

o

La lagune représente un écosysteéme varié de faune et de flore :

Les producteurs primaires : ce sont des végétaux microscopiques (phytoplancton) et

macroscopiques (algues et plantes épuratrices) qui utilisent les rayons du soleil, le
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CO; et une partie de la matiére organique entrante pour fabriquer leur propre

matiere minérale. Grace a ce processus, il y a une libération d’oxygene.

Les herbivores : ce sont les archées (microorganismes unicellulaires procaryotes) et

le zooplancton qui endiguent la prolifération des végétaux.

Les consommateurs primaires et les détrivores : ce sont les bactéries. Elles profitent
de l'oxygénation des bassins pour pouvoir dégrader la pollution organique et

participer a la minéralisation des sédiments.

Les carnivores : ce sont le zooplancton et les prédateurs qui participent a I’épuration
par la consommation des herbivores, des consommateurs primaires et d’autres

carnivores.

Eau Rhin-Meuse (2007 : 1)

% rEsoau
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Esux hrutes o carrassalile
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(pré-traitées) i flottants Lasggeirme

/ Lossgune Lagune
i miciophyles R # microphyles
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& boues de mindralisation

MACROPHYTES

Figure 8 : Schéma du lagunage

Source : Traitement des eaux (2012)
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Le lagunage posséde divers avantages et inconvénients (Traitement des eaux, 2012) :

AVANTAGES

INCONVENIENTS

Bonne élimination de la pollution
bactériologique

Efficace sur des effluents peu concentrés
Tres faible consommation énergétique
Bonne intégration paysagere

Bonne élimination de I'azote, du
phosphore

Excellente élimination de la production
microbiologique

Exploitation simple

La qualité de I'eau épurée est conforme

aux normes des eaux de baignade

Dimensionnement :

Place importante

Epuration moins efficace en hiver

Sensible aux effluents concentrés (proscrire
le raccordement d’industries ou d’élevage et
éviter les effluents trop concentrés ou
septiques)

Curage tous les 10 ans (les boues peuvent
ensuite étre épandues sur les terrains
agricoles)

Pas de maitrise humaine du processus
Entretien des berges des bassins

Moustiques

On utilise le lagunage depuis 25 ans en France et celui-ci est de plus en plus

performant avec les observations et retours d’expériences. Une surface de bassin de 12

m2/EH est recommandée. Les trois bassins nécessaires au lagunage doivent respectivement

représenter 60, 20 et 20 % de la surface totale. La profondeur est d’environ 1 m afin d’éviter

la pousse des végétaux comme les macrophytes, qui entraineraient une oxygénation

insuffisante des bassins et par la suite, I'eutrophie des eaux (MARCHAND, 2016).

Construction :

o Les digues doivent étre assez larges pour permettre la circulation d’engins lourds

(4 m).

o Un fossé de drainage des eaux de ruissellement tout autour du bassin est nécessaire.
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o Un prétraitement sera effectué afin de piéger les matieres les plus grossiéres par un

dégrilleur et les flottants par une cloison placée a I'arrivée des eaux résiduaires.
o Chaque bassin sera équipé de facon a ce qu’il puisse étre curé.
o Chaque bassin devra posséder une canalisation de trop-plein.

o Lentrée et la sortie de la station devront étre équipées de dispositifs adaptés pour la

mesure de débits, pour le calcul de rendement et le contréle de I'étanchéité.
o La géométrie des bassins doit étre réguliere afin d’éviter les zones mortes.

o Les derniers bassins devront étre orientés dans le sens du vent afin d’accumuler les

lentilles dans une zone du bassin facile d’acces.

MARCHAND (2016)

Un procédé d’épuration par lagunage génere de faible contrainte d’entretien et ne

nécessite pas de personnel qualifié. Les taches a effectuer sont (MARCHAND, 2016) :

o Faucardage des bordures de bassins.
o Surveillance de la prolifération des plantes aquatiques.
o Entretien des installations.

o Curage des bassins tous les 10 a 15 ans.

2. Filtres planté de roseaux (FPR)

Contrairement au lagunage, les systemes de filtres plantés de roseaux sont peu
consommateur d’espace. Il est recommandé une surface de bassin de 2 8 5 m2/EH a raison

de 4 pieds de roseaux au m? (DUPONT, 2008 : 18).

Deux catégories de filtres existent, les filtres plantés de roseaux a écoulement vertical
et a écoulement horizontal. Les stations de filtres plantés sont souvent des combinaisons de
lits a écoulement vertical et/ou horizontal, en série, qui permettent d’assurer le
prétraitement (traitement primaire) et le traitement des eaux usées (secondaire) (STOUKOV,

2008).
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Traitement
Prétraitement Filtre planté de macrophytes
Filtre planté de roseaux @ écoulement horizontal
a écoulement vertical

Scirpes

Massettes

"« Retour

I % bassin

Figure 9 : Schéma d’un filtre planté

Source : Ooreka, s.d.

2.1. FPR a deux étages

Ce systeme d’épuration a deux étages est le procédé le plus développé en France. Il

ne nécessite pas obligatoirement un traitement primaire en amont, le premier étage

I’effectuant.

Quel(s) type(s) d’eau pour ce systéme :

Ce type de filtre est utilisable pour les eaux domestiques, mais aussi pour les eaux
agricoles blanches et vertes, mais n’est pas réalisable pour le traitement des eaux brunes

(Chambre d’agriculture des Pays de la Loire, 2007).
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Fonctionnement et dimensionnement :

o Filtre vertical :

Il est alimenté en surface, par bachée (alimentation non continue), ce qui permet
d’assurer une oxygénation permanente (condition aérobie) et d’effectuer la nitrification.
L’effluent circule par percolation verticale a travers un massif de graviers fins et ressort par
le fond. Le filtre est composé de plusieurs bassins disposés parallelement afin de créer une
alternance (1 fois par semaine) de phase d’activité et de repos (DUPONT, 2008 : 19). Les
périodes de repos sont nécessaires pour la digestion de la matiere organique et elles
permettent également aux dépots de matiere organique accumulés a la surface du lit de se
déshydrater et de se minéraliser (STOUKQOV, 2008). Un filtre planté de roseau vertical peut
donc effectuer a la fois le prétraitement, en retenant les matiéres solides, et le traitement,
grace a l'action des micro-organismes (STOUKQV, 2008). Ce systeme est adapté pour tous

types de climats.

Arrivée
caux brutes Gravier fin

. Val a

Gravier grossicr

80cm

v

RGOS ESOSE S OSSO o

Chapeau Tuyau Galets Evacuation
de ventilation de drainage caux traitées

Figure 10 : Filtre planté a écoulement vertical
Source : ANC, s.d.
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- Types de végétaux utilisés :
Pour ce filtre, les végétaux utilisés sont les roseaux.
o Filtre horizontal (STOUKOV, 2008) :

Le filtre planté de roseaux a écoulement horizontal est saturé en eau. L’alimentation
se fait en continue et la circulation de I'eau est horizontale, sous la surface du substrat (de 5
a 10 cm sous la surface). Un systéme de siphon en sortie permet de régler la hauteur d’eau
dans le filtre, afin que ce dernier soit toujours rempli d’eau. En maintenant ainsi des
conditions anaérobies, favorables au processus de dénitrification, un filtre planté de roseaux
a écoulement horizontal permet d’assurer le traitement secondaire des effluents
(élimination des nitrates). Pour que cette étape ait lieu, il faut qu’il y ait eu une étape de

nitrification en amont.

L’aération de ce milieu filtrant saturé en eau résulte de I'apport d’oxygéne par les
racines des plantes. Cet apport est faible, I'action des bactéries aérobies est réduite,

contrairement a celle des bactéries anaérobies qui sont tres actives.

Le filtre planté a écoulement horizontal ne peut recevoir que des eaux prétraitées, ou
trés peu chargées en matiére en suspension. Cela permet d’éviter tout risque de colmatage
du massif filtrant. Ce prétraitement est souvent réalisé dans une fosse toutes eaux ou par un

filtre planté de roseaux a écoulement vertical placé en amont.

