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Résumé

L’objectif de ce travail est de mettre en évidence les potentialités de quelques plantes
endémique, a savoir le Phragmite australis, Typha latifolia, Arundo donax, Papyrus cypurus,
Tamarix africain et le Nerium oléandre), a épurer les eaux usées de la région de Biskra, ainsi
que le role des type de substrat (Sable alluvionnaire, gravier alluvionnaire, gravier concassé
calcareux et finalement sol végétal) dans la performance de traitement. Le travail est finalisé
par proposition d’une station de phytoépuration dans la ville de AinZaatoot situé au nord de la
ville de Biskra.

Les résultats obtenus a I’issue de cetteétude montrent que le Phragmite australis, Typha
latifolia et le Papyrus cypurus semblent étre plus rentable par rapport a 1’¢limination de tous
les polluants des eaux usées domestique. Tandis que le Tamarix offre de meilleures
capacitésépuratoires par un prélevement plus importantde nutriments (N et P). Le Typha
latofolia et le Tamarix africainétaient trés rentables concernant 1’élimination de 1’azote
ammoniacale et les phosphates. L’ ’Arundo donax a montré son efficacité dans 1’élimination
des sulfates. Le Nerium Oleander a permis un taux d’élimination important pour les
streptocoques fécaux. Phragmite australis, Typha latofolia, Papyrus cypurus et Tamaix
africanisant efficaces dans 1’élimination des germes totaux, des coliformes totaux, des
coliformes fécaux et des streptocoques. De fagcon générale, lesfiltres plantés de macrophytes
sont un meilleurmoyen d’assurer de bons abattements des polluants des eaux usées.
Cependant, la forte évapotranspirationsous climat aride entraine une réduction nonnégligeable
des débits avec pour conségquenceune augmentation des concentrations en selsminéraux ce qui
nous a mener a chercher des plantes tolérantes a la salinité tel que le Tamarixafricain qui a
monté son efficacité dans I’abattement du sulfate, I’azote ammoniacal et les phosphates.

Concernant les essais sur 1’efficacité des filtres remplis du sol végétale, gravier concassée
calcareux sable ou gravier alluvionnaire et planté de Typha latofolia a éliminer la MES, la
DCO, le NH*, le POs3, NO* des eaux usées domestiques avec un temps de rétention de
4jour, le meilleur rendement est observé au filtre remplis de sable suivi de filtre remplis de
gravier alluvionnaire. Aussi la présence des plantes améliore les rendements épuratoires et
réduit les problemes de colmatage.

Abstract

The objective of this work is to demonstrate the potential of some endemic plants, namely
Phragmite ustralis, Typha latofolia ,Arundo donax, Papyrus cypurus,

African Tamarix and Nerium oleander, to purify Biskra region the wastewater, and the
roleofsubstrate type(sand, gravelalluvial, calcareousand finallycrushed graveltopsoil) in the
processing performance. The work iscompletedbythe study of a proposed a constructed
wetland, propsed in the city of AinZaatoot, located in the north of Biskra

The wastewater charged up byorganic and inorganicpollutants as well aspathogensthat
causeepidemic diseases. The experimental device used for our study isinstalled outsideto
approximatethe real conditions.

The results obtained from this study show that Phragmites australis, Typha latofolia and
Papyrus cypurus seem to be more cost-effective compared to the elimination of all pollutants
from domestic wastewater. While Tamarix offers better purifying capacity by a larger sample



of nutrients (N and P),Typhalatofolia and African Tamarix were very profitable for the
removal of ammonia nitrogen and phosphates. The Arundo donax has shown its effectiveness
in removing sulfates. Nerium Oleander allowed a high rate of elimination for faecal
streptococci. Phragmites australis, Typhalatofolia, Papyrus cypurus and Tamaix africana are
effective in the removal of total bacteria, total coliforms, faecal coliforms and streptococci.
Generally planted macrophyte filters are a better way to ensure good decrease on pollution.
However, the high evapotranspiration in arid climate leads to a significant reduction in flow
resulting in increased concentrations of mineral salts which lead us to look for plants tolerant
to salinity as the African Tamarix has shown its effectiveness in the abatement of sulfate,
ammonium and phosphate

On testing the effectiveness of filters filled with vegetable soil, crushed gravel or sand
calcareous alluvial gravel planted withTyphalatofoliaeliminateSSE,COD,NH,", PO, NO3
domestic wastewater, thebetterperformanceisobservedin thefilterfilled with sandthen
alluvialgravelfilter. Alsothe presence ofthe purifyingplantsimprovesyieldsand
reducesclogging problems.
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Introduction générale

Dans les zones arides et semi-arides ou I'eau constitue un facteur limitant de la production
végétale et ou les besoins liés a I'accroissement de la population et a I'accroissement du niveau
de vie, le volume des eaux résiduaires produites augmente, de fagon importante et continuera
a augmenter régulierement. On peut alors, considérer que les eaux résiduaires constituent,
dans ces conditions, une source inépuisable. C'est d'ailleurs la seule ressource en eau qui va
croitre dans 1’avenir. Sa prise en compte est donc primordiale et sa valorisation doit en
conséquence étre intégrée dans les objectifs de développement durable a condition qu'elles
soient épurées. Cependant, 1’assainissement des eaux usées est quasi absent dans les pays en
voie de développement du fait du coit élevé d’investissement et de maintenance. Il convient
donc de trouver des techniques fiables a faible codt, capables de traiter efficacement les eaux
usées. A cet effet, Les marais filtrants artificiels (phytoépuration ou filtre planté de
macrophytes) sont une alternative adéquate. Ce sont des systemes de traitement des eaux par
plantes aquatiques, fonctionnant comme assimilateurs biologiques en éliminant des composés
tant biodégradables que non biodégradables ainsi que les nutriments, les métaux et les
microorganismes pathogeénes (Suwasa et Wanida, 2011). Bien que de colt modéré, ces
systemes sont peu implantés dans les pays du Sud et leur développement a été constaté

principalement dans les pays riches a cause de leurs bonnes performances épuratoires.

Les marais filtrants artificiels (ou constructed wetlands) sont des écosystémes recréés
artificiellement afin de traiter une large gamme d’eaux usées, dont des effluents municipaux,
industriels et agricoles. L’épuration des eaux usées en marais filtrants se fait selon une
combinaison de processus physiques, chimiques et biologiques. Les plantes jouent un réle
essentiel dans le processus d’épuration, notamment en favorisant le développement des
microorganismes et en oxygénant le milieu. Comparativement aux systemes conventionnels
de traitement des eaux usées, les marais filtrants artificiels ont un faible cotit d’installation et
d’exploitation et ne nécessitent aucun produit chimique et peu ou pas d’énergie. De plus, ils
offrent un habitat pour la faune et bénéficient d’une grande acceptabilité sociale. Inspires des
marais en milieu naturel, ils sont des €cosystémes recréés par I’homme afin de traiter une
large gamme d’eaux usées, dont des effluents municipaux, industriels et agricoles. Ils
purifient les eaux usées par la filtration, a l'aide de plantes spécifiques et de milieux filtrants

sélectionnés. Le principe du marais artificiel est le suivant:

e Les eaux usées municipales sont déversées dans une fosse septique et y séjournent

pendant des heures. Le r6le principal de la fosse septique est de permettre une bonne
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décantation des matieres en suspension. Apres la décantation, les eaux usées sont traitées dans
un marais artificiel compose principalement de végétation spécifique et d'un milieu filtrant.

e La plante doit étre délicatement choisie car les conditions d'opération du marais
artificiel sont favorables a sa croissance. Les racines de la plante assimilent certains éléments
nutritifs dans les eaux usées. La plante aide ainsi a la purification des eaux.

e Le milieu filtrant est un mélange homogeéne ayant une bonne capacité d’élimination
des polluants des eaux usées. La capacité filtrante et nettoyante du milieu filtrant dans les

marais artificiels est donc utilisée pour la purification des eaux usées.

Les marais filtrants artificiels sont constitués d’un lit de sol , tel que le gravier ou le sable, qui
est inondé ou maintenu en condition saturée (niveau d’eau prés de la surface),
I’environnement étant ainsi propice a 1’établissement de plantes adaptées aux conditions de
sol saturé et produisant un important réseau de racines dans le milieu. Le traitement des eaux
usées s’effectue au moyen d’une combinaison de processus physiques, chimiques et
biologiques, incluant la sédimentation, la précipitation, 1’adsorption sur les particules de sol,
I’assimilation par les plantes et les transformations microbiologiques. Cette capacité de
filtration des eaux vient du fait que les marais filtrants sont des écosystemes naturellement
adaptés a la transformation et au recyclage de la matiére, mettant a profit I’interaction entre
les plantes, les microorganismes et le sol. Les marais filtrants artificiels sont des systemes
autosuffisants, nécessitant peu d’énergie et offrant une solution durable a 1’épuration des
eaux. De plus, comparativement aux procédés traditionnels, les marais filtrants artificiels ont
un faible colit d’installation et d’exploitation, une facilité d’utilisation ainsi qu’une bonne

intégration dans le paysage.

L’objectif général de notre travail, qui a pour theme la faisabilité d’une station de marais
filtrant artificiel (ou phytoépuration) pour épuration des eaux usées domestiques dans les
zones arides, est de determiner, d’une part la capacité de quelques filtres plantés avec des
macrophytes choisis a épurer les eaux usées domestiques et de faire, d’autre part la

proposition d’une station de phytoépuration dans la ville de Ain Zaatoot.

La présente thése s’articule autour de deux parties: une premiére partie destinee a une
synthese des travaux précédents inhérents a la phytoépuration. Dans cette partie nous allons
passer en détaille la revue de la littérature sur les indicateurs de pollutions, le r6le des marais

artificiel dans le processus de traitement des eaux usée, les critéres de choix du procéde
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utilise, les mécanismes impliqués dans le processus d’épuration par les plantes. Cette partie
est divisée en deux chapitres :

Le premier chapitre donnera un apergu sur la définition, 1’origine et les caractéristiques
physico-chimiques et bactériologiques des eaux usées, ainsi que les différentes méthodes
utilisées pour leur épuration. Une classification générale des différents types de procédé et des
éléments qui les composent est proposeée.

Le second chapitre est entierement consacré aux filtres & macrophytes et les élements qui les
constituent, en mettant I’accent sur les différentes techniques utilisant les plantes dans le
monde. Le troisieme chapitre est réservé a la présentation des méthodes de dimensionnement
de filtre planté de macrophytes

Le premier chapitre de la deuxieme partie est dédié a I’identification des plantes capable
d'accumuler, de transférer, et de dégrader les composés des eaux usees de la région de Biskra,
ainsi qu’aux choix des méthodes et procédures expérimentales utilisées. Le deuxiéme chapitre
est consacré a la présentation et discussion des résultats obtenus, alors que dans le troisieme
chapitre il sera proposé le dimensionnement d’une station de phytoépuration des eaux usées

de la ville de Ain Zaatoot, région de Biskra.
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Chapitre 1: Généralités des eaux usées

1.1. Introduction

Les eaux usées ont pour origine des sources domestiques, pluviales et industrielles et
contiennent des matieres en suspension, des microorganismes, des débris et quelques
200 substances chimiques (Bliefert et al., 2010). Bien que les effluents des eaux usées
contiennent un large éventail de substances, ces dernieres peuvent généralement étre décrites
par les catégories suivantes: matieres solides; matieres en suspension et dissoutes qui
exercent une demande biochimique en oxygéne; substances nutritives; organismes
pathogenes; substances chimiques organiques; métaux; huiles et graisses; plastiques et
matieres flottantes. De ces substances, les matiéres en suspension totales (MES totales), les
matiéres a l’origine de la demande biochimique en oxygene (DBO) ou de la demande
chimique en oxygene (DCO), les substances nutritives sous forme de phosphore (P) ou
d’azote (N), les bactéries pathogenes, les maticres plastiques et les matiéres flottantes sont les
principales cibles de 1’élimination par le traitement des eaux usées. Outre ces substances
habituelles, il existe des substances toxiques, dont les métaux et les substances chimiques

organiques.

1.2. Définition des eaux usées

L’utilisation des eaux engendre un nouveau produit appelé effluent ou eau usée. Les
problémes liés aux eaux usées sont aussi anciens que ces eaux elles méme et ils s’aggravent
suivant la croissance démographique, I’amélioration de la qualité de vie des populations et le
développement des activités industrielles. Les eaux usées se divisent en deux grandes
catégories : les eaux résiduaires urbaines (ERU) et les eaux résiduaires industrielles (ERI).

Les eaux résiduaires urbaines (ERU) regroupent les eaux ménageres, les eaux vannes et les
eaux de ruissellement. La composition et les caractéristiques d’une eau résiduaire urbaine sont
peu variables par rapport aux eaux usées industrielles (Salghi, 2010). Les eaux résiduaires
urbaines (ERU), ou eaux usées, sont des eaux chargées de polluants, solubles ou non,
provenant essentiellement de I’activité humaine. Une eau usée est généralement un mélange
de matiéres polluantes répondant a ces catégories, dispersées ou dissoutes dans 1’eau qui a

servi aux besoins domestiques ou industriels (Grosclaude, 1999).
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1.3. Origine des eaux usées

D’apres (Rodier et al., 2009), On peut classer comme caux usées, les eaux d’origine
urbaines constituées par des eaux ménageres (lavage corporel et du linge, lavage des locaux,
eaux de cuisine) et les eaux de vannes chargées de feces et d’urines; toute cette masse
d’effluents est plus ou moins diluée par les eaux de lavage de la voirie et les eaux pluviales et
peuvent s’y ajouter suivant les cas les eaux d’origine industrielle et agricole. L’eau, ainsi
collectée dans un réseau d’égout, apparait comme un liquide trouble, généralement grisétre,
contenant des matiéres en suspension d’origine minérale et organique a des teneurs
extrémement variables. En plus des eaux de pluies, les eaux résiduaires urbaines sont
principalement d’origine domestique mais peuvent contenir des eaux résiduaires d’origine
industrielle d’extréme diversité. Donc les eaux résiduaires urbaines (ERU) sont constituées
par des eaux résiduaires ou eaux usées d’origine domestique, pluviales, industrielle et/ou
agricole. En pratique 1’eau est considérée comme polluée lorsque ses propriétés chimiques,
physiques et biologiques ne respectent pas des normes prédéfinies pour un objectif bien

déterminé de qualité.

1.3.1. Origine industrielle
Les eaux d’origine industrielles proviennent des différentes usines de fabrication ou de
transformation. La qualité de ces eaux varie suivant le type d'industrie, elles peuvent étre
chargées en matieres toxiques difficilement biodégradables qui nécessitent un traitement
spécifique (Rodier et al., 2009). Les déchets et les effluents industriels définissent la qualité
et le taux de pollution de ces eaux usées. Les établissements industrielles utilisent une quantité
importante d’eau qui tout en restant nécessaire a leur bonne marche, n’est réellement
consommee qu’en tres faible partie le reste est rejeté. On peut néanmoins, faire un classement
des principaux rejets industriels suivant la nature des inconvénients qu’ils déversent :
e Pollution due aux matiéres en suspension minérales (Lavage de charbon, carriére,
tamisage du sable et gravier, industries productrices d’engrais phosphatés....) ;
e Pollution due aux matiéres en solution minérales (usine de décapage,galvanisation...) ;
e Pollution due aux matieres organiques et graisses (industries
agroalimentaires,équarrissages, pate a papier...) ;
e Pollution due aux rejets hydrocarbonés et chimiques divers (raffineries de pétrole,

porcherie, produits pharmaceutiques.....) ;
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e Pollution due aux rejets toxiques (déchets radioactifs non traites, effluents radioactifs

des industries nucléaires....).

1.3.2. Origine domestique

Les eaux d’origine domestique sont constituées d’une combinaison des eaux
domestiques (habitations, bureaux, bains publics) et en moindre quantit¢ d’eaux issues de
fonds de commerce et de petites industries. Les eaux domestiques sont constituées d’eaux de
bain, lessive, urines, féces et reésidus alimentaires. Les eaux commerciales sont issues
principalement de lavage de voitures, restaurants, cafés et pressing. Ces eaux sont chargees
en matieres organiques, graisses et produits d'entretiens ménagers. Elles présentent en géneral
une bonne biodégradabilité. Les effluents domestiques sont un mélange d’caux contenant des
déjections humaines : urines, feces (eaux vannes) et eaux de toilette et de nettoyage des sols et
des aliments (eaux ménageres). Ces eaux sont généralement constituées de matieres
organiques dégradables et de matiéres minérales, ces substances sont sous forme dissoute ou
en suspension. Elles se composent essentiellement par des eaux de vanne d’évacuation de
toilette. Et des eaux ménageres d’évacuation des cuisines, salles de bains. Elles proviennent
essentiellement :

e Des eaux de cuisine qui contiennent des matieres minérales en suspension provenant
du lavage des légumes, des substances alimentaires a base de matieres organiques
(glucides, lipides, protides) et des produits détergents utilisés pour le lavage de la
vaisselle et ayant pour effet la solubilisation des graisses ;

e Des eaux de buanderie contenant principalement des détergents ;

e Des eaux de salle de bain chargées en produits utilisés pour 1’hygiene corporelle,
généralement des matiéres grasses hydrocarbonées ;

e Des eaux de vannes qui proviennent des sanitaires (W.C), trés chargées en matiéres
organiques hydrocarbonées, en composés azotés, phosphatés et microorganisme
(Rejsek, 2002).

1.3.3. Origine agricole

Les eaux d’origine agricoles sont constituées essentiellement des eaux de drainage des
champs agricoles et des rejets de lavage des fermes d’¢levage. Il s’agit d’un mélange de
composés relativement biodégradable. Néanmoins, ces eaux sont parfois caractérisées par de
fortes concentrations de pesticides et d'engrais artificiels. Les parameétres qui doivent étre pris

en considération sont I’azote nitrique, le phosphate et les substances organiques.
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Ce sont des eaux qui ont été polluées par des substances utilisées dans le domaine agricole.
Dans le contexte d’une agriculture performante et intensive, I’agriculteur est conduit a utiliser
divers produits d’origine industriclle ou agricole dont certains présentent ou peuvent
présenter, des risques pour I’environnement et plus particulierement pour la qualité des eaux.
11 s’agit principalement :
e Des fertilisants (engrais minéraux du commerce ou déjections animales produites ou
non sur I’exploitation) ;
e Des produits phytosanitaires (herbicides, fongicides, insecticides,...) (Grosclaude,
1999).
Donc ces eaux sont ’issus des apports directs dus aux traitements des milieux aquatiques et
semi-aquatiques tels que :
e Le désherbage des plans d’eau des zones inondables ;
e Faucardage chimique et des fossés, ainsi que la démoustication des plans d’eau et des
zones inondables (étangs et marais).
e Des apports indirects dus en particulier a I’entrainement par ruissellement, aux eaux de
rincage des appareils de traitement, aux résidus présents dans des emballages non
correctement rincés ou détruits, aux eaux résiduaires des usines de fabrication et de

conditionnement (Grosclaude, 1999).

1.3.4. Origine pluviale:

Les eaux de ruissellement des zones urbaines sont généralement transportées par des
réseaux d’égouts pluviaux distincts ou par des réseaux d’égouts unitaires. Le volume des eaux
de ruissellement varie en fonction de I’imperméabilité du sol. Dans une zone urbaine, de 30 a
50 % des eaux de pluie peuvent s’écouler en surface avant d’atteindre un réseau d’égouts
séparatifs ou unitaires (Bliefert, 2010). Dans le cas d’un réseau d’égouts séparatifs, les eaux
de pluie sont rejetées directement dans les eaux réceptrices ou acheminées dans des
installations de traitement des eaux pluviales afin d’en réduire le débit ou d’en améliorer la
qualité¢ (Fonkou, 2010). Dans le cas d’un réseau d’égouts unitaires, 1’ensemble des
écoulements est acheminé a une installation de traitement des eaux usées lorsque le débit est
faible, mais lorsqu’il est €élevé et qu’il pourrait excéder la capacité du réseau d’égouts ou de la
station de traitement (pendant les fortes pluies), une partie de 1’écoulement est détournée vers

les eaux réceptrices au moyen de structures de trop-pleins.
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1.4. Incidences des effluents d’eaux usées municipales

Les eaux usées peuvent influer sur 1’utilisation humaine des ressources en eau et sur la
structure et le fonctionnement des écosystemes aquatiques. Le rejet d’eaux usées a pour
effets :

I’imposition de restrictions a la consommation de poissons et de mollusques;

e la dégradation des populations aquatiques et sauvages et de leur habitat (y compris de
la qualité de ’eau et des sédiments);

e des incidents isolés de maladies hydriques découlant de la contamination par des eaux
usées des sources d’eau potable de collectivités qui dépendent d’une alimentation en
eau brute de haute qualité;

e la fermeture de plages;

e des nuisances visuelles

e des codts accrus pour les utilisateurs agricoles, industriels et municipaux qui doivent

traiter de I’eau autrement inacceptable.

