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Fer de lance de la politique environnementale de I'Europe,le développement durable implique pour l'hom-
me une maîtrise de ses reiets domestiques et urbains, avec des techniques aussi naturelles et peu gour-
mandes en énergie que possible. [â Directiye "eaux urbaines résiduaires" du 2l Mai I 99 I , et rout récêm-
ment la Directiye-cadre sur I'eau,sont venues rappeler la nécessirê d'un traitement approprié de ces reiets
dans I'objectif d'un bon état écologique de nos eaux.

La France s'est dotée dans les années 70 d'une politique ambitieuse d'assainissement urbain et rural sou-
lenue financièrement par les Agences de I'Eau . Elle compte auiourd'hui l5 500 stations d'épuration dont
plus de 6 000 ont une tâille inférieure à 2 000 équivalent-habitants, souvent équipées de procédés exten-
sifs de raitement du fait de leurs hibles contraintes techniques et financières et de leur bonne intégra-
tion écolo8ique.Vu la variêté de ses terroirs, elle dispose d'un champ d'expériences dans prâdquement
toutes les situations existânt en Europe sur les plâns climatique et géographique mais aussi en terme de
carâctéristiques des sols.

De son côté, la Direction Générale Environnement de la Commission Européenne souhaitait tirer les
leçons, et si possible des outils de conseil et d'échange à I'usage des petites collectiyités, d'expériences
simileirês menées à travers l'Union, dont cerüines soutenues dans le cadre d'opérations Life-
EnYironnement.

Dans ce contexte, la valorisation de ces expériences à rayers une collaborâtion entre la DG
Environnement de la Commission Européenne, et côté français, la Direction de I'Eau du ministère de
I'Aménagement du Territoire et de I'Environnement et les Agences de I'Eau, est une idée qui a germé au
cours de la récente prêsidence fraoçâise. Le prêsênttuide représente le fruit du trarail engagé depuis lors.

Nous formulons le voeu qu'il apporte une aide utile aux élus et aux responsables des services techniques
des petites et moyennes agglomérations européennes alin que ces dernières déterminent leurs choix sur
les meilleures bases techniques et financières possibles, dans un souci d'intégration écologique et de déve-
loppement durable.

Ce guide pourra ainsi être u ne illusrration, parmi d'autres, de I'esprit du 6. Programme d'Action Européen
pour l'Environnement 2001-2010 : "Notre Avenin Notre Choix".

Prudencio PERERA
Directeur

Qualitê de I'Environnement
et des Ressourc6 Natu.elles

Commission Européenne

Bernard BAUDOT
Diecteut de fEou

Ministère de l'Amênagement
du Territoirê er de I'Environnement
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L'un des rôles de la Commission esr d'aider les responsables rechniques des agglomérations de taille comprise entre
500 EH ec 5.000 EH (équivalenr habitanr cf. glossaire) à mertre en ceuvre la direcrrve du Conseil n'91/271 du2l mai

l99l relarive au rraitemenr des eaux urbaines résiduaires (cf.glossaire) d ici fin 2005.En effet,les agglonlérations
de nroins de 2000 EH disposant d'un réseau de collecte, doivent, elles aussi, ntettre en place un trai-
tement approprié [Article 7 de la directive "Eaux Résiduaires Urbaines", (cf. glossaire)], Une action de

sensibilisarion er d information est d'autant plus nécessaire que les rnunic palités et aulorités locales concernèes. res-
ponsables de la réalisation des équipemenrs sonr moins bien structurées, organisées et équipées que celles des plus

grosses agglomérations.

La Direcrion Générale Environnement de Ja Commission aide à la mise au poin! et à la production de dispositifs
adaptés extensifs pour ces agglomérarions notammenr, via l'instrument financier LIF E-Environn ement. Cet outil a

pour objectif de fitcilirer la mise en æuvre de la directive par le développement d'actions de démonstration et de

technologies innovantes adaptées aux problèmes enviro n nem entaux à résoudre. Par ailleurs. la Direction Générale
Environnemenr soutient la diffusion de ces rechôiques. viâ le développement de conseils et d'échanges techniques.
Ce document et le développement d aides tels que les fonds structurels et fonds de cohésion en sont des exemPles.

Ce gurde ne fera qu'évoquer les techniques intensives et se focalisera, avant tout, sur les techniques extensives de

traitemenr. Ces dernières occupent, par définition, plus de surface que les procédés intensifs classiques développés
pour les grandes agglomérations. Cependanr, les coûts d'investissement des procèdés extensifs sonr 8énéralement
rnférieurs et les conditions d'exploirarions de ces procédés extensrfs sont plus légères, plus souples et plus économes
en énergie. Enfin, ces rechniques nécessitenr une main d'ceuvre moins nombreuse et moins spécialisée que les tech-
niques ntensives.

Elles sont applicables dans les differentes conligurations.rurop.ennes rrt'dépassant pas les quelques
n.rilliers d'équivalents habita.tts, ll faut bierr gârder à l'r,sprit en lisant cet oovrage que les techniques
que n(,us allons aborder ne sauraient être utilisees pour des capacités supérieures à 5.000 EH que de
nran iè re exception nelle.

Après un rappel des objectils à arreindre par les perites et moyennes agglomérations (cf. glossaire) et une Présen-
tarion rapide des différentes filières dires intensives, nous décrirons plus en détail les différentes techniques exten-
sives

PROCEDÊS EXTENSIFS D'EPURAlION



LE CADRE REGLEMENTAIRE
ET L'IMPUTSION DONNÉE PAR L'UNION

EUROPÉENNE POUR tA CONSTRUCTION
D'INFRASTRUCTURES DE COLLECTE

ET DE TRAITEMENT DES EAUX- URBAINES
RESIDUAIRES

La directive du Conseil du 2l mai l99l relative au trâitement des eaux urbaines résiduaires (cl glossaire) constitue
l'une des pièces maîtresses de la polidque environnementale de l'Union Européenne.

L'une des principales dispositions de ce texte est I'obligâtion, pour les agglomérations (cf. glossaire), de mettre en
place un système (cf. glossaire) de collecte des eaux usées obligaroirement associé à un système de raitement des
eaux usées.

Le respect de ces oblitations est progressil ll s'agit d'équiper:
) avant le 3 | décembre 1998, les agglomérations de plus de 10.000 EH rejetant leurs effluens dans une zooe sen-

sible;
) avant le 3 I décembre 2000, les agglomérations de plus de 15.000 EH qui ne reiettent pas leurs eftluents dans des

zones sensibles;
) avant le 3l décembre 2005, les agglomérations de 2.OOO EH à IO.OOO EH ou de 2.000 EH à 15.000 EH non

concernées par les échéances de 1998 et de 2000.

En ce qui concerne l'échéance de 2005, la directive oblige les agglomérations de 2.000 EH à 10.000 EH qui rejettent
dans une zone sensible, et jusqu'à I 5.000 EH pour celles qu i ne rejettent pas leurs effluents en zone sensible, à mettre
en place un système de collecte et de traitement secondaire (c[ glossaire) (pour les rejets en eau douce ou en estuai-
re) ou un système de collecte et de traitement approprié (pour les reiets en eàux côtières).

Néanmoins, la directive permet, lorsque l'installation d'un système de collecte ne se justirie pas, soit parce gu'il ne
présente pas d'intérêt pour l'environnemenq soit parce que son coût est excessif, de mettre en place des systèmes
d'assainissement individuels ou d'autres systèmes appropriés assurant un niveau identique de protection de l'envi-
ronnement

Par ailleurs, I'obligation de mettre en place un ûaitement ne se limite pas aux agglomérations de plus de 2.000 EH.
ll est précisé, dans la directive, que les agglomérations de moins de 2.000 EH, ayant un système de collecte, mettent
en place un traitement approprié de leurs effluents avant le 3l décembre 2005.

Les prescriptions instaurées par la direcdve "Eaux Résiduaires Urbaines" pour atglomérations comprises entre 2.000
et 10.000 EH sont résumées dans les deux tableaux suiyanB.

Tableau n"l : Prescriptions relatives aux reiets proyenant des stations d'épuration d'eaux urbaines
résiduaires et soumises aux dispositions de la directive du 2l mai l99l(')

(l) Lo voleur de <oncenùEtion ou lê Pourcênlogc d. tédü<.alon pêuyent êtr€ (hoiris indiffér?rnmênt
(2) Réduction por ropport oux voleurs ô l'entrée
(3) Cette êrrgêrce eti fd<uhdtive

l.es écltémtces

Pararnètres Concêntration Pourcentâge minimal dc réducdonc)
Demande biochimique
en oxygène
sans nitrificaüono)
[DBO5 à 20'C
(cf. $ossaire)l

25 rg/l Oz 70-N)%

Demande chimique
en oxygène
[DCO (cf. glosseire)]

125 mÿl 02 75%

Totâl des mâtièrcs solides
en suspension
[MES (cf. glossaire)]

35 mÿltlt
35 mg/l en zone de haute
montagne pour les atElomérâtions
de plus de 10.000 EH.
60 mg/l en zone de haute
montâBne pour les agglomérations
dont la aille se situe entre
2.000 et 10.000 EH.

90 %0)

90 % en zone de haute monogne pour lee
aggloméraüons de plus de 10.fl)0 EH.

70 % en zone de hautc montagne pour les
attlomérâdons dont la taille sè shue entrÊ
2.000 et 10.000 EH,

PROGÉDÉs CXIEN3IFS D'ÉruR.AITON



Une exception est hite pour le lagunage. En effet,les analyses des rejets provenant de ce q/pe d'installation doivent
être effectuées sur des échantillons lllffés. Toutefois, la concentration du total des madères solides en suspension
dans les échantillons d'eau non filtrée ne doit pas dépasser 150 mg/|.

Tableau n'2 : Prescriptions relatives aux re,ets provenants des stations d'épuration des eaux
urbaines résiduaires et efrectuées dans des zones sensibles suiettes à eutrophisation (cf. glossaire)(')

Par1mètrer Concêntration Fourcent Sè minimal de r€ductionÈ,

Phosphore total 2 mÿl (EH compris entr€ 10.000 et 100.000)0 80%

15 mg/l (EH compris entre 10.000 et 100.000)(" 7G80 %Azôtê tôtâlo)

(l) En fonction de. conditiorr io(oler, on peut dppllguet un reul poromè.re ou ,er d€ux. De prur, i, en Polrible d'oPpllqu.f lo volêur
d€ .on<ent.Etio, ou ,e pourcentoge dê réduction.
(2) Rédu.1ion por rapport oux voleurt à l'entée.
(3) Ioto, d. l'ozote dosé selon lo mérhod€ de ryetdohl (cf. gtossoirè), de ,'orore €onrenu donr lcr nitrotcs et de ,'ozote cortenu dons let

(4) Ces voleurt de lo co,centrolion ronl dêr moyennes on nueller, Io utefoit, pour I'orote,il peua êlrE uti,iré det moyenrlcr iournorièret
Iorsgu'i, peua êtrE Prouvé gue ,€ même niyeou de prote.iion €§t obtenu. Doar (e .os, id mo,lenne journolière ne Peut pos déposser 20
mglt d'otoae .otol pour tour le5 écàonti,,onr, quond la .eûPêtoalic de I'efiluenr dons le réo.lcur biologigu€ €n suÈérieure ou é8dre ô
lz'C. Lo .ondition concetnant lo tempéroture peut êtrc remplocé. pot une limitdtion du tempr de fonctionnemeng tênont comPte
des conditionr €,imotiquei régiono,es.

LES TECHNTQUES UTTLTSABLES
POUR ATTEINDRE LES PRESCRIPTIONS
DE LA DIRECTIVE

Les techniques les plus développées au niveau des stations d'épuration urbaines sont des procédés biologiques inten-
sifs. Le principe de ces procédés est de localiser sur des surfaces réduites et d'intensifier les phénomènes de trans-
formation et de destruction des matières organiques que l'on peut observer dans le milieu naturel.

Trois grands types de procédés sonr utilisés :

) les lits bactériens et disques biologiques;
à les boues activées ;
à les techniques de biofiltration ou filtration biologique accélérée.

Lit bactérien

Le principe de fonctionnement d'un lit bactérien consiste à faire ruisseler les eaux usées, préalablement décantées
sur une masse de matériaux poreux ou caverneux qui sert de support aux micro-organismês (bactéries) épura-
teurs (ci schéma ci-dessous).

Lil ôoctérien

Sprlnkler

Gorni$oge

Ouies d'déraaion

R€iet
Dé.ônrzùr te.ônAône

Coilreboti!

Une aération est pratiquée soit par tirage naturel
soit par ventilation forcée. ll s'agit d'apporter
l'oxygène nécessaire âu maintien des bactéries
aérobies en bon étât de fonctionnement. Les
matières polluantes contenues dans I'eau et l'oxy-
gène de l'âir diflusent, à contre courant, à travers
le film biologique jusqu'aux micro-ortanismes
assimilateurs, Le film biologique comporte des
bactéries aérobies à la surface et des bactéries
anaérobies près du fond. Les sous-produits et le
gaz carbonique produits par l'épuration s'éva-
cuent dans les fluides liquides et gazeux (Satin M.,
Belmi S - 1999).

Figure n' I : Synoptique d'une station d'épuration comportant un lit bactérien
(d'après site internet de Cartel : http://w*w.carteleau.org - rubrique guide des services)
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Obiectif
de rciet

TÿPe
de garnissaSe

Cllarge orta-
ntouê mextmum
(kË DBOsrm'.i)

Hauteur
de matéri.u
mlnlmum (m)

Charye
hydraullque
mlnimum (m/h)

leux
dc r.ecirculation
minimum

< 35 mg DBO5/ I Traditionnel o,7 2,5 I 2

Plasüque o,7 4 2,2 2

< 25 mg DBO5/| Traditionnêl 0,4 7,5 0,7 2,5

Plastique 0,4 5 t,8

Tableau noJ : Le dimensionnement des lits bactériens
(Source r Document technique FNDAE n'22)

Disrlues biologiques

Une autre technique faisant appel aux cultures fixées est constituée par les disques biologiques tournants (cl sché-
mas ci-dessous)

Les micro-organismes se développent et forment un film biologique épurâteur à la surface des disques. Les disques
étant semi-immergés, leur roütion permet I'oxygénation de lâ biomasse fixée,

ll convient, sur ce q,pe d'installation, de s'assurer :

à de la fiabilité mécanique de l'armature (enraînement à démarrage progressif, bonne fixation du support sur l'axe),
à du dimensionnement de la surface des disques (celui-ci doit être réalisé avec des marges de sécurité impor-

tantes).

Figure n" 2 : Synoptique d'une station d'épuration
comportant un disque biologique
(d'après site internet de Cartel i
http://www.,carteleau.org . rubrique guide des services)

r-> Dé<onteu.

\

DécdôtGUr
Digesteur

Dirguer 610,ogr'que.

Reie.

Àh (orygénotion)

\ {lr

Figure no 3 ; Schéma de principe
d'un disque biologique

Tableau no4 : Le dimensionnement des disques biologiques
(Source : Document technique FNDAE n'22)

Oblectif de reiet Charge organique à âppllquer (après décantation primaire)

< 35 mg DBO5/| 9 g DBO5/ml.j

< 25 mg DBOS/I 7 g DBO5/m'z.i

Ainsi, pour une filière-type-à 1.000 EH et en appliquant une charge organique de 9 g DBO5/m'].i, la surface déve-
loppée utile est de 3900 m?.

D'autres procédés à cultures fixées, tels que les biofiltres, sonr plutôr adaptés aux plus grandes collectivités bénéfi-
ciant de gros mo),ens techniques et humains et souffrant d'une pression foncière très élevée. Pâr conséquent, ils ne
seront pas détaillés dans ce guide.

PROCÉDÊS EXICNSIFS D'ÉR'RATION



A. Boues actiuées

Le principe des boues activées réside dans une intensification des processus d'auto-épuration que I'on rencontre
dans les milieux naturels (cf. schéma ci-dessous).

BASSINS D?ERÂT'ON DÉcaNTEUR SEcoNDATRE

Péùohêmêfltr

Aérctêur

Eou
trlhéê -

Reiet

Àccil'.uiotio'l Exrrdctioll des bouer

rrr-a-
!-ll-rrtrrqf

Figure no 4 : Synoptique d'une boue activée . aération prolongée
(d'après site internet de Cartel : http://www..cârteleau.org - rubrique guide des services)

Le procédé "boues activées" consiste à mélanger et à agiter des eaux usées brutes avec des boues actiyées liquides,
bactériologiquement rès actives. La dégradation aérobie de la pollution s'effectue par mélange intime des micro-
organismes épurâteurs et de l'efiluent à traiter. Ensuite, les phases "eaux épurées" et "boues épuratrices" sont séPa-
rées (Agences de l'Eau - 1999).

Une installation de ce type comprend les éupes suivantes :

à les traitements préliminaire eq éventuellement, primaire ;

à le bassin d'activation (ou bassin d'aération) i

) le décanteur secondaire avec reprise d'une partie des boues;
, l'évacuation des eaux traitées;
à les ditesteurs des boues en excès provenant des décanteurs.

Le dimensionnement du bassin d'aération s'effectue comme suiL dans le cas d'une aération prolongée (Document
technique FNDAÊ n'22) :

+ Charte massique : 3 0,1 kg DBO5/lq MES.i ;

à Charte volumique : 3 0,35 § DBO5/mr.i ;

à Concentration de boues :4 à 5 g MS/l ;

+ Temps de séiour : 24 heures environ ;

à Besoins en 02 :de l'ordre 1,8 l<g O2lkg OBO5 éliminée ;

à Puissance de brassage :

r 3 à l0Wm3 pour les brasseurs;
r l0-20Wm3 pour les systèmes d'aération de fines bulles d'air.