Ce systéme est plus sensible au froid.

Arrivée
caux décaniées

Gabion Sable grossier Gabion Evacuation
d’alimentation ou gravier fin d’évacuation eaux traitées

Figure 11 : Filtre planté a écoulement horizontal
Source : ANC, s.d.
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Entre les deux systemes de filtration (verticale et horizontale), un dénivelé naturel
d’environ 2 m est souhaitable afin de s’assurer du bon écoulement des effluents du filtre
vertical au filtre horizontal. Si cela n’est pas le cas, une pompe de relevage devra étre

installée afin d’éviter toute stagnation des effluents dans le filtre.
- Types de végétaux utilisés :

Contrairement aux filtres verticaux plantés uniquement de roseaux, les filtres
horizontaux sont plantés d’une grande diversité d’espéces végétales, dont en voici

guelques-unes (ARINO, ARNAUD, BOVE, 1995 et Ecologs, 2008) :

Roseau commun (Phragmite australis)

Lieux : France, Corse, dans tout le globe.

Caractéristiques : rhizomes rampants et

envahissants, tiges s’élevant jusqu’a 3 m,
fleurs en forme de plumet de mai a juillet,
profondeur d’eau de 0,1 a 0,4 m.
Fonctions : transforme tout type de boue

polluée en terreau.

Massette (Typha latifolia)

Lieux : France, Corse, Europe, Afrique,
Amérique et Asie.

Caractéristiques : hauteur de 2 m et plus,

souche rampante, fleurs en épi brun noir de

10 a 15 cm de juin a ao(t, feuilles rubanées,

Source : Parc national des Ecrins, s.d.

profondeur d’eau de 0,05 a 0,20 m.
Fonctions : fort traitement de polluants,

riche en sel et en hydrocarbures.
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Iris d’eau (Iris pseudacorus)

Lieux : France, Corse, Europe, Asie
occidentale, Afrique septentrionale.

Caractéristigues : racines fasciculées et

épaisses, feuilles ensiformes atteignant 0,8
m de long, fleurs jaune vif d’avril a juillet,
hauteur de 0,4 a 1 m, profondeur d’eau de
0,05a0,2 m.

Fonctions : traite les métaux lourds.

Source : Mes arbustes, s.d.

Scirpes (Scirpus validus)

Lieux : France, Corse, dans tout le globe.

Caractéristiques : racines latérales tres

nombreuses, tiges dressées de 1 a4 m,
feuilles jonciformes, profondeur d’eau de
0,3alm.

Fonctions : capacité de purge de forte

teneur en polluant.

Source : Jardiplante, s.d.

Jonc (Juncus effusus)

Lieux : Europe, Asie, Amérique du Nord.

Caractéristiques : touffe de tiges de 40 a 80

cm, tiges dressées, glabres et creuses.
Fonctions : tolérant dans les conditions

humides ou séches.

Source : Pinterest, s.d.
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Jacinthe d’eau (Eichhornia crassipes)

Lieux : régions tropicales.

Caractéristiques : les tiges forment des tapis

flottants denses.
Fonctions : nettoie les exces de nitrate et de
phosphate, les métaux lourds et les

polluants organiques.

Saule Blanc (Salix alba)

Lieux : Afrique du Nord, Asie, Europe.

Caractéristiques : grand arbre pouvant

atteindre les 25 m de haut.
Fonctions : traite les pollutions aux métaux

lourd, I'azote, les polluants organiques.

%

Source : Bruns, s.d.

Co(it estimé :

La construction par une entreprise s’éléve a environ 12 000 € et environ 8 000 € si le

filtre est auto-construit.

Quel(s) type(s) d’eau pour ce systeme :

Ce systéme est utilisable pour les eaux domestiques et est validé depuis le 14 janvier

2007 par le comité national de pilotage (Cap élevage, 2007) pour les effluents d’élevage peu

chargés : eaux blanches issues du lavage du matériel de traite et de fromagerie, ensemble

des eaux vertes (quais de traite et aire d’attente), eaux brunes (aire extérieure d’exercice et

32|Page




aire de raclage découvertes de déjections) et lixiviats de fumiere (purin dilué) (Chambre

d’agriculture des Pays de la Loire, 2007).

Le tableau ci-dessous répertorie I'efficacité de chaque dispositif en fonction de

I'effluent a traiter (Chambre d’agriculture de Picardie et du Nord Pas-de-Calais, s.d.) :

Tableau 1 : Filiere adaptée aux types d’effluents a traiter

Filiere pas adaptée

EBI + EV des EBI + EV + laits EBl+EV +
. . EBI + EV des . . .
Dispositifs EBI seules . guais et aire non EBr + purin
quais , ) I
d’attente | commercialisables dilué
Fosse toutes
eaux avec
. ++++
épandage X X X X
sur prairies
FPRa 2
] +++ ++++
étages X X X
BTS ou FAP
avec
. + ++++ ++++ ++++ +++
épandage
sur prairies
BTS ou FAP
avec + + + X HHH+
lagunage
BTS avec FPR
. ) + + + ++++
a un étage
FPR Filtre planté de roseaux EBI Eaux blanches
Bassin tampon de
BTS EV Eaux vertes
sédimentation
FAP Filtre a paille EBr Eaux brunes
LEGENDE :
++++ | Filiere trés adaptée
+++ | Filiere adaptée
+ Filiere peu adaptée
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Fonctionnement et dimensionnement :

L’effluent liquide récupéré est envoyé par bachées sur trois bassins successifs de
filtres alimentés alternativement. Les eaux subiront une filtration et un traitement grace aux
bactéries présentes dans le substrat minéral (sable, graviers, cailloux). Deux étapes sont
effectuées lors de ce traitement secondaire (Chambre d’agriculture des Pays de la Loire,

2007) :

o La premiere étape est la nitrification et le traitement de la charge organique. Le
systeme d’aération et les différentes couches drainantes de graviers assurent les
conditions aérobies nécessaires au processus de nitrification. L'aération est
également favorisée par les racines des roseaux qui permettent une meilleure
répartition des effluents dans tout le filtre et ainsi activent le roéle des
microorganismes fixés sur les racines. Au fond des bassins, des drains collectent les
effluents pour les diriger vers un regard ol va s’effectuer une double séparation : 80
% de I'effluent traité est recyclé vers le traitement primaire et 20 % est épandu en

gravitaire vers un traitement tertiaire final.

o La deuxieme étape est la dénitrification des 80 % d’effluent traité recyclé effectuée
au niveau du traitement primaire soit au niveau du BTS soit dans la cuve de sortie en

aval du filtre a paille.

Chaque bassin a la méme surface. Connaissant celle-ci, le volume de la bachée sera
déterminé pour une précision optimale. Un débit réel minimal de 0,6 m3/m?2/h va permettre

d’obtenir une meilleure répartition de I'effluent sur le bassin et de réaliser un « flaquage ».
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parpompe  Vegétalisée

Figure 13 : Schéma du filtre planté a un étage avec recyclage

Source : La France agricole, 2007.

Remarque 1 : les bassins (Chambre d’agriculture des Pays de la Loire, 2007).

L’étanchéité des filtres est assurée par la pose d’'une géomembrane ou par la
construction de parois magonnées en blocs de béton banché ou des parois préfabriquées.

Ces éléments peuvent étre auto-construits.

Des cloisons rigides en bois ou en parpaings banchés séparent les trois bassins. Elles
doivent dépasser 20 cm au-dessus du substrat et étre enfouies sur une profondeur de 30 cm

au minimum, il n’y a pas d’obligation que les cloisons touchent le fond des filtres.

Remarque 2 : les granulats et la végétation (Chambre d’agriculture des Pays de la Loire,
2007).