Les incidences peuvent étre de nature aigué et apparaitre rapidement ou étre cumulatives
(2 long terme) et ne se manifeste qu’aprés une longue période (Vilagines, 2003). Les
incidences aigués découlent généralement de concentrations toxiques d’ammoniac, de chlore
résiduel total ou de métaux lourds. Dans les eaux réceptrices; de charges de DBO ou de DCO
qui réduisent les concentrations d’oxygene dissous a des valeurs insuffisantes pour assurer la
survie des organismes aquatiques; de forts écoulements de ruissellement urbain (Cluus, 2010)
et d’'une contamination bactérienne qui rend les mollusques impropres a la consommation
humaine. La fréquence des effets aigus attribuables aux ERU est déterminée par la nature et la
quantité des rejets industriels et résidentiels, le type de traitement, le régime de désinfection et
le dépassement de la capacité des stations d’épuration. En outre, la présence de métaux et de
contaminants organiques traces dans les eaux réceptrices peut étre cause d’incidences

toxiques cumulatives (Vilagines, 2003).

1.4.1. Incidences des effluents sur la santé humaine
La mauvaise gestion des déchets ménagers est a l'origine du probleme de la santé
publique d'autant plus qu'il constitue le facteur dominant de création de nids de production des

vecteurs de menace de la santé comme les moustiques, mouches, cafards, souris...
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Soumise a une urbanisation galopante et non planifiée, les villes des pays en développement
apparaissent comme des espaces a risques potentiels sanitaires (Vilagines, 2003).

En général, les déchets ménagers sont mal gérés a causes de l'absence d'infrastructures
d'hygiéne et d'assainissement de base, un manque de synergie d'action des acteurs... cela se
traduit par une hygiéne défectueuse qui offre des conditions bioécologiques favorables au
développement de germes pathogenes (virus, bactéries, parasites) responsables de nombreuses
maladies qui sévissent dans les quartiers les transformant de plus en plus en espace
potentiellement “'épidémiogene” (un espace dont le fonctionnement génére des germes
pathogénes qui provoquent des processus pathologiques et qui contribuent a faire apparaitre et

propager des phénomenes morbides au sein d'une population) (Vilagines, 2003) .

1.4.2. Contamination de I’eau potable

Etant donné que I’eau destinée a la consommation, est traitée et désinfectée, les éclosions
fulgurantes de maladies d’origine hydrique sont rares. Mais des cas iS0lés de contamination
microbienne de I’eau potable ayant pour origine des ERU, des eaux pluviales insuffisamment
traitées ont été signalés. Des méthodes analytiques de plus en plus précises pour la détection
des parasites et des virus ont donné naissance a une préoccupation a 1’égard de 1’innocuité
d’eaux qui satisfont par ailleurs aux normes de qualité actuelles pour 1’eau potable. Dans le
cadre d’une étude épidémiologique portant sur le territoire de la Communauté urbaine de
Montréal, (Payment et al., 2002) ont signalé que le risque de troubles gastro-intestinaux était
plus ¢€levé chez les personnes consommant de 1’eau du robinet (incidence de 0,76) ayant pour
origine des eaux de surface contaminées par des eaux usées, que celui déterminé pour les
personnes ayant consommé la méme eau, mais filtrée dans une unité domestique d’osmose

inversee (incidence de 0,50) (Payment et al., 2002).

1.4.3 Dégradation de I’environnement

Le rejet dans les eaux réceptrices d’ERU a charge de DBO ¢levée peut provoquer une
réduction immédiate de 1’oxygene dissous dans la colonne d’eau de méme que des effets a
plus long terme (a 1’échelle de mois ou d’années) découlant de 1’accumulation de matériaux
consommant 1’oxygéne dans les sédiments benthiques (demande d’oxygeéne des sediments)
(Bitton 2005). Le manque d’oxygeéne dissous menace souvent les poissons et d’autres
organismes en ¢été car la solubilité de I’oxygene dans I’eau diminue avec 1’augmentation de sa

température. Mais sous les climats plus froids, lorsque les cours d’eau et les lacs sont

Pagel0



Chapitre 1: Généralités des eaux usées

recouverts de glace pendant plusieurs mois, ce manque d’oxygéne dissous peut survenir en
hiver, la couverture de glace prévenant toute réaération (Payment et al, 2002).

La réduction de la concentration d’oxygéne dissous peut avoir des incidences écologiques,
comme un appauvrissement de la diversité biologique et la perte d’especes. Ainsi que les

concentrations élevées d’ammoniac pouvaient étre a 1I’origine des hécatombes de poissons.

1.4.4. Eutrophisation des eaux réceptrices

Les ERU (eaux résiduaires urbains) apportent des substances nutritives (N et P) dans les
plans d’eau récepteurs et favorisent ainsi I’eutrophisation. Comme les substances nutritives
peuvent s’accumuler dans les sédiments benthiques et étre libérées dans 1’eau ultérieurement,
la charge en substances nutritives a un effet cumulatif et un effet immeédiat (Metcalfy, 2003).
Les incidences sur les écosystemes aquatiques de 1’ajout de substances nutritives sont sources
d’importantes préoccupations car ces quantités supplémentaires peuvent favoriser la
croissance des producteurs primaires (algues et plantes aquatiques a racines) a des niveaux
nuisibles pour 1’écosystéme (p. ex., modification de la dynamique énergétique et de la
structure du réseau trophique, modification de 1’habitat et perte d’especes). Ces changements
¢cologiques peuvent, a leur tour, influer sur I'utilisation humaine des ressources aquatiques
notamment en ce qui a trait aux activités récréatives, aux péches et a la qualité de I’eau
utilisée a des fins urbaines, industrielles et agricoles (Metcalfy, 2003). Mais méme si les
conséquences d’une charge excessive en substances nutritives sont claires, les concentrations
de P ou de N qui font passer d’acceptable a inacceptable la qualité de 1’eau d’un lac, d’un
cours d’eau ou d’eaux cotieres sont difficiles a définir car elles sont fonction de 1’écosystéme
et des objectifs des utilisateurs. L’azote et le phosphore sont nécessaires au maintien d’un
écosysteme diversifié et leur concentration s’accroit naturellement au cours des siecles a
mesure du vieillissement de 1’écosystéme aquatique. Mais une fois atteinte une concentration
de base de substances nutritives, il demeure une large gamme de concentrations acceptables
(et donc une abondance et une composition d’organismes aquatiques acceptables) avant que
des concentrations excessives donnent lieu a une nette dégradation de l’environnement.
L’eutrophisation était un probléme courant au début des années 1970 avant que ’on ne
reconnaisse le role essentiel des substances nutritives dans la régulation de la productivite et
de 1’état trophique des lacs, des cours d’eau et des eaux marines (ITRC). Ces études ont
permis de noter que le phosphore était la substance nutritive la moins présente dans la plupart
des eaux intérieures et que sa disponibilité régissait normalement la croissance des plantes

aquatiques et, par conséquent, I’eutrophisation. Mais dans la plupart des eaux marines, c’est le
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N qui régularise la croissance des plantes aquatiques. Avec la constatation du réle des

substances nutritives dans 1’eutrophisation.

1.4.5. Toxicite directe

La toxicité des effluents urbains est fonction de divers facteurs dont la taille et 1’étendue
des installations industrielles et urbaines, le type et ’efficacité des procédés de traitement et
de désinfection et les caractéristiques physiques, chimiques et biologiques des eaux
réceptrices. Dans le cas des ERU, la toxicité est généralement attribuée a 1’ammoniac, au
chlore résiduel total (effluents chlorés), au cyanure, aux sulfures, aux phénols, aux tensioactifs
et a de nombreux métaux lourds (notamment le cuivre, le zinc, le chrome et le nickel) (Lynch
et al., 2002). D’autres facteurs, comme la température, le pH, la dureté, 1’alcalinité et
I’oxygene dissous, ont tendance a modifier la toxicité des constituants chimiques. En outre,
les composés peuvent réagir entre eux et la toxicité résultante ne reflete pas nécessairement
celle des composeés individuels. Par conséquent, étant donné les nombreux facteurs et leurs
interactions ainsi que la spécificité au site des effets dans le milieu récepteur, il est difficile de
formuler des généralisations sur la toxicité des ERU (Bonjoch et al., 2004).
Bien qu’il soit parfois possible d’attribuer la toxicité a une substance ou a un groupe de
substances présentes dans un effluent complexe, il arrive souvent que la toxicité ne présente

pas de relation nette avec les concentrations de substances toxigues connues.
1.5. Utilisation des eaux usees

1.5.1. Utilisation agricole
1.5.1.1 L’emploi des eaux usées en agriculture

L'emploi des eaux usées en agriculture est tres ancien et les champs d'épandage ont
constitué les premiers systémes d'épuration. Le sol est un filtre efficace et 1 hectare contient
jusgu'a une ou deux tonnes de micro-organismes épurateurs. Aujourd'hui I'intérét principal de
la réutilisation des eaux usées en culture est plus souvent I'apport d'eau indispensable aux
plantations que I'épuration par le sol ou I'apport d'éléments nutritifs (Olanrewaju et al.,
2004).
Des dispositions doivent étre prises pour éviter les dépdts et la corrosion dans le systeme de
distribution et un traitement préliminaire de décantation des effluents bruts est dans tous les
cas a conseiller. Un prétraitement biologique est aussi souvent recommandé. Il permet, en
particulier, de réduire sensiblement les risques d'odeurs voire d'accidents liés au dégagement
de H,S (bache de stockage) (Lynch et al., 2002).
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1.5.1.1.1 L'épandage des eaux usées brutes : L’épandage des eaux résiduaires ne peut
pas se pratiquer sur n'importe quel sol, ni avec n'importe quelle culture. Le sol destiné a
I'épandage doit avoir un drainage naturel de moyen a bon, sans exces, ce qui exclut a la fois
les zones a tendance marécageuse et les pentes trop fortes, égales ou supérieures a 10 %. La
profondeur du sol doit étre de préférence de I'ordre du métre : en dessous de 0,3 m, le sol est
en principe inapte a I'épandage des eaux résiduaires. La texture la plus adaptée correspond a

des sols limoneux ou limono-sableux (Lynch et al., 2002).

1.5.1.1.2. L'irrigation par les eaux usées traitées : Contrairement a I'épandage (considéré
comme un procédé d'épuration des eaux usées), dans le cas de l'irrigation, c'est la production
agricole qui est la finalité premiére. Les eaux usées utilisées ont préalablement subi un traitement
d'épuration. Pour une bonne irrigation, les eaux épurées doivent répondre aux critéres de qualité

suivants :

e Une teneur en matiéres en suspension comprise entre 20 et 30 mg/I;

e une teneur en éléments fertilisants (N, P, K) acceptable;

e une teneur en sel et un taux d'adsorption du sodium moyen. Une minéralisation élevée des eaux
combinée a un taux d'adsorption du sodium important peut avoir des effets néfastes sur le sol; une
teneur en éléments traces métalliques faible. 1l s'agit essentiellement des métaux lourds et du bore

pour lesquels les apports au sol doivent étre limités (Lynch et al., 2002).

1.5.1.2. Risques potentiels de la valorisation agronomique des eaux usées

1.5.1.2.1. Les risques pédologiques : Le risque principal pour le sol lors de l'irrigation des
cultures au moyen des différentes techniques existantes est celui du colmatage. Il peut étre
d'origine physique, biologique ou chimigue (OMS, 2000).
Les propriétés physiques du sol peuvent étre modifiées par les pratiques d'épandage. La structure
de sol argileux peut, en particulier, étre détruite par un apport excessif de sodium et une absence
de lessivage (en particulier dans les zones a trop faible pluviométrie) (OMS, 2000).
Les risques liés aux composés chimiques sont les mémes, tant pour les eaux d'épandage que
pour les eaux d'irrigation, mais sont aggraves par le fait que les concentrations dans les eaux
brutes peuvent étre plus élevees (Lynch et al., 2002).
Une trop forte salinité de l'effluent (> 1 ou 2 g I-1 suivant les cultures) entraine aussi des

difficultés et conduit a un contrdle plus attentif des quantités d'eaux épandues et de I'évolution
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de la salinité du terrain de culture. Le drainage des terrains est alors nécessaire pour y éviter
I'accumulation de sel (Olanrewaju et al., 2004).

1.5.1.2.2. Les risques sanitaires: Des virus, des bactéries, des protozoaires et des
helminthes pathogenes passent dans les excréta des personnes infectées et se retrouvent dans les
eaux usées. lls peuvent étre transmis soit par voie orale (par la consommation de légumes
contamineés), soit par la peau (dans le cas des ankylostomes et des schistosomes). Les eaux
usées contiennent généralement de fortes concentrations d'agents pathogénes, en particulier
dans les pays ou les maladies diarrhéiques et les parasites intestinaux sont répandus
(Olanrewaju et al., 2004).

A T'heure actuelle, on estime que, pour minimiser les risques pour la santé, il serait
judicieux d'adopter une approche plus intégrée, dans laquelle le traitement, qui reste en
principe la meilleure méthode de protection, ne serait que I'une des mesures envisagées
au stade de la planification, les autres étant la restriction des cultures, I'application
contrdlée des eaux usées, le contrdle de I'exposition des groupes a risque et la promotion

de I'hygiene.

Dans le passé, les champs d'épandage favorisaient parfois la reproduction des moustiques
de I'espéce Culex pipiens dans les eaux polluées a faible courant et les bassins d'eau
stagnante. Non seulement ils constituent une nuisance, mais ils peuvent aussi transmettre la
filariose bancroftienne (OMS, 2000) dans la plupart des régions ou cette maladie est
endémique. Des méthodes classiques de lutte contre le développement des vecteurs
devraient étre appliquées en cas de besoin pour éviter la transmission des maladies qu'ils

propagent (Olanrewaju et al., 2004).

1.5.2. Utilisation industrielle

L'eau résiduaire, apres traitement physique, peut étre une source d'eau adaptée
aux besoins industriels en particulier pour le refroidissement en cuit ouvert ou peu
fermé et certains lavages. Pour les autres usages une élimination poussée de la

pollution organique est nécessaire (OMS, 2000).

1.5.3. Utilisation destinées aux loisirs
Divers debouchés s'ouvrent aux eaux usées régenérées dans le domaine des

installations destinées aux loisirs. Elles peuvent étre économiques et tres utiles pour
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arroser des terrains de jeux, pour créer des étangs dans des jardins publics, ou des lacs
artificiels destinés a la péche, a la baignade et aux sports nautiques (Fazio, 2001).

1.6. Traitements des eaux usees

Selon la nature ou I’importance de la pollution, différents procédes peuvent étre mis en
ceuvre pour I’épuration des rejets en fonction des caractéristiques spécifiques de ces derniers
et du degré d’épuration désiré. 1l faut noter d’ailleurs que pour un méme type de pollution,
on peut envisager des solutions d’épuration diverses, le choix de celles a retenir doit faire
intervenir non sculement des considérations d’ordre technique, liées par exemple a
I’efficacité relative des divers procédés possibles; mais aussi un point de vue économique
portant sur une unité de mesure permettant d'évaluer la capacité d'une station d'épuration.
Cette unité de mesure se base sur la quantité de pollution émise par personne et par jour.
lequivalent habitant (1 EH) est estimé a 60 g de DBOs/ par habitant/jour (ou de DCO =120
g par habitant/jour, NTK = 15 g par habitant/jour (NTK = azote total Kjeldahl) ou méme PT
= 4 g par habitant/jour (PT = phosphore total) (Rodier et al., 2009).

La ligne de traitement compléte des eaux résiduaires peut étre schématiquement scindée en
deux filiéres :
e La filiére eau dans laquelle 1’eau est débarrassée de tous les polluants avant son rejet
dans le milieu naturel ;
e La filiere boue dans laquelle les résidus générés par la filiere eau sont traités et
déshydratés avant leur évacuation.
La premiere filiére comprend géneralement :
e Un prétraitement pour 1’élimination des objets de taille comprise entre 0,1 et 50 mm
(dégrillage, tamisage), des graisses et du sable,
e Un traitement primaire pour 1’¢limination des maticres en suspension facilement
décantables,
e Un traitement secondaire composé d’un réacteur biologique pour I’¢limination de la
pollution biodégradable organique (DBOs) ou minérale (NH3z, NOg3', P).
e (Certaines stations sont également €équipées d’un traitement tertiaire pour 1’élimination

des microorganismes ou du phosphore résiduel.
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Les boues provenant du décanteur primaire (boues primaires) et du traitement biologique
(boues biologiques) seront ensuite traitées et conditionnées sur la filiere boues. (Grosclaude,
1999).

Donc le processus d’épuration traditionnel des eaux usées s’articule principalement sur une
série de traitements physiques, chimiques et biologiques a la suite desquels, une réduction
considérable des polluants est obtenue, permettant d’évacuer les eaux sans danger dans les
cours d’eau ou leur réutilisation pour d’autres fins. Dans ce systeme d’épuration, le

traitement des eaux usées suit les étapes suivantes :

1.6.1. Les prétraitements

La premiére étape du traitement consiste a debarrasser les effluents de tout élément
susceptible de géner le fonctionnement des ouvrages (Grosclaude, 1999). Ils permettent
d’éliminer les matiéres les plus grossieéres, susceptibles d’endommager les organes
mécaniques ou de perturber 1’efficacité des étapes ultérieures. Ils font appel :

e & des procédés mécaniques, comme des grilles ou des tamis, pour éliminer des grosses
particules transportées par les eaux. Les gros déchets sont tout d’abord éliminés par
un dégrilleur constitué de barreaux espacés de 10 a 50 mm suivi d’un dégrilleur plus
fin (3 a10 mm) ou d’un tamisage (0,1 a 3mm) (Grosclaude ; 1999).

e a des procédés physiques, comme des phénomenes de décantation pour éliminer les
sables, ou de flottation pour éliminer les graisses (matieres graisseuses) (Rejsek,
2002).

Le prétraitement se poursuit par 1’élimination des particules denses ou abrasives. lIs

regroupent les opérations suivantes :

1.6.1.1. Dégrillage :

L’opération de dégrillage permet de protéger la station contre I’arrivée des gros objets
susceptibles de provoquer des bouchages au niveau de différentes unités de I’installation et
d’éliminer les matieres volumineuses charriées par 1’eau brute, qui pourraient nuire a
I’efficacité des traitements ultérieurs.

En fonction de I’espacement des barreaux on peut distinguer :
e Le degrillage fin : écartement de 3 a 10 mm
e Le degrillage moyen : écartement de 10 a 45 mm

e Le dégrillage grossier : écartement de 50 a 100 mm
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Les dégrillages peuvent étre verticale; ou inclinées de 60° a 80° sur I’horizontale.

1.6.1.2. Le dessablage :

Dans cette étape, les sables présents dans 1’effluent sont attirés vers le fond par I’effet de
la force centrifuge dans un bassin circulaire, pour éviter leur sédimentation ultérieure, qui
amene le bouchage de canalisations qu’il sera difficile de désobstruer, surtout si elles sont
enterrées, ainsi que de protéger les organes mécaniques en mouvement rapide. Le dessablage
concerne les particules minérales de diameétre supérieur a 0.2 mm environ. L’écoulement de
’eau, a une vitesse réduite dans un bassin appelé “ dessableur ” entraine leur dép6t au fond de
I’ouvrage. Les sables récupérés par aspersion sont ensuite essorés, puis sont envoyés soit en

décharges soit réutilisés selon la qualité de lavage.

1.6.1.3. Dégraissage, déshuilage :

C’est une opération destinée a éliminer les graisses, huiles et substances plus légeres que
I’eau, présentes dans les eaux résiduaires (Stations-service, abattoirs, industries
alimentaires,...).

Le deshuillage est une opération de séparation liquide-liquide alors que le dégraissage est une
opération de séparation solide-liquide (a condition que la température de 1’eau soit
suffisamment basse, pour permettre le figeage des graisses). Ces deux procédés visent a
¢liminer la présence des corps gras dans les eaux usées qui peuvent géner |’efficacité de

traitement biologique qui intervient en suite.