Une boue activée aéradon prolongée permet d'éliminer 95 % de la DBO5.

PROCÉDÉS EXTEi.SIFS DTÉPURAIION



Filià"e Avantages lnconvénients

Lit bactérien
et disque biolotique

o faible consommation d'énertie ;a fonctionnement simple demandant moins
d'entreüen et de contrôle que la tech-
nique des boues actjvées :o bonne dêcanabilité des boues io plus faible sensibilié âux variâtions de
charge et aux toxiques que les boues acti-
vées ;. généralemenr adaptés pour les petites col-
lectivités :o résistânce au froid (les disques sont tou-
jours proégés par des capots ou par un
petit bâtiment).

o performances généralement plus faibles
qu'une technique par boues actlvées. Cela
tient en grânde pertie âux pratiques
anciennes de conception. Un dimension-
nement plus réaliste doit permettre d'at-
teindre des qualités d'eau traitée sarishi-
sante§ ;. coûts d'investissement assez élevés (peu-
vent être supérieurs d'environ 20 % par
rapport à une boue activée) ;r nécessitê de prétraitemens effcaces;

. sensibilité au colmatage;

. ouvrates de taille importante si des obiec-
üfs d'élimination de l'azote sont imposés.

Boue actiYée o adaptêe pour toute taille de collectivité
(sauf les très petites) ;. bonne élimination de l'ensemble des para-
mètres de pollution (MES, DCO, DBO5, N
par nitrification er dénitrification) ; -

r adapté pour la protection de milieux
récepteurs sensibles ;r boues (cf. glossaire) légèrement sabilisées;. facilité de mise en cuvre d'une déphos-
phatation simuhânée.

a cotts d'inve$issement âssez importants ;. consommetion énergétique importantê ;. nécessité de personnel qualifié et d'une
surveillance rétulièrê ;o sensibilité aux surcharges hydrauliques ;r décantabiliaê des boues pas toujours aisée
à maîtriser ;o forte production de boues qu'il faut
concentrer.

ry_olg Pe.n-e _j 19 fo,b,e rendement mi.robloloÿigue der systèmes intenrifi (obottement d'un . oeftlcient .ornprl, er.tre lO êt tOO, conve
1000.à 1.0 000 poû certoinr ltltr€r à sobte et ldgu"el extensiF) peut éùe prob,émorigue e'l èos d'usoSe ronitoire dês eoux ô I'dÿo,
Pro(he {bo,sron, irtigotion. baignode, .onchÿllculiurc,,.)- ll ett doôi ces cos ld porfoir néèersoire de s'orieJrter vers une /irièæ exrênrive
ou d'utiriser une t€rle tecânique en troltement dc ,,nrtlon y (omprl. pour le, Ercndes copoclrdr de prurieurs mil,rerc d'EH (.t oùrc de
dè<ision ên po{e 2St.

Les avantages de ces techniques font qu'elles rencontrent un grand succès auprès de l'ensemble des agglomérations.
Autre atout, en Particulier pour les boues activées, elles foni I'oblet de recherches assez poussées d=e la part des
grands groupes de I'eau et l'on peut trouver facilement des publications détaillées relatives à leur dimensionnement
et aux innovations permettant d'améliorer les rendements sur tel ou tel paramètre. Néanmoins les lits bactériens et
les disques biologiques restent, si on respecte les règles de dimensionnement évoquées précédemment, des æch-
niques Particulièrement adaptées aux petites agglomérations car elles présentent des coûts d'exploitation bien
moindres:

) beaucoup moins d'énertie consommêe (jusqu'à cinq fois moins par rapport à une boue activée),
) nécessité d'un personnel moins nombreux pour la conduite de ce q/pe de station rustique...
Ces techniques Peuvent être utilisees en combinaison avec des filières extensives, En particulier,les sÉtions consti-
tuées d'un disque biologique ou d'un lit bactérien, suivies d'une lagune de finition, peüvent permett.e d'obtenir des
rejets d'excellente qualité (élimination des nurriments, forc abatteÉrent des germei pathogènes).

Nous ne détaillerons pas plus les filières intensives au sein de ce guide. En revanche nous nous attacherons à décri-
re des technigues moins connues à savoir les techniques extensivès d'épuration.

Par ailleurs, ce guide s'intéressant à l'épuration des agglomérations et des industries raccordées, nous n'aborderons
pas les techniques spécifiques à l'assainissement autonôme (fosses sepdques avec épandage ou lit filtrant, fosse d'ac-
cumulation...).

Auantages et inconaénients dcs dffientes filières intensiues

Tableau 5 : Avantages et inconvéniènts des filières intensives
(d'après le site internet de Cartel - http://www.carteleau.org - rubrique guide des services)
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Les tecltrtiques exte rts it,es

A Des techniques à üuelopper

Les techniques dites extensives que nous allons décrire plus en détail dans ce guide sont des procédés qui réalisent
l'épurâtion à l'aide de cultures fixées sur support fin ou encore à l'aide de cultures libres mais utilisant l'énergie solai-
re pour produire de I'oxygène par photosiyàthèse. Le foncüonnement de ce type d'installaüon sans électricité est
possible, excepté pour le lagunage aéré pour lequel un apport d'énertie est nécessaire pour alimenter les aérateurs
ou les matériels d'insuffiation d'air.

Ces techniques se distinguent aussi des techniques évoquées précédemment par le fait que les charges surfaciques
appliquées restent très faibles.

Ces techniques ont été développées dans différents pays
pour des collectivités de taille, en gênéral, inférieure à 500
EH. C'est le cas, en particulier, de la France avec les lagunes
naturelles, de la Bavière avec un type de lagunage naturel de
conception assez différente de celles réalisées en France ou
encore du Royaume-Uni avec les filtres horizontaux (zones
humides artilicielles).

La diffusion de ces techniques vers des agglomérations de
üille supérieure à 500 EH est envisageable ayec certaines
précautions que nous rappellerons.

Ce guide a donc pour but de donner une impulsion à cette
diffusion et de contribuer à démontrer que les techniques
extensiyes ont bien leur place pour permettre le respect des
prescriptions de la directive "Êaux Résiduaires Urbaines".

Après avoir décrit les grandes lignes du foncùonnement des
cultures fixées et des cultures libres, nous déaillerons les
techniques selon le plan suivant :

à Cultures fixêes :

o lnfiltraüon-percolation :

o Filtre plenté à écoulemen! verticâl ;

o Filre planté à écoulement horizontal.
i Cultures libres:

r Lagunage naturel ;

o Lagunage à macroplyte;
o Lagunage aéré.

) Systèmes mixtes.

PAR BIOFILI|4 SUR SUPPORT SOTIDE
(.obl. oû tol flhrû,îl)

1,5 ô 3 m' de lnotétldu Pdî EH

PAÂ CULTURES I'ARE5
(o,gucr + ôodéric. dont l'cot! - lo8lrnat )

8 à 12 ît' d'cou Pot EH

,1:i1;.;i1'
if.:),ii'i,:

Figure no 5 : Epuration "naturelle"
extensiYe des eaux usées
(Source : Jean Duchemin, Commission
Européenne - 200 l)

L'épuration et le rôle des uégétaux dans les zutes l) rnides artificielles
Les systèmes d'épurations par zones humides artifi-
cielles reproduisent les processus épuratoires des éco-
systèrnes (Wetzel, 1993). La grande hétérogénéiré et
diversité des plantes. des sols et des types d'écoulement
des eaux entraine une grande variété d'agencements
possibles:

+ systèmes d'écoulement en dessous de la surface du
sol (filrres plantés à écoulement horizontal ou ver'
rical) :

, systèmes d'écoulement d'eau libre de surface (cf.
lagunages naturels);

à plus rarement, l'irrigation de sysrèmes végécalisés
(des saules par exemple), de raillis à très courtes
rotations, pour affiner le craitement par une ultinre
filc la tton.

Pour I'ensemble des zones humides artifi-
cielles, on ,'etrouve les drffclcnts mécanismes
d'épuration suivants:

Des méconismes physiquer :

a filtratioo i(r travers des milicux poreux et des sys-
tènrcs recinaires (cf. mécanismes en cultures fixées) :

. sedinrctllation de MES et de collordes dans des
lagunes ou rnarais (cf. mècanisrnes cultures libres),

Des rnéconismes chimiques :

. précipitation de composés insolublcs ou co-PréciPi-
mrion avec des composés insolubles (N, P).

o adsorpcion sur le substrat. suivant les caractéris-
tiques du support mis en place ou par les plantes
(N, P métaux) ;

o décomposition par des phénomèDes de radiation
U.V (varus cr bactéries), d'oxydation ct de réduction
(méL1ux).

Des méconismes biologiques :

o Dcs mécanisnres biologiques. dûs au dôveloppenrent
tractérien libre ou fixé, permettent la dégradation de
h rratrerc o"B:rnrque. -_e nit'rf crtron cn zo_e aéro-
bie et unc dénrtriflcf,tlon (c{. glossaire) en zone
anaé!obie. Pour les systèmes à cranche d'eau libre.
l'épuration biologique se fera par des processus
aérobies pr'ôs dc la sudace de l'cau et éventuelle-
ment anirérobics près des dépôts en profondeur. Le
devcloppcÛlcnr d'Jlgtres firces ou en susPension
dans l'eau (phytoplancton) apportc par photosyn-
these l'oxygène léaessaire aux bectérres épura_
toires aérobres et fixe une partre des nutriments
(effer "lagunage )
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PROCEDES EXTENSIFS :
FTcHES TECHNIQUES

^/

V Foncüonnement : mécanismes en jeu,
Les procêdés d'épuration à culture fixées sur suppon fin consistent à faire ruisseler l'eau à traiter sur plusieurs mas-
sifs indépendants.

Les deux principaux mécanismes sont :

à Filtration superlicielle : les metières en suspension (MES) sont arrêtées à la surface du massif filrant et, avec
elles, une panie de la pollution organique (DCO particulaire) ;

) Oxydation : le milieu granulaire constitue un réacteur biologique, un support de grande surface spécifigue, sur
lequel se fixent et se développent les bactéries aérobies responsables de l'oxydation de la pollution dissoute
(DCO dissoute, azote ortanique et ammoniacal).

L'aération est assurée par :

I une convection à partir du déplacement des lames d'eau ;
à une difiusion de l'oxygène depuis la surhce des liltres et les cheminées d'aération, vers I'espace poreux.

L'oxydation de la matière organique s'accompagne d'un développement bactérien, qui doit être régulé alin d'éviter
le colmatage biologique interne du massif liltrant et le décrochage épisodique de la biomasse gui sont inévitables dès
que les charges appliquées som imporEntes. L'auto régulation de la biomasse est obænue grâce à le mise en place
de Plusieurs massiÊ indépendants alimentés en alternance. Pendant les phases de repos (ou de non-alimentation),le
développement des bactéries placées en situation "de disette" est réduit au maximum par prédation, dessiccation,...
Ces phases de repos ne doivent pas être trop longues afin que les processus épuratoires puissent reprendre rapi-
demenq dès la nouvelle phase d'alimentation. Le plus fréquemmenq les filières "cuhures fixées sur supporr fin" sont
conçues sur la base de 3 plateaux alimentés chacun pendant 3 à 4 jours consécutifr.

Lo genion contrôrée du développement Docté.ien évite lo mise en ptoce d'un ouvrcge s?écifique de sépo-
rotion eou + ôoue.l-er ouyroges en cultures fxées sur supports fins sont conçus sonJ clorlflcotcur,
Le distositif d'alimentation des unités d'infiltration doit assurer une disrriburion uniforme de l'influent (afin d'uti-
liser l'ensemble de la surface disponible) et I'homogénéité des charges lydrauliques (cf. glossaire) unitaires.
L'alimenation Peut se hire par submersion temporaire (ou par aspersion) à partir d'un réservoir dont la vidange
se réalise à très fort débit par divers moyens (siphon, pompes...). Ces apports séquencés permeBent également de
maintenir une concenration importânte en oxygène dans le liltre par la diffusion d'air entre deux lâchers.

Le massif filtrant esr généralement constitué de seble qu'il s'atis-
se de sable rapporté ou de sable dunaire en place. Le sable doit
répondre à quelques caràctérisüques précises dans le but de trou-
ver un compromis entre le risque de colmatage (sable trop fin) et
le passage trop rapide (sable trop gros). Les sables dont les carac-
téristiques sont résuméês ci-après présenteraient, selon les
connaissances actuelles (Liénard et al,2000), le meilleur compro-
mis.ll semblerait iudicieux pour la durée de vie des ouvrages d'évi-
ter de déroger à ces quelques limites.

v L'infihrution-percolation sar sable

Gourott. dê réportitioù dê l'influe,,t Gourottê dê réporrition d. l'Intluent

Eru.olË Exutoire

DrEin
Gruvier Géom.mbû^ê

Dûln

Sdb,ê

Figure n'6 : lnfiltration-p€rcolation étanchée et drainée (Sourte:Agences de I'Eau, 1993)
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L'infiltration-percolation d'eaux usées esr un procédé d'épurarion par filtration biologique aérobie sur un milieu gra-
nulaire lin. L'eau est successivemenr disrribuée sur plusieurs unirés d'infiltration. Les charges hydrauliques sont de
plusieurs centaines de litres par mètre carré de massif filtrant et par jour. L'eau à traiter est uniformément répartie
à la sur{ace du filtre qui n'est pas recouvert, La plage de distribution des eaux est maintenue à l'air libre et visible.

Une autre variante intéressante de l'épuration par le sol est constituée par les filtres à sable horizontaux ou verti-
caux enterrés. Ces techniques utilisées, avanr rout, pour les situations relevant de l'assainissement autonome restent
intéressantes pour l'assainissement autonome regroupé concernant quelques centaines d'équivalents-habitants. Pour
un filtre à sable vertical enterré, un dimensionnement de 3,5 m' / hab est nécessaire et une alimentation basse pres-
sion recommandée.

Droins tlt+ Soô,e

Sol en pro.e
impe.7néoble

Figure n' 7 : Système drainé sur sol en place
imperméable (Source :Agences de I'Eau, 1993)

tltr impeflnéoble

Sol en
Perln

Figure no 8 : Système drainé avec un massif
drainant étan€hé par une membrane imper-
mêable (Source rAgences de l'Eau, 1993)
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Figure n" 9 : Abattement des coliformes fécaux
en fonction de la charge hydraulique (H en m/l)
et de l'épaisseur du massif filtrant

Une station, dans laquelle l'infiltration-percolation constitue le moyen principal de traitement des eaux usées, doit
comporter :un prélraitement, un ouvrage de décantation (pour les agglomérations de quelques centaines d'équiva-
lent-habitants, une grande fosse septique toutes eaux peur être utilisée), un stockage, un système de répartition entre
les bassins, un dispositif d'alimentation, les massifs llltranrs et la restitution à la nappe ou le rejet

Les lits d'infilration percolation sur sable doivent être dimensionnés comme suit (Document technique FNDAE
n"22) : Surface = 1,5 mI/EH (qu'il s'agisse d'un lit drainé ou non-drainé)

t{oto 8cn. r lcr ,ihr?r à robres ÿerticoux eatên{r at drolné5 P.uÿent
zyoir ln intérêt pout ler irndrlotiom ,er plui patlt6 (outonomêr êt
outonomer ælroupér) qul nécêrritcrt unê surfocc de 3,5 m'lhab ou
lièu de 1,5 m'lhab Pour lo flltrotlon à l'oir librc,

Lorsque la décontamination ne fait pas parde des obiectifs
de l'installation, une épaisseur de massif filtrant de 80 cm
est suffisante.

Dans le cas où l'inliltration-percolation a pour fonction sup-
plémenaire l'élimination des germes pathogènes, l'épaisseur
du massif filtrant dépend du niveau de décontamination
aeendu. Lâ courbe ci-dessous donne la reladon entre I'abat-
rement des coliformes fécaux en fonction de la charge
hydraulique (h) et de l'épaisseur du massif filtnnt lorsqu'il
s'agit de sable (Etude lnter Agences n'9, 1993).

Si le massif est du sable en place naturellement, la relation enre son épaisseur et la décontamination est plus déli-
cale à obtenir et il est préférable d'avoir recours à des laboratoires pour bien caractériser le sable en question et
ses capacités de décontaminarion.

Le nombre d'unités esr foncüon :

I de la surface rotale de massif filtrant i
à de la surface maximale de l'unité d'infiltration compa-

tible avec une réparùdon uniforme de l'effluent sur
cette même unité.

-

Les parois des fouilles doivent être, si possible, verdcales
afin que, en tour poinr du massif filtrant, le cheminement
veftical de l'eau soit bien égal à l'épaisseur du massif.