Les filtres sont composés de trois couches superposées différentes de substrat, de la
granulométrie la plus faible au-dessus, a la granulométrie plus forte en-dessous. Mesurant
environ 1,45 m (1,25 m de granulat + 20 cm de hauteur de séparation), ils sont composés

de:

o 1 mde graviers fins de 3/6 mm en surface.
o 10 cm de graviers de 10/20 mm au milieu.

o 15 cm de galets de 20/40 mm au fond.
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L'espece végétale la plus adaptée pour ce systeme d’épuration est le roseau

commun, planté au printemps, a raison de 4 pieds minimum par m?2.
Entretien :

Le maintien de la planéité des granulats est important afin d’éviter les écoulements
préférentiels. Le faucardage des roseaux de 15 a 20 cm de haut est a effectuer 1 fois/an a
I'automne. Retrait de I'accumulation de matiére organique en surface du filtre. Alterner
I'alimentation des filtres chaque semaine. Vérifier régulierement que les tuyaux de drainage

ne soient pas colmatés.
Au bout de 10 ans, éclaircir la végétation et changer la couche superficielle du filtre.
Colt estimé :

Pour une surface de 100 m?, la construction par une entreprise s’éléve a environ

20 000 € et environ 15 000 € en auto-construction.

Le Phragmites australis est I'espéce de roseau la plus répandue dans le monde (LEE,
SCHOLZ, 2007 : 87). Elle est présente sur tous les continents et est cosmopolite dans les
zones tempérées. En Europe, elle est considérée comme une plante invasive, car elle est
implantée partout. Le roseau commun est une plante trés répandue dans les estuaires, en
zones humides, en formant une roseliére (Aquaportail, 2014). Il peut supporter un taux de
salinité maximal d’environ 45 g/L (LEE, SCHOLZ, 2007 : 88) ce qui est bien supérieur au taux

de salinité dans les océans qui est d’environ 35 g/L.
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Figure 12 : Roseliére

Source : Marais de I'INRA de Saint Laurent de la Prée

C’est une graminée vivace robuste qui peut atteindre une hauteur de 6 m, mais elle
ne dépasse pas 2 m en Europe. C'est une plante semi-aquatique avec un systeme racinaire
tres développé. Ces racines, spécialisées dans I'absorption de I'eau et des sels minéraux
contenus dans le sol, accumulent des réserves et permettent a la plante de se fixer au
substrat minéral. Elles abritent également une flore bactérienne importante. La partie du sol
ou vivent ces microorganismes aérobies s’appelle la rhizosphére. L'activité microbienne a ce
niveau dépend de la teneur en eau et en oxygéne (VYMAZAL, 2011) qui favorisent la
minéralisation de I'azote et du phosphore qui est ensuite disponible pour la plante. Une
coopération est créée entre les microorganismes et la plante. De plus, elle leur offre
également une protection contre les faibles températures et contre les rayons ultraviolets

du soleil qui anéantiraient la vie des bactéries (STOUKOV, 2008).

Les Phragmites australis ont aussi une action mécanique : leur taille permet une
bonne prise au vent des tiges. Elles cassent la « crolite » de boues qui s’est formée a leurs
pieds, en surface du filtre vertical. Cela permet de limiter les phénomeénes de colmatage et

de garantir la perméabilité en surface du filtre (STOUKQV, 2008).

Efficacité d’épuration : des études antérieures ont rapporté |'efficacité des macrophytes

pour I'élimination des polluants (LEE, SCHOLZ, 2007 : 87).
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o Meilleure efficacité d’élimination de la DBO (Demande Biochimique en Oxygene)
dans les systémes plantés (70-75 %) que dans les systémes implantés (63 %) et pour
la DCO (Demande Chimique en Oxygeéne), le rendement d’élimination est de 75 %

contre 48 % dans les zones humides de surface (LEE, SCHOLZ, 2007 : 87-88).

o Pour les MES (Matiéres En Suspension), I'efficacité d’élimination dans les filtres a
écoulement horizontal est de 88 a 90 % contre 46 % pour les filtres non végétalisés

(LEE, SCHOLZ, 2007 : 88).

o Absorption de l'azote par les rhizomes des roseaux ce qui contribue de facon
significative a son élimination (LEE, SCHOLZ, 2007 : 87). L’efficacité de I'élimination
de I'azote est plus performante et stable sur les filtres plantés que sur les filtres non
plantés. En revanche, I'élimination de |'azote total est plus faible pour les lits

végétalisés que pour les lits non végétalisés (LEE, SCHOLZ, 2007 : 88).

o Assimilation des polluants dans les tissus afin de fournir une surface et un
environnement propice pour que les microorganismes puissent grandir (LEE, SCHOLZ,

2007 : 88).

o Les macrophytes permettent de réduire la vitesse de I'eau afin d’empécher une

érosion trop importante des berges.

Des études ont tenté de comparer différents végétaux dans leur capacité a éliminer les

polluants dans les filtres horizontaux (J. VYMAZAL, 2011) :
o Pour 'azote ammoniacal (N-NH4*) :

- 54 a 56 % pour les scirpes (Scirpus validus).
- 12 a 26 % pour les roseaux (Phragmites australis).

- 3214 % pour un mélange de massettes (Typha orientalis et Typha domingensis).
o Pour le phosphore total (P7) :

- 61 % pour les scirpes.
- 53 % pour les massettes.

- 37 % pour les roseaux.
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D’apreés ces résultats, le Scirpus validus est I'espéce la plus efficace pour I'élimination

de 'azote et du phosphore contrairement aux Phragmites australis.

La phyto-épuration présente de nombreux avantages, notamment écologique dans la
mesure ou elle réduit la pollution des eaux de surface et des nappes phréatiques. C’'est un

systeme fiable et performant (ConsoGlobe, 2015).

AVANTAGES INCONVENIENTS

Pas de production de boues
Epuration efficace

Absence d’odeur

Bonne intégration paysagere Place importante
Facile d’entretien Entretien régulier (faucardage des roseaux)
Faible colt d’exploitation Construction élaborée

Production d’un compost valorisable
Un systéme durable

Installation performante

STOUKOV (2008)

Une fois par an, en automne, il faut effectuer I'opération de faucardage, c’est-a-dire
gu’il faut couper la partie végétative des roseaux, ce qui permet d’apporter de I'oxygéne aux
bassins. En hiver, les roseaux sont secs et ne peuvent plus apporter de I'oxygéne par leurs
racines. Les rhizomes, tiges souterraines et subaquatiques remplies de réserve alimentaire,
étant creux et toujours en place quelques soit la saison, I'air circule a I'intérieur et c’est ainsi

que se fait I'aération des bassins, essentielle a la vie des bactéries (STOUKQOV, 2008).

Les roseaux doivent étre coupés a 20-30 cm de la surface du bassin afin que les

effluents n’entrent pas dans les tiges coupées (STOUKOV, 2008).
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Les filtres plantés de roseaux verticaux sont compatibles avec les climats rigoureux
tandis que les filtres plantés de roseaux horizontaux sont plus sensibles au froid (STOUKOV,

2008).
Environ 4 fois par an (Chambre d’agriculture des Pays de la Loire, 2007) :

o |l faut vérifier I'état des géomembranes. Si celles-ci sont abimées, elles n’effectuent

plus leur réle d’étanchéité, il faut les réparer rapidement.

o |l faut vérifier le bon drainage des eaux en sortie des bassins. Si celui-ci n’est pas

correct, il faut procéder au nettoyage des drains de collecte des eaux filtrées.

lll. TRAITEMENT TERTIAIRE

Avant le rejet dans le milieu naturel, un traitement tertiaire peut étre mis en place.
Son role est d’achever le traitement de I'effluent et de renforcer le rendement global du
dispositif d’épuration. Il recoit I'effluent traité, affine la nitrification et le traitement du

carbone organique en milieu aérobie.

Fonctionnement et dimensionnement :

Les eaux traitées s’écoulent gravitairement vers une zone enherbée, des massifs
filtrants végétalisés, une mare artificielle végétalisée ou des bosquets épurateurs. Le choix
est déterminé en fonction du traitement secondaire, de la surface disponible, de la proximité

du réseau électrique si l'installation d’'une pompe est nécessaire.