1.6.2. Le traitement primaire

Il s’agit le plus souvent d’une décantation qui permet d’éliminer les matieres en
suspension décantables en deux heures. L’utilisation de réactifs chimiques pour éliminer des
particules plus fines constitue un traitement physico-chimique. Ce traitement permet donc
essentiellement 1’élimination de la pollution particulaire et d’une partie de la pollution
organique sous forme particulaire (de I'ordre de 65 a 80% de la DCO avec un traitement

physico-chimique) (Rejsek, 2002).

Les matieres en suspension ont souvent une teneur en matiere organique importante (de 70 a
90%) et une densité légérement supérieure a celle de 1’eau. Elles vont se décanter

naturellement dans un décanteur primaire en 1 a 2 heures. L’eau ainsi clarifiée s’écoulera par
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débordement et les MES qui ont décanté au fond du bassin (boues primaires) seront extraites
et envoyées vers les ouvrages de traitement des boues (Grosclaude, 1999).

L’¢limination de MES peut également étre réalisée par flottation naturelle (particule
naturellement plus légére que I’eau) ou provoquée (I’injection de microbilles d’air qui se
fixent sur les particules réduit leur densité apparente). Ce procédés appelé flottation est
principalement utilisé dans le traitement des eaux résiduaires industrielles (élimination des
MES sur les effluents hautement fermentescibles, ex : agroalimentaire), pour 1I’¢limination des
graisses au niveau du prétraitement, ou encore pour la concentration des boues biologiques.
(Grosclaude, 1999).

1.6.3. Traitement secondaires (ou traitement biologique)

Le traitement biologique des eaux usées est le procédé qui permet la dégradation des
polluants grace a l'action de micro-organismes (Rejsek, 2002). Ils vont permettre ainsi
d’éliminer la pollution soluble biodégradable et une partie des MES (Grosclaude, 1999). Ce
processus existe spontanément dans les milieux naturels tels que les eaux superficielles
suffisamment aérées. Une multitude d'organismes est associée a cette dégradation selon
différents cycles de transformation. Parmi ces organismes, on trouve généralement des
bactéries, des algues, des champignons et des protozoaires. Cette microflore, extrémement
riche, peut s'adapter a divers types de polluants qu’elle consomme sous forme de nourriture
(substrats). Il est ainsi possible d'utiliser systématiquement cette microflore dans un processus
contr6lé pour réaliser I'épuration des eaux résiduaires (Ouali, 2001). L'épuration biologique
peut s'effectuer par voie aérobie ou anaérobie. Dans les deux cas ce sont des micro-
organismes adaptés au procédé qui se multiplient en absorbant la pollution organique
(bactéries hétérotrophes assimilant les matiéres organiques). Au cours de la croissance
aérobie, I'énergie prélevée de la transformation du carbone organique, devient une énergie

disponible pour la synthése.

1.6.3.1. Traitement biologique intensifs :

Les techniques les plus développées au niveau des stations d'épuration urbaines sont des
procédés biologiques intensifs. Le principe de ces procédés est de localiser sur des surfaces
réduites et d'intensifier les phénomeénes de transformation et de destruction des matiéres
organiques que I'on peut observer dans le milieu naturel. Trois grands types de procédés sont

utilisés :
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- les lits bactériens;
- les disques biologiques ;

- les boues activées.

1.6.3.1.1 Lits bactériens : Le principe de fonctionnement d'un lit bactérien consiste a
faire ruisseler les eaux usées, préalablement décantées sur une masse de matériaux poreux ou
caverneux qui sert de support aux micro-organismes (bactéries) épurateurs qui forment un
feutrage ou un film plus moins épais, sous lequel une couche anaérobie peut se développer la
couche aérobie, si son épaisseur est importante (Figure 1.1). Les eaux a traiter ruissellent a la
surface de la pellicule biologique qui prolifere sur le support, celles—ci renferment une forte
concentration de bactéries et de champignons (Salghi, 2010). Ces organismes absorbent et
métabolisent la matiére organique de I’effluent, s’appauvrissent progressivement au cours de
son trajet (Salghi, 2010).

Y A
?

Autosurveillance
Canal de mesures
de débit

———

B T T S S ——

| = 7

Local d'exploitation

Figure 1.1 : Filiére d’épuration des eaux usées par un lit bactérien

1.6.3.1.2 Disques biologiques : Dans le procédé a biodisque, le support est constitué par
des disques paralléles regulierement espacés sur un axe horizontal, tournant a faible vitesse et
immergés sur la moitié de leur hauteur. Ce mouvement induit une oxygénation de la culture
pendant la période d’immersion. La température qui doit étre comprise entre 15 et 29°C.

(Gommella et Guerree, 1983).

Les performances de ce procedé sont liées a :
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e Laprofondeur d’immersion des disques (généralement deux meétres) ;
e La vitesse de rotation de I’arbre qui doit étre optimale pour permettre une aération et
une fixation des bactéries convenable;
Les micro-organismes se développent et forment un film biologique épurateur a la surface des
disques. Les disques étant semi immergeés, leur rotation permet I'oxygénation de la biomasse

fixée.

1.6.3.1.3. Boues activeées: C’est le procédé le plus répandu actuellement pour
I’épuration des eaux résiduaires urbaines des petites, moyennes ou grandes collectivités. Le
procédé a boues activées est un systeme en continu dans lequel des micro—organismes sont
mis en contact avec des eaux usées renfermant des matieres biodégradables pendant un temps
suffisant. Ces amas biologiques sont maintenus en agitation au sein de I’eau de fagon a
assurer un contact avec toute la partie de 1’effluent. L oxygénation est fournie en quantités

suffisantes par des aérateurs (Gomella et Guerree, 1982).

— A —> ‘E‘ i Autosurveillance
Dégrilleur Dessabl A g Dégazage Canal de mesures
E&.\.l .) cur | T - — - de débit
A Dégraisseur :
: Bassin d'aération
|
|
I
I
a I I . .
I Recirculation
Boues ¢n excés ¢
e
Silo @ boues
Local d'exploitation

Figure 1.2 : Filiére d’épuration des eaux usées par boues activées

Ainsi, dans le bassin d’aération, en présence d’oxygene, les micro-organismes vont se
développer et se reproduire aux dépens des matieres biodégradables formant ainsi des flocons
décantables, orientés par la suite vers un clarificateur (Figure 1.2). A la sortie une eau traitee
et des boues seront produites, une partie de ces boues sera expédiée vers les organes de

traitement de boues et 1’autre partie réintroduite dans 1’aérateur (Urios, 2005).
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1.6.3.2. Traitement biologique extensifs:

1.6.3.2.1. Le lagunage : Un traitement par lagunage comprend en général trois types de
bassins: un bassin anaérobie, un bassin facultatif et un bassin de maturation. Le bassin
anaérobie permet de diminuer la charge en mati¢re organique. L’anaérobie est obtenu en
apportant un effluent tres chargé en matiere organique. Dans ces lagunes, une profondeur
importante est en principe un élément favorable au processus (5 a 6 m, par exemple). Ce
bassin n'est applicable que sur des effluents a forte concentration et, le plus souvent, a titre de
prétraitement avant un deuxiéme stade d'épuration de type aérobie surtout dans les pays a
climat chaud ou le terrain est disponible a codt raisonnable. Le lagunage utilise des
mécanismes naturels pour traiter les eaux usees. Il est fort développé dans les petites
communes rurales, en raison de son rusticité et de son performance d'épuration honorable. Par
contre, ces procédés conviennent moins bien aux communes plus grandes, vu les grandes
surfaces de bassins nécessaires.
Le bassin facultatif permet le développement d’algues photosynthétiques qui vont produire de
I’oxygene nécessaire au développement des bactéries aérobies. Cet apport peut étre complété
exceptionnellement par des aérateurs pour stimuler ’activité biologique et diminuer les
surfaces. Il existe deux types de bassins facultatifs, selon les végétaux qu’ils comprennent :
- Les bassins a microphytes : ils contiennent des algues microscopiques (essentiellement les
algues vertes ou bleues),
- Les bassins a macrophytes : ils contiennent des végétaux macroscopigues, sous formes

libres (ex. lentilles d'eau) ou fixées (ex. roseaux).

1.6.3.2.2. La filtration /percolation : La filtration ou percolation consiste a y traiter les
eaux usées par I’intermédiaires d’un sol ou d’un massif filtrant (Vasel, 2007). On filtre les
effluents a raison de quelques centaines de litres d’effluents par metres carrées de massif

filtrants et par jours. Deux mécanismes entrent en jeu :

e Filtration de MES : plus le sable est grossier, plus la fixation de MES se fera en
profondeur et les MES finissent par colmater le filtre. Pour lutter contre le bouchage du
massif filtrant, il faut alterner phase de filtration et phase de séchage, 1’élimination de MES
permet 1’¢limination des microorganismes qui y sont fixées.

e L’adsorption des bactéries libres par les grains du sable de filtre il se forme alors un
film biologique contaminé, surtout dans la partie supérieure ce film va permettre une

dégradation microbienne de la matiere organique et des substances dissoutes dans I’effluent
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(phosphate, nitrates, etc). Cette dégradation consomme de 1’O; et produit du COy, il faut donc

aérer régulicrement le film pour éviter I’asphyxie du milieu.

Les techniques de filtrations/percolation permettent 1’élimination des « gros »
microorganismes (protozoaires et helminthes) par filtration/adsorption au début du massif

filtrant. L.’élimination des virus et des bactéries est fonction du milieu poreux,

1.6.3.2.3 La phytoépuration ou filtres plantés de macrophytes: L’usage des végétaux
aquatiques dans le traitement des eaux usees (phytoépuration) provient de 1’observation des
roles de zones humides dans la préservation de la qualité des milieux aquatiques d’ou le nom
de marais filtrant artificiel. Son utilisation pour le traitement des eaux usées remonte a une
centaine d’années. Les marais filtrants artificiels utilisés pour le traitement des eaux usées
domestiques sont aussi appelés filtres plantés de macrophytes, ils sont constitués d’un lit de
sol ou d’un autre milieu, tel que du gravier ou du sable, implanté avec du macrophytes et qui
est inondé ou maintenu en condition saturée (niveau d’eau pres de la surface) (Cors, 2007).
L’environnement étant ainsi propice a 1’établissement de plantes adaptées aux conditions de
sol saturé et produisant un important réseau de racines dans le milieu. Le traitement des eaux
usées s’effectue au moyen d’une combinaison de processus physiques, chimiques et
biologiques, incluant la sédimentation, la précipitation, 1’adsorption sur les particules de sol,

I’assimilation par les plantes et les transformations microbiologiques (Cors, 2007).

1.6.4. Le traitement tertiaire :

En général, les techniques d'épuration, méme les plus séveres, laissent passer dans I'eau
épurée des matiéres organiques difficilement biodégradables et échappent a la meilleure
décantation. Ainsi méme apres un traitement secondaire I'eau véhicule presque toujours des
micro-organismes et des micropolluants. Si une éventuelle réutilisation de cette eau est
envisagée, il convient par conséquent d’utiliser des procédés d'élimination de cette pollution
résiduelle. On parlera donc de corrections chimiques ce qui permettra de donner a I'eau une
qualité meilleure pour sa réutilisation. La principale méthode utilisée est la désinfection par le
chlore, qui doit étre appliquée avec des doses trés fortes et des temps de contact longs. Mais
il convient de signaler suite a cette opération, des toxiques pour la vie aquatique peuvent étre

formés, il faut donc procéder a une opération de déchloration avant le rejet.

A c6té de la désinfection par le chlore, d'autres procédés existent également mais qui restent

pratiquement inutilisables dans les domaines de I'épuration des eaux usées. Ceci s'explique
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par leurs codts qui restent excessivement élevés, mais qui peuvent conduire une eau de
qualité. On peut citer par exemple I’échange ionique et I'adsorption sur du charbon actif

(Gomella et Guerree, 1983).

1.6.4.1. La dephosphatation :

L’¢limination du phosphore concerne le traitement de déphosphatation, soit physico-
chimique soit biologique. La déphosphatation biologique, de développement récent, est basée
sur la succession de phases anaérobies et aérobies au cours du traitement biologique mais son
rendement est en générale moins bon que celui de la déphosphatation physico-chimique
(Rejsek, 2002).

La déphosphatation peut aussi étre réalisée par précipitation physico-chimique en présence de
sels minéraux comme le sulfate d’ammonium ou le chlorure ferrique et en traitement

s’effectuer soit simultanément aux réactions biologiques dans le bassin de boues activées, soit

final (Urios, 2005).

1.6.4.2. La désinfection :

La désinfection vise a réduire la concentration des germes pathogenes dans les effluents
avant rejet dans D’environnement. Contrairement aux normes de désinfection pour la
production d’eau potable qui spécifie I’absence totale de coliformes, les normes de rejets pour
les eaux résiduaires urbaines ERU varient suivant la nature du milieu récepteur. On peut
distinguer deux catégories de traitement :

e Les procédés extensifs comme le lagunage et I’infiltration-percolation (filtration a
travers un massif filtrant). Dans le cas du lagunage, il ne subsistera qu’une bactérie pour 1000
ou 10 000 présentes dans I’eau résiduaire alors que dans le second il n’en subsistera qu’une
pour 100 ou 1000.

e Les procédés physico-chimiques intensifs comme la désinfection par le chlore,
I’acide péracétique, 1’ozone ou la filtration sur membranes d’ultra ou de micro-filtration.
L’efficacité de ces procédés dépendra des doses utilisées (abattement de 4 a 6 logarithmes),
quant a la filtration sur membrane d’UF (d’ultra filtration), elle permet une désinfection totale
(Urios, 2005).
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1.7. Conclusion

Le rejet d’effluents urbains (eaux usées, eaux pluviales) continue d’avoir des effets
nocifs appréciables sur les eaux réceptrices, cela en dépit de la proportion relativement élevée
de la population desservie par des installations de traitement des eaux usées. Les
conséquences environnementales du rejet d’eaux usées urbains dans I’environnement sont
cependant difficiles a généraliser, cela en grande partie a cause des variations régionales du

niveau de traitement et de la nature des eaux réceptrices (cours d’eau, lacs ou eaux coticres).

Les rejets d’eaux usées ont entrainé une dégradation et une contamination de I’habitat qui
ont modifié¢ 1’abondance et la diversité des organismes aquatiques. La destruction des habitats
du poisson et de la faune a été recensée a la suite de modifications physiques de
I’environnement. Les eaux usées sont aussi des sources importantes de substances toxiques
parmi lesquelles certaines sont persistantes et bioaccumulables et qui ont des effets
chroniques chez les organismes aquatiques. A long terme de polluants persistants et
bioaccumulables sont peu connus et pourraient présenter une menace appréciable pour
I’habitat et les communautés aquatiques. En outre, on connait peu de choses des incidences
environnementales cumulatives interreliées se produisant a différentes échelles spatiales
(géographiques) et temporelles (années ou décennies), de méme que des effets cumulatifs ou
synergiques résultant de la complexité des substances présentes dans les eaux usées. Des
substances capables de perturber la vie aquatique ont aussi €té décelées dans les ERU, mais la
rareté de I’information sur leur présence et les réactions a leur exposition rendent difficile
I’évaluation des risques que posent actuellement ces substances. Parmi les autres enjeux pour
lesquels on dispose de peu de renseignements, il y a lieu de mentionner les concentrations et
les effets sur la santé humaine et I’environnement des médicaments qui pénétrent dans les

eaux de surface ou souterraines a partir des eaux usées domestiques.

Les différents procédés évoqués dans ce chapitre, permettent d’obtenir une eau
débarrassée  d’une grande partie de ces polluants et des boues constituant un sous-produit de
I’épuration. L’eau épurée peut enfin étre rejetée dans le milieu naturel sans risque majeur.
Cependant, les procédés intensifs d’épuration restent trés couteux, car ils reposent
essentiellement sur la dépense d’énergie ce qui influe directement sur les frais d’exploitation

et la formation intense des boues tandis que les procédés extensifs, présentent de nombreux
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avantages, tout d'abord, nécessitent un faible colt de mise en place et de maintenance et aussi
ils respectent et restaurent I’environnement.

La filiére de I’épuration des eaux usees recommande différentes techniques a divers niveaux
technologiques souvent treés élaborées, ceci est illustré comme étant des méthodes classiques
de traitement; ainsi que de nouvelles techniques visant la protection de 1’environnement et la
sauvegarde du milieu naturel ont apparus, celle-ci est démontré sous le vocable de marais
filtrant artificiel ou phytoépuration.

Afin de montrer I’intérét de leur épuration, nous avons présenté dans ce chapitre d’une part,
les origines et caractéristiques des eaux usées, et d’autre part, les différentes méthodes
utilisées pour leur épuration. L’intérét consiste a trouver la méthode la moins cotteuse et celle
qui présente une basse nuisance auditive et olfactive, ce qui est le cas des méthodes quasi-

nature tel que la phytoépuration.
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Chapitre 2 : Epuration des eaux usées par marais filtrants artificiels plantés
de macrophytes (constructed wetland)

2.1. Introduction

La gestion des déchets en général et des déchets liquides en particulier constitue
aujourd’hui, une question environnementale trés préoccupante dans les pays en voie de
développement. Si ce constat est géneral, la situation est particulierement grave dans les zones
urbaines en raison des fortes densités de population. Face a cette menace, la plupart des pays
ont opté pour les systeémes classiques d’épuration des eaux usées. Mais, ce choix
technologique s’est souvent révélé trés inadapté a cause du cot trés élevé des installations et
de leur équipement, de I’absence de techniciens bien préparés a assurer leur maintenance et
des choix de priorité fait par les puissances publiques d’ou la vétusté du matériel, la surcharge
et ’abandon des ouvrages. Par ailleurs, la croissance démographique est si rapide qu’a
moyen terme, les systémes d’assainissement a envisager doivent étre flexibles et modulables,
ce qui n’est pas le cas de ces derniers. Pourtant, pour apporter des solutions a ce probleme, il
existe des alternatives connues, tant du point de vue technigue, que du point de vue socio-
économique, ce sont les méthodes naturelles de traitement des eaux usées (Suwasa et

Wanida, 2011) ; parmi elles, la phytoépuration.

La phytoépuration est donc I'action de I'épuration des eaux usées en présence de plantes. Si les
plantes sont placées dans des bassins remplis d’eau usée, donc il s’agit des zones humides
artificielles ou connues aussi sous le nom de filtres plantés de macrophyte (Suwasa et
Wanida, 2011). lls peuvent étre réalisés a travers différents systémes, caractérisés par le fait
que l'eau vient couler lentement et sous conditions contrdlées a l'intérieur de milieux
végétales, de facon a en favoriser la dépuration naturel, qui s'effectue a cause du processus
d'aération, sédimentation, absorption et métabolisation de la part des microorganismes et de la
flore. Les systemes de filtres plantés de macrophytes sont utilisés pour la dépuration d'eaux de
différentes provenances et avec caractéristiques différentes. En général, comparé avec les
méthodes traditionnelles, ils demandent un assez grand besoin de surface mais nécessitent

moins d'énergie et de technologie (Coulibaly et al., 2005).