La hauteur des revanches (berges au dessus de la plage
d'infiltration) doit avoisiner 30 cm. Des surverses de sécu-
rité doivent être installées, pour faire face aux urgences et
évacuer les débits en excès soit vers un milieu récepreuG
soit vers d'autres bassins moins chargés,

Les talus formant les berges des bassins peuvent ètre pro-
tégés par des plaques de béton. des palplanches goudron-
nées, du béton proieté ou encore une végétalisation.
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Exploitation

Tableau n'6 :

-
I âahês

Exploitation d'une installation d'inliltration-percolation

Observations

Entretien courant
(tousles3à4jours)

. Manæuvre des vannes :

. Nenoyage du dégrillage;

. Observation du degré de colmatage de la surface des unités d'infiltration, éven-
tuellement de la hauteur d'eau sur la plage d'infiltration i

. Temps de disparition de la lame d'eau ;

o Dans les installations non gravitâires, observation du débit d€s pompes ;
. Tenir un cahier d'entretien notant routes les tâches effectuées, les mesures de

débit (canal débitmétrique, temps de fonctionnement des pompes), pour une
bonne connaissance des flux. Cela permet en outre de produire des bilans de
fonctionnemenL

o Regards, bon écoulement des eaux, aspect des effluents ;
. Enlèvement des flottants (décanteur-digesteur), niveau des boues (lagune anaé-

robie ou décanteur digesteur) ;

o Régulations de niveau, hauteurs d'eau maximales dans la bâche, dispositifs d'ali-
mentarion (siphons, goulottes, etc..,.) ;

. Vannes ou disposirifs de répartirion :

o Affouillements er maintien du nivellement des plages d'infilrration ;
. Exutoire de la stâtion (systèmes drainés) e! qualiré des rejets :

. Fonctionnement des asperseurs et netroyage (tous les mois).

Autres opérations
d'entretien

. Maintenance des disposirifs électromécaniques (l à 2 fois / an) ;o Faucardage des berges et des remblais autour des massifs I. Les accumulations organiques qui, au terme des phases de séchage, sont réduites
à des copeaux très facilement détachables du sable doivent être radssées et éva-
cuées en décharge selon une périodiciré à aiuster empiriquement ;le changement
des 5 à l0 premiers cm de sable tous les 3-4 ans est à prévoir;

o Vidange des boues du décanteur-digesteur (l à 2 fois / an) ou des lagunes de
décantation (l à 2 fois / an) ou encore des fosses sepriques toutes eaux (l fois/
3à4ans) ;

o Des analyses régulières de teneurs en nitrates du rejet permettent de donner
une indication sur la santé de la station +.

+ Un ,lhre à ecoulement vertr(ol foô.tionndnt de monière optimdle prôduit des nitrotes et toute b.Jirre de corcentrdt,on en sort,e (ô
i 'échel,e d. lo scmd,De ou dû rnoi, reflète un 

'non.rue 
d orygène don( uDe dégradarion du troitemeDt. Cc tuivi peut ét.e réoliré foc,-

lement à I'oide de popiers indi.otcurs.

Performances

D'excellents résultats d'élimination (en concentrations) sont obtenus pâr ce système :

Suivi régulier

Visites mensuelles ou tous
les 2 mois

Avanta8es techniques
I excellents résultats sur la DBO5, la DCO, les l,1ES ;

, nirrificarion poussée ;

) superficie nécessaire bien moindre que pour un lagunage naturel ;

) capacité de décontamination anreressanre.

lnconYénients techniques
) nécessité d'un ouvrage de décanmtion primaire efficace ;

) risque de colmatage à 8érer (d'oir l'importance de l'emploi d'un sable "lavé" et de bonne granulométrie) I

) nécessité d'avoir à disposition de grandes quantités de sable, ce qui peut engendrer des investissements impor-
tants s il n'y en a pâs de disponible à proximité ;

è adaptation limitée aux surcharges hydrauliques.

, DBO5 inférieure à 25mg/l I

) DCO inférieure à 90mg/l;
) MES inférieure à Somg/l ;

t Nirrifi cation quasi-complète ;

t Dénitrification limitée sur ce type d'installation. Dans sa version "assainissemenr auronome" l'épuration par le sol
Peut permettre une cerEine élimination de l'azote. Une étude menée au sein de la Direction Départementale
des Affaires Saniuires et Sociales de Loire-Atlantique en 1993 apermis de consrater que l'on pouvair éliminer
40% de l'azote (voire plus) à l'aide d'un filtre à sable vertical. Cet abattement peut aller jusqu'à 50% si on utilise
un filtre à sable horizontal (Cluzel F. - I993) ;

) Phosphore : abattement forc pendanr 3-4 ans (60-70%), pu is faible puis négatif après 8- I 0 ans (Duchem in !. - lgg4\ i

) Possibilité d'élimination des germes témoins de contamination fécale sous réserve de disposer d'une haureur
de matériau sufflsante et d'un fonctionnement hydraulique sans cheminemenr préférentiel (abattement
microbien > 1000).

I
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Les fibres plantés à écoulement uertical

FILTRE yERTICAL : AL,^.lEl'JIAfl ON lNfER 4|TTENrE
ÂvEc AÉRÂr,oN PAR LA suRFÂcE

GîoYiû tin

Grovler Erosrier

80 cm

Chopaou Tufau
de drainoge

Gôlêrs Eÿo(uotion

raI

---f -' ---+

l" étoge 2" éloge

Les filtres sont des excavations, éanchées du sol, remplies de couches successives de gravier ou de sable de tranu-
lométrie variable selon la qualité des eaux usées à traiter

Contrairement à l'infiltration-percolâtion précédemment évoquée, l'influent brut est réparti directement, sans décan-
tation préalable, à la surface du filtre. ll s'écoule en son sein en subissant un traitement physique (filtration), chimique
(adsorption, complexation...) et biologique (biomasse fixée sur support fin). Les eaux épurées sont drainées. Les
filtres sont alimentés en eaux usées biutes par bâchées. Pour un même étage,la surface de filtration est séParée en
plusieurs unités permettant d'instaurer des périodes d'alimentation et de repos.

Le principe épuratoire repose sur le développement d'une biomasse aérobie fixée sur un sol reconstitué (cf:.cha-
pitre relâtif aux cultures fixées sur support fin). L'oxygène est apportée par conyection et diffusion. L'âPPort d'oxy-
gène par les radicelles des plantes est, ici, nétligeable par rapport aux besoins (Armsrong; 1979).

La filière se compose :

I d'un dégrillate ;

à d'un premier étage
de filtres verticaux ;

) d'un second étage de
filtres verticaux.

Figure no l0 : coupe transversale d'un liltre planté à écoulement vertical (Source : CEMAGREF)

Le dimensionnement des liltres verticaux a été établi empiriquement en définissant les charges organiques surh-
ciques journalières limites acceptables (20 à 25 g DBO5 m'.i' de surface totale plantée).

Le premier étage est dimensionné pour recevoir environ 40 g DBO5 m'.i' représentant ainsi 60 % de la surface
totâle, soit enviion 1,2 m'/EH. Quand le réseau est uniEire ou partieTlement unitaire, le dimensionnement du pre-
mier étage est porté à 1,5 mz/EH (Agence de l'eau, 1999). Cet étage est compartimenté en un nombre de filtres mu[-
tiple de 3, ce qui permet d'obtenir des périodes de repos de U3 du temps.

La surface du deuxième étage est généralement de 40 % de la surface totale soit environ 0,8 ml/EH.A cet étage,le
temps de repos nécessaire èst égà à celui du fonctionnement, nécessitant donc la mise en place d'un nombre de
filtres multiple de 2 et égal au 2/3 du nombre de filtres utilisés pour le premier étage (cf. schéma ci-dessous).

Figure no ll :Schéma
de conception
des premier
et se€ond étages

-

Alimentotion
La vitesse d'alimentation en eaux usées brutes doit être supérieure à la vitesse d'infiltration pour bien répartir l'ef-
fluent. Les dépôts qui s'accumulent à la surface conribuent à amoindrir la perméabilité (cf glossaire) intrinsèque du
matériau et donc améliorent la répartition de l'effluent. Les végétaux limitent le colmatage de sur{ace, les tites per-
çant les dépôts accumulés. Les arrivées d'eau se font en plusieurs points.

Motériou
Le matériau de garnissage du premier éuge se compose de plusieurs couches de gravier. La couche active est du gra-
vier présentant une granulométrie de 2 - 8 mm, pour une épaisseur de l'ordre de 40 cm. Les couches inférieures sont
de granulométrie imermédiaire (10 - 20 mm) permettant d'atteindre une couche drainante de gravier (granulo-
métrie 20 - 40 mm).

Le deuxième étage affine le traitement, Les risques de colmatage sont moindres. ll est composé d'une couche de
sable (cl infiltration-percolation) d'une hauteur d'au moins 30 cm.

Evocuolion
La couche inférieure de gravier 20 - 40 mm assure le drainage de l'effluent. Les drains en tubes synthétiques, rigides
er munis d'entailles largei, sont préférentiellement utilisés car ils sont peu sensibles au colmatage.Chaque drain est
relié à une cheminée d'aération.
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Plontolion
Théoriquement, plusieurs espèces de plantes peuvent être utilisées (Scirpus spp,Typha...), mais les roseaux (de type
Phragmites australis), par leur résistânce aux conditions renconrrées (longue période submergée du filtre, périodes
sèches, fort taux de mâtières organiques), et la rapide croissance du chevelu de racines et rhizomes, sont les plus
souvent utilisés dans les climar tempérés (Brix, 1987). La densité de plantâtion est de 4 plants/m2.

I
Choix des terroins
Les contraintes de site sont les suivantes :

) Pression foncière: La surface impliquée par ce procédé rend parfois impossible son insrâllarion pour des agglo-
mérations de taille moyenne soumises à de fortes pressions foncières.

à Relief : Un dénivelé de l'ordre de 3 à 4 mètres entre les points amont et aval permet d'alimenter les filtres par
Sravité (siphons ne nécessitant aucun apport d'énergie). Pour des collectivités d'une taille proche de 3000 /
4000 EH,la mise en place de pompes peut devenir néiessaire.

I
La maintenance de ces systèmes ne nécessite pas de qualification particulière, mâis contraint I'exploitânt à réâliser
des passages fréquenrs et réguliers.

Tableau no7 : Exploitation des liltres plantés à écoulement vertical

Tllches Fréquence Observations

Désherbage La l* année . Désherbage manuel des adventices (Kadtec et al-20@). Une foie la
prédominance êablie, cette opérètion n'est plus nécessaire.

Feucardage l/an (auomne) a Faucardage et évecuation des roseaux. Les éyâcuer permet d'évi-
ter leur accumulation à la surface des filoes. Dans le but de Édui-
rê ce temps d'entretien, les roseâux peuvem éventuellement ôtre
brûlés si l'étanchéité n'est pas réalisée par une 8éomembrânê, et sl
les tuyaux dhlimenation sont en fionte (Liénard et al, 1994).

Suivi et entretien
régulier

l/trimestre

l/semaine

o Nettoler le siphon d'alimentation du premier étage au jet d'eau
sous pression.

o Des analyses régulières de nitrates dâns l'effluent permeÉent de
donner une indicâtion sur la santé de la station*.

Entretien coumnt I à Usemaine

l/semaine

Zsemaine

. Neûoyer le dégrilleur:
o Vérifier régulièrement le bon fonctionnement des appareils élêc-

tromécaniquês et détecter les pannes le plus rapidement possible.
a MancÊuvrê dês Yannes.

Autres opérations
d'entretien

Chaque visite r Tenir un cahier d'entretien notânt toutes les tâches efiectuées,les
mesures de débit (canal débhmétrique, temps de fonctionnemênt
des pompes), pour une bonne connaissance des flux Cela permet
en outre de produire des bilens de fonctiônnemeni

* Un , ttE à écourement ve.!'icol fonctionnont de morièr€ oi,timofe produit des nitroter et toure boirrc dc con.entrctio, cn 5ortiê (à
l'échelle de lo temoine ou du mois) rcflè.e un morgue d'oxygèae do i. une déErodotion du truitemeat Ce 

'uiÿi 
pê ut êtr. réaltré foil-

leûent à I oide de popierr ind,(oteurt.

, DBO5 < 25 mg/l
t DCO < 90 mc/l
à MES ( 30 mg/l
, NTK (N ortanique + NH+') < l0 mg/l en général avec des pointes ne dépassant pas 20 mg/l
à PhosPhore :Abattement normalemen! faible (dépend de la capacité d'adsorption du substrat et de l'âge de l'ins-

tallation)
) Germes pathogènes : élimination limirée (abâftement : l0 à 100).

à Facilité et faible coût d'exploitation. Aucune consommation énergétique si la topogrâphie le permet;
) Possibilité de traiter des eaux usées domestiques brutes ;

à Gestion réduite au minimum des boues:
i Bonne adaptation aux variations saisonnières de population

) Exploitâtion régulière, faucardage annuel de la panie aérienne des
roseaux, désherbage manuel avant la prédominance des roseaux ;

) Utiliser cette filière pour des capacités supérieures à 2 000 EH reste
très délicat pour des questions de maltrise de l'hydraulique et de coût
par râpport aux filières clâssiques. Une conception pour des tailles
supérieures ne peut s'envisager que sous réserve d'une réflexion
poussée concernant I'adapution des bases de dimensionnement et les
conditions à remplir pour s'assurer de la mâltrise de l'hydraulique ;

à Risque de présence d'insectes ou de rongeurs.

lnstollotion d'Ooklondt Park (Royoune-Unil
Capddté de 65 EH (Crédit photo P. Cooper)

§ t
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Les fil*es phntës de roseaux à écoulement horizontal

Dans les filtres à écoulement horizontal, le massif liltrant est quasi-totalement saturé en eau. L'eflluent est réparti
sur toute la largeur et la hauteur du lit par un système répartiæur situé à une extrémité du bassin ; il s'écoule ensui-
te dans un sens principalement horizonal au travers du substrat. La plupart du temps, l'alimentation s'effectue en
continu car la charge organique apportée est faible.

L'évacuation se fait par un dnin placé à I'extrémité opposée du lit, au fond et enterré dans une tranchée de pierres
drainantes, Ce tuyau est relié à un siphon permeftant de régler la hauteur de suryerse, et donc celle de I'eau dans
le lit, de façon à ce qu'il soit saturé pendant la période d'alimentation. Le niveau d'eau doit être maintenu environ à
5 cm sous la surface du matériau, En effet, I'eau ne doit pas circuler au-dessus de la surface pour ne pas court-cir-
cuiter la chaîne de raitement; il n'y a donc pas d'eau libre et pas de risque de prolifération d'insectes.

Pour définir la surface nécessâire, les valeurs empiriques ci-après fournissent les résultats d'épuration attendus
(Vymazal et al, 1998) :

à Pour des concentrations initiales de l'ordre de 150 à 300 mg/l de DBO5, les surfaces plantées sont de l'ordre de
5 m1/EH en traitement secondaire ;

) Pour des concentretions plus élevées ou pour utiliser les sols en place, ce qui est rarement recommandé, il
semble préférable d'opter pour la pratique danoise qui consiste à dimensionner le filtre à l0 ml/EH ;

t En traitement d'effluents de réseaux pluviaux (Cooper - 1996) l'emprise est de 0,5 m'1/EH.

La section du tiltre doit être définie par un bureau d'êtudes. Elle est fonction de la perméabilité initiale du maté-
riau choisi (l à 3.10'm/s).

La profondeur du filtre sera égale à la profondeur maximale de pénétration des racines. Cette profondeur est de
60 cm pour les phragmites (Marsteiner, 1996).

L'hypothèse d'une amélioration notable de la conductivité hydraulique initiâle, suite au développement racineire
intense des roseaux, tânt en densité qu'en profondeur, n'a pas été confirmée (Boon - 1986). En fait, l'augmentation
de la conductivité hydraulique grâce au déyeloppement racinaire est compensée en partie par l'accumulation de MES
êt de matière organique (Cooper - 1996). ll est donc imporhnt que le support choisi dispose d'une perméabilité de
I à 3. l0 r m/s. La plupart des sols sont donc à exclure.

FTLTRE HORTZONTAL ; AL,MENIÂrION CONLNUE

+

60 .h

Gobion Soôre 8roliiêr
ou ÿavier fill

Gobion Evo<uotion

Figure no I I : coupe transversale d'un filtre planté à écoulement horizontal
(Source : CEMAGREF)

ComPottimentotion
Pour des tailles supérieures à 500 m', un fractionnement en plusieurs unités de taille réduite facilitera l'enretien et
améliorera la rêpartition hydraulique.

Pente
La pente du fond du lit doit permenre de vidanger complètement le filtre. La pente ne doit cependant pas provo-
quer I'assèchement des racines au niveau de la sôrtie. Une variation de la profondeur du lit égale à l0 % de la hau-
teur de matériau à l'entrée est suffisante (Kadlec, R.H. et al - 2000).

MotéIi,oux
A I'origine, le procédé s'est développé en utilisant du sol en place, tout en préconisant d'atteindre, à terme, une
conductivité hydraulique de 3.10 'm/s. Bon nombre de filtres ont été construits en hisant I'h),pothèse que la conduc-
tivité hydraulique âugmenterair avec le développement racinaire.

Suite ri de mouvoises expériences, il est désormois préconisé d'utillser des groviers lovés, de gronulométies dinërenles suivdnl
la guolité des eoux entrontes (3-6, 5-10,6-12 mn) (Vymozol - 1998).

Vêgétoux
La variété la plus largement utilisée est le roseau Phragmites Australis en raison de sa vitesse de croissance, de déve-
loppement racinaire et de sa résishnce aux conditions de saturation du sol. La plântation peut se faire à l'aide de
graines, de ieunes pousses ou de rhizomes ayec une densité de l'ordre de 4 par m'.
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Conception

Choix des terroins
Les contrainces de site sont les suivantes:

) Pression foncière importante :

) Relief : un dénivelé de I à 2 mèrres entre le point d'alimencation de Ia furure srarion er l'aval permer d'alimenter
les filtres par gravité. Le dénivelé requis n'est pas très imporranr en raison de l'écoulement horizontal.