La surface de ce dernier traitement est calculée a partir de la charge résiduelle et

hydraulique (quantité d’eau/m?) en sortie de traitement secondaire.
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Eucalyptus planté a
1,50 m de la 17 ligne
de roseaux lors de l'implantation

Roseaux

(@) Tertre

ol - g —
'
P ————
@ Zone d'ancrage roseaux pl'antes surdm
colonisant 5 m

(D Terrain naturel

largeur utile=5m
entre le pied des 2 digues

Etapes du travail du sol :
@ Terrain naturel labouré sur une dizaine de métres minimum, sur 20 3 40 cm de profondeur
@ Tranche d'ancrage d'1 m de large minimum,_ 20 cm de profondeur
@ Réalisation de digues en remblais,_sol de classe C ou D compacté
@ Apport de terre de classes souhaitées pour aménager le tertre

Figure 14 : Schéma de massif filtrant végétalisé

Il y a divers avantages a traiter ces eaux d’élevage peu chargées par un systéme

autonome écologique :
o Réduire le colt d’investissement par rapport a une fosse classique.
o Diminuer le temps de travail, des volumes a stocker et des co(ts d’épandage.
o Améliorer la valeur fertilisante des lisiers a épandre.

o Intégration de la structure dans le paysage, sans nuisances pour les riverains.
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IV. ZONE TAMPON HUMIDE ARTIFICIELLE (ZTHA)

Ce dernier dispositif est basé sur les mémes principes évoqués ci-dessus, a la seule

différence que des matériaux ne sont pas utilisés.

Par définition, une zone tampon humide désigne un espace interstitiel du paysage
rural mis en place dans le but d’assurer une fonction d’interception ou d’atténuation des
transferts de pollution d’origine agricole vers les milieux naturels aquatiques, de préserver la
biodiversité et de lutter contre des inondations. Il s’agit de dispositifs qui permettent de
gérer les ruissellements des eaux de drainage, qui sont faciles a concevoir et a aménager,
qui nécessitent peu d’entretien et qui engendrent un minimum de co(ts (Onema, s.d.). Une
mare, une roseliére, un fossé végétalisé, un bassin d’orage sont considérés comme des ZTHA
(IRSTEA, 2014). Elles sont généralement peu profondes ce qui permet une meilleure
pénétration des rayons du soleil et I'enracinement éventuel de macrophytes, comme par
exemple des roseaux, des scirpes, des massettes, des nénuphars, vont favoriser I'épuration

de I'eau (Onema, s.d.).

La mise en place d’une zone tampon est une solution adaptée pour limiter la
dispersion des contaminants dans I’environnement (nitrates et pesticides) avant qu’ils
retournent dans la nappe pour les traiter et les épurer (Le Parisien TV, 2014). Les modes de

transferts ciblés sont le ruissellement concentré et le drainage agricole (Onema, s.d.).
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Figure 15 : Schéma d’une ZTHA
Source : IRSTEA (2014)

V. EVALUATION DES PERFORMANCES DE CES
DISPOSITIFS

1. Traitement primaire

Le taux d’abattement moyen, exprimé en %, des charges entrantes est répertorié

dans le tableau ci-dessous (COILLARD et al.,2003) :

Tableau 2 : Taux d’abattement (%) aprés le traitement primaire

Azote
MES DCO N-NHs* | Phosphore
total

BTS 60 45 30 0 20

FAP 60 45 30 0 20
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A la vue de ces résultats, un traitement secondaire est indispensable afin d’avoir un

meilleur taux d’abattement avant le rejet dans le milieu naturel.

2. Lagunage

Ce tableau est basé sur un exemple de station bien dimensionnée. Dans ce cas,

I'effluent traité est domestique (Eau Rhin-Meuse, 2007 : 9).

Tableau 3 : Caractéristiques qualitatives de I’eau traitée apreés lagunage

Efficacité de I’élimination de la pollution

carbonée

Trés bonne
DBOs5:90 % - 15 mg.L'1
DCO:75% -85 mg.L‘1

Efficacité de I"élimination de la pollution en

matieres en suspension

Trés bonne

80 % - 25 mg.L't

Efficacité de I’élimination de la pollution

azotée (NTK? et NGL'3)

Bonne

70 % - 10 mg.L?

Efficacité de I’élimination de la pollution

phosphorée

Acceptable
60 % - 3 mg.L?

Efficacité de I'élimination bactériologique (E.

Coli)

Excellente

3 a4 unités log (4 UL=99,99 %)

3. Filtre planté

Pour de bonnes performances épuratoires, il faut dimensionner correctement les ouvrages

(STOUKOV, 2008) :

o Un bon rendement d’élimination des MES se joue sur la granulométrie du substrat,

plus elle est fine, meilleur sera le rendement, mais le risque de colmatage est plus

élevé.

12 Azote Total Kjeldahl : quantité (mg/L) correspondant aux formes réduites de 1’azote soit a I’azote organique et

ammoniacal.

13 Azote global : c’est la somme de toutes les formes d’azote différentes contenues dans un prélévement.
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o Un bon rendement d’élimination de la matiere organique se joue sur la flore

microbienne développée au sein du systéme racinaire des plantes (jusqu’a 98 % de

rendement pour la DBOs).

o Un bon abattement des bactéries fécales se joue sur le temps de séjour. Trois jours

sont nécessaires, car les conditions ne sont pas favorables a leur développement.

o Une bonne dénitrification est possible avec la combinaison des FPRV puis des FPRH,

car I’épuration se poursuit dans un milieu pauvre en oxygene.

Le tableau ci-dessous est basé sur un exemple de station bien dimensionnée. Dans ce

cas aussi, I'effluent traité est domestique (Eau Rhin-Meuse, 2007 : 8).

Tableau 4 : Caractéristiques qualitatives de I'eau traitée aprés FPR vertical

Efficacité de I’élimination de la pollution

carbonée

Trés bonne
DBOs:90 % - 15 mg.L'1
DCO : 85 % - 40 mg.L?

Efficacité de I’élimination de la pollution en

matieres en suspension

Trés bonne

90 % - 10 mg.L't

Efficacité de I’élimination de la pollution

azotée NTK

Trés bonne

85 % -5 mg.L?

Efficacité de I’élimination azotée en NGL

Acceptable
45 % -30 mg.L?

Efficacité de I’élimination de la pollution

phosphorée

Acceptable
40 % - 4 mg.L?

Efficacité de I’élimination bactériologique (E.

Coli)

Bonne

1 a 3 unités log

D’apres le site du Centre d’Elevage de Poisy (ferme péri-urbaine), prés d’Annecy (74),

une station expérimentale pour traiter les effluents peu chargés a été construite. Elle utilise

la technique d’épuration du filtre planté de roseaux a un étage avec recyclage pour traiter

les eaux blanches, vertes et brunes. Quatre objectifs ont été fixés :
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- Traitement des effluents de I'exploitation par un systéme autonome dans le but d’avoir

un lisier plus fertile.
- Diminution des volumes de lisiers a épandre.

- Intégration de la structure dans le paysage sans aucune nuisance olfactive et visuelle pour

les riverains.
-> Transposition de la station sur d’autres exploitations.

La station est composée d’'un bassin tampon de sédimentation en traitement
primaire, d’un filtre planté de roseaux composés de trois bassins en traitement secondaires

et d’une mare artificielle en traitement tertiaire.

Le dimensionnement a été calculé par I'Institut de I'Elevage et le Cemagref en

fonction du nombre d’animaux, des logements et des pratiques de la ferme.