Les zones humides artificielles ou aussi marais artificiels filtrant (constructed wetland) est a
elle seule une station d’épuration par son action naturelle de dégradation et d’¢élimination des
¢léments organiques. Ce processus d’auto-épuration est dii en grande partie, a des organismes
vivants (bactérie, algues) qui minéralisent la matiere organique pour ensuite étre assimilée par

les végétaux supérieurs (macrophytes). Certains d’entre d’eux et principalement les roseaux,
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permettent une oxygénation du milieu et favorisent ainsi le développement de micro-

organismes aérobies (Bhupinder et al., 2009).
2.2. Evolution de la technique:

Les marais artificiels sont I'écosysteme le plus important sur terre pour ses conditions

hydrologiques et son réle comme étant un écotone entre les deux systemes terrestre et
aquatique (Vymazal, 2010). L'usage des marais pour recevoir les eaux usées remonte au
début du siécle.
Les marais, les marécages et les tourbiéres étaient percus comme des milieux récepteurs
d'eaux usées, mais jouaient tout de méme un role épuratoire non négligeable. Les premiéres
notions scientifiques relatives a l'usage des marais pour le traitement des eaux usees
remontent aux environs de 1946 avec Seidel (Vymazal, 2005). Le procédé développé par
Seidel, aussi appelé "Max Planck Institute System (MPIS)" ou "Krefeld Process (KP)",
comporte plusieurs étages successifs. Les plantes généralement utilisées sont le phragmite
(Phragmites australis), le scirpe (Scirpus sp.), I'iris (Iris sp.) et la quenouille (Typha. sp.). Ce
type de procédé fut introduit en 1964 par Kickuth en Allemagne (Vymazal, 2010). Kickuth a
développé en Allemagne, depuis 1964, un procédé de traitement a écoulement horizontal sous
la surface. Ce procédé utilise surtout le roseau commun (Phragmites australis) mais peut
aussi comprendre, pour certaines applications particulieres, le jonc (Joncus sp.), le scirpe
(Scirpus sp.), l'iris des marais (Iris pseudacorus) ou la menthe d'eau (Mentha aquatica). Un
premier systeme fut mis en exploitation a Othfresen en 1974 (Vymazal, 2002). Ce procédé
utilise un mélange de sol organique, de sable et d'argile dont la perméabilité est relativement
faible. Ce mélange est sélectionné afin de favoriser la croissance des plantes et d'augmenter la
capacité d'adsorption du sol en vue principalement d'enlever tous les nutriments. La capacité
hydraulique est maintenue par le réseau de racines et de rhizomes des plantes qui croissent et
qui meurent. Selon Kickuth, le développement des plantes permet d'obtenir, aprés 3 ans, une
perméabilité de I'ordre de (10 & 9.10™ cm/s™), quel que soit le type de sol retenu (Greenway,
2010).

L'usage des marais pour le traitement des eaux usées aux Etats-unis a surtout débuté en
aménageant des marais déja existants. Par la suite, certaines applications furent réalisées a
partir de marais artificiels, dans la majorité des cas avec ecoulement en surface, et les plantes

utilisees le plus freguemment sont les jacinthes d'eau (Eichornia crassipes) et les lenticules
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(Lemna sp.). L'intérét pour ce type de traitement s'est intensifié durant la période de 1980 a
1990 et plusieurs installations ont vu le jour un peu partout en Europe et en Amérique du
Nord (Brix et Arias, 2005). Plus de cent trente installations furent mises en exploitation entre
1984 et 1990 au Danemark pour le traitement secondaire de petites collectivités (Keith et al.,
2003). La majorité de ces installations operent a écoulement sous la surface et utilisent le
roseau commun (Phragmites australis). Les installations anglaises sont en général du méme
type et, dans I'ensemble, utilisées pour le traitement secondaire des eaux usées. En France,
quelques installations expérimentales sont suivies de pres depuis 6 a 7 ans. Elles sont congues
sur plusieurs étages avec des éléments a écoulement vertical dans le sol, d'autres a écoulement
horizontal sous la surface et, dans certains cas, un dernier étage en écoulement en surface. Il

s'agit d'une version modifiée du procédé développé par Seidel (Vymazal, 2010).

Des expériences réalisées par la “ TVA, Tennessee Valley Authority ”, Etats-Unis, visent &
développer un procédé a écoulement sous la surface pour les résidences isolées et les tres
petites collectivités (Sarena et al., 2004). L'avénement de plusieurs conférences d'envergure
internationale spécifiques au traitement des eaux usées par les marais démontre l'intérét
grandissant de la communauté scientifique. En effet, une premiere conférence a eu lieu en
1988 a Chatanooga, Tennessee, Etats-Unis, une seconde en 1990 a Cambridge en Angleterre,
et une autre a l'automne 1991 a Pensacola, Floride (Fonkou et al., 2011). La technologie et
les méthodes de conception ont connu un essor important durant les dernieres années et les
travaux en cours, un peu partout dans le monde, devraient permettre d'établir des principes de

conception et des bases théoriques fondamentales reconnues durant les prochaines années.

Actuellement, il est appliqué dans une cinquantaine de pays, sous tous les climats (Australie,
Nouvelle Zélande, Thailande, Inde, Afrique et méme Alaska). En Afrique (Kenya, Maroc,
Ouganda et Tanzanie), les marais artificiels ont été utilisés pour le traitement des eaux usées
municipales et des effluents industriels (Pétémanagnan et al., 2008, Fonkou et al., 2011.).

Cette technique a intéressé de nombreux pays: Thailande, Australie, France. En revanche, son
application pour des collectivités de plusieurs centaines d'habitants, est récente. En effet, si
tous les systemes en rupture avec les technologies intensives (comme le lagunage,
l'infiltration-percolation) ont eu des démarrages difficiles, les systemes plantés de
macrophytes, qui ont trouvé leur origine dans un monde professionnel (les biologistes) assez

éloigné de celui de l'assainissement classique (les ingénieurs), ont eu un démarrage
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particulierement lent et cela dans tous les pays d'Europe. Cependant, depuis le milieu des
années 80 des accélérations dans la mise en place ont pu étre constatées.

De nos jours les marais filtrants artificiels ont pu devenir un procédé fiable performant et
cependant rustique. Contrairement aux autres systemes qui nécessitent des investissements
importants, et engendrent des codts de fonctionnement sans contrepartie productive et ne
participent pas a une dépollution microbienne effective, le marais filtrant artificiel est un
procedé, écologique, fiable et peu onéreux, avec des résultats hautement satisfaisants, en
matiere de décantation. De fait, il est indispensable d’adapter les filtres plantés aux facteurs
climatiques a savoir la température, le vent, I’évaporation, la pluviométrie et les variations

saisonniéres du cycle jour/nuit (appelé nycthémere).
2.3. Principe géenéral des marais filtrants artificiels

Cette filiere d’épuration s’appuie sur le pouvoir épurateur des végétaux aquatiques :
algues, hydrophytes (plantes d’eau libre) et hélophytes (plantes du bord des eaux). Les eaux
usées séjournent simplement dans une série de bassins a ciel ouvert peuplés de ces végétaux.
Le roseau (ou phragmites) et autres plantes vigoureuses ont été largement utilisés a cet effet
sous le nom de « macrophytes ». Ces dernieres consomment les composés polluants dissous
dans I’eau (azote, phosphore, ...etc), qui constituent pour eux des éléments nutritifs. Par
ailleurs elles servent de supports a de nombreux organismes microscopiques — algues et

bactéries — qui font le gros du travail. Certains systémes se bornent a mettre en ceuvre

« »

I’épuration par ° microphytes ~ ou algues unicellulaires. Quant aux hydrophytes, elles
absorbent les nutriments en exces a travers les parois cellulaires de leurs tiges et feuilles trés
ramifiées et produisent de 1’oxygeéne nécessaire a la décomposition des matiéres organiques et

a I’oxydation de I’azote ammoniacal préjudiciable au milieu aquatique.

I1 s’agit donc, dans cette technique, d’une part de favoriser le lent écoulement de 1’eau dans
des bassins successifs, et d’autre part de s’appuyer sur une association biologique couvrant

toute une chaine alimentaire, a savoir :

e les bactéries aérobies vivant en présence d’oxygene dissous,
e les bacteries anaérobies,
¢ les algues ou phytoplancton,

e et le zooplancton dans certains cas.
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Dans ces conditions, il est possible d’obtenir une excellente dépollution organique et au
surplus, ce que ne permettent pas les stations d’épuration classiques, une trés bonne
décontamination microbienne.

Au cours d'un processus de Phytoépuration, I'action des plantes sur le polluant intervient a
différents niveaux. Les polluants peuvent étre stabilisés ou dégradés dans la rhizosphere,
séquestrés ou dégradés ou encore rendus volatiles et éliminés dans l'air environnant. Les
végétaux ont un systeme racinaire trés étendu qu'ils utilisent pour extraire l'eau et les
minéraux du sol nécessaires a leur croissance. Lors de cette extraction, ils absorbent aussi
d'autres composés dissous dans la phase aqueuse. Les principaux polluants contenus dans
I’eau usée dépendent de leur origine (domestique, agricole, industrielle, etc.). Pour les eaux
usées domestiques, les principaux polluants sont les matiéres en suspension les organismes
pathogeénes, la matiére organique, les substances azotées (nitrate, ammonium, etc.) et le
phosphore. L’épuration des eaux usées en marais artificiels se fait selon une combinaison de

processus physiques, chimiques et biologiques.

2.3.1. Processus physiques

Lors du passage d’une eau usée au travers d’un marais artificiel, 1’abattement des
matieres en suspension se fait par filtration grace au gravier et aux racines ainsi que par la
sédimentation des particules. La photolyse est un autre processus physique qui se déroule
principalement en marais surfacique, ou les radiations du soleil dégradent certains polluants et

éliminent les bactéries pathogenes contenues dans les eaux usées.

2.3.2. Processus chimiques

Certains polluants, comme le phosphore et les métaux lourds, peuvent étre adsorbés ou
précipités par des éléments réactifs (Fe, Al, Ca, Mg) présents dans le gravier. Cependant, cette
rétention des polluants dans la partie aérienne des plantes est généralement faible
comparativement a 1’apport de polluants apportés au marais. Elle peut étre utilisée sur des
substrats solides, liquides ou gazeux. Les plantes peuvent étre utilisées comme un filtre a air,
en intérieur ou en extérieur, elles absorbent des polluants comme le NOy, le SO,, le CO,,
I'ozone, les mauvaises odeurs ou encore les hydrocarbures volatils halogénes. Dans le cas des
substrats solides ou liquides, la dépollution est envisagée pour des produits organiques (HAP,
pesticides, explosifs, produits pharmaceutiques), des métaux lourds (plomb, cuivre, zinc...) et

des radionucléides (Healy et al., 2007).
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2.3.3. Processus biologiques

Les organismes vivants sont sans cesse soumis a des contraintes environnementales.
Dans le cas des végétaux, leur immobilité constitue un facteur important de pression dans leur
adaptation au cours de I'évolution. Beaucoup de plantes ont développé des systémes
biochimiques pour l'adaptation aux conditions géochimiques locales mais aussi pour la
modification de leur environnement direct. Elles sont capables par exemple de croitre sur des
sols pollués en les détoxiquant (Keith et al., 2003). A l'origine, cette toxicité eétait
majoritairement due a des composés phytotoxiques synthétisés par d'autres organismes
vivants, des micro-organismes ou des plantes. Les plantes ont donc utilisé leur équipement
enzymatique classique pour degrader ces composés et survivre dans ces milieux. Ces
mécanismes sont aussi mis en ceuvre pour les composés xénobiotiques présents dans
I'environnement. Apres absorption d'un polluant, les plantes peuvent soit le séquestrer dans un
compartiment cellulaire pour limiter son interaction avec le fonctionnement cellulaire normal,

soit le dégrader pour le détoxiquer (Healy et al., 2007).
2.4. Facteurs affectant la Phytoépuration

Pour pouvoir dépolluer les eaux usées ; les sols, les plantes et les micro-organismes qui
leur sont associés doivent étre en contact avec le polluant. Le devenir d'un polluant dans le
systeme sol-plante est donc déterminé par sa biodisponibilité qui dépend d'un ensemble de
caractéristiques physico-chimiques de la molécule et d'interactions complexes de celle-ci avec
le milieu. Ces caractéristiques et celles du milieu ont un réle déterminant dans le succés de la
dépollution pour un polluant donné. L'efficacité de la Phytoépuration dépend, par conséquent,

de multiples critéres (Edwards et al., 2006).

Il existe de nombreuses définitions de la biodisponibilité, certaines sont basées sur le degré
d'extractibilité par des méthodes physico-chimiques, sur la biodégradabilité d'un composé
dans le sol ou encore sur la biodiversité des micro-organismes. Nous utiliserons une définition
prenant en compte les différents types d'organismes cibles, elle a été proposee dans la norme
ISO/CD 17402 (Fedro et al., 2009) : "la biodisponibilité correspond au degré avec lequel un
composé chimique présent dans le sol peut étre absorbé et métabolisé par I'homme ou un
récepteur écologique ou étre disponible pour interagir avec des systemes biologiques”. Un
récepteur écologique est une personne ou une partie de I'écosystétme qui peut étre

potentiellement exposée. Dans le cas de la Phytoépuration, les plantes sont donc considerées
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comme des récepteurs écologiques. La biodisponibilité est dépendante de la capacité du sol a
fixer le polluant, définissant la fraction disponible dans la partie aqueuse du sol, mais aussi de
la capacite de la plante a absorber le polluant. Les caractéristiques environnementales
couplées aux propriétés physico-chimiques du polluant et aux caractéristiques du récepteur
écologique déterminent la biodisponibilité du polluant dans le sol (Edwards et al., 2006). Les
facteurs affectant l'adsorption des produits chimiques dans le sol, leur absorption et leur
distribution dans la plante sont :

e les propriétés physico-chimiques du composé comme la solubilité, la tension de vapeur,
le poids moléculaire et le coefficient de partage octanol eau (Ko), le coefficient de
partition avec la matiére organique (K.,

e les caractéristiqgues environnementales comme la température, le pH, la matiere
organique et I'humidité du sol,

e les caractéristiques du végétal tel que le type de systéme racinaire et les enzymes

impliquées dans le métabolisme des xénobiotiques.

Tous ces facteurs n'agissent pas au méme niveau pour modifier la biodisponibilité. Ils peuvent
avoir un réle dans l'interaction sol-eau et/ou eau-plante. La distribution dans la plante apreés
absorption du composé est, elle aussi, influencée par certains facteurs précédemment énonceés
et joue un r6le important dans le devenir du polluant au cours d'un processus de
Phytoépuration (Virendra et al., 2008).

2.4.1. Les caractéristiques environnementales

Le climat est un facteur influencant le traitement des eaux en marais filtrant, puisque
I’épuration est en grande partie basée sur des processus biologiques. Les marais sous
surfaciques a flux horizontal ont été montrés comme généralement efficaces en condition
hivernale, puisque 1’eau s’écoule sous la surface du marais et est donc en partie isolée contre
les basses températures de I’air (Fonkou et al.,2010). Par contre, la sénescence des végétaux
a ’automne pourrait avoir un impact sur ’apport en oxygene et les basses températures
pourraient ralentir I’activité microbienne. En effet, une variation saisonniere a été observée
en marais filtrants avec une efficacité supérieure en été et en automne comparativement a
I’hiver et au printemps (Fonkou et al.,2010). La présence de plantes et particulierement de

certaines especes de plante serait bénéfique en condition hivernale, puisque I’épuration serait
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moins susceptible de varier avec la température comparativement au marais non planté
(Sivakumar et al., 2013 ; Tanner et al., 2012).

Les marais filtrants artificiels sont des systémes d’épuration extrémement versatiles,
puisqu’ils peuvent traiter une trés large gamme de polluants, a I’aide de différents types de
marais filtrant, plantés de différentes espéces et ce sous une variété de climats. Les plantes ont
un role central a jouer dans ’épuration des eaux, mais on peut se demander si ce rdle est le
méme sous toutes ces conditions et quel est I’effet spécifique de 1’espéce de plante. La grande
majorité des études ayant évalué le role des végétaux ont été realisées dans des conditions de
traitement d’eaux wusées domestiques, soit des conditions qu’on pourrait qualifier

d’intermédiaires considérant 1’éventail des effluents traités par marais filtrants.

2.4.2. Facteurs influencant I'interaction sol-eau-plante
2.4.2.1. Facteurs influencgant I'interaction sol-eau

La concentration en matiére organique et le caractére volatil et hydrophobe du polluant
sont des données essentielles pour déterminer ses mouvements dans le sol. La répartition entre
le sol et I'eau (K4) dépend de la quantité de matiére organique d'un sol, elle permet de calculer
le coefficient de partition du polluant dans la matiere organique (Koc) par la relation suivante
(Mireille, 2006):

K4 = Ky x (% de matiere organique)/100 (2.1)

Dans des sols contenant entre 1 et 5% de matiére organique, les composés non ionisés
lipophiles (log Kow > 4) seront fortement adsorbés sur le sol avec un Kgy > 10 alors que les
composés modérément lipophiles (log Ko entre 2 et 4) seront modérément adsorbés, leur K4
sera compris entre 1 et 10. L'humus est constitué principalement de tissus vegétaux morts et
les parois végétales possédent des groupes chargés négativement qui fixent les composés
hydrophobes ou les cations. Le Ky des cations est supérieur a 50 et peut atteindre 1000. De
plus, la mobilité des composés ionisés dépend du pH du sol, qui determine la forme
prédominante en fonction de leur pKa. Le K est lié a I'hydrophobicité de la molécule appelée

aussi coefficient de partage octanol eau (Koy) par la relation (Mireille, 2006):
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Log Koc = 0,52 10g Kow + 0,62 (2.2)

Cette relation n'est toutefois pas toujours confirmée expérimentalement. Le log K est un des
parametres les plus importants pour decrire le transfert et le devenir d'un produit chimique
dans le systéme sol-eau. La volatilité permet, elle aussi, de determiner la disponibilité d'un
polluant dans la phase aqueuse du sol. Elle mesure la tendance d'un composé a se répartir
entre l'air et I'eau. Elle est exprimée par la constante de la loi de Henry (Hi notée parfois H').
Un composé avec un Hi supérieur & 10 aura tendance a diffuser dans I'air et se déplacer entre
les particules du sol alors qu'un composé avec un Hi inférieur a 10° se retrouvera
majoritairement dans I'eau. Entre 10 et 10"® le composé est mobile entre l'air et I'eau. Quelle
que soit cette répartition, les composés peuvent diffuser passivement a travers les plantes ou

les parois racinaires des végétaux (Sivakumar et al., 2013 ).

2.4.2.2. Facteurs influencant I'interaction eau-plante

Le transfert d'un polluant non ionisé de la phase aqueuse du sol vers la plante est
gouverne principalement par son hydrophobicité. L'efficacité de ce transfert est exprimée par
le ratio de la concentration du polluant dans les racines sur la concentration dans la solution
externe a la plante, c'est le facteur de concentration racinaire (Root Concentration Factor ou
RCF). Celui-ci est donc dépendant du log Ko du contaminant comme cela est représenté sur
la figure (2.1). Pour les composés ayant un log Ko, élevé, le RCF élevé observé
expérimentalement est d a une forte adsorption du contaminant sur les parois racinaires sans
pénétration dans la plante. Il n'est pas représentatif de lI'absorption du composé par la plante
(Gabriela et al., 2005):
Le mécanisme d'absorption est le plus efficace pour des composés modérément hydrophobes
(log Ko entre 0,5 et 3) qui pourront passer a travers les membranes mais aussi dans la phase
aqueuse des cellules (Gabriela et al., 2005):
Aprés pénétration du polluant dans la plante, celui-ci peut étre transféré vers les différents
organes via le xyleme (tissu composé de cellules mortes qui transporte I'eau et les minéraux
du sol). L'efficacité du transport des racines vers les parties aériennes est exprimée par le ratio
de la concentration du composé dans le xyleme sur la concentration dans la solution externe a
la plante, appelé le facteur de concentration dans le courant de transpiration (Transpiration
Stream Concentration Factor ou TSCF). Les composés se déplacant avec la méme efficacité

dans le xyléme, la valeur maximale est donc de 1 pour un transport passif. Bromilow et
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Chamberlain (1995) ont mesuré expérimentalement le TSCF de différentes substances non
ionisées, ce qui a permis d'établir une courbe exprimant le TSCF en fonction du log Koy, des
composés (Figure 2.2) (Sridhar, 2010). Certains TSCF mesurés expérimentalement ne se
situent pas sur cette courbe mais cela semble di a leur dégradation trés rapide dans la plante
qui modifie leur mobilité. Lors de I'évaluation de ce TSCF, I'étape du transfert dans la plante
concernant la biodisponibilité du polluant est prise en compte, le TSCF est donc dépendant de
la matiere organique présente dans le sol. Plus il y a de matiere organique, plus le TSCF est
faible (Mireille, 2006):

Root Concentration Factor

Figure 2.1. Relation entre I'absorption racinaire aprés 24 h en solution hydroponique (exprimée
par le RCF) et le log Kow de différents composés : O, O-methylcarbamoyloximes et x, phenylurées
substituées. (Mireille, 2006).

Dans le cas des molécules ionisées, I'absorption par la plante et leur transport dans celle-ci
sont dépendants du pH de la phase aqueuse du sol et du pKa de la molécule. Pour les acides

faibles, le RCF diminue lorsque le pH de la solution nutritive augmente.