à Caractéristique5 du sol en fond de filtre :si le sol est argileux, l'éranchéiré narurelle peut être atteinte par simple
comPactage (co nd uctivité requise L I 0 'm/s). Dans le cas con traire, la pose d'u ne géomem brane im perméab le est
nécessaire.

Exploitation

La mâintenance de ces systèmes ne nécessite pas de qualificarion particulière, mais contraint l'exploirant à des pas-
sages fréquents et réguliers. Dans la gamme de population qui nous inréresse. il faut néanmoins penser à l'enrrerien
des ouvrages de décantation primaire (évacuation des boues) er de l'erage de traitement biologique dans le cas ou
le frlrre assurerart un traitement tertiaire.

Tableau n'8 : Exploitation des filtres plantés à écoulement horizontal

Entretien
des ouvrages
de prétraitemenr

Tâche Fréquence Observations

l/semaine Le but est de s'assurer de leur bon foncrionnemenr et qu'ils ne rejet-
tent pas trop de l4ES pouvant provoquer un colmatage

Ajuscement
du niveau
de sortie

Vététation

Désherbage

Faucardage

Autres opérations
d'entretien

Chaque visrte ïenir un cahier d'entretien notant toutes les tâches effectuées et les
mesures de débit (canal débitmérrique, temps de fonctionnement des
pompes), pour une bonne connaissance des flux. Cela permet en
outre de produire des bilans de fonctionnement.

Performances

En terme de performance sur la DBO5 pour des concentrarions d'enrrèe variant de 50 à 200 mg/|, et pour un dimen-
sionnement de 3 à 5 m'iEH, des systèïes i écoulement de type horizontal et garni de gravieiobtiénnent des ren-
dements de l'ordre de 70 à 90 %. Ces concentrations sont cependant trop faibles pour être considérées comme
représentatives d'une eau usée urbaine et il semble plus prudent de suivre l'exemple danois.

En effet,80 sites danois, dimensionnés à environ l0 m'/EH, obtiennent des rendemenrs de l'ordre de 86 % sur la
DBO5 et l'4ES, de 37 % pour lazote toral, et de 27 o/. sur le phosphore total (Cooper - 1996).

D'une manière générale, en traitement secondaire, la nitrification est limitée mais la dênitrification est très bonne.

Les rendements sur le phosphore sont dépendants du type de sol urilisé, mais restent relativement faibles.

Avantages techniques
) Faible consommation énertétique : ne nécessite pas une pente importante pour lécoulement par gravite ;

) Aucune nécessiré d'une qualification poussée pour l'entretien ;

) Bonne réaction aux variations de charge.
lnconvénients techniques
) L'emprise au sol esr importente :

, Une installation pour des tailles d'environ 4.000 EH ne peut s'envisater que sous réseTve d'une réflexion pous-
sée des condirions d'adaptation des bases de dimensionnement er de l'assurance de la maîrrise de l'hydraulique.

L'ajustement régulier du niveau d'eau de sortie permet d'éviter les
écoulements de surface, Pour des stations importantes (> 500 m'j),
la vérification du niveau de sortie pourrait demander un passage quo-
tidien.

L'hydraulique de ce genre de procédé est un point clef. ll convient de
vérifier la bonne distriburion de l'effluent dans le filtre. Le curage du

Ldispositif 
d'alimentarion doit être prévu lors de la conception. 

-

l/semaine

1"" ânnée

inutile

Lors de la première année (voire de la deuxième) il est utile de réaliser
un désherbage manuel des adventices pour ne pas gêner le développe-
ment des roseaux (Kadlec R.H. et a|,2000). Ceae opération peut égale-
ment se faire en noyant légèrement la surface du filtre (10 cm) au détri-
ment des rendements d'épurarion (Cooper - 1996). Une fois la prédomi-
nance établie, cette opération n'est plus nécessaire.

L'absence d'écoulemena de surface permer d'évirer le hucardage. Les
végétaux morts ne gênent en rien l'hydraulique des filtres et de plus
permettent d'isoler thermiquement le filtre.
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Oulrmrs lihres

&. Fonaionnement : principes en jeu
Le processus d'épuration par "cultures libres" repose sur le développement d'une culture bactérienne, de type aéro-
bie principalement. L'oxygène provient de diverses sources selon les filières.

La culture bactérienne est ensuite séparêe de I'eau traitée par mécanisme de sédimentation dans un ouvrage,le plus
souvent, spécifique (clarificateur, lagune de décantation...).

À^ Lagunage naturel

Uépuradon es! assurée grâce à un long temps de séjour, dans plusieurs bassins étanches disposés en série. Le nombre
de bassin le plus communément rencôntrê est de 3. Cependant, utiliser une configuration avec 4 voire 6 bassins Per-
met d'avoir une désinfection plus poussée.

Le mécânisme de base sur lequel repose le lagunage naturel est la photosynthèse. La tranche d'eau supérieure des
bassins est exposée à la lumière. Ceci permei l'exÈtence d'algues qui produisent I'oxygène nécessaire au dévelop-
pement et mainden des bâdéries aérobies. Ces badéries sont responsables de la dégradation de la matière orga-
nique. Le gaz carbonique formé pâr les bactéries, âinsi que les sels minéraux contenus dans les eaux usées, permet-
tent aux algues de se multiplier. ll y â ainsi prolifération de deux populations interdépendantes : les bactéries et les
algues planctonniques, églement dénommées "microph)4es". Ce cycle s'auto-entretient tant que le système reçoit
de l'énergie solaire et de la maüère organique.

En fond de bassin, où la lumière ne pénètre pas, ce sont des bactéries anaérobies qui dégradent les sédiments issus
de la décantation de la matière organique. Un dégagement de gaz carbonique et de méthane se produit à ce niveau.

\
R.yoùn û. hlôifr
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Figure n' l2 ; Les mécanismes en jeu dans les bassins de lagunage naturel
(d'après Agences de I'Eau, CTGREF)

Un lagunage naturel est composé, le plus souvent, de plusieurs bassins étanches ou "lagunes à microphytes", fonc-
donnant en série,

Nomôre de logunes
L'insallarion de trois lagunes est fréquente et permet d'assurer un bon niveau de liabilité de fonctionnement pour
l'élimination de la matièie organique. Les performances les plus élevées, en ce qui concerne la désinfection, ne sont
atteintes qu'avec une compartimentation plus grande (jusqu'à six lagunes en série).

Le rôle respectif des différents bassins est le suivant :

à le premier permeq avant tour, I'abâ ement de la charge polluante carbonée I

à le second permet l'abattement de l'azote et du phosphore;
à le troisième affine le traitement et fiabilise le système, en cas de dysfonctionnement d'un bassin amont ou lors

d'une opération d'entretien .

La charge surfacique appliquée iournalière est de l'ordre de 4,5 g DBO5 par m) de surface totale, ce qui correspond
à une surface de plans d'eau de I'ordre de l0 à 15 m'/ EH (Vuillot et aI- 1987).
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La hible charge appliquée conduit les effluents à séiourner très longtemps dans les bassins. En absence d'apport
d'eaux pluviales,le temps de séjour se situe autour de 70 iours. En climat chaud et sec (pays du sud de I'Europe), ces
surfaces peuvent être réduites de moitié, vu la température qui accélère les processus biologiques et l'éyaporation
qui âuSmente le temps de sêjour (cf Radoux M., Cadelli D., Nemcova M., Ennabili A., Ezahri J.,Ater M. - 2000).

Pour cette raison, les volumes à traiter sont, à un même instant, totalement différents des volumes évacués vers le
milieu naturel. A{in de s'assurer du bon fonctionnement hydraulique des ouvrages (et de détecter les éventuelles
inroductions d'eaux de nappe ou, à l'inverse, des fuites), il convient donc de toujours pouvoir comparer les débits
amont et aval par I'intermédiaire de dispositifs appropriés (débitmètres ou temps de fonctionnement des pompes).

Conception de lo première logune
La valeur de 6m?/ EH est utilisée avec succès, ce qui correspond à une charge surfacique nominale de l'ordre de 8,3
g DBO5/m1 et par jour.

Pour les installations à population variable, et par temps chaud et ensoleillé,le dimensionnement peut être eflecué
en se basan! sur la fréquentation maximale du mois de pointe.

La forme de la lagune ne doit pas favoriser la croissance bactérienne aux dépens de celle des algues. L'équilibre emre
les deux doit être respecté alin que l'apport en oxygène reste suffisant. Pour ce faire, on privilégiera une forme du
bassin ramassée par rapport à une forme trop longirudinale. Le ratio Ul < 3 est utilisé en France (cf. schéma ci-après).

La profondeur du bassin doit permettre :

à d'éviter la pousse de végétaux supérieurs ;

) la pénétration de la lumière et I'oxygénation d'une fraction maximale de volume;
La hauteur d'eau doit donc être de I mètre (t 0,2 m). Cependant, afin de faciliter le curage du cône d'accumulation
des dépôts qui se développent habituellement au niveau du point d'alimentation, une zone de surprofondeur peut
être réalisée. Cette zone, d'une hauteur supplémentaire de I mère maximum, peut occuper quelques dizaines de
m'7. Elle doit toujours être accessible depuis la berge ou depuis une passerelle construite à cet effet.

Conceqtion des deuxième et troirièrne logune§
Ces deux bassins doivent être de dimensions voisines et la surface totale des deux plans d'eau doit être égale à
5 m'?i EH.

La hauteur d'eau doit être de I mètre (t 0,2 m). Leur forme générale peut être assez variable en fonction no6m-
ment des contraintes topographiques et des rètles à respecter afin d'obtenir une bonne intéSration paysagère.

Prétraitement des edux brutes
Un dégrillage doit être installé avant traitement sur les grosses installations. Pour les installations inférieures à
500 EH, il est possible d'utiliser une cloison siphoide (dégraisseur rustique) immergée sur 30 à 40 cm, permeftant
de retenir les flottants, à I'entrée du premier bassin.

Espoce nécessoire
Le choix du terrain est conditionné par l'importance de l'emprise âu sol du système de lagunes. La surface du lagunage
comprend les plans d'eau, ainsi que les abords qui doivent être conçus pour permeftre un entretien facile. A titre
d'exemple, il faut comptêr environ I 5 mYEH d'emprise globale pour construire les 4 400 m' de bassins nécessaire pour
raiter les eaux usées émises par 400 EH. Un ternin de 0,6 hectare est donc nécessaire (cf schéma ci-après).

)Sût'lEH lltn'tEl1

1,

Circulation de I'eou

Figure n" l3 : Emprise au sol d'un lagunage naturel
(Source :Agence de l'Eau Seine-Normandie,
CEMAGREF - r998)

Locorirotion.
L'ouvrage doit être situé en un point bas, à
un emplacement où les vents dominants
contribuenr à aérer la tranche d'eau super-
ficielle.

ll ne doit pas y avoir d'arbre à moins de l0
mètres, les racines pouvant engendrer des
cheminements préférentiels au niveau des
digues. Par ailleurs, la chute de feuilles dans
les bassins peut générer une surchar6e orga-
nique ainsi qu'un risque d'obstruction des
ouvrages de communication.

Le terrain doit être de type limono-argileux.
Le sous-sol ne doit surtout pas être kars-
tique ou fissuré.

Cependant, si un sol plus imperméable est
disponible dans une plus haute position,
I'emploi d'une pompe peut être envisagé.

Topogîophie
Le terrain doit être choisi de manière à ce qu'il puisse y avoir un écoulement gravitaire jusqu'au milieu récepteur.
Un emplacement engendrant un minimum de travaux de terrassement doit être recherché. Enfin, les terrains exa-
8érément pentus doivent être proscrits en raison des risques d'éboulemenq d'érosion et d'alimentation par le bas-
sin versant (un bassin versant trop pentu engendrera une très forte et subite augmentation de débit des eaux plu-
viales suite à un événement pluvieux).
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llbe en euvne

le terrossement
La pente des digues éünchées naturellemenr doir respecrer un rapporr H/l d'au moins l/2,5 afin:
) de limiter l'acrion érosive du barillage:
) de faciliter I'entretien courant:
) d" pe.mettre aux engins de curage d'accéder à tous les bassins.

Afin de prévenir l'érosion par le batillage et éventuellement les dégradations dues aux rongeurs, il est utile d'enga-
zonner les berges avant mise en eau ou d'employer des dalles autoblocantes. des géogrilles ou tout autre matériau
de protection des berges.

Les digues doivent être érigées par compactates successifs de tranches de l5 à 20 cm, afin d'assuTer un tassement
homogène iusqu'au "cceur du remblai".

Le €ompactage du radier doit être réalisé après celui des digues.

La pose d'une géomembrane est possible mais présente l'inconvénient d'accroître le coût d'investissement de l'ou-
vrage. Dans cette situation, la pente des digues pourra être plus forte (lusqu'à l/1,5), l'emprise totale des ouvrages
sera âinsi plus faible.

ll faut prévoir des liaisons siphonnées entre les bassins afin de bloquer les hydrocarbures et les ientilles d'eau.

ll est préférable d'installer un by-pass fixe sur chaque bassin afin de faciliter les opérations de vidange et curate.

La dernière étape de la réalisation est la mise en eau claire très rapide des différents bassins afin de
pérenniser la perméabilité obtenue en évitant tout risque de dessèchement de I'ouvrage, de vérifier
l'étanchéité et de favoriser la mise en place de l'écosystème.

Des mauvaises odeurs peuvent apparaître aux changements de saison (liées au phénomène d'anaérobiose) si I'ef-
fluent present dans la première lagune est trop concenrré. ll est possible de remédier à cetre situarion en faisant
recirculer de l'eau du dernier bassin ou en diluanr l'effluent à l'aide d'un dispositif de chasse sur le réseau.

Afin d'éviter les lagunes non étanches, il est absolument nécessaire qu'il y ait une étude préalable pédologique et
hydrogéologique.

Erplortaüor
Le tableau ci-après donne une description précise des râches à réaliset:

Tableau n'9 : Exploitation des lagunes

Tâche Fréquence Observations
Surveillance générale - points
contrôlés :

o présence de rongeurs;
. obstruction des ouvrages

de communication ;
. déYeloppement

des lentilles d'eau ;
o bon écoulement de l'eau :
. absence de flottants i
o couleur de I'eau;
. absence d'odeurs ;
. éÎât des ditues.

Curage des bassins

Cette vérificadon doit se faire pâr un parcours de l'en-
semble des digues, méthode qui a l'âvânb8e de dissuader
l'instâllârion des rongeurs.

Par ailleurs,les méthodes de lutte contre les lentilles
d'eau sont soit préventives par la sédenrârisation de
cânârds soit curâtives pâr l'enlèvement de végétaux (par
madrier flottant pâr exemple).

ïous les 5 à l0 ans, Doit être mis en ceuvre lorsque le volume de boue
selon la charge réel- aaeint 30% du volume du bassin.
lement reçue pour
le premier bassin,
tous les 20 ans pour
les bassins suivants

stn ;

Deux méthodes de curage sont habituellement utilisées :

. par engins de chantier, après vidaoge du bassin. Ce qui
implique la préseoce d'un by-pass fixe sur chaque bas-

,

l/semaine

Entretien des ouvrages
de prétraitement

l/semaine ll s'agit d'empêcher la mise en charge du réseau ou le by-
pass des effluens et d'éviaer les mauvaises odeurs:

Fauchage des digues et des
berges et de la ceinture végéra-
le (ou brouage par moutons)

7 à 4lan L'enjeu est de maintenir l'accès aux plans d'eau, de limiter
l'instâllâtion de rongeurs et le développement de larves
d'insectes et de contrôler l'état des berges.

Curage partiel du cône de sédi-
mentarion (entrée du premier
bassin)

I à 2lan Doit être réalisé par pompage liquide

;,ROCÉDÉs ExTEI{stFs D'ÉP(,RÂTIoN

I par pompate, sans vidange préalable, dit "vidange
eâu".

sous



Les rendements, calculés sur les flux de matière orSanique, aüeignent en moyenne près de 70 % (plus de 85 % en
ne prenant en compte que la DCO filtrée en sortie, brute en entrée), ce qui correspond à une concentration en
DCO filtrée de 125 mg/l. De plus, le débit, et donc le flux rejeté, est souvent réduit en été (50 %) par l'évapo-
transpiration.

Les concentradons en ajzote rotal au niveau du reiet sonr très faibles en été, mais peuvent atteindre plusieurs dizaines
de mg/l (exprimés en N) en hiver.

L'abattement du phosphore est remarquable les premières années () 60 %), puis diminue pour atteindre un rende-
ment nul au bout de 20 ans environ. Cette baisse est due à un relargage du phosphore depuis la vase du fond. Les
conditions initiales seront restaurées par le curage des bassins (lorsque le milieu est sensible au phosphore,le cura-
ge doit avoir lieu au terme d'un délai plus court que les 10-12 âns généralement estimés et sur I'ensemble des
lagunes).

La désinfection est importante, particulièrement en été (abattemenr > 10.000). Cene performance est liée au long
temps de séjour de I'effluent (de l'ordre de 70 jours pour un rairement complet), à la compétition biologique et aux
ultraviolets solaires.