Un suivi rigoureux de la station est effectué (voir tableau ci-dessous). Chaque mois, une
guinzaine de paramétres sont analysés en trois points de préléevement : les effluents bruts, la
sortie du bassin de sédimentation, la sortie du filtre planté. L'analyse est réalisée sur 144
préléevements / 24h. Un prélévement ponctuel en sortie de mare est réalisé afin d'avoir une
idée de son réle épuratoire. Cependant ce prélevement n’est pas effectué de maniére aussi
rigoureuse que les autres parametres (Centre d’élevage de Poisy, s.d.).

Tableau 5 : Résultats d’analyses

Moyenne de mai a octobre Moyenne de novembre a avril
Parameétres 2006 (sans 2007 (avec 2006 (sans 2007 (avec
aération) aération aération) aération
MES 71% 83 % 72 % 72 %
DCO 74 % 89 % 71% 77 %
NG 52 % 68 % 59 % 60 %

MES : Matiéres En Suspension.
DCO : Demande Chimique en Oxygéne.
NG : Azote Global.

Le co(t total des travaux s’est élevé a 82 000 €.
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4. ZTHA

Via le drainage agricole, des fossés végétalisés vont permettre la réduction des
transferts d’azote, sous réserve de favoriser aussi la dénitrification. Il est prouvé que la
vitesse d’écoulement a travers le fossé et le temps de séjour des polluants constitue un
parametre important. Plus cet écoulement est lent, plus les possibilités de rétention et de
dégradation des contaminants sont élevées. En conditions favorables de température et de
pH, les conditions anaérobies et la richesse du substrat en matiére organique, libérée par la

végétation, sont particulierement propices au processus de dénitrification (Onema, s.d.).

Le systéeme racinaire va permettre |'absorption de I'eau et des nutriments et la
régulation des concentrations de nitrates. Grace aux macrophytes, |'azote assimilé par les
racines est retenu temporairement avant d’étre restitué au sol sous forme de matiére

organique des la sénéscence du végétal (Onema, s.d.).

Grace a divers processus de traitements biologiques et chimiques, tels que la
sédimentation, la filtration, la précipitation chimique, I'action microbienne et I'absorption
par les végétaux, des études ont montré que les systémes de zones humides permettaient la
diminution de concentration de nombreux contaminants de I'eau tels que l'azote et le
phosphore (les polluants les plus critiques dans le domaine agricole), les pesticides, les MES,
la DBO, les traces de métaux, les oligo-éléments ainsi que les agents pathogenes. Méme si la
concentration en azote diminue grace a I'action des plantes, le processus d’élimination le

plus efficace reste néanmoins la nitrification et la dénitrification (WOLTEMADE, 2000).

Les facteurs de controle importants pour ces zones humides sont le taux d'afflux
d'eau riche en azote, le temps de séjour de I'eau dans la zone humide, la concentration de
matiere organique et la superficie disponible des plantes et autres substrats pour la

croissance des microbes (ZEDLER, 2003 : 67-68).

Quelques pourcentages relevés dans les zones humides construites pour le

traitement des eaux usées municipales (WOLTEMADE, 2000) :

o Pour I’élimination de I'azote, les pourcentages sont trés variables, ils varient selon les
études de 3 a 99 %, ce qui n’est pas tres représentatif d’une réelle efficacité et

jusqu’a 44 kg/j/ha de taux de charge d’azote.
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o Plus de 95 % de rendement pour les nitrates.
o 96 % d’élimination pour les nitrites.

o Entre 14 et 98 % d’élimination pour 'ammonium.

VI. HYGIENE ET SECURITE

Les installations de filtres de roseaux sont des stations d’épuration, par conséquent, il
y a de nombreux risques professionnels a connaitre et a éviter grace au port des EPI
(Equipement de Protection Individuelle). Les risques principaux sont (Office national de

I'eau, 2008) :

o Risques de chutes : en I'absence du personnel, le site de la station doit étre cl6turé,
les acces fermés a clé et les ouvrages refermés aprés chaque intervention (poste de
relevage, regards) pour éviter les chutes verticales. Un autre risque de chute est

possible, ce sont les glissades

o Risques bactériologiques : les eaux usées sont porteuses d’agents pathogénes, il faut
donc éviter tout contact avec la peau (port des gants et lavage des mains apres

intervention).

o Risques électriques : les postes de relevage et les pompes pour assurer le systéme
d’alimentation par bachées sont des systemes électriques. Le personnel exploitant
doit étre habilité afin d’intervenir sur ces équipements. Il y a différents degrés

d’habilitation électrique selon les types d’interventions a faire.

Pour cela, le technicien en charge de la station doit suivre une formation afin d’étre
sensibilisé a I’hygiéne et a la sécurité, car des controles annuels sont réalisés. Si I'entreprise

est certifiée pour la sécurité (OHSAS 18001), ces controles seront d’autant plus stricts.
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VIl. RECUEIL D’EXPERIENCES

1. ZTHA

En France, des ZTHA ont été mises en place, dans le cadre de projets de recherches

de I'IRSTEA, afin de tester leur efficacité sur plusieurs bassins versants :

o A Rampillon, en Seine-et-Marne : implantation de plusieurs ZTHA, en 2010,
récupérant les eaux d’un bassin versant de 355 ha. Vidéo visualisée sur le site de La
France agricole dans I'article « Une initiative collective pour dépolluer les eaux de

drainage », publié le 17 juin 2016.

Francois BIRMANT : responsable des actions préventives a Aqua’Brie, association pour la

protection de la nappe du Champigny.
Régis TAILLEU : agriculteur.

Julien TOURNEBIZE : hydrologue a I'IRSTEA (Institut national de Recherche en Sciences et
Technologies pour I'Environnement et I'Agriculture) et responsable du site pilote de

Rampillon.

Le reportage se déroule dans la ville de Rampillon (77). Il montre des agriculteurs, des
chercheurs et des gestionnaires de I'eau qui travaillent ensemble a la dépollution des eaux

agricoles. Les propos ci-dessous sont rapportés de la vidéo.

L'objectif : préserver la nappe du Champigny qui approvisionne en eau potable prés d’un

million de franciliens.

Probléme présenté :

La ville de Rampillon est un territoire de grande culture avec du drainage, ce qui
implique des transferts rapides vers la ressource en eau. La ressource en eau supérieure et
les captages, tous les deux connectés par des zones d’engouffrement, sont fortement

impactés par les pesticides.
Solution :

Chez des agriculteurs volontaires, une opération pilote a été lancé en 2005 en

mettant en place des zones tampons humides artificielles. Elles permettent de concentrer et
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dégrader les nitrates et les pesticides en amont du cours d’eau. Une mare déja existante a
été retravaillée afin d’augmenter les capacités épuratoires de ces zones. En sortie, il y a un
bassin qui récupére ces eaux pour réaliser I'épuration finale et récupérer les eaux en cas de

crues.

L’enjeu principal est I'amélioration de la qualité de I’eau, donc de réduire I'impact sur

la ressource en eau.

En 10 ans : moins 25 % de nitrates en entrée de dispositif et une efficacité variable

selon les conditions climatiques en sortie.

Entre I’entrée et la sortie, un abattement entre 40 et 50 % est observé pour les
pesticides et une réduction de 20 mg.L! pour les nitrates. Cette concentration varie en

fonction des saisons plus ou moins pluvieuses.

L'aménagement a permis de mettre en évidence les différences de comportement
entre les molécules. Certaines ressortent sans étre dégradées tandis que d’autres sont
transformées en de nouveaux métabolites qui suscitent des questions par rapport a la

dégradation et I’élimination des pesticides.

Ce site sert de démonstration pour les agriculteurs qui sont dans les mémes
problématiques de gestion des eaux de drainage, de visualiser et de se rendre compte de ce

gue sont des zones humides en terme d’aspect paysager, d’emprise fonciére.

Les données de ce site serviront de références de comparaison d’efficacité pour des

ZTHA construites sur la France.

Figure 16 : ZTHA de Rampillon (77)
Source : Le Parisien TV (2014)
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o Expérience menée sur deux bassins versants drainés en vue de comparer leur
efficacité de rétention des pesticides sur deux types de ZTHA (TOURNEBIZE,
PASSEPORT, et al., 2013).