Page 35



Chapitre 2 : Epuration des eaux usées par marais filtrants artificiels plantés
de macrophytes (constructed wetland)

2.5. Les différents schémas des marais filtrants artificiels

Une sélection parmi les différents types de zones humides artificielles doit étre faite sur
la base du traitement requis (traitement secondaire ou tertiaire), le chargement de masse, les
terres disponibles, les conditions climatiques et le soutien financier accessible (Kadlec et al.,
2005). Il existe deux principaux types de zones humides artificielles qui servent pour le

traitement des eaux usées

2.5.1. Zones naturelles humides (NW)

Les zones naturelles humides ou wetlands sont des écosystéemes de transition entre les
milieux terrestre et aquatique ou l'eau est considérée comme étant le facteur dominant. En
1971, lors de la convention internationale sur les milieux humides tenue a Ramsar en Iran par
I'Union Internationale de Conservation de la Nature et des Ressources naturelles (IUCN), une
définition internationale sur ces milieux a été élaborée: “ ... areas of marsh, fen, peatland or
water, whether natural or artificial, permanent or temporary, with water that is static or
flowing, fresh, brackish or salt, including areas of marine water the depth ofwhich at low tide
does not exceed six meters » (Gagnon, 2012). Ces milieux sont retrouvés dans une variété de

climats allant des tropiques, avec les mangroves, aux tourbiéres des régions polaires.

Les especes végétales les colonisant sont adaptées a certaines caractéristiques spécifiques:
climat, salinité de I'eau, profondeur ... etc, tandis que certaines d'entre elles sont restreintes
aux sols acides, d'autres le sont aux sols alcalins, aux sols riches en calcium, ou encore a un
niveau élevé en sel. Plusieurs croissent entierement sous l'eau et nombreuse sont celles

pouvant tolérer que des sols saturés en eau.

2.5.2. Zones naturelles construites (CW) ou marais filtrants artificiels

Les Zones naturelles construites (CW) ou marais filtrants artificiels : Ce sont des
systemes artificiels constitués par une vasque, de dimensions limitées en général remplie d'un
substrat permeable, dans lequel sont installés des plantes marécageuses. Le rejet vient
transiter avec un écoulement sous superficiel dont le mouvement peut étre horizontal ou

verticale.

Se sont des bassins ou les eaux stagnent et réduisent les polluants chargés aux processus

multiples qui s'effectuent en présence de végétation aquatique. Le résultat de la dépuration est
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étroitement lié aux temps de séjour du fluide a I'intérieur du milieu ou s'effectue le processus.
Le systéeme est particulierement apte a dépurer des grands volumes d'eau et il trouve
applications dans le traitement des eaux dérivées par les fleuves, de bassins agraires ou
d'installations a grande habitation. Quand, au contraire, la place est renfermée ou le volume de
rejets a traiter est assez réduit, le systéme s‘appuie sur des vasques qui servent de bassin. Ceci
présente un fond et des cOtés imperméabilisés pour éviter le drainage avec possibilité de
polluer la nappe sous-jacente. La vasque est remplie avec une couche suffisante de substrat

pour soutenir la végeétation (au moins 10-20 cm) (Scott et al., 2004)

0
®

0
o)

Transpiration Stream Concentration Factor

Figure 2.2 : Relation entre le log Ko, €t la translocation des composés chimiques chez le persil
(exprimée par le TSCF) (Mireille, 2006).

Pour un tel but, on peut utiliser une terre agricole ou sable de fleuve, en rapport avec la
granulométrie voulue et a la capacité du terrain d'interagir avec les éléments chimiques
présents dans les rejets. La vegétation s'installe sur le substrat et les colonies de micro-
organismes trouvent support. Les fluides qui entrent se tiennent en moyenne a une hauteur de
50 cm. Les dimensions changent de quelques-uns a quelque millier de métres carrés, avec des
surfaces comprises entre 1 et 5 m? par équivalents habitants (EH) (Fabio et Nicola., 2007).
Du point de vue dépuratif, les zones humides artificielles, quand elles sont bien réalisées et
bien gérées, elles offrent des performances tres satisfaisantes. On peut classer les marais

filtrants selon le type d’écoulement et selon que 1’eau soit libre ou sous la surface du substrat
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2.5.2.1. Systeme a écoulement superficiel (SFS ou FWS)

Les systéemes SFS ou FWS (Free water flow wetlands) se composent de bassins ou la
surface libre de I’cau est exposée a l'atmosphére et le sol, constamment submergé, est le
support pour les racines des plantes émergentes dans ces systémes. L’écoulement est
horizontal et la hauteur des bassins est généralement limitée a quelques dizaines de
centimétres (Soulwéne et al., 2009). Les données disponibles sur l'application de ces
systémes en Europe sont trés rares et se rapportent beaucoup plus aux grands débits d’eau
usée. Selon la littérature, il existe trés peu d’installations de ce type a petite échelle (comme le
traitement des eaux usées domestiques dans des maisons isolées ou des petites collectivités)
(Vymazal, 2010).

2.5.2.2. Systemes flottants (FS) (Floating aquatic plant system FAP)

Les Systemes flottants (FS) (Floating aquatic plant system FAP) sont réalisés en
utilisant des plantes flottantes ou structure flottantes pour soutenir les plantes adaptées a la
phytoépuration. lls constituent une barriére de traitement des eaux & l'intérieur des rivieres,

cours d'eau, naturels ou artificiels (Vymazal, 2010).

2.5.2.3. Systeme a écoulement sub-superficiel (SSFS) (Subsurface flow wetlands SSF)

2.5.2.3.1 Systéme & écoulement horizontal (HSSFS): La 1%¢ version des filtres
horizontaux utilisés en traitement complet a été développée en Allemagne en 1964 par
Kickuth de I'Université Allemande de Kassel. C'est pourquoi il est souvent appelé "systeme
Kickuth". On le rencontre aussi sous le vocable "Root Zone Méthode". A l'origine les
dispositifs utilisent le sol en place, éventuellement amendé avec des ajouts (argile, chaux).. Le
premier systeme mis en exploitation date de 1974 (Brix et al., 2003).

Exporté vers des pays européens (Danemark, Royaume Uni, notamment), le systeme a fait
I'objet de nombreuses critiques de la part de scientifiques (Brix et al., 2003) qui ont conteste le
dimensionnement et Il'aptitude des roseaux ont augmenter la perméabilité des sols en place
utilisés comme matériaux. Parallelement, des recherches étaient menées pour fiabiliser le
fonctionnement d'un procédé jugé par ailleurs potentiellement intéressant et susceptible de
combler un vide dans les pays ou le lagunage naturel et les lits infiltration-percolation sur sable

étaient peu répandus (Vymazal, 2002).
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Les filtres horizontaux (Figure 2.3) sont des bassins remplis de maniere homogene de sable,
de gravier ou de sol en place, et dans lesquels ont été plantés des macrophytes. L'effluent est
réparti sur toute la largeur et la hauteur du filtre par un systéme réepartiteur situé a une
extrémité du bassin; il s'écoule ensuite dans un sens principalement horizontal au travers du
substrat. La plupart du temps, l'alimentation a lieu en continu et les matériaux sont

pratiquement saturés en permanence.

L'évacuation se fait par un drain placé a I'autre extrémité du filtre, au fond et enserré dans une
tranchée drainante garnie de pierres. Ce drain est relié a un tube dont la hauteur de surverse
est modifiable permettant de régler la hauteur de lI'eau dans le filtre, de fagon a ce qu'il soit
saturé pendant la période d'alimentation. Le niveau d'eau doit étre maintenu environ a 5 cm
sous la surface du matériau. Ceci permet d'éviter les ecoulements préférentiels en surface et

d'assurer un flux homogeéne.

En effet I'eau ne doit pas circuler au-dessus de la surface pour ne pas court-circuiter la
biomasse active située dans le filtre et responsable du traitement (Davies et al., 2008).

Le matériau de remplissage doit avoir une conductivité hydraulique suffisante (Figure.2.5)
pour ne pas étre colmaté par les matieres en suspension contenues dans les eaux usées ou
générées a partir des matieres organiques dissoutes, mais pas trop élevée pour permettre
d'assurer une filtration. 1l est un des supports du développement microbien responsable du
traitement biologique. Si les premiers systéemes utilisaient le sol en place, actuellement dans la
plupart des pays européens on abandonne I'utilisation du sol pour des matériaux granulaires

plus grossiers.

Les filtres horizontaux ont plusieurs domaines d'application. lls sont utilisés en traitement
secondaire pour traiter des eaux peu concentrées de petites collectivités ayant obligatoirement
subi une décantation préalable, en traitement tertiaire apres un traitement biologique classique
ou aprées des filtres plantés a écoulement vertical et enfin, pour le traitement des eaux

pluviales. Le temps de séjour hydraulique dans ces dispositifs est de plusieurs jours.

2.5.2.3.2. Systéeme a écoulement vertical (VSSFS) : Les premiers filtres verticaux ont
été développés par Seidel en Allemagne dans les années 1970 ; dans la littérature, on les
retrouve sous les noms de "infiltration Fields", "Krefeld-System™ ou encore "Max Planck

Institue Process™ (Coulibaly et al., 2005). Des l'origine, on utilisé des supports granulaires
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rapportés pour ces filtres. Ce type de filtres étaient souvent associes a des filtres horizontaux

en aval et, a ce titre, pouvaient étre classés comme "systemes hybrides".

Arrivée des eaux
décantées

\ Evacuation des
eaux filtrées
Gabion Sable grossier Gabion
d'alimentation ou gravier fin d'évacuation

Figure.2.3: Schéma d'un filtre horizontal en coupe transversale (Environnement Québec, 2001).

La configuration de ces systémes est assez similaire a celles décrites ci-dessus. La différence
est que les eaux usees s'‘écoulent verticalement (percolation) dans le milieu de remplissage
avec alternance discontinue (Figure. 2.4), alors que dans les systemes a écoulement horizontal
il y’a un écoulement avec alimentation en continu (Vymazal, 2010). Cette méthode a
écoulement intermittent est souvent configurée sur de multiples réservoirs en paralléle, ou
I’on peut ajuster la ré oxygénation du lit en faisant varier la fréquence et la quantité des
entrées de charge hydraulique par l'intermédiaire de dispositifs de I'adoption de pompes
d'amorcage ou siphon, correctement dimensionnés. Les plantes utilisées sont les mémes que
celles du systeme a écoulement horizontal. Le milieu de remplissage difféere, cependant de
celui des systémes a écoulement horizontal car on doit utiliser des tailles de grains de sable
plus petites, qui permettent une percolation lente des eaux et donc une distribution aussi
réguliére que possible sur toute la surface du lit (Chun et al., 2001). Les sables grossiers ont
une conductivité hydraulique suffisante pour un filtre vertical lent et également offre une
relation plus bénéfique entre le volume occupe et la superficie totale disponible pour

l'adhésion de la biomasse relativement a 1’écoulement horizontal (Prochaska et Zouboulis,
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2009). Ces systemes sont relativement nouveaux dans le milieu des zones humides, mais
suffisamment validés grace a leur large distribution dans les pays germaniques, qui ont la
prérogative d'autoriser une importante diffusion de I'oxygéne, méme dans les couches

profondes des bassins (Fonkou et al.,2010).

La recharge successive du rejet favorisera la distribution de I'oxygéne jusqu'aux couches les
plus profondes en développant ainsi l'efficacité dépurative. Le systéme prévoit donc des
cycles dalimentation et de déchargement des quels naissent les situations alternatives de
présence et absence d'oxygene. lls sont constitués d'une vasque, de dimension donnée,
remplie d'un substrat perméable (medium), dans lequel viennent siéger des plantes palustres.
L’eau usée est distribuée a 'entrée du bassin, s'écoulent lentement a travers le milieu suivant
une légere pente du fond et recueilli par une conduite drainante. Ces filtres verticaux sont
utilisées pour traiter des eaux plus concentrées que les filtres horizontaux car les matieres en
suspension s'accumulent en surface et ne colmatent donc pas I'intérieur du filtre. Le temps de

séjour hydraulique dans ces dispositifs est de I'ordre de quelque heure.
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Figure 2.4: Schéma du filtre planté de roseaux a flux vertical. (Environnement Québec, 2001).
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2.5.2.3.3. Les systemes hybrides : Les systémes hybrides sont en fait I'association en
série de filtres verticaux et de filtres horizontaux (Figure 2.5). L'association la plus courante,
initialement étudiée par le Dr. K.Seidel et mise en ceuvre de fagon relativement limitée au
Etats-Unis, en Allemagne, en Autriche et en France (Vymazal, 2005) est constituée de deux
étages consécutifs de filtres verticaux en paralléle suivis de deux ou trois étages de filtres
horizontaux en série.
L'intérét d'une telle association est d'obtenir une bonne nitrification dans les filtres verticaux
qui sont bien oxygenés, mais aussi une dénitrification dans les filtres horizontaux ou I'on
trouve les conditions d'anoxie nécessaires a cette réaction. Dans ce cas les rendements de la
dénitrification ne sont pas trés élevés car les bactéries dénitrification ont besoin de matiere
organique pour se développer et dénitrifier correctement. Or, en sortie des filtres verticaux, la
majeure partie de la matiere organique a été dégradée, elle n'est donc plus disponible pour les
bactéries.
Alors des variantes ont aussi été étudiées plus récemment principalement au Danemark
(Vyzamal et 2010), ou I'on trouve des filtres horizontaux en premier étage suivis de filtres
verticaux. Au Danemark on a commence par construire des filtres horizontaux, ces systémes

ont été complétés en aval par des filtres verticaux.

Figure 2.5: Vue en coupe d’un marais filtrant hybride avec la combinaison d’un marais sous-

surfacique a flux vertical suivi d’un marais sous-surfacique a flux horizontal (Gagnon, 2012).
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En effet, les premiers filtres ont pour role la rétention des matieres en suspension et
I'élimination des matiéres organiques dissoutes, les seconds mieux oxygénes assurent la
nitrification. Une recirculation des effluents nitrifiés en téte de traitement peut permettre
d'obtenir de bons résultats en matiére de dénitrification, mais ce dispositif nécessite d'installer
des pompes et organes de programmation dont la complexité serait en contradiction par

rapport a la rusticité des filtres plantés de macrophytes qui est leur principal interét.
2.6. Réle de différents composants de filtre

2.6.1. ROle de matériau de remplissage

Dans les systémes a ecoulement en surface, le r6le du sol est négligeable. Par contre,
lorsque les eaux usées passent au travers du média, celui-ci permet d'effectuer un bon
enlévement des matieres en suspension et de la partie organique associée. Lorsque le média
filtrant a une bonne capacité d'adsorption, il pourra permettre I'accumulation du phosphore si
les conditions sont favorables. Pour ce faire, il faut que des ions de fer ou d'aluminium soient
disponibles (Gabriela et al., 2005).
De par sa granulométrie, le matériau de remplissage a un réle évident de filtration des
matieres en suspension présentes dans les eaux usées, d’ou le nom de filtres, Son efficacité
dans ce role dépend en grande partie de la texture du matériau que l'on approche par sa
granulométrie et qui interviendra notamment sur les caractéristiques hydrodynamiques
(conductivité hydraulique en milieu saturé ou non).
Le choix d'une granulométrie adaptée doit nécessairement prendre en compte la chute de la
conductivité hydraulique liée au développement bactérien (par réduction de la porosité totale)
et la nécessaire porosité supplémentaire, dite "libre a I'air”, indispensable pour la diffusion qui
est le facteur prépondérant de I'aération du milieu. Les équilibres biologiques fluctuent au gré
des indispensables périodes d'alimentation et de repos et sont aujourd'hui encore trés mal
connus et relativement peu étudies (Prochaska et Zouboulis, 2009).
En filtre horizontal, au plan strictement physique, les paramétres peuvent apparaitre plus
simples a caler mais ils se compliquent au niveau biologique, domaine la aussi mal connu,
étant donné que des auteurs (Healy, 2007 ; Prochaska, et al. ,2007), mentionnent de
possibles interférences des sécrétions bactériennes selon que le métabolisme bactérien est de
type aérobie ou anaérobie pour des bactéries pouvant passer facultativement d'un métabolisme

a l'autre, selon les conditions oxydo-réductrices du milieu.
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La composition du matériau de remplissage influence également le traitement par sa capacité
a adsorber le phosphore ou encore les métaux lourds. Cela dépend essentiellement de sa
teneur en fer, aluminium, calcium et du temps de séjour des eaux dans le massif, variable avec
la porosité du matériau en place, a mettre en relation avec cinétiques compatibles avec les
objectifs de traitement fixés.

Le choix de matériaux de remplissage s'‘opére en deux temps:
v sélection & partir des informations demandées aux carriéres: granulométries, teneur en
fines, minéralogie (teneur en calcaires).
v vérification sur le chantier de la conformité de la livraison par rapport aux matériaux
définis dans la carriére sélectionnée, sur la base de mesures de granulométrie et de propreté.
Des tests de perméabilité peuvent également étre réalisés (Arias et al., 2005). Pour la mise en
place des graviers, il n'y a pas de précautions particulieres a prendre dés lors qu'ils sont bien
lavés et repris sans mélange avec le sol lorsqu'ils sont stockés sur le site.
Pour la mise en place des sables, on recommande une confection de couches successives de
15 a 20 cm pour limiter les problémes de ségrégation. Le sol qui retient la rhizosphéere du
systeme fournit une superficie stable pour I'attachement microbien, un substrat solide pour la
croissance de plantes, et fonctionne directement dans la purification de I'eau usée par de
processus physico chimigque.
Les sols sont trés efficaces en enlevant les solides en suspension, les bactéries pathogenes et
les virus par filtration et par I'adsorption (Brix et Arias, 2005). Les processus de précipitation
dans le sol sont d'une facon permanant par laquelle certains ions sont enlevés des eaux usees.
La coprécipitation du phosphate avec le fer, I'aluminium et le calcium peut enlever des

quantités significatives du phosphore (Vymazal, 2007).

Des métaux lourds peuvent étre précipités avec du sulfure dans la zone ou la réduction de
sulfate se produit. La formation des phosphates organo-metalic peut étre une forme
additionnelle des nutriments enlevés du sol. Le phosphore et les substances toxiques
persistants, telles que les métaux lourds sont accumulés dans le sol et peuvent étre I'un des
facteurs déterminant le fonctionnement de la rhizosphere qui est la partie cruciale dans le

processus de la phytoépuration. (Bhupinder et al, 2009).

2.6.2 Role des plantes dans le systéme de phytoépuration

2.6.2.1 Effets des plantes dans les marais filtrants artificiels
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Au-dela de l'aspect esthétique et de leur r6le mécanique primordial les macrophytes
contribuent indirectement a la dégradation des matiéres organiques d’effluent brut. Ces
plantes disposent d'un systéme racinaire tres dense qui améliore I'oxygénation des filtres, et
par conséquent le développement des micro-organismes adéquats. Poursuivant leur croissance
méme en hiver les rhizomes assurent enfin le fonctionnement permanent de la station
d'épuration limitant le colmatage des surfaces filtrantes. Donc les plantes vont, soit absorber
le contaminant pour le métaboliser ou le stocker, soit réduire voire empécher la libération du
contaminant dans d'autres compartiments de I'environnement (phytostabilisation) (Bhupinder
et al., 2009). Le plus souvent, les composés organiques peuvent étre dégradés et métabolisés
pour la croissance de la plante. Le composé polluant est alors éliminé. Lorsqu'il s'agit de
composés inorganiques (métaux, métalloides ou radionucléides), il ne peut y avoir que
phytostabilisation ou phytoextraction car ces types de polluants ne sont pas biodégradables.
Particulierement proliférantes en milieu humide, les bactéries se nourrissent des matiéres dont
sont chargées les eaux usées. Véritables "ciseaux biologiques™ elles les transforment en
molécules inoffensives (Zurita et al., 2006).