I
I Un appo.t d'énergie n'est pas nécessaire si le dénivelé est favonble;
I L'exploitation reste légère, mais si le curage global n'est pâs réalisé à temps,les performances de la lagune chu-

tent très sensiblement :

I Elimine une grande partie des nutrimenrc :phosphore et azote (en été) ;

à Très bonne élimination des germes pathogènes en été (4.5 logs), bonne en hiver (3 logs) ;

t S'adapte bien aux fortes variations de charge hydraulique ;

à Pas de construction "en dur",le 8énae civil reste simple ;

à Bonne intégration paysagère;
à Absence de nuisance sonore;
) Les boues de curages sont bien stabilisées (sauf celles présentes en tête du premier bassin) et hciles à épandre

sur sol agricole.

à Forte emprise au sol ;

) Coût d'investissemem très dépendant de la nature du sous-sol. Dans un terrain sableux ou instâble, il est prêfé-
nble de ne pas se tourner vers ce type de lagune ;

à Performances moindres que les procédês intensifs sur la matière organique. Cependanq le rejet de matière orga-
nique s'effectue sous forme d'algues, ce qui est moins nêfaste qu'une matière ortanique dissoute pour I'oxygé-
nadon du milieu en aval. Ce rejet reste faible en été (évapotranspiration), période la plus défavorable pour les
cours d'eau, ce qui permet un rendement excellent en flux rejeté.

) Qualité du rejet variable selon les saisons.

Lagunage à macrophytes

Les lagunes à macrophytes reproduisent des zones humides naturelles comportant une tranche d'eau libre,
tout en essayant de mettre en valeur les intérêts des écosystèmes naturels. Elles sont peu utilisées en Europe, mais
sont souvent réalisées pour des traitements teftiâires à la suite de lagunage naturel, de lagunes facultatives ou de
lagunage aéré aux EIâB-Unis. Cette filière est ténéralement utilisée en vue d'améliorer le traitement (sur les para-
mètres DBQ5 ou l"lES) ou de I'affiner (nuriments, métaux,..). Cependant I'utilisation d'une lagune de linltion
à microphytes permettra d'obtenir de meilleurs rendements et sera plus commode d'entretien.
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Lagunage aéré

Description générole
L'oxyténation est. dans le cas du lagunage aéré, apportée mécaniquement par un aérateur de surface ou une insuf-
flation d'air- Ce principe ne se différencie des boues acdvées que par l'absence de système de recyclage des boues
ou d'extraction des boues en continu. La consommation en énergie des deux Iilières est, à capacité équivalente, com-
parable ( 1,8 à 2 kw/k8 DBO5 éliminée).

Gronds méconismes en jeu
Dans l'étage d'aération, les eaux à tràiter sont en présence de micro-ortanismes qui vont consommer et assimi-
ler les nutriments constitués par la pollution à éliminer. Ces micro-organismes sont essentiellement des bactéries et
des champignons (comparables à ceux présents dans les stations à boues activées).

Dans l'étaç de décantâtion, les matières en suspension que sont les amas de micro-organismes et de particules pié-
gées, décantent pour former les boues. Ces boues sont pompées régulièrement ou enlevées du bassin lorsqu'elles consci-
tuent un volume trop important Cet étage de décantation est constitué d'une simple lagune de décantation, voire, ce qui
est préférable, de deux bassins qu'il est possible de by-passer séparément pour procéder à leur curage.

En lagunage aéré,la population bactérienne sans recirculation conduit :

I à une densité de bactéries faible et à un temps de traitement importanr pour obtenir le niveau de qualité
requis;

I à une floculation peu importante des bactéries, ce qui conrrainr à la mise en place d'une lagune de décantation
largement dimensionnée.

ErtÉe R€ier

Couîr d'eou

0

t
vI

0,, ù 0,5 ,n
Por uût!,r da§arl

0,1 à 0,5 ,n'
Do. oaoitar dc,.rtl Figure n' l4 : Schéma de principe

d'un lagunage aéré
(d'après Agences de l'Eau, CTGREF)

Choix des terroins
ll faut prévoir une surface comprise enlre 1,5 à 3 m'par usager

Logune d'aérotion

Tableau n" I 0 : Base de dimensionnement pour les lagunes aérées

Paramètlre Base de dimensionnement

Temps de séiour 20 iours (temps de séjours réduiq en fait, à unè quinzaine de jours après quelques ânnées
de fonctionnement suite au volume occupé par les dépôts de matières en suspension =>
il ne faut donc pas chercher à réduire ce remps de séjour lors de la concepüon).

Volume 3 m, par usager desservi.

Profondeur 2 à 3,50 m avec des âérÀteurs de surâce (les turbines rapides de 4 kW correspondent à
des profondeurs de I'ordre de 2,5 m, celles de 5,5 kW sont utilisées avec des profon-
deurs comprises entre 2,5 et 3)

> 4,00 m possible avec insufilation d'air

Forme du bassin Un carré autour de cheque aérateur

Puissance spécifique
d'aération

Les besoins en oxygène sont de l'ordre de 2 k8 O? / kt D8Oç. Pour limiær les dépôts à
un volume ne perturàant pas le trâitement ec par âilleurs, préienir la formation d'algues
microscopiques, il est nécêssaire de surdimensionner les aérateurs et d'utiliser une puis-
sance comprise entre 5 et 6 Wm!. En fonctionnement, il est touiours possible de réduire
le temps de marche de ces aéràteuns par rapport aux temps de marche des aérateurs de
puissance moindre, ce qui permet de limiter les surcoûts de fonctionnement
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Logunes de décontotion

Tableau n" I I : Base de dimensionnement pour la lagune de décantation

Paramètre Base de dimensionnement

volume

2 m afin de laisser un mètre d'eau libre avant sourirage des boues.

L'emploi de deux lagunes de décantation et fonctionnanr en alternance facilite l'extraction des boues, qui doir avoir
lieu tous les deux ans.

Mise en ceuvre

A l'inverse du lagunage naturel,l'étanchéité par une géomembrane sera privilégiée afin de limiter les risques de détra-
dation des berges par le fort batilla6e de l'eau en mouvement. En cas de réalisarion d'une étanchéificarion naturelle,
rl convient d'installer sur les berges des matériaux assuran! une protection conrre le batillage (béton projeté, grilla-
ge + enherbage en joncs). La durée de vie de l'ouvrage esr en jeu.

Quel que soit le mode de construction retenu, des dalles bétonnées complèrenr la protection contre les affouille-
ments au droit de la turbine.

Exploitation

Les différentes tâches d'entretien et de maintenance sonr réperroriées dans le tableau ci-après:

Tableau n" I 2 : Exploitation des lagunes aérées

Tâche

Nettoyage des ins-
talladons de prétrai-
tements (dégrillage
+ cloison siphoide)

Vérification
et relevé
des compteurs

Tenue àu cahler
de bord

Fréquence Observations

l/semaine

l/semaine

Perforrnances

Le niveau de qualité de I'effluent est bon pour la matière organique : plus de 80 % d'abattement. Pour les nutriments,
l'éliminarion reste limitée à I'assimilation bactérienne er resre de l'ordre de 25-30 %.

La filière se prête aisément à l'apport complémenaire d'adjuvanrs physico-chimiques en vue d'éliminer les ortho-
phosphares.

/\vantages techniques

Ce procédé est particulièrement tolérant à de très nombreux facteurs qui engendrent, en général, de très sérieux
dysfonctionnements dans les procédés d'épuration classiques :

) variation de charges hydrauliques er/ou organiques imporranres I

) effluents très concenrrés :

) effluents déséquilibrés en nurrimenrs (cause de foisonnement filamenreux en boues activées) ;

) traitements conjoints d'effluents domesaaques et industriels biodégradabtes ;

) bonne intégration paysagère ;

) boues smbilisées;
I curage des boues tout les deux ans.

lnconvénients techniques
à reiet d'une qualité moyenne sur tous les paramètres ;

) présence de ma!ériels électromécaniques nécessitânt I'entretien par un agenr spécialisé i
) nuisances sonores liées à la présence de système d'aérarion ;

) forte consommataon énergétique,

0,6 à I mrpar usager desservi (2 bassins de 0,3 à 0,5 m'/EH )

Forme du bassin rectangulaire avec un rapport largeur / longueur égal à 2/l ou 3/l

Profondeur

lnspection générale
des bassins

l/semaine

Extraction des
boues des lagunes
de décantation

I fois tous les deux
ans en charge nomi-
nale

La ln* vidange n'est nécessaire qu'après 3 ou 4 ans de fonctionne-
ment.

Régulation,
programmation
de l'aération

Tlan Opération la plus complexe qui nécessite, plusieurs semaines après
chaque programmation, une vérificarion du nouvel équilibre biologique
dans le bassin.

Faucardage,
fauchage

2 à S/an

l/semaine
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Systèmes combinés (associrrtion des filiàrcs extensittes - cultures libres ou.fixées)

L'association de plusieurs systèmes naturels, en cultures
libres ou fixées, en série ou en parrllele, esr parfois mise
en æuvre pour permeftre d'adapter le traitement à un
but spécifique (qLralité du reiet. intô8ra(ion des eaux de
pluie, infl uent particulier...).

En traitemenr principal, les expét'ier'tces sonr encore
très peu nonrbreuses et leurs performances réelles dif-
ficiles a evaluer'. Certaines études (Radoux M- er al -

2000) sur des MHEA (l"losarques Hiérarchisées
d'Ecosystèrnes Artificiels) monrrenr des porenrialirés
intéressantes sans définir des bases écrites de dimen-
sionnement.

Lusage de frltres verric;rrrx ct horrzontaux en sêrie
semble êrre une solution inaéressante pour permettre
un trai(ement plus poussé de lazote et du phosphore
suivl t le type de support utilise (Cooper - 1999). Un
premie[ étage de filtres verticaux permet une bonne
réduction des IYES, de lâ DBO5 arnsr qu'ùne nirrificarion
quasi cornplete Un second étage de filrres horizonraux
affirre le traitemcnt sul les MES et ll DBO5, ct permct
une dénitrification ainsi qu'Lrne adsorption du phospho-
re si le support choisi comporte de bonncs caractéris-
tiques.

Des configirrarions plus cornplexes sonr souvent utilr-
sées pour affiner des tr'aitenrents sccondaires ou !er
tiaires.Aprcs des traitements de r/pc lagu.e âeree otl
la6unrgc nlturcl. des lagunes a mecrophytes érrergents
pernrettr;ricnr de s'affranchrr dLr risqLre de relets tenr-
poraires dc qLrâlité mediocre

Des systènres de lagunes facultâtives survies de iagunes
à nacrophyres émergents sont souvent utilisés pour le
rrairement des eaux de pluie (Strecker et al - 1992).

Lorsque la ganrrne de population irtteint une valeur
proche de 4.000 EH, il convient de bien comparer les
coûts d'inveslssernent et de gestion avec des procédés
rep(rés plus lnrensifs. Les contraintes de Sestion dues à

des surfaces importantes ne sont pas à négliger.

Une muititude de configurations est possible suivant la

volonté de reproduire les drvers systènres naturels de
zone hurnide. ll faut neanmoins penser que l'accroisse-
orent de la cornplexité d'une station d'épuration de ce
type se fait au déo-iment de sir simplicitô de Sestion,
poLr-ranr souvent recherchée. De plus, l'ôtat actuel des
connaissances screntifiques sur le Fonctionnement des
zones hunrrdes nous pousse le plus souvent à essayer de
srnrplifier 1a confrgur-aoon ilfin dc mieux contrôler 1'épu-
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CONCTUSIONS : ELEMENTS
POUR LES CHOIX TECHNIQUES

Résumé des dffirentes filière
Les techniques d'épuration répondant à la terminologie des "filières extensives" sont sommairement résumées dans
le tableau ci-dessous qui fait appâraître pour certaines, la nécessité d'un rraitement primaire (cf. glossaire) amont et
pour d'autres, I'usage exclusif en traitement de finition (ou tertiaire).

Tableau n'l 3 ; les techniques d'épuration extensives

La plupart d'enre elles assurent, une élimination non négligeable d'un des paramètres caractéristiques du trâitement
tertiaire (azote, phosphore ou Eermes témoins de contamination fécale) selon des niveaux variables et précisés ci-
après dans le tableau 14.

Filière Classique Traitement primaira Traitement secondâlre Traitement te"ddrê
lnfiltration . percolation Décanteur digesteur lnlilration - percolation

Filtres plantés
à écoulement vertical

Nécessaire (des filtres plan-
tés à écoulêment yerdcâl
peuvent être utilisés pour
âssurer ce râitement pri-
maire)

Filres plantés à écoule-
ment verrical (l" éage)

Filtres planés à écoule-
ment vertical (2* éage)

Filtres plantés
à écoulement horizontal

Décanteur digesteur Filtres plantés à écoulement horizontal

Lagunage naturel l" bassin de lagunage 2h bassin de lagunage 3h bassin de lagunage

Lagunage à macrophfes Déconseillé Déconseillé Un ou plusieurs bassins

Lagunâge aéré Lâgune aérée + lagune de décantation Lagune de {inition

Systèmes mixtes,

par exemple ...

l'bassin de lagunage, 2-'bassin de lagunage lnliltration - percolation

Lagune aérée + laSune de décanation lnliltration - percolation

Filtres plantés à écoulement vertical + Filtres plantés à écoulemem horizontal

Qualité des rejets

Parâmètres MO,i NTK* N Global P totel,r, Déslnfêction
baæériologique

lnfilration - percolation Oui Oui Non Non Si dimensionnement
spécilique

Filtres
à écou

plântés
lement Yertical

Oui Oui Non Non Non

Filtres
à écou

plantés
lement horizontal

Oui Hauvaise
nitrification

Bonne déni-
Üification

Non Non

Lagunage naturel Moyen Oui Oui Oui,
les premières
années

Oui

Lagunage à macrophytes Moyen Oui Oui Oui,
les premières
années

Oui

Lagunage aéré Moyen Moyen Non Non Non

L'efficacité des Illières exlensives selon les paramètres est présentée ci-après :

Tableau n" l4 : Efficacité des lilières extensives selon les paramètres (*cf. glossaire)

* d Glossoirc
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Audntages et inconuénients : récapitulatiJ'

Le choix va donc se faire au regard des avantages et des inconvénients des différentes techniques dont voici un
tableau récapitulatif :

Tableau n" I 5 : Récapitulatif des avantages et inconvénients dès filières extensives

Filière Avantages lncorNénients

lnfiltration-
percolation
sur sable

o Excellents résultats sur la DBOq, la
DCO, les MES et nitritication pdussée i

r Superficie nécessaire bien moindre que
pour un lagunage naturel :. Capacité de décontamination
intéressânte.

o Nécessité d'un ouvrage de décantation
primaire eftlcace ;

. Risque de colmatage à gérer ;. Nécessité d'avoir à disposition de
grandes quanütés de sables :

. Adâptaüon limitée aux surcherges
hydrauliques.

Filres plantés
à écoulement
vertical

. Fâcilhé et fâible coût d'exploitation.
Aucune consommation énergétique si la
topographie le permet ;a Trai@ment des eâux usées domestiques
brutes ;. Gestion réduitê âu minimum des dépôts
organiques Fetenus sur les filtres du l*
étage ;. Bonne adaptation aux rrariations saison-
nières de population.

Exploitatlon régulière, faucardage annuel
de la partie aérienne des toseaux,
désherbage manuel avant la prédominan-
ce des mseaux ;
Uüliser cette filière pour des capacités
suoérieures à 2 000 EH r€ste très délicat
$ur des questions de maîtrise de l'hy-
draulique et de co0t par rapport aux
filières classiques i
Risque de présence d'insectes ou de ron-
geurs i

a

o

a

Filtres plantés
de roseaux
à écoulement
horizonal

. Fâible consommation énêrgétique io Pas de nuisance sonore et bonne inté8râ-
ùon paysagère ;. Aucune nécessité d'une qualification
poussée pour l'entretien ;a Bonne réaction âux vâriâüons de charge.

Fone emprise au sol, abords compris,
Celle-ci est de l'ordre de l0 mlEH (équi-
valente à l'emprise d'une lagune natrrelle).
Une insallation pour des tailles de 2000
à 15 000 EH peut s'enüsager sous réser-
ve d'une réflexion poussée des conditions
d'adaptation des bases de dimensionne-
mênt et de l'assurance de lâ maltrise de
I'hydraulique

a

a

lagunage naturel r Un appon d'énergie n'est pas nécessâire
si le dénivelé est favôrable ;o L'exploitation reste légère mâis,si le
curage global n'est pas réallsé à temps, les
perfiormances de la lagune chutent très
sensiblement ;o Eimine une trande partie des nutriments:
phosphore et azote (en été).

. Faibles rejets et bonne élimination des
germes pathoSènes en été ;. S'adapte bien aux fortes variations de
charge hydraulique ;. Pas de consruction "en dur", génie clvil
simple ;. Bonne intégration paysagère:

. Bon outil pour I'initiation à la nature;
a Absence de nuisance sonore;
. Les boues de curage sont bien sabilisée

sauf celles présenes en têtê du premier
bassin.

o Fofte emprise au sol (10 à 15 m2ÆH) ;o Coût d'irwestissement trè dépendant de
la nature du sous-sol. Dans un ærrain
sableux ou insable, il est pré{érable de ne
pas se toumer \rers ce type de lagune ;. Performances moindres que les procédés
intensift sur la matjère organique.
Cependant, le rejet de matière organique
s'effectue sous forme d'algues, ce qui est
moins néfaste qu'une matière organique
dissoute pour I'oxygénation du milieu en
aval ;. Qualté du r€iet \,âriabl€ selon les saisons ;

. La mâltrise de l'équilibre biologique et
des processus épurabires reste limitée.