- Deux types de zones tampons humides artificielles : in-stream et off-stream.

Le concept in-stream signifie que toute I'eau de drainage est retenue dans une ZTHA

située en aval.

Au contraire, le concept off-stream signifie qu’il y a seulement une partie de I’eau de
drainage qui est retenue, les ZTHA ne pouvant pas traiter tout le flux d’eau. Le but étant
« d’intercepter et de traiter un maximum de flux possible de pesticides tout en déviant le
moins d’eau de drainage dans la zone humide ». Cette alternance est effectuée a I'aide
d’'une commande manuelle. La zone humide est donc alimentée lors des périodes
d’application de pesticides et est fermée lors de période de drainage sans pesticides (forte

précipitation).

> 1% ZTHA située en amont a Aulnoy, en Seine et Marne : récupération des eaux de

I’exutoire d’un bassin versant drainé de 36 ha. Concept in-stream (cf. figure 17).

- 2°me 7ZTHA située en aval a Bray, en Indre et Loire : constituée de trois bassins végétalisés

en série peu profond. Concept off-stream (cf. figure 17).

Ces deux ZTHA récupeérent les eaux de bassins versants agricoles cultivés de blé
d’hiver, d’orge, de colza et de betterave a sucre. Les eaux ont été analysées et les résultats
ont montré une efficacité sur I'abattement des concentrations en pesticides (une réduction
de respectivement 54 et 45 %). Dans la 2°™¢ zone humide, les résultats ont montré une
importante adsorption!*, désorption’> et dégradation des pesticides contrairement a
Aulnoy ou une dilution importante a rendu difficile de savoir si une dégradation de

pesticides s’était produite ou non.

14 Phénomeéne physique de fixation de molécules sur la surface d'un solide. Ce phénomeéne est utilisé pour
"récupérer” des molécules indésirables de fluide (liquides ou gazeuses) dispersées dans un solvant (EMSE, s.d.).
15 Phénomene inverse de I'adsorption : les liaisons ioniques entre ions, molécules et substrat se brisent et les ions
ou molécules précédemment adsorbées se détachent du substrat (Futura science, s.d.).
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Figure 17 : Deux types de ZTHA
Source : TOURNEBIZE, PASSEPORT, et al. (2013)

- Résultats :

Les eaux du bassin d’Aulnoy ont été analysées aprées avoir fait une sélection de
différents pesticides parmi ceux qui ont été appliqués. L'Institut Pasteur de Lille a procédé a
une extraction liquide-liquide et aux analyses par chromatographie en phase gazeuse
couplée a la spectrométrie de masse (GC / MS)*® et a une extraction solide-liquide et aux
analyses par chromatographie en phase liquide couplée a la spectrométrie de masse (LC /

MS)Y’. Pour les deux techniques, la limite de quantification'® était de 0,02 g/L.

Les eaux du bassin de la Bray, quant a elles, ont subi une micro-extraction en phase
solide (SPME) et ont été analysées a I'aide d’une GC / MS. Cette technique a permis de

déterminer 16 pesticides. La limite de quantification se situait en 0,05 et 0,5 pg/L.

16 De I’anglais « Gas Chromatography Mass Spectrometry » est une technique d’analyse et de quantification des
composés organiques volatiles et semi-volatils. L’analyse GC / MS peut travailler sur des liquides, des gaz et des
solides (EAG Laboratoires, s.d.).

7 De I’anglais « Liquid Chromatography Mass Spectrometry » est une technique de laboratoire de chimie
analytique pour l'identification, la quantification et I'analyse de masse des matériaux (EAG Laboratoires, s.d.).

18 Valeur correspondant au seuil de quantification, c'est-a-dire la valeur au-dessous de laquelle le laboratoire n'est
plus en mesure de déterminer avec exactitude la quantité du paramétre recherché. La limite de quantification est
la plus petite valeur a partir de laquelle il existe un résultat de mesure avec une fidélité suffisante (Eau France,
s.d.).
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—> Conclusion :

Les deux expériences ont montré des résultats positifs pour I'abattement des
concentrations en pesticides dans les ZTHA : 54 % pour le concept in-stream et 45 % pour le
concept off-stream. L'efficacité dépend de la profondeur des bassins (phénomeéne de
dilution qui réduit la dégradation biologique des pesticides), des conditions climatiques et

des saisons.

2. FPR

o «Un filtre a roseaux avec recyclage depuis trois ans », publié en avril 2007 dans la
revue Réussir lait élevage, « Les nouvelles filieres pour traiter les effluents peu
chargés » publié en avril 2007 dans le magazine La France agricole et « Filtres avec
roseaux : une nouvelle filiere pour épurer les effluents d’élevage » publié en mai

2007 dans le magasine L’éleveur laitier.

Ces deux articles expliquent le témoignage de trois fréres agriculteurs (M Jacques,
Laurent et Olivier ABILY) a Guipavas dans le Finistere, qui ont investi dans un filtre a roseaux
avec recyclage, en 2004, pour le traitement des eaux blanches, brunes et de lixiviats de
fumiére issus de leurs 90 prim’holsteins. Au total, un volume annuel de 950 m3 est traité,
soit quasiment 1,5 fois plus que le volume calculé lors de la période la plus pluvieuse sur la

ferme expérimentale de St Laurent de la Prée (+ 630 m3).

Principe de fonctionnement :

En traitement primaire, ils ont mis en place un BTS (27 m?) et un second
compartiment (3 m?) ol se trouve une pompe de relevage (27 m3/h), car le bassin est situé

en contre-bas des filtres a roseaux.

En traitement secondaire, le filtre planté de roseaux (102 m?) est séparé en 3 bassins
identiques de 34 m? et d’1,40 m de profondeur. La pompe envoie I'effluent par bachées a la
surface du bassin en fonctionnement ou la nitrification va s’effectuer. Des drains récupérent
I'effluent traité jusqu’a un regard répartiteur qui renvoie 80 % de I'effluent traité au niveau
du BTS pour subir la dénitrification et les 20 % restants vers le traitement tertiaire, un verger

enherbé de 1200 m2.
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Les agriculteurs ont construit eux-mémes le BTS et le filtre planté de roseaux en
parpaings bancheurs avec un enduit intérieur hydrofuge pour assurer |'étanchéité du

systéme. Hors main d’ceuvre, le co(t s’éléeve a 18 000 €.

Pour I'entretien, ils curent le BTS 2 fois/an, fauchent les roseaux a l’automne,
nettoient la surface du filtre au rateau et au jet pour limiter les risques de colmatage,
brossent régulierement les parois du regard répartiteur. Ces opérations durent environ 30

h/an.

Avis : ils sont tres satisfaits du systéme, méme lors de pluies importantes, il fonctionne de

maniére autonome.

En paralléle de la filiere de phyto-épuration, ils valorisent leur lisier. Il est de
meilleure qualité, de 0,5 unité d’azote minéral/m3, il est aux alentours d’1,5 unité d’azote
minéral/m3 19, car celui-ci est plus concentré en azote du fait d’'une conservation dans la

fosse a lisier plus longue (de 6 mois, il est conservé 10 mois).

o Lors de la visite de I'INRA de Lusignan le 13 avril 2017, le dispositif expérimental
Patuchev (congoit et évalue des systémes d'élevage caprins performants et durables)

utilise le filtre planté pour le traitement des effluents depuis 2012 :

Tout d’abord, les eaux vertes (eaux de lavage du sol) et blanches (eaux de lavage du
tank a lait) représentent un volume moyen de 750 L/j. Il n’y a pas de jus fumier, mais 120
Leau/j y est ajouté pour le compostage. En traitement primaire, ces eaux passent sur un
dégrilleur pour les séparer des matieres grossieres, comme la paille par exemple, puis sont
stockées dans une fosse toutes eaux de 10 m3 pour y subir une décantation. Ensuite, a I'aide
d’une pompe, ces eaux vont sur le filtre planté a un étage avec recyclage (63 m?) séparé en
trois bassins de surface équivalente (21 m?). L'alternance des bassins est faite chaque
semaine. Pour finir, aprés percolation a travers le filtre, I'eau épurée s’écoule en gravitaire
dans une fosse : 1/10 est rejetée dans un étang et 9/10 est recirculée a I'aide d’'une pompe
dans la fosse de départ. En moyenne, l'effluent sera traité 7 fois avant de partir dans la

nature.