La croissance des racines et des rhizomes permet un maintien ou une régulation de la
conductivité hydraulique initiale. Le développement racinaire limite le colmatage des filtres
grace a la formation de pores tubulaires le long des racines qui permet d'accroitre la surface de
fixation pour le développement des micro-organismes. Le processus épuratoire dépend en
grande partie de l'activité, de la densité et de la diversité des micro-organismes impliqués,

c'est ce qu'on appelle I'effet rhizosphére (Bhupinder et al., 2009)

Le métabolisme des plantes, c'est-a-dire I'assimilation des nutriments, contribue également a
'épuration des eaux, mais est fonction des plantes utilisées et la surface mis en ceuvre. Pour
les filtres verticaux I'assimilation est faible, en revanche pour les filtres horizontaux
I'accumulation des éléments comme le phosphate ou I'azote n'est pas négligeable. Les plantes
les plus utilisées en Europe sont les roseaux (Phragmites); aux Etats-Unis, ce sont les
massettes ou quenouilles (Typha) qui sont les plus fréquentes. Ces deux espéces ont démontré
leur capacité a tolérer des eaux usées peu, moyennement et fortement concentrées. Pour un
traitement de finition, on peut utiliser des especes trés variées de plantes de zones humides et
méme des espéces ligneuses telle que les saules (Salix) (Vymazal, 2005b). Les plantes ont de

nombreux réles dont on peut citer :

2.6.2.1.1 Les roles indirects
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e Dans les filtres verticaux, elles empéchent la matiére organique retenue en surface de
former une crodte relativement imperméable qui génerait Il'infiltration des eaux. Ceci est
possible grace aux rhizomes qui permettent a la plante de se développer horizontalement en
émettant de nouvelles tiges de loin en loin. Ces jeunes tiges percent la couche de boues et
amenagent ainsi a leur base un anneau libre a la circulation de I'eau qui est reguliérement
réalisé par les oscillations provoquées par le vent; dans une certaine mesure ils I'empéchent
aussi de se compacter. Sur le site de Gensac-La-Pallue, un test a été réalisé en laissant I'un des
bassins volontairement non planté. A la surface de celui-ci, se formait une "moquette"
cellulosique qu'il fallait gratter. Sur les filtres plantés, les jeunes tiges depuis les nceuds des
rhizomes empéchaient ce phénomene.

e En lien avec I'observation précédente, les plantes favoriseraient le développement de
micro-organismes cellulolytiques grace a l'ombrage qu'elles procurent et a I'nygrométrie
gu'elles maintiennent. La couche de boues a la surface des filtres verticaux est ainsi plus
rapidement minéralisée.

e De méme la présence des rhizomes, des racines, des radicelles et d'une grande quantité
de lombrics garantit une minéralisation poussée des dépdts qui donnent une sorte de terreau
parfaitement aéré et dont la perméabilité reste élevée.

e Elles assurent I'ouverture du support minéral. En effet, leurs rhizomes et leurs racines,

en se développant, des sortes de tunnels, qui sont réputés perdurer aprés la mort des organes.
Cette derniére supposition, avancés par Kickuth, pour justifier la plantation de roseaux dans
des sols en place qui ne présentaient pas toujours a priori des perméabilités initiales adaptées a
été contestée (Vymazal, 2005b).
Quoiqu'il en soit, il est fort probable que I'eau s'infiltrant préférentiellement autour des tiges
poursuit son cheminement au voisinage des rhizomes et des racines si la cohésion du sol
environnant l'autorise. Les micro-organismes fixés a ces emplacements sont
vraisemblablement plus sollicités que les autres participants de ce fait de maniere
prépondérante a la dégradation des matiéres dissoutes et, dans les tranches tres superficielles,
également particulaires. Ceci pourrait contribuer a la migration d'une partie des matiéres en
suspension vers les couches sous-jacentes (notamment dans les filtres constitués de gravier).

e Comme entrevu précédemment, elles servent, tout comme le substrat minéral, de
support au développement microbien au niveau de leurs parties souterraines. Les populations

microbiennes présentes dans le matériau support et sur la rhizosphere (zone des rhizomes et
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des racines) sont plus importantes que dans les filtres non plantés. Les preuves
scientifiquement établies de "I'effet rhizosphere" sont toutefois peu nombreuses.

e Elles fournissent de I'oxygene aux bactéries, par transfert depuis les parties aériennes
(tiges et feuilles), vers les parties souterraines par un tissu qui leur est propre : l'aérenchyme
(Keith et al., 2003). L'oxygéne est libéré au niveau des jeunes racines trés fines, dans un film
aqueux oxygéné, de moins d'l mm d'épaisseur, qui entoure le chevelu racinaire. La quantité
d'oxygene ainsi transférée est faible, il est vrai, (et selon certains auteurs négligeables,
notamment en hiver quand les plantes sont flétries (Brix et al., 2003), mais ce role peut avoir
son importance dans les filtres horizontaux, ou le seul autre mécanisme d'aération est

I'échange par la surface du filtre.

2.6.2.1.2. Les roles directs

e Elles assimilent certaines substances, telles l'azote et le phosphore, pour leur
métabolisme propre et / ou pour les stocker. Ce phénomene représente cependant une faible
partie de I'élimination totale en traitement principal. Il peut étre non négligeable en traitement
tertiaire ou le flux de matiéres polluantes, rapporté aux surfaces plantées, est moins important.
Cependant, a la mort de la plante, tout ce qui a été assimilé sera de nouveau libéré dans le
systeme par la décomposition, c'est pourquoi le faucardage des filtres est préconise.

e On suppose enfin, qu'au niveau de leurs racines, certaines plantes sécrétent des
antibiotiques contribuant ainsi a [I'élimination des micro-organismes pathogénes. Peu
d'investigations a caractere original et récent lI'aborde (Gabriela et al., 2005). On peut
cependant s'interroger sur la compatibilité de ces assertions qui concernent Escherichia coli
avec l'effet stimulant vis-a-vis d'autres micro-organismes non pathogeénes responsables des

phénomeénes de dégradation de la matiére organique.

Enfin, il faut citer l'importance des plantes comme élément permettant d'intégrer les
installations de traitement dans le paysage. En effet, les sites retenus en zone rurale pour
I'implantation des installations de traitement sont souvent situés a I'écart des hameaux dans
des zones ou une végétation de type zone humide est déja présente ou, tout au moins, ne

dénote pas.

De méme, la présence de plantes confine les odeurs d'eau usée a proximite du sol, de surcroit
lorsqu'elle est délivrée en état de septicité avancée au débouché du réseau d'assainissement,

sous le couvert des végétaux. Lors de I'alimentation avec des eaux brutes des filtres verticaux,
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les processus de dégradation aérobie démarrent instantanément apres Il'alimentation et si les
eaux usees n'ont effectué qu'un court séjour dans le réseau, des conditions peu génératrices

d'odeurs sont ainsi drées.

Les plantes les plus utilisées en Europe sont les roseaux (Phragmites australis); aux Etats-
Unis, ce sont les massettes ou quenouilles (Typha) qui sont les plus fréquentes. Ces deux
espéces ont démontré leur capacité a tolérer des eaux usées peu, moyennement et fortement
concentrées. Pour un traitement de finition, on peut utiliser des especes trés variées de plantes
de zones humides et méme des espéces ligneuses telles que les saules (Salix) (Gagnon,
2012). En plus, les aliments qui passent aux tissus des plantes sont réutilisés dans le systeme
sur l'affaiblissement de la matiere végétale.

2.6.2.2. Les familles des plantes utilisées

Il existe des especes flottantes, submergées, émergentes et ligneuses. Les plantes
émergentes sont les espéces les plus caractéristiques des marais. Résidant normalement dans
les eaux peu profondes (5-30 cm), elles s'enracinent dans le sol. Les portions de la base
poussent sous la surface de I'eau alors que les tiges, les feuilles et les organes reproducteurs
sont aériens. La plupart des espéces composant ce groupe sont des especes herbacées, mais on

compte aussi les espéces ligneuses.

e Les Typha, communément appelées quenouilles, sont de la famille des Typhacées. La
hauteur de la tige varie entre 100 a 270 cm et la taille de la feuille entre 6 a 25 mm. Sans
aucun parfum ni nectar, elles se décrivent comme étant linéaire, avec des épis staminés et
une floraison estivale. Elles proviennent des régions tempérées et chaudes des deux
hémispheéres et on les retrouve particulierement en Europe, en Asie et en Amérique. Elles
colonisent les marais et les rivages saturés en eau douce. En effet, elles ne peuvent pas
tolérer les eaux saumatres et préfére un pH neutre (Gagnon, 2012). Ces plantes produisent
beaucoup de biomasse et leurs longues tiges assurent l'oxygénation du substrat. Elles
forment un réseau qui retient les débris et construit le sol, diminuant ainsi I'érosion (Figure.
2.6). Leurs feuilles sont construites de fagon a reduire le vent et, par consequent,
I'évapotranspiration.

e Les Phragmites, dont le type le plus connu est le roseau commun, sont de la grande

famille des graminées tout comme le riz, lI'orge, I'avoine et le blé. Ces espéces ont une

nprofondeur allant de 1 a 5 m et la taille de leurs feuilles varie entre 1 a 5 cm de largeur. Elles
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se décrivent comme étant des graminées aquatiques aux plumes de couleur pourpre ou
violette, de grandes plantes vivaces aux feuilles linéaires, larges et planes. Le roseau commun,
pour sa part, est presque complétement cosmopolite. Il n'en manque qu'en Nouvelle-Zélande
et en Polynésie, et s'adapte tant au climat de la Finlande qu'a celui des jungles humides de
I'Equateur (Gagnon, 2012). Ces plantes proviennent de plusieurs régions. Une espéce est
retrouveée en Amérique et en Europe, une en Asie, une en Amérique du Sud et l'autre dans
toute les régions tempérée boréale. Tout comme les Typha, les Phragmites colonisent les
marais et les rivages saturés d'eau douce mais contrairement a celles-ci, elles ont la capacité
de croitre dans les eaux saumatres ou semi salées propre aux lagunes et aux estuaires. De plus,
le pH du milieu peut varier entre 3, trés acide a 8, neutre. Aussi, elles oxydent efficacement
les sédiments et produisent beaucoup de biomasse.
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Figure 2.6: Illlustration de plantes émergentes Typhacées (sources: ag.arizona.edu;

ponds.meetup.com).

e Les Scirpus, couramment appelés scirpes, appartiennent a la famille des Cypéracées.
La profondeur de leurs tiges peut aller de 50 a 250 cm et la taille de leurs feuilles varie entre
20 a 25 mm. Il s'agit d'une plante vivace a rhizomes robustes et a floraison estivale. Environ
150 especes a vaste distribution géographique, on retrouve couramment plusieurs espéces
dans les eaux douces du Québec ainsi que dans les eaux semi salées (Sridhar, 2010). Tout
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comme le roseau, elle s'accommode a des conditions climatiques variables et le pH peut varier
entre 4 et 9. Leurs longues tiges creuses permettent une oxygénation constante, méme sous la
neige. Cette espéce produit aussi une grande quantité de biomasse. Outre ces trois familles
principales, d'autres, telles que les familles des Juncacées et des Sparganiacées, sont
largement rencontrées dans les régions tempérées. Parmi les familles ligneuses adaptées aux
conditions marécageuses, on retrouve notamment, pour les arbres, les Salicacées (les saules et

les peupliers), et pour les arbustes, les Rosacées et les Comaceées (Figure.2.8).
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Figure 2.7: lllustration de plantes émergentes Graminée

(sources: ag.arizona.edu; ponds.meetup.com).

Parmi tous les groupes de plantes aquatiques, les plantes émergentes sont celles les plus
semblables aux especes terrestres en raison de leur dépendance a l'air pour la reproduction et
au sol pour leur unique source de nutriments. Dotées d'un systéme de racines profondes, elles

obtiennent leurs nutriments du substrat.

2.6.3. Role des micro-organismes

Une multitude de microorganismes vivent dans les marais. Ceux-ci se composent
généralement de bactéries, d’algues, de mycétes, de protozoaires, des zooplanctons, de virus
et de nématodes (Keith et al., 2003; Vymazal, 2008a). Toutefois, les microorganismes les

plus étudiés sont principalement les bactéries, car ce sont surtout elles qui sont impliquées
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dans les processus épuratoires. Le principal réle des micro-organismes est, comme dans tout
procedé de traitement biologique, la dégradation de la matiére organique. Ce sont eux qui
assurent les différents processus d’oxydation et de réduction. Ils génerent grace a la
dégradation de la mati¢re organique 1’énergie nécessaire a la biosynthése. Ils minéralisent les
composés azotés et phosphorés, et les rendent ainsi assimilables par les plantes. Ils assurent

également les réactions de nitrification/ denitrification.

Figure 2.8: lllustration de plantes émergentes, Cypéracées

(sources: ag.arizona.edu; ponds.meetup.com).

Les microorganismes résultent principalement de la transformation des éléments nutritifs via
les enzymes extracellulaires ainsi que par la respiration et la fermentation microbiennes. Ils
ont besoin d’un support de fixation pour se développer et ne pas étre entrainés par les eaux
usées; celui-ci est assuré par les plantes (surtout leurs organes souterrains) et le matériau. La
dégradation de la matiére organique par les micro-organismes est productrice de biomasse
bactérienne qui doit étre & son tour dégradée pour éviter le colmatage (Keith et al.,2003).

En biologie les organismes les plus importants dans le processus de la phytoépuration sont les
bactéries. Ces derniers entrent dans le processus du traitement par les plantes, présents dans la
matiere fécale des eaux résiduaires et les sols et les organismes de I'eau (Bhupinder et al.,
2009).
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Les micro-organismes ont un réle essentiel a jouer dans tous les systémes de traitement d'eaux
usées a partir des plantes. Qu'ils soient aérobies ou anaérobies, ce sont eux qui consomment la
partie carbonée des eaux usées pour la transformer principalement en CO, pour les bactéries
aérobies et aussi en méthane pour les bactéries anaérobies (Edwards et al., 2006). Lorsqu'il
est possible de maintenir des conditions séquentielles aérobies et anaérobies, les bactéries
nitrifiantes vont transformer I'azote ammoniacal en nitrites et nitrates dans les zones aérées et
les bactéries dénitrifiantes vont permettre la transformation des nitrates et nitrites en azote
gazeux dans les zones anaérobies (Keith et al., 2003). Les micro-organismes créent, de plus,
des flocs biologiques qui facilitent la sédimentation des particules et ont donc un rdéle non

négligeable a jouer sur I'enlevement de MES par :

2.6.3.1 Biodégradation par les enzymes extracellulaires

Des enzymes extracellulaires (exemple : protéases, cellulases, amylases et estérases) sont
retrouvees dans les marais. Ceux-ci permettent la biodégradation de la matiére organique
complexe en hydrolysant les macromolécules en des éléments plus simples et facilement
assimilables par les microorganismes (Gianfreda et al., 2004). Les molécules plus simples
peuvent étre transportées dans les cellules microbiennes et étre catabolisées (Allison et al.,
2005). Ainsi, ces enzymes catalysent la réaction initiale permettant la décomposition des

constituants organiques.

2.6.3.2 Transformation par la respiration et la fermentation

On retrouve trois types de respiration dans le marais en fonction de la quantité¢ d’oxygene
présente (Kadlec et Wallace, 2009). A la surface du marais, la respiration aérobie domine
étant donnée la concentration élevée en oxygene. Les bactéries retrouvées a ce niveau sont des
organismes aérobies hétérotrophes (Vymazal, 2008a). Ces organismes utilisent 1’0, comme
accepteur final d’électrons pour leur respiration. Les réactions impliquées a la surface du
marais sont I’oxydation du carbone organique et la nitrification. Au coeur du marais, la
concentration en oxygéne est de moins en moins grande et on y retrouve une respiration

anaérobie facultative. Ce sont des bactéries anaérobies facultatives
2.7. Avantages et inconvénients de la Phytoépuration

En outre, de tels systemes basés par macrophytes ont certains avantages comparés au

systéeme conventionnel de traitement:
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Moins colteux a construire et a exploiter que les systémes conventionnels
Facilité de mise en ceuvre

Nécessite peu d'équipements mécanisés

Consomme peu d'énergie

Nécessite une main d’ceuvre trés réduite pour son entretien

AN N N NN

Contrairement au lagunage, cette installation peut intégrer le tissu urbain

La Phytoépuration présente de nombreux avantages. Tout d'abord, un faible colt de mise en
place et de maintenance présente un intérét non négligeable dans la dépollution de sites.
Procédé biologique captant I'énergie du soleil, la Phytoépuration est environ 10 fois moins
chere que les technologies classiques comme I'excavation et I'incinération des sols ou des
systemes d'extraction et de traitement chimique. Cette technologie étant mise en place in situ,
son codt est nettement diminué en comparaison aux autres methodes ex situ. Le travail in situ
réduit aussi les risques de dispersion et d'exposition de I'homme, de la faune et de

I'environnement au polluant (Cors, 2007).

La Phytoépuration devrait permettre aussi d'améliorer la qualité des sols. En effet, la
croissance du systéme racinaire permet une aération des sols ce qui stimule I’activité
microbiologique, de méme que l'apport de nutriments au travers des exsudats racinaires. Les
végétaux participent également a la diminution de I’érosion. Ils diminuent aussi 1’ infiltration
des eaux de surface polluées vers les nappes phréatiques en freinant le ruissellement
(Bhupinder et al., 2009).

La Phytoépuration a un impact positif sur I'opinion publigue en tant que "dépollution verte".
En effet, elle respecte et restaure I’environnement et représente une alternative aux méthodes
classiques trop destructrices et polluantes. Elle tend surtout a étre utilisée pour les composés
chimiques présentant un risque pour I’environnement. Elle peut étre utilisée seule ou couplée
a des technologies plus agressives. Dans de nombreux projets de dépollution, les forts niveaux
de contaminations doivent d’abord étre maitrisés par des traitements chimiques. La
Phytoépuration est alors envisagée comme une étape finale perfectionnée pour 1’élimination
des traces de contaminants. Quand la concentration en polluants est faible, la Phytoépuration
reste la stratégie de dépollution la plus envisageable économiquement. Il existe de nombreux
sites avec une légere contamination en polluants qui  peuvent étre traités par cette technique

en tant que solution a long terme (Coulibaly et al., 2005).
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La Phytoépuration présente cependant des inconvénients non négligeables. Les plantes
doivent étre en contact avec le polluant pour pouvoir agir. Par conséquent, les propriétés du
sol, les niveaux de toxicité et le climat doivent permettre la croissance des plantes envisagees.
Si la toxicité est trop élevée, elle peut cependant étre diminuée par dilution du sol avec des

sols non contaminés mais cela augmente les cofits de mise en ceuvre.

De plus, les contaminants doivent étre accessibles aux tissus absorbants. La Phytoépuration
est donc limitée par la profondeur des racines des plantes utilisées. Celles-ci peuvent atteindre
2 m de profondeur dans le cas des herbaceées et plus de 5 m pour les arbres, méme si certaines

racines de phréatophytes peuvent atteindre des profondeurs de 15 m dans des zones arides.

La vitesse de dépollution varie de l'ordre de quelques années pour la rhyzodegradation a
quelques dizaines d'années pour la phyto-accumulation. D'autre part, la majorité des
recherches a été effectuée en laboratoire dans des conditions trés contrélées, il est probable
que la mise en place sur un site diminue I'efficacité de la dépollution a cause des conditions
climatiques et environnementales du site (arrosage, présence de nuisibles...) non maitrisées

(Greenway, 2010).

L'histoire du site a dépolluer est importante car elle renseigne sur les composés qui peuvent
étre rencontreés sur le site. En effet, un autre facteur limitant la phytoépuration est la présence
sur les sites de plusieurs contaminants, souvent a des concentrations variables et de répartition
hétérogene. Le sol peut alors devenir phytotoxique pour les plantes choisies alors que le seul
contaminant de référence ne I'était pas. L'dge de la contamination peut aussi jouer un réle
important sur la biodisponibilité du polluant dans le sol et sur sa toxicité. En effet, le temps
favorise la liaison des polluants aux substances humiques ce qui diminue la quantité de
polluant dans la phase aqueuse. Le temps par l'alternance de lumiére et d'obscurité et de
périodes séches et humides peut aussi modifier ces parametres par la photo-decomposition,
I'nydrolyse, les réactions avec la matiére organique du sol, I'adsorption sur les particules du
sol, la précipitation, la transformation microbienne et d'autres mécanismes pouvant entrer en

jeu dans les sols (Suwasa et Wanda, 2011).
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2.8. Conclusion

Les marais filtrants artificiels se caractérisent par la présence permanente ou temporaire,
en surface ou a faible profondeur dans le sol, d’eau disponible. Le principe des filtres est
d’amener 1’eau usée a traverser le plus uniformément possible un massif constitué de substrat
minéral (sable, graviers ou cailloux). Les communautés bactériennes se développent
naturellement a I’intérieur du massif, sur et entre les supports du substrat. L’apport d’oxygene
est réalisé par diffusion a partir de la surface, soit en alternant les phases d’alimentation et de
repos s’il s’agit d’écoulement vertical, soit naturellement de facon continue s’il s’agit
d’écoulement horizontal. La présence de végétaux facilite la diffusion de I’oxygene vers la
profondeur du filtre (chenaux racinaires, film de surface percé par les végétaux dans le cas des
filtres a écoulement vertical). L’oxygénation des dispositifs a écoulement vertical est

¢galement assurée par les cheminées d’aération des drains inférieurs.