Latunage âéré . Tolérant aux vâriation de charges hydrau-
liques et/ou organiques importânæs ;a Tolérânt aux cmuens très concentrés ;. Tolérânt aux eftluents déséquilibrés en
nuriments (cause de foisonnement fila-
menteux en boues activées) ;. Traitement conloints d'effluents domes-
tiques et industriels biodégradables.

r Bonne intétration paysatère;
. Boues stâbilisées.

. Reiet d'une quâlité moyennè sur tous les
paramètres ;

. Présence de maériels électromécaniques
nécessitant I'entretien par un agent sp&
cialisé ;. Nuisances sonor€s liées à la présence de
système d'aération ;o Forte consommation éneryétique.
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L' importance dtt .fàcteur climatique

C'est l'adéquation des différentes caractéristiques de Ia lilière au contexle local qui doit guider le décideur. Dans
cette optique, l'adaptâbilité des filières aux conditions climatiqu€s doit être étudiée plus en détail.

Les filrres verricaux peuvent supporter des périodes de gel sans chute importante de la qualité du traitement
Cependant I'alimentation étant alternée, de longues périodes de gel sans protection thermique par la neige, peuvent
comprometrre l'hydrâulique du filtre et donc le traitement. Une isolation par de la paille peut éviter un gel excessif
(Wallace et al - 2000, Brix - 1998). Cependanq on ne note aucune différence de rendement enre les saisons sur de
nombreux sites au Danemark.

Les Iiltres horizontaux supportent aisément de longues périodes de gel. Plusieurs facteurs permettent d'isoler ther-
miquement les eaux des températures extérieures : la neige, les roseaux faucardés maintenus à la surface et, pour
des pérlodes critiques de gel, la couche d'air bloquée sous la couche de glace formée à la surface du filtre. Les ren-
dements risquent d'être cependant moins performants qu'en période estivale, Dans des climats extrêmes, il conyient
de prendre en comprc un facteur de sécurité au niveau du dimensionnement.

Les systèmes de lagunes à macrophytes sont sensibles aux conditions de température de I'eau. Les cinétiques de
dégradation sont amoindries par une baisse de la température, Concernant les lagunes à microph)rtes, la photosyn-
thèse peut continuer à avoir lieu sous un ou deux cendmètres de glace.

Dans le dimensionnement des lagunes à macrophytes,la constante de dégradation est dépendante de Ia températu-
re. Cependant la variabilité des débits et des concentrations en fonction des saisons rend difficile I'interprétation de
l'impact de la température. Le cycle de l'azote est le plus sensible aux effets de températures. Les effets sur la DBO5
sont curieusement moins évidents et animent plusieurs discussions (Kadlec, R.H. et al - 2000). En revanche, les MES
ne sont pas affectées par la température.

Le temps de séjour dans les bassins varie en fonction des conditions climatiques et donc indirectement affecte les
rendements attendus. Les fortes évapotranspirations rencomrées pendant les saisons chaudes peuvent augmenter
considérablement le temps de séjour et, par voie de conséquence, le rendement. Le gel d'une tranche d'eau supé-
rieure en hiver, au contraire, réduit le temps de séjour.

L'implantation de lagunes aérées dans des zones de climat froid extrême est à éviter.

Quelle que soit la filière retenue, dans des climats extrêmes, il conviendra de prendre en compte un facteur de sécu-
rité au niveau du dimensionnement, Un travail complémenaire pour déterminer plus précisément ces facteurs reste
à faire.

C'est, en hit, l'espace disponible et la perméabilité du sol plus que le climat qui sont les principâux facteurs déær-
minants.

Arbre de décision

On peut proposer I'arbre de décision suivant pour le choix d'une filière d'épuradon

Eipr.e
dlrponlble

Sÿstème mixte :

a Lit b.ctérien + 1.8ünê de rinition
a Dirquè biolo8iquG + lâgune d.llnltlon

ou
a Lâgun€ aéée + lâ8une de finltlon

a Filtrê à sâblê sdcd dralré (pedt . onite.)

Système intensif +

traitement tertiaire si nécetsaire
(nutriments / microbiologie)

Système extensif

Sol
perméable

lnfi ltrÀtion percolation

La8unage naturel à microphytes

Filtre à roseâux horizontal

Oui (10 " 15 mr/hâb) Non (moins de 2 mt/hab)

PGU(3-5m'/h.b)

Oui

, ,iitre verd<ol ri on cher.he l'êlirninotloî du NH4+ et der germes (pos d'o.tion tü NO,.) ; lillre vçntcot +'liltrc horizontdl ou llhre
hor,rontd, 31 6'est ,o déniÙiti.otion qui esa r.chercfiée. Le rhguê d'une (oncentrotion é,êvée en NH4' ou niÿcou du rêret €it oloIs Pru,

Figure n" I 5 : Arbre de décision (d'après Jean Duchemin - Commission Européenne - 2001 )
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Les coûts

Les données du tableau ci-dessous sont dérivées d'expériences françaises et restent, avant tout,
valeblês et yalidées pour cette zone géographique.

Tableau no lô : (oûts (en EURO HT) pour une station de 1000 habitants
(Source: Document technique FNDAE n'22 - 1998)

Boues
activées

Lits
bactériens

Dirques
biologiques

Lagunes
eérées

Lagunes
nâturêlles

Décanteur-
ditesteur +
lnfiltration
percolation

Décanteur-
diSesteur +
lit plenré
de roseaux

lnvesti$ement 230.000
(r 30 %)

t80.m0
(r 50 %)

220.000
(r 45 %)

r30.0@
(r s0 %)

r20.000
(f 60 %)

t90.000
(r 50 %)

t90.000
(1 35 %)

I t_s00 7.000 7.000 6.500 4.500 6.0,00 5_500Foncùonnemenl
(dont énergie) =>
Cott annuel
en EURO/an

Une auÿe source donne des coûu sensiblemenr différents pour les procédés intensifs puisque le coût d'investisse.
ment Pour les boues activées comme pour les lits bactériens se situe aux environ de 155.000 € (cf.Agence de l'Eau
Seine-Normandie - 1999). Cependant, ces derniers chiffres sont issus de données transmises par les aonstructeurs,
alors que les données du tableau ci-dessus sont issues d'enquêtes de terrains où les coûts de l0 à I 5 stations d'une
même filière ont été comparés et analysés.

Une troisième source (cf. Alexandre O, Grand d'Esnon - 1998), donne des chiffres pour une sültion d'épuration
d'une taille comprise en 2.000 EH et 15.000 EH, de rype aération prolongée avec traitement de l'azote et éventuel-
lement du phosphore, La conslruction d'une telle suüon revient. après une mise en concurrence réussie,
à 120-140 €/EH. L'opération globale qui intètre la maîrise d'ceuvre. les différentes études préliminaires, la procêdu-
re d'autorisation de rejet, les études de valorisation des boues et déchets approche les 150 €iEH. Si on retient I'hy-
Pothèse d'un surdimensionnement normal de l5 à 20 %, une stârion d'épuration d'une capacité comprise entre
2.000 et I 5.000 EH revient à 185 €/EH. Le génie civil évalué à 92,5 €/EH s'amortit sur 20 ans. L'électromécanique
évaluée à 92,5 €/EH s'amortit sur l2 ans.

Les chiffres, on le voit sur les exemples cités ci-dessus, peuyent varier assez sensiblement selon les sources alors que
l'obiet étudié reste le même (construction d'une smtion en France). Ceci confirme que réaliser une comparaison des
coûts entre les différentes techniques exrensiyes au niveau européen reste très délicat. Différentes études permet-
tent d'avancer que les stations d'épuration allemandes coûtent, à capacité égale,20 à 25 % plus cher qu'en France du
fait du coût de la construction, du matériel utilisé et des facteurs de sécuriré utilisés (cf. Berland J.M.,1994).A l'in-
verse les coûts des stations en Grèce ou au Portugal seront moins éleyés qu'en France, du fait d'un coût de la
construction moins élevé, Par ailleurs, le contexte local peut entraîner différents surcoûts au niveau de l'investisse-
ment (terrassement dans une zone de granit, sol perméable entraînant la nécessité d'une pose de géomembrane,
absence de sable à proximité..,). Enoncer des règles générales dans ce domaine est, pour le moins, hasardeux.

En revanche, il est possible d'avancer que l'exploitation des différentes filières extensives est plus légère eÇpar consé-
quent, moins coûteuse que celle des techniques intensives en particulier en ce qui concerne le coût énergétique et
le coÛt enSendré par la Besüon des boues. C'est le grand avantage de ces techniques qui, de plus, ne nécessitent pas
de main d'ceuvre spécialisée. Néanmoins, ll ne faut,in aucun cai, négliger ces tâches sous peine de voir les perfor-
mances de l'installation chûter de manière verdgineuse (cf. tableau l5),

Globalement, l'utilisation de procédés extensifs devrait permeüre, à capacité égale, de réaliser une économie moyen-
ne de 20 à 30% sur les coûts d'investissement, et de 40 à 50% sur les frais de fonctionnement, par rapport aux sys-
tèmes d'épuration intensifs.

Les shtions d'épuration sont souvent construites en zone péri-urbaine. Elles sont, de ce fait, fré-
quemment au voisinage de banlieues.A ces endroits,le paysage urbain peut faire l'objet de critiqu
en raison de la concentration de l'habitat et de son âspect parfois trop "bétonné". Dans ces cas
le fait d'opter pour une filière extensive ne présentant pas de nuisances sonores et présentânt
des qualités paysagères certaines pourra être perçu d'une manière plus posirive que celui d'une

es

sution compacte classique qui peut être vécu
comme une gêne supplémentaire.

De plus les zones humides (bassins, rose-
lières) recréées dans ces filières artirenr sou-
vent une faune aquatique intéressante, qui
permet des acrions pédagogiques auprès des
scolaiTes et habitanÉ du voisinage,
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ANNEXES :
LES ÉTUDES DE CAS

Infr hration perco latiort
Un cas particulier, l'installation de Mazagon (Espagrc)

Généralités

L'installation traite les eaux usées de Mazagon, village touristique situé sur la côte adantique au sud de l'Espagne. La
population de ce village est de 850 habitants en hiver et augmente très fortement en été pour atteindre 20.000 EH.
La station d'épuration pilote ne trèite qu'une partie de cette pollution et a été conçue pour une capacité moyenne
de 1.700 EH.

ll est à noter que seule une épuration partielle e$ recherchée ici, d'où un sous dimensionnement par rapport à la
valeur indiquée par ce guide ( 1,5 m'?/ hab) et qui a été validée sur un c€rtâin nombre d'installations existantes.

DescriptiJ'du projet
L'installation est constituée d'une unité de dessablage de 170 m', d'un bassin de stockage et de trois paires de bas-
sins d'infilcration présentes dans les dunes. Chaque unité d'infihration présente une surface de 200 m'. ll s'agit d'un
système non-drainé. La nappe phréârique se situe entre 5,1 m&res et 6,6 mètres de profondeur selon les bassins.

Sosrin d'lntiltrotion

r
Route de

»
8o$ln de
no(koge

Corduile
Ttoitefient piirnoirc
DeJrobroge

Loite,nent

50m Figure no 16 :
Schéma de I'installation
(Source :V. Mottier, F. Brissaud,
P. Nieto and Z.Alamy - 2000)

Environ I 00 mr d'eaux usées sont épandus lors d'une bâchée. Chaque séquen-
ce se fait sur deux bassins d'inriltration. Les bâchées sont déclenchées à l'aide
de vannes manuelles. Une séquence d'alimentation en eaux usées d'une unité
d'infiltration dure e
130 mr/h. ll y a une
unité d'infiltration

nre 40 et 50 minutes, ce qui correspond à un débit de
seule bâchée pâr iour par

Les effluents sont répanis sur les filtres à
sable à I'aide de gouloces de répartition
(conduites percées).

Les prélèvements pour échantillonnage ont
été réalisés à 30.60, 100. 150 et 200 cenü-
mètres de profondeur à l'aide de regards
aménagés pour ce suivi.
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Résultats

ll esr à noter que l'effluent ne se répartit pas sur Ia surface d'infiltration de manière homogène. La moitié de la sur-
face est inondee après cinq minutes de distribution des effluents. 75 % aprës 12 minules et 90 % après 2l minutes.

On observe une hétérogénéité similaire après la fin de l'alimentation. Cet inconvénienr est dû à :

, une distribution non uniforme par les conduites ;

à une alimentation longue en regard de la sur{ace d'inllltration et de la perméabilité du sable ;

, des inégalités de hauteur au niveau de la surface d'infiltration, malgré de fréquents radssages.

ll en résulte une imporrante hétérogénéité de la charge effectivement appliquée au niveau de la surface de la par-
celle d'infiltration.

95 % du volume de la bâchée ont dépassê deux mètres de profondeur deux heures après Ie début de l'alimentation.
La vitesse de percolation est comprise en l,l et 2 m/h.

Perlàrtntrces

ffi
Les performances mesuTées sur les différents paramètres chimiques classiques sont les suivantes :

Tableau l7 : Performances de l'installation

Performances au printemps ( 1993) - valeur moyenne sur quetre bâchées

Eau épurée

Rendement d'épuradon 9t% 99%

La DCO a été reduite de 90 % er plus de 98% de N-NH4 a èré oxydè. Les performances sur la DCO et NH3 sont
donc excellentes. Cependant, ces données sonr issues d'üne seule campagne de collecte qui a duré cinq mo-is (de
mars à août 1993),ce qui ne permet pas de vérifier le mâintien des performances sur Ie long terme.

ed{ffinh
Les performances en ce qui concerne la désinfection ont été mesurées sur les coliformes totaux, les coliformes
fécaux et les streptocoques fécaux. Les moyennes ont été réalisées à partir de mesures effectuées sur sept
sequences.

Le taux d'abattement est exprimé comme suit:

tm = log (C;/Cg)

Le résultat est exprimé en unité log (U log).

avec C; = nombre de micro-organismes dans l'effluent

CO = nombre de micro-organismes dans l'eau épurée

Ce taux d'abattement est de 1,2 U log pour les coliformes totâux, 1,6 U log pour les coliformes fécaux et 1,3 U log
pour les streptocoques fécaux.

La désinfection reste donc médiocre pour un procédé d'infiltration sur sable. Cela est drl essentiellement à la tra-
nulométrie du sable utilisé qui est relarivement grossière er à l'irrégulariré de ce matériau. Les performances sur ce
type de paramètre sont même moindres que celles atteintes par les filières compactes "classiques" (boues âctivées,
lits bactériens...).

Réfàre n c es b i b l i o grnp lt iq u e s co rrc enktnt l' infi l.t n t t i or t p erc o lat i o, t de M amgon

V. Mottier, E Brissaud, P Nieto and Z,Alamy - 2000 wastewater rreatment by infilrration percolation : a case study, in
Water Science and Technology,Vol, 41, PP 77 -84.

NH, (mgN/l) NO2 (mgN/l) N03 (mgN/l)DCO (mgOr/l)

Effluent 779 3 t,5 0,02 2,3

36 0,5 0,08 28,7

Rendement d'épuration s7% 98%

Performances en été ( I t93) - valeur moyenne iur tiois bâchées

Effluent 408 0,02 3,0

Eau épurée 35

53,8

0,3 0, t4 3?.,4

B
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htfibration pa"colation : Une ircullatiott classique, le cas de Souillm Paille-&use
(fiarce - Depattenmtt àt lat)

Généralités

L'objectif de l'épuration est la prorection de l'aquifère karstique. La population desservie au moment de la mesure
des performances ( 1993) était de 900 EH et était essentiellement saisonnière.

Le réseau d'assainissement est un réseau séparatif et le débit journalier est égal à 100 m'/j en débit de pointe.

Descriptif du projet

L'installation est composée comme suit:

) Prétrairement : pompe dilacératrice;
) Décanteur-ditesteur (capacité: 1.200 EH);
) Alimentation : par bâchées de l7 ou 34 mr, selon la capacité de réservoir en service :

. Alimentation par pompage à 40 mr/h. Les pompes sont commandées par des llotteurs ;

a La distribution entre les bassins est commandée manuellement:
a La répartition sur les bassins a été successivement la suivante :

- configuration initiale :3 points d'alimentation par bassin, avec équi-répartition par surverse :

- configuration définitive :2 points d'alimentation par sous-bassin.
à Bassins :

. ConfiSuration initiale :2 bassins de 400 m1 chacun i

, Configuration définitive : compartimentage des bassins en sous unités de 130 ou 200 m'.
à Massif filrant :

o sable rapporté (d l0 = 0,21 mm ; coefficient d'uniformité = 2,4), épaisseur : 0,80 m ;

o couche drainante :20 à 40 cm de gravier.
) Re,et:infiltré sur place vers la nappe phréatique.
) Fonctionnement :

. Alimentation par bâchées de 0,13 m ou 0,26 m dans la configuration initiale et de 0,085 m ou 0,17 m
dans la configuration définitive ;

o La durée des périodes de fonctionnement est extrêmement yariable, de I jour à près d'un mois. En général
un seul bassin est en service;

o Lame d'eau quotidienne sur le bassin en fonctionnement : h = 50 cm/i.