Le bureau d’étude qui a établi la surface des filtres a surdimensionné le systeme.

19 Une unité d’azote correspond a 1 kg d’azote.
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Figure 18 : Photo du filtre planté de roseaux a Patuchev

Entretien : les roseaux sont coupés en février et sont disposés de nouveau sur le filtre pour
éviter la pousse de mauvaises herbes. Une cl6ture a été installée pour éviter toutes

intrusions de personnes ou d’animaux.

Colt : tout compris, la construction s’est élevée a 45 000 €.

3. Dispositif installé chez un particulier

o Visite chez M Julien ANCELIN, assistant ingénieur a I'INRA de St Laurent de la Prée et
agriculteur, le 17/03/2017 a St Médard d’Aunis.

Julien ANCELIN a décidé de créer chez lui, il y a 4 ans, une station d’assainissement
individuelle basée sur le systeme de la phyto-épuration pour les eaux grises et les eaux peu
chargées. C'est une construction individuelle, la société Aquatiris est venue vérifier la bonne

installation des filtres a chaque étape.

Il'y a 2 types de filtres : le premier filtre est un filtre vertical séparé en 2. Le deuxieme

filtre est un filtre horizontal.
—> FILTRE VERTICAL : prétraitement (traitement primaire).

Celui-ci sert de composteur, il est séparé en 2 filtres. Il y a une cuve en amont avec

une pompe qui fonctionne a partir de 50 L d’effluent, celle-ci I'envoie dans le filtre, les
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déchets grossiers sont également broyés pour que les microorganismes procédent a une
meilleure décomposition de la matiére organique. Les 2 filtres communiquent ensemble par
le dessous. Toutes les semaines, il y a un changement de filtre afin qu’il n’y ait pas de risque
de colmatage avec I'apport important de matiére organique. Il y a aucune odeur émanent de
ce filtre, hormis quelques secondes lors du largage des effluent dans le filtre, le temps que

I'effluent s’infiltre.

Végétation utilisée : le roseau commun = il permet d’effectuer une bonne aération des sols

(compost), car celui-ci pouvant mesurer d’1,50 m a 3 m, a une bonne prise au vent, il permet
une meilleure oxygénation de la terre et donc un meilleur développement des bactéries
aérobies. Il permet également un meilleur bilan carbone, car il n’y a pas de dégagement de
méthane, donc pas de développement de bactéries anaérobies. Le propriétaire faucarde

avant le printemps.

Aménagement du filtre :

H Phragmites Australis
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Figure 19 : Dessin du filtre vertical

Il ne faut pas mettre de calcaire, sinon, il y a un risque de colmatage di aux
particules fines. Il faut également faire attention a arroser régulierement les plantes en cas

d’absence prolongée.

Dimensionnement : le filtre est dimensionné pour 5 EH, il fait & peu prés 9 m? de surface.

Temps de séjour de I'eau : environ 20 minutes.
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Entretien : la premiére année est celle qui demande le plus d’entretien, le temps que le
processus d’épuration se mette en place et que les roseaux soient suffisamment développés
pour une bonne efficacité. A partir de la deuxiéme année, la stabilité du filtre se met en

place. Il y a trés peu d’accumulation de boues.

Ce premier filtre sert a éliminer les particules les plus grossiéres avant le passage sur

le deuxieme filtre, qui lui, va effectuer le traitement de I'eau.

Figure 20 : Photos du 1¢ filtre

— FILTRE HORIZONTAL : traitement secondaire.
Celui-ci fait 50 cm de profondeur.

Végétation utilisée : pour ce filtre, les plantes utilisées sont des plantes de bords de berges

et non des plantes aquatiques. Il y a de la scabieuse, de I'iris jaune des marais, du jonc, de la

menthe aquatique.

Aménagement du filtre : il y a 2 types de granulométrie : des petits cailloux dessus et des

galets ronds dessous. Le bassin est toujours en eau contrairement au filtre vertical, mais il

n’y a pas d’eau en surface afin d’éviter les insectes indésirables (moustiques).
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Sur les filtres plantés, il n’y a pas d’analyses effectuées sur I'eau traitée. L'eau est évacuée

dans le réseau d’eau pluviale
Avis : Julien ANCELIN est tres content de ce systeme, il demande peu d’entretien (quelques

heures par an pour le faucardage et la suppression des mauvaises herbes)
le sol est composé de terre arable et d’argile blanche en dessous. De ce fait

Remarque 1 :
pour construire les filtres, il a fallu mettre des plagques en béton et des tuiles pour avoir un

sol stable, EPM et ensuite les cailloux, le sable et les plantes

Remarque 2 : a la suite du filtre horizontal peut étre mis un troisiéme filtre, un bassin a I'air
libre, végétalisé ou non afin d’affiner la qualité de I’eau avant le rejet en milieu naturel

Photos du 2¢™e filtre

Figure 21 :
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Figure 22 : Vue générale du dispositif

4. Commune

o DanslaVienne, a Gengay :

La station Organica a Gengay, prés de Poitiers, a été ouverte en 2012. Cest la
troisieme station de France utilisant le principe de la phyto-épuration afin de préserver
I’environnement et s’inscrire dans une démarche de développement durable. Cette station
associe un traitement classique par boues activées a un traitement par les plantes sous
serre. Ces plantes participent a la hauteur de 20 % au traitement des eaux usées qui sont
rejetées dans la Belle. Elle a une capacité de 6000 EH, elle s’intégre trés bien dans le site
urbain (elle est implanté au pied du chateau), elle n’entraine aucune nuisance olfactive ni

aucune géne visuelle (La Nouvelle République, janvier 2012).
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Figure 23 : Station Organica

Source : La Nouvelle République, janvier 2012

5. A I’étranger

Pendant plus de 30 ans, le sujet des zones humides a été intensément étudié en
République-Tcheque. Les études faites portaient principalement sur I'écologie des zones
humides, I’écophysiologie des plantes des milieux humides (productivité primaire, biomasse,
nutrition minérale, évapotranspiration, recyclage des éléments nutritifs) et le réle des algues
dans les eaux peu profondes. Des expériences ont été faites avec des plantes flottantes
(lentilles d’eau et jacinthe d’eau) dans le but de montrer leur efficacité dans les zones
humides pour le traitement des eaux usées. Les résultats de celles-ci ont montré qu’elles
étaient efficaces lorsque la température de I'eau était supérieure a 18°C (VYMAZAL, 2002 :

633-646).

A Petrov, prés de Prague, en 1989, pour le traitement des eaux usées, la premiére
zone humide construite a grande échelle, a été concue pour le traitement des eaux de
ruissellement de fumier. Avant la conception de ce grand projet, en 1988, des expériences
avaient été mené sur les eaux usées municipales et les eaux usées agricoles. Apres le projet
Petrov en 1991, de nombreuses zones humides ont été construite en République-Tcheéque

pour le traitement secondaire des eaux usées municipales, domestiques, industrielles
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(papeterie, abattoir, boulangerie) et aussi des eaux de ruissellement. Elles assurent une
élimination élevée des MO, MES et de la pollution microbienne. La superficie végétale des
zones humides est comprise entre 18 et 4 493 m? pour une variation de 4 a 1 000 EH. Les
zones humides construites entre 1989 et 1991 avaient des co(its de construction égale, mais
des colts d’exploitation et d’entretien plus faible par rapport aux systéemes de traitement
conventionel. Le co(it des zones humides comporte le matériel de filtration, I’excavation du

sol, le revétement du bassin et les plantes (VYMAZAL, 2002 : 633-646).