Donc les zones filtrantes artificielles pour le traitement des eaux usées s’appuient sur
I’installation des plantes aquatiques dans un substrat entierement irrigué par les eaux usées et
permettent d’obtenir leur épuration autour des rhizomes des plantes ou vivent des
microorganismes. Le substrat permet la rétention d’une partie des polluants par tamisage,
alors que les plantes contribuent & 1’épuration des eaux par 1’enlévement des nutriments
contenus dans les eaux et par I’apport d’oxygene au niveau des rhizomes ou se trouvent les

microorganismes.

Les zones filtrantes artificielles contribuent au maintien et a I’amélioration de la qualité de
I’eau en agissant comme un filtre épurateur ; soit physique, car elles favorisent les dépdts de
sédiments y compris le piégeage d’¢léments toxiques tels que les matériaux lourds, la
rétention des matieres en suspension, soit biologique, car elles sont aussi le siege privilégié de
dégradations biochimiques, de désinfection, d’absorption et de stockage par les végétaux, de
substances indésirables ou polluantes tels que les nitrates (denitrification) et les phosphates a
I’origine de I’eutrophisation des milieux aquatiques, de certains pesticides et métaux. Les
marais sont considérés comme une option durable pour le traitement des eaux usées et
permettent d’éliminer le nitrate, la DBO, la DCO, et les microorganismes pathogénes. Les
systemes de marais simulés sont faciles a construire et a entretenir et ne consomment pas
d’autre énergie que celle du soleil. Ils sont indiqués pour traiter les effluents comme ceux de

petites et moyennes municipalités, des fermes laitiéres et des abattoirs ou aussi industriels.
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3.1 Introduction

La conception des marais filtrants doit prendre en considération les variations
climatiques, les variations des débits et des charges hydraulique qui sont un facteur qui doit
étre connu lors de la conception des marais filtrants afin de mettre en place des structures
capables de gérer les épisodes de fortes crues (Bulc, 2006),). Les structures de gestion du
niveau de I’ecau peuvent étre des bassins, des fosses a sedimentation ou des seuils. Elles
peuvent étre implantées en amont et en aval des marais. La grosseur de ces structures est

inversement proportionnelle a la dimension des marais (US.EPA, 1993.).

Les conditions climatiques telles que la température, 1’ensoleillement, les précipitations et le
vent sont des variables qui influencent le choix du systeme de traitement. Il est essentiel
d’avoir un débit de base afin d’alimenter les plantes aquatiques. Une trop grande période de
sécheresse peut favoriser le développement de plantes indésirables (Cronk, et Fennessy,
2001). Etant donné que 1’apport d’oxygéne dans ces systémes de traitement n’est pas controlé
mécaniquement, une trop grande concentration de ’affluent en DBOs (demande biologique en
oxygene) risque de rendre le milieu anaérobie. La concentration maximale en DBOs que peut
supporter un systéme de traitement a 1’aide de marais filtrants varie d’un systeme a I’autre
(Jonia Jianguo et William, 2002). L’augmentation de la population est aussi un facteur
important dans le choix de type de marais. Dans pareil cas, un espace vacant devra étre
réservé sur le site des installations. (US. EPA, 1993).

3.2 Facteurs décisifs pour la réalisation du projet

Le choix de mettre en place un systeme par marais filtrant artificiel dépend de certains

facteurs tels que :
3.2.1. Le volume d'eau

Le volume deau a traiter se calcule en fonction du nombre dhabitants par la
consommation journaliere prescrite et, par la suite, y additionner le résultat obtenu par les
autres activités prises en considération dans le traitement. Comme, il peut étre mesuré a I’aide
d’un débitmetre. Pour une source municipale, la quantité d'eau rejetée a traiter est évaluée a
environ 200 L (0,2 m3) d'eau par personne par jour. Les structures de gestion du niveau de

I’eau peuvent étre des bassins, des fosses a sédimentation ou des seuils. Elles peuvent étre
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implantées en amont et en aval des marais. La grosseur de ces structures est inversement

proportionnelle & la dimension des marais (US.EPA, 1993.).

3.2.2 La qualité de I'eau

Comme chaque intervention, le traitement des eaux est spécifique a un site, I'information
portant sur la qualité de I'eau doit inclure tout d'abord une définition claire et précise de
I'intrant. En cas d'absence total de données, Kadlec et al., (1999), dans leur ouvrage Treatment
Wetlands, ont réalisé un portrait typique des polluants retrouvés dans les diverses sources
d'eau en Amerique du Nord (US.EPA, 2000).

En effet, deux éléments majeurs, I'évapotranspiration et les précipitations, influencent la
qualité des eaux par deux phénomenes: la concentration et la dilution des polluants. Alors que
I'évapotranspiration engendre une concentration des contaminants, les précipitations, quant a
elles, la diminuent. Aussi, la distribution temporelle des concentrations de polluants doit étre
anticipée (Kadlec et al. 2003) (Figure 3.1).

3.2.3. Le choix du site

La conception des ouvrages tiendra compte de la présence d’une nappe phréatique, de
I’inondabilité de la zone, de la possibilit¢ d’infiltration dans le sol et des caractéristiques
géotechniques. Par ailleurs, la topographie conditionne I’implantation des ouvrages.
L’écoulement de I’effluent devrait suivre la pente naturelle du terrain si les conditions le

permettent (Schueler, 1992).

3.2.4. La granulométrie et le type de sol

Sont des variables de conception qui peuvent affecter de facon non négligeable la
circulation de I’eau a I’intérieur des marais, la capacité des plantes a absorber des nutriments
et ainsi le rendement du systéeme. Le choix du substrat est donc important dans la conception
des marais notamment pour les systemes a écoulement vertical ou horizontal sous la surface.
Pour cela, Bulc, 2006 préconisent une couche de sable en surface et de gravier de plus en plus
grossier en profondeur. En ce qui a trait a la permeabilité des sols existants dans la zone
d’implantation d’un marais, elle doit étre entre 10° 4 107 m/s (US.EPA, 2000). Dans le cas
ou le sol dans lequel un marais est établi est trop perméable, il est exigé d’imperméabiliser le
fond et les parois du marais a I’aide d’'une membrane d’argile ou d’une géomembrane

(Figure.3.2).
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Figure 3.1: Graphique démontrant la fluctuation de la BDO en mg/L dans le temps (U.S.EAP,
2000).

3.2.5. La Topographie et la géologie

Afin de prévenir entre autre la quantité et la qualité de I'eau, d'autres éléments tels que la
topographie, la géologie et le climat sont des facteurs centraux dans I'élaboration du projet.
Dans un premier temps, au niveau topographique, comme il s'agit d'un systéme passif, celui-ci
doit étre aménagé de sorte que l'eau puisse s'écouler, avec gravité, a travers le systéme,
réduisant l'utilisation de pompes mécaniques. Localisé dans une pente faiblement inclinée, le
systeme, a proximité de la source d'eau usée, se situe toujours au-dessus du niveau de I'eau, et
jamais dans un lit de riviére. Ensuite, en ce qui concerne la géologie du site, la connaissance
quant a l'existence ou non d'une nappe phréatique entrainera une analyse du type de sol.
Celui-ci, imperméable ou poreux, dictera le choix d'une membrane protectrice (Chun et al.,
2001). Ces membranes, séparant le sol du substrat, sont synthétiques ou en argile (Figure 3.2).
Certaines empéchent complétement I'eau usée de s'infiltrer dans le sol, éliminant tout risque
de contamination de la nappe phréatique, alors que d'autres sont utilisées pour filtrer les eaux
traitées qui, par la suite, regonflement les réserves souterraines. Dans le cas d'une eau usée, le
sol sur lequel est installée la membrane imperméable doit étre relativement compact afin de
minimiser, en cas de bris temporaire de la membrane protectrice, tout risque de
contamination. De plus, il faut s'assurer, avant d'entamer le projet, qu'aucune ressource
archéologique ou historique, ainsi qu'aucune espéce menacée, surtout pour les systemes de

surface, ne soient présentes sur le site en question
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Figure 3.2 : Geomembrane protectrice

.3.2.6. Les facteurs climatiques

Au niveau du climat, la saisonnalité est un facteur crucial au bon fonctionnement du
systeme: le volume d'eau en provenance de toutes sources est saisonnier. Variant en fonction
des régions climatiques, les événements particuliers, tels que la fonte des neiges dans les pays
nordiques et la mousson dans les pays tropicaux, sont pris en compte dans I’évaluation
mensuel et annuel de I'eau. Aussi, d'autres facteurs comme I'humidité influencent directement
le taux d'évaporation et, par conséquent, le volume d'eau (Samecka-Cymerman et al., 2004).
Malgré les fluctuations du volume d'eau et les variations de la température, I'installation doit
continuer a fonctionner. Ainsi, le choix dun systeme approprié, est en étroite relation avec la
sélection d'espéces végetales propices, et capital pour des performances de traitement
adéquates. En effet, tenant compte de tous ces facteurs, on peut agir en cours de
fonctionnement sur les niveaux d’eau des bassins, sur 1’aération ou non a I’arrivée des

effluents et au passage entre les bassins.

3.2.7. Le choix des especes végétales
Le choix des plantes dépend des caractéristiques suivantes:
e climatique et habitat (profondeur de l'eau, I'exposition aux rayonnements de la
lumiere, etc.),
e caractéristiques fonctionnelles (oxygénant, nitrophiles.),
e potentiels pour I'enracinement, la croissance et lI'endurance,

o disponibilité en pépiniere,
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e codt de l'achat et l'installation,
e besoins et des codts d'entretien,
e les caractéristiques du paysage décoratif Six critéres sont prises en compte dans le

choix des especes végétales.

Le premier concerne l'efficacité en termes de traitement des eaux usées. Ainsi, en plus de
croitre et de coloniser un milieu rapidement, ces especes sont dotées de systemes de rhizomes
profonds. Aussi, une biomasse considérable ou des tiges denses est nécessaire afin de reéaliser
un maximum de gradient de vélocité et améliorer ainsi la floculation et la sédimentation
(US.EPA, 2000). Par la suite, ces plantes, si utilisées pour les eaux chargées de métaux
lourds, doivent avoir une certaine résistance et étre capable de les accumuler. Elles doivent
aussi étre robustes et résistantes aux maladies. Ensuite, une diversité des espéces permettra
une plus grande flexibilité au niveau de la colonisation des diverses profondeurs rencontrées

dans le marais.

De plus, leur lieu d'origine et leur disponibilité sur le territoire ou le projet sera aménagé ont
un impact économique considérable. Finalement, l'absence de menace pour le milieu
environnant fait allusion aux plantes envahissantes. Un cas trés connu est celui de la jacinthe
d'eau au Etats-Unis. Au Québec, dans les milieux humides, on retrouve aussi certaines plantes
exotiques et envahissantes comme le phragmite commun, la salicaire commune, le butome a

ombrelle et Je myriophylle a épi (Renee, 2001).

Le choix d'une diversité importante dans le type des plantes utilisées réside dans le désir de
combiner divers systéemes naturels d'une part, et d'autre part d'assurer une certaine sécurité en
terme notamment de maladies pouvant décimer une espéce compléte, résultant ainsi dans des
dommages du systeme aménagé. De plus, une multitude d'espéeces représente une richesse en
terme de biodiversité, ainsi que, selon plusieurs, une plus grande efficacité en terme de
traitement. Cette derniére constatation s'explique par le fait que les systemes de monoculture
seraient moins performants en raison des variations saisonniéres: certaines especes performent

mieux en hiver et d'autres en été. (ITRC, 2003).
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3.2.8. Le temps de sejour

Le temps de séjour de I’cau dans un marais dépend de la pente de celui-ci. D’aprés
certains auteurs, la pente longitudinale d’un marais filtrant peut varier entre 0 a 1 %.
(Johnson, 2002). Cependant, plus la pente est élevée, plus court sera le temps de séjour de
I’affluent et moindre sera I’efficacité du traitement (Astebol et al.,, 2004). Normalement, le

minimum de temps de séjour recommandé est de 24 heures (Galvao, 2005).
3.3. Les conceptions des marais artificiels

3.3.1. Lesouvrages de prétraitement

Le dégrillage est la premiere étape rencontrée dans un systeme de traitement des eaux
usées. II' s'agit d'un équipement de prétraitement, comportant des ouvertures circulaires ou
rectangulaires, généralement uniformes, variant entre 6 mm et 10 mm. On I'emploie pour
retenir les solides grossiers présents dans les eaux usees (Tchobanoglous et al., 1991). Le
traitement primaire, quant a lui, se définit par un processus de sédimentation. Celui-ci sépare
de l'eau, par gravité, les particules en suspension. Etant rune des composantes les plus
utilisées dans ces types d'installation, son but principal est de clarifier I'effluent, et aussi de
produire une boue avec des concentrations solides faciles a entreposer et a traiter dans un site
d'enfouissement sanitaire (Tchobanoglous et al., 1991). Ainsi, pouvant réduire la DBO entre
25% et 40% (Imhoff's et al., 2007), ce systeme conventionnel élimine également les graisses,
les huiles, la cire, les cheveux, le papier et le plastique de l'influent a I'aide d'une unité
supplémentaire appelée déshuilage, mais aussi des particules dotées d'une concentration
solide faible telle que le sable (unité de dessablage). Pour cela, il est recommandé d’utiliser
des fosses septiques de type Imhoff, ou de type trois chambres ou tout simplement un bassin

de sédimentation.
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Figure 3.3. Photo d’un dégrilleur manuel (DADDH, 2012).

e Les fosses septiques a trois chambres sont tres efficaces comme traitement
primaire des stations de phytoépuration, ils garantissent des temps adéquat de rétention du
rejet. Leur volume utile peut varier de 0,3 & 0,5m® par EH. Le bassin est diviser en trois
chambres distinctes, reliées entres elle en série, pour éviter un grand nombre de vidanges. La
premiére chambre doit avoir un volume double des deux autres.

e La fosse septique Imhoff est considérée comme un systeme de traitement
primaire des eaux usées, tres fiable. Ce type de fosses, assure deux fonction, la séparation de
MES et la digestion des boues décantées (Figure 3.4). Le volume du compartiment de
sédimentation doit étre dimensionné pour assurer un temps de rétention, de temps sec,
supérieur a 1,5 h, le dimensionnement du compartiment de digestion dépend, par contre, du

nombre de vidange que 1’on veut obtenir.

3.3.2 Les marais filtrants artificiels
3.3.2.1. Installation et aménagement

L’évaluation des charges polluantes a traiter et détermination des facteurs climatiques,
topographiques (site a ameénager) géologiques (nature du terrain, présence de nappes
phréatiques...) géotechniques (qualité des materiaux, teneur en eau, niveau de la nappe)
hydrogéologiques vont permettre de bien dimensionner I’installation : surfaces et formes des
bassins (nécessairement hydrodynamiques), profondeur de 1’eau (comprise entre 1 et 1,5
métres), construction des digues et une parfaite étanchéité des bassins.
Lors de la réalisation d'un systéme de marais filtrants artificiel, quatre régles générales de

base sont suggérées par Queensland Govermment (2005). Premiérement, un design simple
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est avantageux car des approches complexes risquent de s'avérer un échec. Il faut aussi
construire dans le but d'un entretien minimal en utilisant des énergies naturelles telles que la
gravité pour I'écoulement de I'eau. 1l est également nécessaire de désigner pour les extrémes
climatiques enregistrées, et non en se basant sur la moyenne de celles-ci. Ainsi, les tempétes,
les inondations et les sécheresses doivent étre prises en considération, et non ignorées.

Ensuite, il faut aussi tenir compte du territoire en intégrant le design en fonction de la
topographie naturelle du site. Au lieu de désigner un systéme avec des bassins rectangulaires,
des structures rigides, des canaux complexes et une morphologie réguliere, il est préférable de

s'inspirer des systemes naturels locaux dans la configuration des bassins et des cours d'eau.

Figure 3.4. Présentation d’une fosse Imoff
(http://www.renzimanufatti.com/l-azienda/listino-prezzi)

3.3.2.2 Les parametres de construction

Le design de ces systemes a évolué autour de deux éléments principaux: la charge
hydraulique et I'enlevement des polluants. De plus, deux procédures distinctes existent quant a
la construction des systémes de traitement. En effet, les systemes pour traiter les eaux
ponctuelles se calculent difféeremment de ceux recevant les eaux diffuses (Galvao, 2005).
Les principaux parametres a évaluer sont la superficie du systeme, le taux de la charge

hydraulique, et le temps de rétention, qui seront explicités en détail dans les pages suivantes.
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3.3.2.3. La superficie du marais

Les dimensions des systéemes de marais artificiels sont calculées en fonction de plusieurs
facteurs biologiques. Ainsi, on doit, lors du calcul de la superficie du marais (As), prendre en
compte son budget chimique grace aux variables suivantes : le volume d'eau par jour en m*
(Q); linfluent de DBO (mg/L) (Ce); I'effluent de DBO (mg/L) (Ci); le taux de constance de la
température dépendante en degré Kelvin (K), la profondeur du systeme en metre (H), et
finalement la porosité du substrat (n) (Jonia, 2011). L'approche utilisée pour le calcul de la
superficie du marais artificiel de surface et sous soufacique est basée sur le temps de rétention
hydraulique.
La superficie du marais se calcule en fonction de la qualité de I'eau, c'est-a-dire l'indice
biochimique, la DBO, évaluée a la sortie du traitement primaire.

3.3.2.3.1. La superficie du marais a écoulement horizontal

1. Dimensionnement des filtres: Selon la littérature, il existe différentes possibilités pour le
dimensionnement des stations de phytoépuration a écoulement sous-superficiel horizontal
(Figure.3.5). Le dimensionnement est basé essentiellement sur I’élimination d’un maximum
de charge polluante, pour obtenir a la fin des effluents de qualité optimale. Des modéles
mathématiques ont été établies, basés sur la cinétique d’élimination des principaux polluants,
en utilisant des coefficients semi-empirique, on se basant sur un certain nombre données d’un

certain nombre de stations existantes.

a. Dimensionnement selon Kadlec et Knight (1996), cette approche prend en considération
I'indice biochimique DBO, Phosphate total, NH4-N ou NOs-N, évaluée a la sortie du
traitement primaire. Ce modele, proposé par Kadlec et Knight (1996), ne prend pas en
considération la variation de la température de 1’eau, ce qui peut réduire sa fiabilité car il est
connu que le processus biologique est fortement dépendant de la température de I’cau. La

formule proposée est la suivante :

|n(cs ‘C:} —K (3.1)
q

ou:
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q= 365Q - est la charge hydraulique en m/an ;

As : Surface du bassin filtrant;

Cs : Concentration de la pollution de I’effluent fixée, selon 1’objectif d’épuration voulu, en
mo/l;

Ce: Concentration de la pollution a I’entrée de la station (aprés un éventuel traitement
primaire) en mg/l;

C* : Concentration du fond du polluant en mg/l, ce paramétre est déterminé en fonction de la
concentration initiale et du type du polluant

Q : Débit hydraulique moyen journalier en m®/jours
K est une constante de premier ordre, elle est déterminer par la relation suivante
K =Kz0 ™ (m/an) (3.2)

Tels que

T = La température minimale observé au cours de I’année

0 = coefficiente de temperature

Les valeurs de 0 différentes de 1 indiquent une dépendance du processus d’élimination des
polluants de la température du rejet.

Ko = Constante cinétique a une température de 20°C
La constante cinétique de référence dépend de type de polluants a éliminer et pris du tableau
(3.1) qui représente les paramétres de références proposés par Kadlec et Knight (1996) pour la

typologie de I’écoulement sous superficiel horizontal.