Performances

Tableau l8 : Performances de I'installation

* moyenne influen(ée por guelquet valeurs ex<ePtionnerlement fortes.

La charge polluante des effluents décantés est telle que leur oxydation n'est possible qu'à la condition d'appliquer
des charges hydrauliques quoridiennes au plus egales à l5 cm/|. Etant donné que les charges appliquées sont au moins
de 3 à 5 fois plus fortes, I'oxydation n'est que partielle. La solution consisterait à changer de sous-bassin à chaque
nouvelle bâchée ;pour cela des équipements plus sophistiqués (vannes motorisées télécommandées) seraient néces-
saires.

Les charges hydrauliques importantes voire très importantes pour une faible épâisseur de massif filtrant ne permet-
tent pas d'atteindre un niveau de décontamination élevé.

Reférences bib liographiques concerîtant l' i{ihration perco Lttion
de Souillac Paille- Bæse

Brissaud F - l993,Epuration des eaux usées urbaines par infiltration percolation : état de I'art et études de cas, Etude
lnter Agences n'9.Agences de I'Eau, Ministère de l'Environnemenr, Paris.

Effluents décantés (sortie décanteur) Effluents de percolation (relet)

MES (mga) |7 20à36

Dco (msil) 580 20t à ?.82

DBO5 (mÿl) 263 54 à 120

NrK (mÿl) 2 53à75

N-NO3 (mÿl N) <l 708 à I

Coliformes fécaux / 100 ml 7.to? 6. t0" à 2. to
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l-'ilnes pltwtés it écoulntaut trttiml
r,: fu NEA Mdltos - Modi (GùcttI

Généralités

En l99l à I'initiative de la Commission Européenne, un programme d'évaluation des stations d'épuration de type
filtres plantés à écoulement vertical est lancé en Grèce sur les communes de NEA Madytos - Modi. Le dimension-
nement a été effectué sur la base des expériences anglaises (Montgomery Wason, University of Portsmouth,
CamphillWater) et françaises (Société d'lngénierie Nature etTechnique, SINT) avec, comme objectifs principâux, de
démonrrer:

, I'efficacité du traitement avec le minimum d'équipement électromécanique ;

I la bonne intétration du procédé dans son environnement i
I le développement d'un intéressement et d'une responsabilisation locale de I'assainissement ;

I la réduction des coûts d'investissemenr et de maintenance ;

I la possibilité de réutilisâtion locale des boues et de l'efiluent traité.
Cette sution est l'une des plus grandes stations de type filtres plantés à écoulement vertical existant de par le
monde. Sa capacité est de 3500 équivalents habitants. Elle a été mise en eau en juin 1995 eta fait I'objet d'un suivi
du fonctionnement et des per{ormances sur 2 ans, ce qui ne permet pas de vérifier le maintien des performances
sur le long terme-

Descriptif du projet
La totalité du flux passe par un dégrilleur automatique pouyânt êffe détournée vers un dégrilleur manuel.

Deux traitements primaires différenrs ont été réalisés afin d'en tester les performances :

La filière A reçoit environ 2/3 du flux dans un décanteur-digesteur. Les boues sont envoyées sur des lits de séchage
des boues (liltres verticaux selon Liénard et al - 1995).

La filière B reçoit environ l/3 du flux. Elle se compose de 4 filtres verticaux dimensionnés à 0,6 m'1/EqH soit une sur-
face de 620 m:. lls fonctionnent par deux en alternance hebdomadaire.

Deux étages de filtres verticaux composent cet éÉge.

Les eaux décantées du flux A sont enyoyées sur un premier étage de 8 filtres verticaux, par un siphon, d'une surfa-
ce totale de 1360 m' dimensionnés à 0,6 m'/EH.6 des 8 filtres reçoivent les eaux simultanément et 2 sont au repos.

Les eaux du flux B, issues du premier étage, sont envoyées sur 2 filtres dimensionnés à 0,3 m'/EH pour une surface
totale de 340 mr.lls fonctionnent en alternance hebdomadaire.

Le deuxième étâge reçoit l'integralité des eaux issues des étapes précédentes. ll s'agit de 6 filtres yerticaux dimen-
sionnés à 0,35 m'/EH pour une surlace totale de I 170 m'?.4 sont alimentés simultanément et 2 au repos.

Le tableau suivant rêsume les caractéristiques des filtres :

Tableau l9 : Descriptif de l'installation

Deux lagunes situées à l'aval des filtres ont pour rôle de réduire le nombre d'organismes pathotènes afin de pou-
voir réutiliser les eaux en irrigation. Les deux lagunes présentent des caractéristiques identiques : soit 1,5 m à 2 m
de profondeur pour un volume de stockage total de 4500 à 7000 m'.

Flux B
Premier étage

Flux B
Second étege
étape I

Flux A
S€cond étage
étp€I

FluxA+B
Second étage
étape Z

Dimensionnement (mi/EH) 0,6 0,3 0,6 0,35

Surface toale (m'i) 670 3.to t360 It70

Nombre de filtres 4 I I 6

Surâce par fihres (m'1) (2x l4O) + (2x170) t70 170 t95

Houtcur de 3übrt Et
Sable (m) 0,t5 0, t5 0,r5

Gravier fin (m) 0,70 0,60 0,60 0,60

Gravier grossier (m) 0, t0 0, t0 0, t0 0,10

Couche drainante (m) 0, t5 0, r5 0, t5 0, t5
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Performances

Les performances obtenues sur ces deux années
d'études montrent une importante dégradation de la
DBO5, de la DCO, des MES ainsi qu'une ni$irication
actrve,

Tableau n'20 : Performances moyennes des
deux ans d'étude
(Source : Final report programme Life)

Paramètres Entrée Sortie Filtrer Verticaux Valeux mlnlmales

DBo5 (mÿl) 5t6 ta 5,7

DCO (mg/l) 959 58 24,9

MES (me/l) 497 5 t,l
NHa (mg/l) 80 4,7 0,75

N-NO3 (mg/l) 2,6 44,9 24

P-PO. (mg/l) 66 44 t8,8

Coliformes toaux (cfu/ I 00ml) 8,8. r0, 6,1.10'(4,2.1ü dans les lagunes) 689

Coliformes fécaux (cfu/ l00ml) 2,3. t0, 2, l. lS (8,6.1O dans les lagunes) 285

Plus spécifiquement, pour les différenæs étapes du process, nous pouvons faire les remarques suivantes

Mise en æuare

La perméabilité du sol n'étant pas adéquate, une
étânchéification a été faite. Le contexte grec fair que
le béton est moins cher qu'une géomembrane pour
réaliser cette tâche.

-

Les différents matériaux de garnissage (graviers lavés,
sables, galets pour le drainage) ont été trouvés loca-
lement.

Figure no I 7 : Schéma de la lllière
(Source: Montgomery Watson - 1997)

Les rendements obtenus sur les lilières A et B montrent l'intérêt de l'alimentation en eaux usées brutes des filtres
verticaux. Les rendements sont de 74 à 90 % pour les MES, 50 à 80 % pour la DBO5 et 12,5 à 37,5 % pour le NH4'
en mo).enne pour les fluxA et B respecdvemenL Fonctionner sans ouvrage de décaÀtation permet d'éviter les coûts
supplémentaires engendrés par la gestion des boues et dans notre cas, la réalisation de lits de séchage des boues.
L'eftluênt est, de plus, bien oxygéné en softie des filtres, ce qui est favorable pour la suite du traitement.

L'efficacité du traitement sur la matière organique et les MES induit des concenrations de sortie de l'ordre de 20
mg/l pour la DBO5. et les MES. La concentration en 02 dissous augmente dans les deux ,ilières en conservant lrécart
rndurt par la premrère etape.

Les deux flux sont mélangés avant cette étape. La réduction des MES et de la DBO5 à des niveaux de l'ordre de
5 à l0 mgil est accompagnée d'une nitrification quasi-complète (NH4'= 0). Des concenrations de l'ordre de 45 mg/l
en N-NO'sont mesurées. La dénitrification reste donc faible puisqu'elle atteint 40 % seulemenc

Conclusion

La qualité de I'effluent en sortie des étages de filtres en ce qui concerne la DCO, DBO5 et des MES respecte les
recommandations européennes (< 25 mÿl en DBOç et 35 mg/l en MES). L'alimentationln eaux usées brutes sur
un premier étage de filtres est préférable autant poui la qualiré du traitement que pour le coût d'investissemenc Les
liltres permettent une rès bonne nitrification. Des variârions de qualité de traitement (MontgomeryWatson - 1997)
sont inhérentes aux variations de charges, de températures et d'acdyité photosynthétique dues aux saisons.
Néanmoins les filtres iouent bien le rôle de zone tampon et le reiet est de qualité à peu près constante tout au long
de l'année. Ce type de station répond rès bien aux variations de charges et de températures.

Réferences bibliographiqaes concerndflt les fibres plantés à écoulement aertical
de NEA Madytos - Modi (Grèce)

Montgomery W., (1997), Demonstraùon project in the reatment of domestic wastewater with construced wet-
lands. Stage ll - Monitoring of Maintenance. Final report. LlFE95\UK\A I 3\GR\ l8l\THE.

Liénard 4,, Duchène Ph., Gorini D. (1995),A study of activated sludge dewatering in experimental reed-planted or
unplanted sludge drying beds.Wat. Sci.Tech., 32 (3), pp 25 l-26 L
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Systàws lrybrùlts (filn'es plrntés à écoulenrcnt uertical
lnizonal): Cns de Oahbuls hu'h, Neunùmt-on-Sa,ent,

à érculnnent
wne-Uni

Généralités

Le système hybride a été construit en juillet 1989 pour desservir le site CamphillVillage Trust à la périphérie de
Newnham dans l'estuaire du fleuve Severn (Angleterre occidentale). Le mouvement de Camphill est une organisa-
tion caritative internationale qui construit et gère des centres d'accueil et de vie pour les personnes défavorisées.
Les communautés de Camphill pratiquent l'atriculture biologique. Depuis la construction de ce premier système en
1989. beaucoup d'autres installations de ce type ont été implantées dans d'autres communautés de Camphill et orga-
nisations caritatives similaires.

Descriptif du projet
Le système d'Oaklands Park a été inirialement conçu pour desservir 98 EH mais traite, en réalité, seulement les
rejes correspondant à 65 EH. Le système que I'on peut observer dans le schéma ci-dessous présente deux étages
de filtres verticaux, alimentés par intermittence, d'une surhce totale de 63 ml suivis de deux étages de filtres hori-
zontâux alimentés en continu et présentant une surface btale de 28 m'. La surface totale utilisée est de seulement
1,4 m'/EH. Le schéma en coupe ci-après montre la structure des filtres verticaux utilisês dans les premier et deuxiè-
me étâtes.

Chaque filtre vertical est alimenté pendant I à 2 lours puis laissé au repos pendant l0 jours environ, Cela permet
aux filtres de se dessécher entre les alimentations et d'empêcher le colmatage par la biomasse épuratrice.
L'alimentation est commandée manuellement par des membres de la communauté. Les filtres horizontaux sont ali-
mentés en continu.

Forsê septique I
ü

Débir = 9,8 mtlj

Etoge I
tlltrc

Etoge 2

tilùe

Coscodê fosse septique

Recycloge E Etoge 3
,?,tre

Etogc 4
filrre

horizonlol
20 n'

Reiêt

Etoge 5

6 fl.æt ver.i(oux pldntér .lê Phtugnite, 16 x 8
nt) ôlimêntêt de ûo[iè.e

dii.ôntihtê

Schoenople.tur - hr

D.oin

Pcrlr EEvilloo lové 6 mm

.:, WÀ Gturtû rcnd tdÿé I 2 nn
We G6ri4 ûnd toté 3o-ô0 dn

Pente I % - 
Reiet

Géote.rtire Ré.eou de d.oinr ogriÉolej Grc$êa pierlêt

Figure n' 19;
Coupe des étages
de filtres
verticaux
(Source:
CEMAGREF)

Figure n" I I : Système mixte d'Oaklands
Park (Source : Cooper et al, 1996)
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Tableau 2l : performances du système mixte d'Oaklands Park
(valeurs moyennes de 47 mesures réalisées entre août 1989 et mars 1990)

Pararnètrc, mg/lltrc lnf,uent Etage I Etage ll Etâge tll Etâge !V EtastV

DBOs 285 57 t4 t5 7 il
Matières en suspension t69 53 t7 ll 9 7t

NH4N 50,5 29,2 t4,0 t5,4 ,l 8,t

NO3N + NO2N t,7 t0,2 27,s t0,0 7,2 2,3

Onhophosphate 22,7 22,7 t6,9 t4,5 I t,9 ,2

Performances

Une synthèse des performances issues de 47 mesures réalisées en août 1989 et mars 1990 est présentée ci-dessous
(Bryan et Findlater / WRc - l99l,Cooperetal - 1996 et Cooper - 2001).

Etage I : 6 filtres verticaux utilisés par intermittence (rotation => I en service,5 en repos)

Etage ll : 3 filtres verticaux utilisés par intermicence (rotation => I en service,3 en repos)

Etage lll': I filtre horizontal

Etage lV : I liltre horizontal

EtaSeV : Etang de sobilisation

Une seconde série de I 7 mesures a eu lieu durant la période allant de décembre 1990 à août 199 L Les résultats de
cette série conlirment ceux présentés dans le tableau ci-dessus.

L'élimination de la DBOq et des madères en suspension dans les étages memant en æuvre des filtres verticaux est
satishisante et permet de respecter les normes'de reiet de la direciive "eaux résiduaires urbâines". On note une
cerEine détérioration de I'eau traitée au niveau de la lagune en ce qui concerne la DBO5 et les mâtières en sus-
pension. Cela est dû à la croissance des algges qui s'aioutent à la DBOq et produisent deimatières en suspension.
La réduction des orthophosphates et NH4'est aussi très faible dans cÉt étage.

La nitrification est très forte dans les étages merranr en æuvre des filtres verticaux. On le voit à la réduction des

\H4N 9t à I'augmentation concomitante des NO3- + NQ2-. Cependant, l'étage ll ne permet pas d'atteindrê une
nrtntrcaton comPlete.

On note des augmentâtions significatives des composés azotés NOi- + NO2- dans les filrres verticaux puis une bais-
se au niveau des étages lll et lV malgré la concentraüon relativemen-t faible e-n DBO5. Cela semble indiquer qu'il exis-
te des mécanismes de dénitrification au niveau des filtres horizontâux amplifiés par le long temps de séjour qui carac-
térise ces étages.

Une dénitrification a lieu au niyeau des deux filtres verticaux ou la somme des composés NHa+ + NOt- + NOr-
est moins importânte (36,5 mg N/litre) que lâ concentration en NH4+ entrant dans le système (50,5 irg N/). G
mesure de la concentrâtion en NH4'de l'effluent sous-esrime probablement la charge en azote réelle de I'efiluent.
En effet, les eaux usées condennent de l'urée (provenant de I'urine), qui peut mettre 20 heures pgur être hydroly-
sée en NH3 et n'est pas détectée par la méthode analytique permeRânt de déterminer les NH4'. La vraie charge
en pollution azotée se situerait autour de 70 - 100 mg N/1.

Cette première expérience de système mixte a donc été un fnnc succès. ll a été ainsi démonré que l'utilisation
combinée de filres horizontaux et de filtres verticaux permet d'abaisser la DBO5 à 20 mg/|, les matières en sus-
pension à 30 mg/l et d'obtenir une substantielle nirification.

Réferences bibliographiques concernrlnt le systènte hybride de Oahhnds Parh

Bryan D and Findlater B C, (1991 ),The modi{ied Max Planck lnstitute Process- a review of the operation of a veni-
cal flow Reed Bed Treatment System at Oaklands Park,WRc Report UC l264,WRc Swindon, UK.

Burka U and Lawrence P C (l 990),A new community approach ro wasrewater treaurent with higher plants. pp 359-
371 in P F Cooper and B C Findlater (Editors), Constructed Wetlands in Water Pollution Control, Pergamon Press,
Oxford, UK.

Cooper P F,Job G D, Green M B and Shutes R B E (1996), Reed Beds and Constructed Wetlands for Wastewater
Treatment.pp206 WRc Publications, Medmenham, Marlow, Buckinghâmshire, UK.

Cooper P F (2001
Transformâtions in

),
Natural and Constructed Wetlands ,Vymazal

Nirificâtion ând denitrification in Hybrid Constructed Wetland systems. Chapter l2 in

I (Editor)to be published by Backhuys Publishers,
d at workshop of the same name held at Trebon,Leiden,The Netherlands in February,200l from paper presenre

Czech Republic.

Seidel K ( 1978), Gewâsserreinitung durch hôhere menzen, Zeitschrift Garten und Landschaft, H I , pp9- 17
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Lagunage naturel : Cas de l'installtttion de Vauciewtes
drteme t de l'Oise)(France -

Généralités

Le lagunage naturel de Vauciennes comporte trois bassins en série, La succession des bassin est la suivante :

) une lagune à microphytes;
) d'une lagune à macrophytes ;

) une lagune mixte.
Les performances de cette installation ont été suivies très précisément d'octobre l98l à iuillet l99l par le SATESE
de l'Oise et le CEMAGREF, à la demande de I'Agence de l'Eau Seine-Normandie (Schetrite S. - 1994),'

Descriptif du projet
Le dimensionnement est caractérisé par les paramètres suivants :

) capacité nominâlê : 1000 équivalent habitants ;

, débits iournaliers : 150 m,/iour ;

, débir de pointe:24,5 mr/h ;

, charte journalière :54 kg DBO5 / jour.