La plupart des constructions sont congues horizontalement et quelques-unes sont
congues en série avec un lit d’écoulement vertical puis un lit d’écoulement horizontal. Les
effets physiques du tissu végétal (contrdle de I'érosion, effet de filtration, aire de surface des
microorganismes attachés) sont les effets les plus importants des macrophytes par rapport
aux procédés de traitement des eaux usées dans les zones humides horizontales. Celles-ci
offrent une bonne efficacité de traitement d’élimination de la matiére organique (DBOs,
DCO) et MES tandis que I’élimination de 'azote et du phosphore est plus faible. La rétention
des coliformes et des coliformes fécaux est trés élevée et est supérieure aux valeurs des

systemes conventionnels (VYMAZAL, 2002 : 633-646).

Contrairement a la République-Tchéque, les Pays bas ont tres peu d’expérience dans
la construction des zones humides. Le but de leurs constructions est de réduire les
concentrations en azote dans les terres agricoles et de répondre a la « directive nitrates »
mis en place en Europe en 1991. Les problémes des Pays-Bas sont les fortes précipitations
qui ne permettent pas aux diverses cultures (maraichéres, arables et plantes ornementales)
une bonne absorption des nitrates du fait de la dilution et par conséquent les normes fixées
par le gouvernement néerlandais, pour se conformer a la directive, ne peuvent pas étre
respectées. Dans un premier temps, pour pallier a ce probléme, les producteurs de légumes
ont réduit les intrants d’engrais, sans arriver aux résultats escomptés et cela a entrainé des
pertes de rendement. Dans un deuxiéme temps, la construction de zones humides pour le
traitement de l'eau agricole a été conseillée par les gouvernements de divers pays

européens.
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Ce systéme a donc été testé dans la ferme expérimentale de Vredepeel au sud-est
des Pays-Bas, en 2005, sur un sol composé a 92 % de sable, 7 % de limon et 1 % d’argile. Les
eaux de drainage riches en nitrates sont collectées et stockées dans un réservoir afin d’étre

rejetées dans trois types de construction :

o En premier lieu sur un bassin vertical planté de roseaux (Phragmites australis).
o Puis dans un bassin horizontal planté de roseaux.

o Et pour finir, dans un bassin horizontal rempli de paille.

A la suite de la mise en place du projet, le laboratoire de I'université de Wageningen
a effectué des analyses du sol des zones humides pour mesurer les concentrations de I'azote
total, NOs’, NH4*, Pt et PO43 toutes les deux semaines. Les potentiels redox a 15, 30 et 45 cm

de profondeurs sont également mesurés a trois reprises.
- Résultats :

Pour l'azote, le taux d’abattement est de 58 % pour le premier filtre (1655
kgn/ha/year), 25 % pour le deuxieme filtre (1447 kg/ha/year) et 63 % pour le dernier filtre
horizontal constitué de paille (3622 kgn/ha/year). En été, jusqu’a 90 % de nitrates sont
éliminés, en revanche, cette valeur n’est pas atteinte en hiver, car I'activité bactérienne est
ralentie par le froid. Or pour le phosphore, celui-ci est négatif en raison de la minéralisation

de la paille (16 kgp/ha).
- Colt:
La construction des différentes zones humides ont co(ité :

o 86 € aum?pour le bassin vertical.
o 233 € aum?pour le deuxiéme bassin.

o 106 € au m?pour le troisieme bassin.

La rentabilité annuelle de I'entretien est comprise entre 10 et 20 %. Le rapport Lllt
efficacité

varie entre 52 et 104 €/kgn pour le filtre vertical, entre 161 et 322 €/kgn pour le filtre

horizontal planté de roseaux et entre 29 et 58 €/kgn pour le filtre horizontal a paille.
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D’aprés les mesures effectuées, il est observé une bonne efficacité d’élimination de
I'azote dans les trois systémes de filtration, notamment en période estivale et une bonne

rentabilité.

Pour le filtre a paille, celle-ci doit étre remplacée tous les ans pour garder son

efficacité.

DE HAAN, VAN DER SCHOOT, VERSTEGEN (2010 : 139-144)
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CONCLUSION

Aujourd’hui, la filiere de gestion des effluents tend vers des solutions plus
écologiques, économiques et simplifiées qui permettent d’assurer la pérennité des
exploitations, tout en respectant le cadre de vie des populations environnantes (absence de
nuisance olfactive et visuelle). La phyto-épuration se développe de plus en plus, des
communes ont mis en place ce systéeme pour |'assainissement collectif et de nombreux

particuliers ont recours a cette technique pour I’assainissement non collectif.

Les agriculteurs disposent d’une gamme d’outils qui leur permettent de mieux
maitriser les déchets et les effluents de leur élevage. Le sujet des colts et des pratiques
adaptables a chaque type d’exploitation restent des questions importantes, mais certains
commencent a mettre en place des filtres plantés de roseaux pour le traitement des

effluents qui tend vers une agriculture durable et plus respectueuse pour I'environnement.

Le tableau ci-dessous représente un comparatif entre la filiere écologique et la filiere

classique (Ooreka, s.d).

Tableau 6 : Comparaison entre la phyto-épuration et la fosse toutes eaux

PHYTO-EPURATION FOSSE TOUTES EAUX

Colt Environ 10 000 € Environ 10 000 €

Vidange tous les 4 ans par
une entreprise

Nettoyage régulier du
préfiltre et du bac a graisse
Entretien Faucardage 1 fois par an Elimination du tartre dans
les canalisations
Déblayage des déchets
accumulés sur les parois
(graisse, sable, etc)

Durée de vie Hlimité 10320 ans

Surface 4 m?/hab 3 m?/hab

Dégagement de gaz
ossible, car la dégradation
Aucune odeur p’ ’ grad
Odeur . . . , , | s'effectue dans un milieu
Dégradation en milieu aéré .
sans oxygene

Principe de la fermentation
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ANNEXE 1
CONTACTS

Les contacts par mails sont :

©)

(@]

©)

Mairie du Gué d’Alleré (17) : le-gue-dallere@mairiel7.com

IRSTEA (Julien TOURNEBIZE) : julien.tournebize@irstea.fr

Chambre d’agriculture des Deux-Sevres (Thierry PELOQUIN) : thierry.peloquin@deux-
sevres.chambagri.fr

SPANC Bandiat Tardoire (16) (Sandra ROJO-DIAZ) : sandra.rojo-diaz@bandiat-
tardoire.fr

Lycée agricole de I'Oisellerie a Angouléme (16) : expl.angouleme@educagri.fr

Lycée agricole de Barbezieux (16) : Ipa.barbezieux@educagri.fr

CIVAM (Romain DIEULOT) : romain.dieulot@civam.org

Responsable des services techniques de la Rochefoucauld (16) (Arnaud LE MEUR) :
arnaudlemeur@larochefoucauld.fr

Chambre d’agriculture de la Charente-Maritime (17) (Florence AIMON-MARIE) :
florence.aimon-marie@charente-maritime.chambagri.fr

La France agricole : webmaster@gfa.fr

Adele MAGNARD (La France agricole) : Adéle Magnard Gfa (messenger).

Aquatiris (Adrien GAGNAIRE) : adrien.gagnaire@aquatiris.fr

Dominique GUITTON : lebeausoleil44@orange.fr

Les contacts par téléphone sont :

Chambre d’agriculture de la Charente (16)

Chambre d’agriculture de la Vienne (86)

Chambre d’agriculture de la Gironde (33)

Chambre d’agriculture de la Charente-Maritime (17)
Chambre d’agriculture des Deux-Sevres (79)

Lycée professionnel de Barbezieux

Mairie d’Agris (16)

Mairie de Rivieres (16)
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Mairie de Taponnat (16)

Mairie de la Rochefoucauld (16)
Dominique GUITTON - Eleveur (44)
Gaétan DUBREIL - Eleveur (35)
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