Le réseau collectant les eaux usées est, d'une part, pseudo-séparatif (équipê de déversoirs d'orages) et, d'autre parg
séparatii

Dégtilloee
Cdnol dê
coûptoge

,* log.rnc ô micropàytet

2-' logune ô mo(roph,.tes

3'^' logune mixre

Canol de
.omptdEe

Surfo<e :5 000 n'
Prcfondeü : t,t n

Su.foc€i5500m)
Protondeü :0,5 m

Sltoce:3750m,
Profo,|deur:0,4 à I m

Perfonnances

Les performances, calculées sur des valeurs moyennes issues de I I campagnes de mesures réalisêes entre octobre
l98l et luillet 1991, sont présentées ci-dessous.

Tableau 22: Performances des installations

* lo DgO o été mêJurée rur ,es é<hantillon! de ro.rle der tro,r bdsrini iutgu'ô lo éème €ampogne de mesure (owil 85), Comp.e tenu
det incertitudes sur lo valeur obtenu. (p.érence d'olgues,de dophnle.,..,), el,e n'o prur é1é mesurée ou-delô de cette dote, C'est notofi-
ment pou. éviter.e typê d'lncidenl que lo directiye"eoux résiduoirer urüoin€r"pécir. 9u€ ,ei onô,ys€r der rejear p.oyenont de ce type
<! itlstoltotion, doiÿedt êr.e effÊ(tuéêi rur dcr é(l'onrilrons fiirrés.

Figure no 20 : Lagunage
de Vauciennes

D805
(meil)

DCO
(mg/l)

MES
(ms/l)

Azoæ
Kjedhal
(melD

NHr
(msil)

Phosphore
total
(me/l)

Concentraüons moyennes des eaux brutes t75 546 302 55 38 20

Concentrations moyennes de l'ef,luent de sortie 83,6 34,7 t3,9 I 4,6
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Après la mise en eau,les rendements moyens sur la DCO et les MES s'accroissent protressivement et se maintien-
nent dans une fourchette relativement stable au-delà de la 3* campagne de mesures, soit entre 60 et 90 % et 70 à
95 % pour les MES. Les mauvaises performances des premiers mois ont pour origine le très faible taux de charge
des installations (15 à 20 % seulement à la 3h cempagne).

Les rendements sur I'azote global mesurés en période estivâle sont remarquablement subles quelle que soit la char-
ge à l'entrée (rendement = 70 %\. On n'observe pas de dégradation du râirement pour cette période, pendant les
l0 années de suivi.

En hiver,les rendements sur I'azote global sont en décroissance continue au fil des années (60 à l0 %). Les concen-
trations en sortie sont fonction de la charge admise par les installations. Toutefois, le lagunage ne reçoit encore en
janvier 1990, que 25 % de sa charge nominale. Pendant cette saison, les rendements d'élimination en azote global
sont en moyenne de 50 % pour des instâllations généralement soumises à des charges plus imporantes. On peut
donc supposer que le traitement de la charge en azote se dêgrade progressivement durant les mois d'hiver.

Les rendements d'éliminadon du phosphore total décroissent régulièrement depuis la première campagne de mesu-
re. lls sont passés de75 % en l98l à 30 % en janvier 1990 et cela indépendamment de la saison. Néanmoins,lors de
la dernière campagne de mesures, en juillet 1991, les rendements ont semblé exceptionnellement performants
(81 % en juillet I 991 conre 32 % en janvier 1990). L'hypothèse la plus vraisemblable pour expliquer cette subhe
remontée des performances est liée à l'apparition récente d'une couverture de lentilles d'eau qui capturerait en
phase de croissence une grande quantité du phosphore présent dans I'eau et provoquerak la mortâlité et la décan-
tation du phytoplancton par manque de lumière.

En ce qui concerne les aspects bactériologiques, les abattements mo)rens se situent tous au niveau de 4 unités log
et ne marquent pas de tendances significatives à diminuer lorsque l'ensoleillement décroil

Réferences bibliographiques concerndnt le lagunage natarel dt Vauciennes

Collectif (1984), Synthèse du fonctionnement du lagunage naturel deVauciennes (Oise), CEMAGREE SATESE de
l'Oise,Agence de I'Eau Seine Normandie, Pâris.

Schetrite S. (1994), Etude synthétique du fonctionnement du lagunage naturel deVauciennes (Oise) : Octobre 8l à

luillet 9l , CEMAGREE SATESE de I'Oise,Agence de l'Eau Seine-Normandie, Paris.
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Généralités

Adinkerke se situe dans les Flandres belges. La station de cette agglomération esr une lagune aérée. L'aération se fâit
par insufflation d'air. Si les principes biologiques en ieu restent les mêmes.la conception de ce type d'installation est
sensiblement différenre de celle présentée au sein des fiches techniques qui utilisent des aérateurs. D'un point de
yue énergétique,la différence essentielle avec d'autres systèmes de lagunage aéré est la faible capâcité installée.Aussi
nous ne présenterons pas en détâil le dimensionnement de cette installation dont lâ technique ne représente pas la
maiorité des installations employées à l'heure actuelle.

Descriptif dtt projet
La station est constituée de trois bassins en série,les deux premiers sont âérés,le 3*'est le bassin de finition (lagu-
ne de décantation). Le schéma ci-dessous prêsente les différents bassins et leurs équipements.

B\t-pû, .tc lo t otion
DêEnl,oEè

Stdtlon

(2 ,)

Figure no 2l ; le lagunage aéré d'Adinkerke

Tableau 23 : caractéristiques des équipements

Nbre Type Dimension

Pompes pour eaux usées 7 Pompes submergées Débit:2x.l0m'/h

Bassins de lagunage 2 Lagunage aéré Volume toal :40(X) m!
Temps de séjour :100 heures
Surhce totale : 1.812 m'

Dispositifs d'aération 4 lnsufflation d'air (aéroéjecteu r)

Etang de clari{ication Rectangulaire Surface : 490 m'
Volume ;490 m!
Profondeur : I m
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Le dimensionnement des ouvrages est caractérisé par les valeurs suivantes :

à charge en DBO5 = 37 kg DBO5/iour ;

à charge hydraulique = 300 m'/iour ;

+ débit maximal = 1.400 mr/jour ;

Perfonnances

Les performances, calculées sur des valeurs moyeones issues de l8 mesures réalisées en l999,sont présentées ci-
dessous:

Tableau 24 ; Performances des installations

On constate au vu de ces résultats que cette filière technique utilisant l'insufflation d'air permet d'atteindre très lar-
Sement les prescriptions de la directive "eaux résiduaires urbaines".

Réferences bib lio graphiques concernl?tt le kgunage aéré d'Adin herhe

Données transmises par la société AQUAFIN (Organisme de la région flamande qui conçoit, finânce, réalise et
exploite I'infrastructure supracommunale pour le traitement des eaux usées urbaines).

DBOS DCO l.latièrcs
en
stffpenslon

Azote
total

Phqha€
total

Eau usée entrant en station :

valeur moyenne sur 1999 en mg/l
245,7 744,9 409,5 76,5 ,t

Rejet de la *âtion au milieu :

valeur moyenne sur 1999 en mg / I

t2,6 76,7 22,3 50,2 t,5

Rendement de I'installation (en %) 94,9 89,7 94,6 34,4 86,5
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GLOSSAIRE
Zone dans laquelle la population et/ou les activités économiques sont suffisam-
ment concentrées pour qu'il soit possible de collecter les eaux urbaines rési-
duaires pour les acheminer vers une station d'épuraùon ou un Point de reiet final.

Boues résiduaires, trâitées ou non. provenant de stations d'épuration des eaux
urbaines résiduaires ;

- Poids h d'une colonne d'eau de hauteur H au-dessus d'un niveau de référence,
exprimée en mètre de hauteur d'eau (pour un filre) ;

- Volume horaire ou journalier d'eau à traiter (pour une stâtion d'épuration).

CU=d60/dl0
Avec :

dl0 = diamère sur la courbe cumulative pour lequel l0 % du sable est plus lin;
d60 = diamètre sur la courbe cumulative pour lequel 60 % du sable est plus fin.

Le CU est donc un indice d'uniformité ou, a conrario, d'irréSularké de la distri-
bution de la taille des particules. Si CU<Z, la granulométrie est dite uniforme.
Si 2<CU<5 le sable est hétérogène mais la granulométrie est dite serrée Puis-
qu'on ne sort pas du domaine de la Êamille des sables.

La demande biochimique en oxygène est une mesure des matières ortaniques
aisément biodégradables. C'est la quantité d'oxygène dissous dans I'eau nécessai'
re pour oxydei par voie biologique ces matières organiques. Cette mesure s'ef'
fectue suivant un protocole normalisé en 5 iours, d'où le terme de DBO5. C'est
la base de la définition principale de l'équivalent habitant (EH) suPPosé reieter
chaque jour dans les eaux des matières organiques se traduisant par un flux de
DBO5 de 60 g/i.

La demande chimique en oxySène est une autre mesure de la concentration de
matières ortaniques (et partiellement inorganiques) contenues dans une eau.
Mesurée après oxydation chimique intense, elle représente la concentration
d'oxygène nécessaire à I'oxydation de lâ totâlité des matières organiques. La
DCO inclut donc la DBO et, pour I'essentiel (90 %), est biodégradable ou sépa-
rable dans les installations biologiques d'épuration des eaux usées.

Conversion des nirrates en nitrites puis en NlO ou en azote : lâ dénitrification
des eaux usées urbaines prend place essentielleiment au niveau du railement ter-
tiaire où elle s'effectue en partie ou toalement Par une épuntion microbiolo-
tique.

Toutes les eaux usées provenant de locaux utilisés à des fins commerciales ou
industrielles, autres que les eaux ménagères usées et les eaux de ruissellement.

Eaux usées provenant des établissements êt services résidentiels et Produites
essentiellement par le métabolisme humain et les activités ménagères.

Eaux ménagères usées ou mélange des eaux ménagères usées avec des eaux
industrielles usées et]ou des eaux de ruissellement.

Charge organique biodégradable ayant une demande biochimique d'oxygène
en cinq iours (DBO5) de 60 grammes d'oxygène par iour.

Enrichissement de l'eau en éléments nutritifs, notamment des composés de l'azo-
te et/ou du phosphore, provoquant un développement accéléré des algues et des
vêgétaux d'espèces supérieures qui entraîne une perturbadon indésirable de
l'équilibre des organismes présenB dans l'eau et une dégradation de la qualité de
I'eau en question,

Ensemble des particules minérales et (ou) organiques présentes dans une eau
naturelle ou pollué.

MES
(matières en suspension)

MO
(matières oxydables)

NTK
(azote total Kjedahl )

N organique + NH4+

N Global NTK + No2- + No3'

P Total orthophosphates Po43- + p6err1',o." ortanique
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Charge Hydraulique

Coeficient d'Unifomité
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Dénitrification
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Eaux ménagères usées
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(EH)

Eutrophisation

(DCO+2DBOs)/3
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Pernéab ilité

Systènre ie collecte

Iiaiternent approprié

'lirtitenent pritnairc

Aptitude du sol ou d'un substrat rocheux à laisser l'eau s'infiltrer dans les
couches plus profondes.

Système de canalisations qui recueille et achemine les eaux urbaines résiduaires.

Traitement des eaux urbaines résiduaires par tout procédé edou système d'éva-
cuation qui permet, pour les eaux réceptrices des rejets, de respecter les objec-
tifs de qualité retenus ainsi que de répondre aux dispositions pertinentes de la
présente directive et d'autres directives communautaires.

Traitement des eaux urbaines réslduaires par un procédé physique et/ou chi-
mique comprenant la décantation des matières solides en suspension ou par
d'autres procédés par lesguels la DBO5 des eaux rèsiduaires entrantes est rédui-
te d'au moins 20 7o avanr le rejer et le- rotal des matières solides en suspension
des eaux résiduaires enrrânres réduit d'au moins 50 %.

Traitement seco i.dire Trailement des eaux urbaines résiduaires par un procédé comprenant générale-
ment un rrâiremenx biologique avec décanhrion secondaire ou par un autre pro-
cédé permettant de respecter les conditions du tableau I de l'annexe I de la
directive du 2 I mai 199 I (cf tableau ci-dessous).

Tableau 25 r Prescriptions relatives aux rejets provenant des stations d'épuration des eaux urbaines
résiduaires et soumises aux dispositions des articles 4 et 5 de la directive ERU, Peuvent être appliqués
la valeur de la concentration ou le pourcentage de réduction

Paramètrês

Demande biochimiqu
oxygène (DBOç à 20
sans nitrificatio; (2)

een
"c)

Demande chimique
en oxygène (DCO)

Total des matières solides
en suspension

(,) Rédu.tion por rcpport oux voteu.s è l'en.rée.
(2) Ce parcnètre peur être remplo.é por un outre : cotbone orqoîiq're totol (COI) ou demonde toto,e en o.rygène (DTO), ri une relo-
tion Peut êÿe é.ob,ie entre lo D8O5 et ie poromè.re de 5ub5.itution.
(3) Cette exigence est fo.ultotive.
te5 ono,yr€5 ,e,otives oux reiets prctenônt do lôgunoge doivent étr€ effectuées 5ur d€r é.h ôntillo,l.r filtiés; touteîois,lo <on.entrction
du toto, det motièret .o/ider €n ruspenrion donr ler é(hont,lloni d'eo! non trltrée ne doit pos dépotser 150 ngll,

Traitement tertiaire L'expression "traitement tertiaire" peut désitner plusieurs types de traitements
ou différentes fonctions en vue d'atteindre un niveau de traitement de qualité
supérieure à ce que l'on pourrait normalement attendre d'un traitement secon-
daire. Le traitement tertiaire peut viser un enlèvement plus poussé pour des
paramètres conventionnels comme les matières en suspension ou encore viser
certains paramètres pour lesquels il y a peu d'enlèvement dans un traitement
secondaire comme le phosphore.

Concentration Pourcentage minimâl
de réduction (l)

lrléthode de mesure
de référence

Echantillon homogénéisé
non filtré, non décanté.
Déterminâtion de l'oxygè-
ne dissous avant et âprès
une incubation de 5 iours à
20'C t l"C, dans I'obscuri-
té complète.Addition d'un
inhibiteur de nitrifi cation.

25 mÿl 02 70-90

40 aux termes de l'article
4 paragraphe 2

Echanüllon homogénéisé
non filtré, non décanté.
Bichromate de potassium

125 mg/l 02 7S

3s mg/l (3)

35 aux termes de I'article
4 paragraphe 2 (plus de l0
000 EH)

60 aux termes de I'article
4 paragraphe 2 (de 2 000 à
l0 000 EH)

e0 (3)

90 aux termes de I'article
4 paragraphe 2 (plus de l0
000 EH)

70 aux termes de l'article
4 paragraphe 2 (de 2 000 à
r0 000 EH)

- Filtràtion d'un échantillon
représentatif sur une mem-
brane de 0,45 pm, séchage
à 105'C et pesée.

- Centrifugaüon d'un échan-
6llon représenatif (pendant
5 minutes au moins, avec
eccélérâdon moyenne de
2.800 à 3.200 g), séchage à
105'C, pesée.
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La Direction Génêrale Environnement de la Commission souhaite soutenir la diffusion des procédés
extensifs d'épuration, via le développement de conseils et d'échanges techniques. Ce guide et le déve-
loppement d'aides tels que les fonds structurels et fonds de cohésion en sont des exemples.

Ce guide, qui a été élaboré dans le cadre d'une collaboration avec la France (Direcdon de I'Eau du
Minsitère de I'Aménagement du Terriroire et de I'Environnement er Agences de l'Eau), ne fait qu'évoquer
les techniques intensives et se focalise, avant tout, sur les techniques extensives de traitement des eaux
résiduaires urbaines. Ces dernières occupenr, par définition, plus de surface que les procédés inÉnsifs
classiques développés pour les grandes agglomérations. Cependant, les coûts d'investissement des pro-
cédés extensifs sont ténéralemenr inférieurs et les conditions d'exploitation de ces procédés extensifs
sont plus légères. plus souples et plus économes en énergie. Enfin, ces techniques nécessitent une main
d'ceuvre moins nombreuse et moins spécialisée que les techniques intensives-

Elles sont applicables dans les différentes contigurations européennes ne dépassant pas les quelques mil-
liers d'équivalents habitants. ll faut bien Sarder à l'esprit en lisant cet ouvrage que les techniques que nous
abordons ne sauraient être utilisées pour des capacités supérieures à 5.000 EH que de manière excep-
tionnelle.

Après un rappel des objectifs à atteindre par les petiæs et moyennes agglomérations et une présena-
tion rapide des différentes filières dites intensives, sont décrites plus en détail les techniques suivantes :

à infiltration percolation ;

à filtres plantés à écoulement vertical :

) filtres plantés à écoulemenr horizontal ;

à lagunage naturel ;

à lagunaSe aéré ;

à association de différentes filières extensives,

Afin d'aider au choix d'une filière, une comparaison de ces différentes techniques est effectuée sur les
critères suivanE :

) qualité des reiets ;

à avantages et inconvénients :

) 
"tp"." 

disponible ;

à perméabilité du sol ;

) adaptabilité des filières aux conditions climatiques ;

à coûts;

à intérêt paysager et pédagogique.
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