Tableau 3.1 : Paramétres de références proposées par Kadlec & Knight (1996) pour le HSSFS

Paramétre | DBOs MES NH, NO;3 PT CF
Ko 180 1000 34 50 12 95
0 1,00 1,00 1,04 1,09 1,00 |1,00
Cc* 3.5+0.053Ci | 7.8+0.063Ci | 0,00 0,00 0,02 10
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L’aire superficielle peut étre calculée alors par la relation suivante

- 365Q, (C,-C”
A= K In[ce—c*J (3.3)

b. Dimensionnement selon Reed et al., (1995) L'approche utilisée pour le calcul de la
superficie du marais artificiel de surface et sous surfacique pour les eaux ponctuelles est basée
sur le temps de rétention hydraulique. Ce modeéle, proposé par Reed et al. 1995, est suggéré
par la Société québecoise de l'assainissement des eaux usées (Paul et al., 2009).
Contrairement a celle de Kadlec et Knight (1996), cette méthode s'avere plus conservatrice
par temps froid.

La superficie du marais se calcule en fonction de la qualité de I'eau, c'est-a-dire l'indice
biochimique: la DBO, évaluée a la sortie du traitement primaire. La formule pour le calcul de
la superficie requise se lit comme suit: Les auteurs proposent une formule de premier ordre,
qui consideére trois parameétres d’élimination biologique de polluants: DBOs, azote
ammoniacal et azote nitrique (Eric Tousignant et al., 1999). Pour les autres paramétres les
auteurs proposent d’autres relations différentes. L’équation proposée est la suivante (Eric

Tousignant et al., 1999) :
C.

ou :

(= ANy (3.5)

t = temps de rétention hydraulique en jours ;

As = Surface du bassin filtrant;

Cs = Concentration de la pollution de I’effluent fixée, selon 1’objectif d’épuration voulu, en
mg/l;

Ce = Concentration de la pollution a I’entrée de la station (aprés un éventuel traitement

primaire) en mg/l;
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Kt : Constante cinétique a la température T,, , en Jours™; déterminé par la relation suivante
K = KRQR(TW_TR) (3.6)

Q = Débit hydraulique moyen journalier en m%/jours ;

w = température de référence dans la zone humide, en °C;
Tr = température de référence, en °C;
n = porosité du milieu, en %;

y = profondeur au milieu de la zone humide;

La surface du bassin nécessaire pour le traitement, peut étre écrite comme suit :

A = Q In[&J (3.7)

Les valeurs associées au marais varient en fonction du type de systéme: marais de surface ou
marais sous surfacique. Notons que ce dernier, dans le cadre de ce travail, est & écoulement ou
flux horizontal en raison du climat dans lequel sera aménagé le systéme. Ainsi, le tableau 3.2
expose les valeurs suggérées pour les parametres de chacun des deux systéemes de traitement.
Les auteurs proposent les valeurs du tableau (3.2) pour les coefficients entrant en jeu, selon le
degré de pollution du rejet considéré.

La méthode considére la dépendance de la température T,, dans le dimensionnement des
installations de phytoépuration et la température hivernale qui est considérée comme celle du
cas le plus critique. Pour 1’élimination de la mati¢re en suspension les auteurs proposent la

formule suivante, avec un seuil minimal de 6mg/I :

Cs=C.(0,1058 + 0,0011.HLR) (3.8)
ou:
HLR = Coefficient de charge hydraulique en cm/jours;
Cs = Concentration de MES de I’effluent fixée, selon I’objectif d’épuration voulu, en mg/l;
Ce = Concentration de MES a I’entrée de la station (apres un éventuel traitement primaire)

en mg/l.
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Tableau 3.2 : Paramétres de références proposées par Reed, et al., (1995) pour le HSSFS

Parametre | BODs NH4-N NO3-N FC
1<T,<10
Tr 20 10 10 20
C résidu 6 0,2 0,2 -
Kr 1,104 K10 1,000 2,6
0 1,06 1,15 1,15 1,19
Tw>10

Tr 20 20 20 20
C résidu 6 0,2 0,2 -
Kr 1,104 Knh 1,000 2,6
0 1,06 1,048 1,15 1,19

Pour ce qui concerne les éléments pathogenes, Reed et al., (1995) remarquent que les
mécanismes d’élimination sont plutdt similaire a ceux qui se produisent dans les étangs de

stabilisation et propose la formule suivante :

Ce B 1
[c‘J‘(ut.KT y 49)

Ou

Cs = Concentration des coliformes fécaux de 1’effluent fixée, selon 1’objectif d’épuration
voulu, en UFC/100ml,

Ce = Concentration des coliformes fécaux a I’entrée de la station (aprés un éventuel
traitement primaire) en UFC/100ml.

N= nombre de cellules en série.

Kt = Constante cinétique dépendant de la température et de la densité des plantes, en Jours™;

Pour le phosphore les auteurs proposent, par contre la relation suivante :
C -K,
—|=e 3.10

Kp= constant de réaction du phosphore, environ 2,73 cm/jours.

ou :
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Knn est la constante cinétique de nitrification et dépend du taux d’occupation des racines a

hauteur du lit filtrant (h).

Knn = 0,01854 + 0,3922 (h)*%°" (3.11)

Kjo est obtenue a partir de 1’équation (3.12) comme suit :

K1o= Knn (1,048)° (3.12)

c. Dimensionnement selon ’USEPA (1999): L’USEPA suggéra aussi en 1993, pour

I’écoulement HSSFS, 1’équation suivante :

e —exp(-K; t) (3.13)

0|0

ou,

t = temps de rétention hydraulique en jours ;

Cs = Concentration en DBOs de I’effluent fixée, selon 1’objectif d’épuration voulu, en mg/l;
Ce = Concentration en DBOs a I’entrée de la station (aprés un éventuel traitement primaire)
en mg/l.

K = Constante cinétique dépendant de la température et de la densité des plantes, en Jours™;

Le temps de rétention hydraulique est (Eric Tousignant et al., 1999):

_ nLW.h095
Q

t (3.14)

ou:

n = porosite du lit;

W = largeur du lit (m);

h = profondeur du lit (m);

L = longueur du lit (m);
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Q = Débit moyen qui traverse le systéme ( m%/j).
La combinaison des deux équations précédente donne :

Q(InC, -InC,)
n..K;.d.0,95

A=LW = (3.15)

Avec K; =Ky 0 (T-20)

Le tableau 3.3. présente les valeurs de Kt et 0, selon les auteurs correspondants

Tableau 3.3 : Valeurs de Ky et @selon les auteurs.

Auteurs Kao 0
WPCF (1990) 0,806 1,06
EPA (1993) 1,104 1,06

En 1999 "USEPA suggére pour le dimensionnement des systemes a ecoulement horizontal
HSSFS, un coefficient de charge organique par unité de surface (ALR: areal loading rate) de
6 gr DBO/m?.jour, qui donne comme concentration de DBOs & la sortie inférieur & 30 mg/l,

indépendamment de la concentration a I’entrée.

Tableau 3.4 : la porosité et la conductivité hydraulique du substrat (APAT, 2005)

type dimension des porosité | conductivité hydraulique (Ks)
grains (mm) (%) m/j
sable 1-2 30-32 420-480
gravier 8-16 35-38 500-800
pierre 32-128 40-45 1200-1500

1. Evaluation de la géométrie du filtre : L’Evaluation de la géométrie du filtre Selon
e Le Groupe Macrophytes de Traitement des Eaux Usées, 2005, le calcul de la

géométrie du filtre se fait sur la base de I’équation précédente, on calcul la section

transversale avec une premiére valeur de gradient hydraulique(d"| dL)l’ la connaissance de la

profondeur h, genéralement prise 0,6m, permet alors de déterminer une largeurl,, on déduit
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alors une longueurl, . A partir de la valeur de la surface horizontale As on peut alors

déterminer la hauteur de sortie de I’effluent

H, = (d%l_ljx L, (3.16)

On réitére alors ce calcul en faisant varier les valeurs de (d%L) jusqu’a obtenir un niveau

d’eau en sortie a environ 10cm de la surface massif.

e Larelation de Campbell et Ogden (1999), La forme du bassin doit étre rectangulaire;
pendant que la pente du fond du lit peut variée de 1 a 5%. L’aire transversale peut étre
calculée en utilisant les formes et les dimensions du systéme définissant ce que I'on appelle la
«porte d'entrée» du marais. 11 s'agit d'un calcul nécessaire afin d’éviter I'accumulation rapide
de matieres en suspension a l'entrée du systéeme. Cette surcharge de solides pourrait provoquer
un blocage, phénomene typique des marais sous surfacique, entrainant une mauvaise
répartition de l'eau a travers le marais et causer un risque de débordement. (A) se calcule en
fonction de la capacité hydraulique requise suivant la loi de Darcy (Tchobanoglous et al.,
1991):

. dH
Ql=A x KSX[I} (3.17)

ou:

A =H.1 =Taire transversale du filtre (H =:hauteur d’eau dans le filtre et | = largeur), m?;

Q = débit moyen journalier du rejet, m*/j ;

Ks = conductivité hydraulique du matériau saturé, m/j ;

La perméabilité est liée a la granulométrie du matériau utilisé et du colmatage progressif du

massif, sachant que celui-ci est modéré par I'effet des rhizomes et des racines.

dH/dL = gradient hydraulique correspondant a la pente de la ligne d’eau a obtenir en
fonctionnement, depuis la surface du filtre au niveau de I’entrée jusqu’a environ 10 cm de la

hauteur totale au niveau de la sortie, en m/m ;

La surface et la profondeur du filtré étant fixées, restent a déterminer la longueur et la

largeur. Elles dépendent étroitement de la conductivité hydraulique du matériau selon la loi de
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Darcy. Pour un filtre a gravier (K élevé), le rapport L/I sera élevé et les filtres seront longs et
étroits. Tandis que pour un filtre & sable (K faible), les filtres seront larges et courts. Selon
I’USEPA le rapport L/l doit varier en respectant 1’intervalle 0,5 a 3 (Renee, 2001). La
perméabilité est liée a la granulométrie du materiau utilisé et du colmatage progressif du

massif, sachant que celui-ci est modéreé par I'effet des rhizomes et des racines.

Selon I'USEPA (2000), la largeur maximale pour un marais artificiel est de 61 m. Si elle
excede cette mesure, il faut diviser le systeme en plusieurs cellules. Cette subdivision est un
élément important puisqu'une multiplicité de cellules diminue le risque de courts-circuits de
I'eau dans le systéme : un temps de rétention prolongé favorise les performances épuratoires.
Dailleurs, dans les deux types de marais, il est toujours plus prudent d'utiliser deux marais
artificiels paralléles (Johnson, 2002). Cette mesure préventive est appliquée au cas ou l'un
d'entre eux tomberait «en panne». Dans pareil cas, le traitement de I'eau usée ne serait pas mis
en peril

En ce qui a trait a la longueur, méme si plusieurs chercheurs ont démontré que la DBO et les
matieres en suspension étaient, dans la plupart des cas, enlevées en grande majorité dans les
premiers metres du systéme, un minimum variant entre 12 et 30 m pour les deux types de
systemes aide a prévenir les courts-circuits. L'USEPA (2000) suggere normalement un

minimum de 15 m, longueur englobant les entrées et les sorties d'eau.

Gabion Gradient Gabion Chambre de
d "alimentation hydraulique d "évacuation vannes

| ——

A A A
ININYY
AAAAN
ININYY
INIRYY
AV

Figure 3.5: Gradient hydraulique théorique d’un filtre horizontal (GMTEU, 2005).
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Au niveau de l'intégration dans le milieu environnant, la forme des marais de traitement des
eaux ponctuelles est un élément considérable. Ainsi, comme le souligne Campbell et Ogden
(1999), des formes «naturelles» peuvent étre incorporées dans le design, en entourant les

formes rectangulaires et carrées de formes irrégulieres.

2. Détermination du taux de la charge hydraulique (HLR) : une fois la superficie calculée,
le taux de la charge hydraulique (HLR), évaluant le niveau d'eau dans le marais, permet de
réduire les risques de débordement souvent associés a ces types de systemes. Cet incident
risquerait de contrecarrer I'idée de diminuer tout risque de contamination avec la faune

avoisinante.

Pour les deux types de marais recevant une eau dite ponctuelle, le marais de surface et le
marais sous surfacique, la formule du HLR se lit comme suit (Campbell, 1999): Pour les
deux types de marais recevant une eau dite ponctuelle, le marais de surface et le marais sous

surfacique, la formule du HLR se lit comme suit (Campbell et Ogden, 1999):

HLR =V /A (3.16)

HLR en cm/jour
V : Volume d'eau par jour

As : Superficie.

Soulignons que les données sur les charges hydrauliques adéquates par jour varient
énormément d'un auteur a l'autre. Ainsi, le Water Pollution Control Fédéeration (WPCF)
(1990) suggere une charge hydraulique de 2 a 20 cm par jour pour les marais sous
surfaciques, et de 0,7 a 5 cm par jour pour les marais de surface. Kadlec et al., (1996), quant
a eux, estiment qu'une charge hydraulique est appropriée si elle se situe entre 8 et 30 cm par
jour pour les marais sous surfaciques, et entre 1,5 et 6,5 cm par jour pour les systémes de
surface (Campbell et Ogden, 1999).
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3. Détermination des temps de séjour : Le temps de rétention hydraulique (HRT) est le
temps donné a la molécule d'eau pour passer a travers le marais. Selon Tchobanoglous et al.
(1991), le HRT pour les marais de surface se calcule comme suit

Ce=Aexp (-0,7KT(Av) I,75t)/Co  (3.17)

Toujours d'apres Tchobanoglous et al. (1991), pour les marais sous surfacique, le temps de
rétention hydraulique se base sur la porosité du média que I'on appelle: «pore-space detention

time». La formule se lit comme suit:

Ce=exp (KTt)/Co (3.18)

Lors du calcul, cette formule est réarrangée de la maniére suivante:

t= (In Ce/Co)/ KT (3.19)

Un temps de rétention adéquat est crucial pour un traitement approprié: (U.S.EPA, 2000).
Toutefois, tout comme le taux de la charge hydraulique discuté antérieurement, cette variable
fluctue de manicre importante d'une référence a une autre. Ainsi, alors que ’I'TRC (2003) et
Tchobanoglous et al., (1991) estiment que le temps de rétention, alloué aux deux types de
marais recevant une eau dite ponctuelle, devrait varier entre 4 a 15 jours, Kadlec et Knight
(1996), pour leur part, suggérent entre 2 a 4 jours pour les marais sous surfaciques, et de 7 a
10 jours pour les marais de surface.

Soulignons qu'un temps de détention trop court ne procure pas assez de temps pour
gu'advienne une dégradation des polluants alors qu'un temps de rétention prolongé peut
entrainer la stagnation, notamment dans les marais de surface, et occasionner, par conséquent,
des conditions anaérobies: mauvaise odeur, prolifération de moustiques (Brooke et Smith,
2007).

Mentionnons aussi que deux facteurs climatiques peuvent, de maniére significative, affecter le

temps de retention. En été, le phénoméne d'évapotranspiration peut augmenter le temps de
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détention alors que la fonte des glaces peut le diminuer. Une étude menée sur un marais de
surface a Listowel, Ontario, démontre que le niveau d'eau recommandé pour les mois d'été
devrait étre approximativement de 10 cm, et augmenté a environ 30 cm en hiver si une
formation de glace est prévue, précautions réduisant les effets du climat sur le temps de
détention dans le systeme (US.EPA, 1988).

4. Les structures d'entrée et de sortie : Les structures d'entrée et de sortie d'eau sont, des
éléments assurant une dispersion adéquate de l'influent et une collecte de I'effluent dans les

marais.

Premierement, en ce qui concerne la structure d'entrée, une uniformisation du débit d'eau
diminue le risque de courts-circuits et de blocage dans le systeme. En effet, une profondeur
supplémentaire dans ces sections est nécessaire pour lI'accumulation des matiéres solides,
facilitant I'entretien du systeme. Ces structures controlent également la profondeur de I'eau
dans le marais.

Dans les marais a écoulement horizontal, les tuyaux de distribution employés, placés au fond
du marais, sont perforés. Les orifices d'entrées devraient étre positionnés a une distance
approximative de 10% de la largeur de la cellule (Figure 3.5). Cet emplacement permet de
distribuer I'influent de maniére —uniforme (Odum H.T et Odum B. 2003).

Une augmentation du nombre de tétes d'entrée est possible si I'amélioration de la distribution
est nécessaire. Ainsi, a titre d'exemple, un systeme ayant une largeur de 20 m, devraient avoir
des orifices localisés a tous les deux métres (US.EPA, 2000). Les tuyaux de collecte, localisés
a la sortie du systéme, sont, quant a eux, placés a la base du média, c'est-a-dire entre 0,3 et 0,6
m sous la surface. Placées dans des structures d'ajustement de niveaux, ils permettent a
I'opérateur d'ajuster le niveau d'eau a une hauteur appropriée afin de procurer un certain
gradient hydraulique (US.EPA, 2000) (Figure.3.7).

Pour les structures de sortie, les deétritus et la litiere des plantes risquent de créer un blocage
des structures de sortie. Ce probleme peut étre éliminé en construisant une zone profonde
d'environ 1 a 1,3 m. La section ouverte, garnie de roches inhibant I'établissement de plantes,
devrait se limiter a | m de largeur (US.EPA, 2000). En plus de faciliter I'entretien du systéme,
cet acces encourage la visite d'animaux ainsi qu'un traitement supplémentaire de I'effluent.
Soulignons aussi qu'un dégrillage ou tamis, place en amont de la structure de sortie du marais

de surface, est nécessaire afin de retenir les débris de plantes mortes (US.EPA, 2000).
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Finalement et de maniére générale, dans I'ensemble des systemes, la zone d'entrée est d'une
longueur de 2 m alors que la zone de sortie est de 1 m. Le média approprié dans ces sections
se situe entre 40 mm et 80 mm de diamétre, et devrait s'étendre de la surface au fond du

marais afin de minimiser les chances d'obstruction (US.EPA, 2000) (Figure3.8).

Wire Mesh Gahion (optional)
with &0 - 100mm Stones

Slotted Pipe _ ‘
Collector "O" Ring Joint

Figure 3.6: La structure de sortie d'un systeme sous surfacique a flux horizontal US.EPA, 2000).

3.3.2.3.1. La superficie du marais a écoulement vertical V-SSFS
1. Dimensionnement des filtres: Pour le dimensionnement des bassins verticaux, on calcule
la demande en oxygéne sur la base de 1Kg d’O, par Kg de DBO a éliminer, et de 4,3 kg d’O,
par Kg de NH3 a oxyder (Bulc, 2006)). On dimensionne le lit vertical en considérant un
coefficient d’aération superficielle de Ka=30 grammes d’O, par m? de surface par jour (Eric,

1999) et sa hauteur est prise égale a 0,9m. La superficie obtenue est augmentée de 25% :

A= 1,25E (3.20)
Ka
Tel que
DO : demande en oxygene en Kg/J
Et DO(KG/ j) = Copos (KG/M*)xQ,,,  (3.21)

Ka : coefficient d’aération superficielle de Ka=30 grammes d’O, par m? de surface.
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2. La profondeur : des bassins n’affecte pas 1’élimination des mati¢res particulaires et
organiques dissoutes. Des études menées en laboratoire et a pleine échelle ont convenu d’une
épuration localisée dans les premiers centimetres des FFV (Scholz, 2003; Brooke et Smith,
2007). Cependant, la hauteur du massif de filtration peut jouer un réle sur la dégradation du
carbone et de l’azote en cas de fortes charges hydrauliques pour maintenir le niveau

d’épuration requis (Eric Tousignant, 1999).

3. Les matériaux : conditionnent les performances épuratoires et hydrauliques d’un FFV. La
sélection des matériaux, majoritairement le gravier, est effectué a partir de la distribution
granulométrique (d10, d60, Cu) et de la minéralogie (teneur en silice et calcaire). Des
solutions alternatives ont été envisagées avec la mise en ceuvre de billes de plastiques,
(Brooke et Smith, 2007), des argiles et schistes expansés, matériau disposant d’une
macroporosité trois fois plus élevée que les graviers (Jonia Joseph. 2011) afin d’accroitre la

population microbienne (Eric Tousignant, 1999).
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Side View

Figure .3.7. : Une coupe transversale des zones d'entrée et de sortie d'un marais (U.S.EPA, 2000).

4. Le drain d’aération : La diffusion de 1’oxygeéne atmosphérique dans la partie drainante des
FFV est généralement réalisée par un drain d’aération situé dans le fond du bassin. 1l permet
aussi la récupération de ’effluent traité. L’utilisation de deux drains d’aération, ’un placé
dans la partie drainante et l’autre au niveau intermédiaire du filtre, a démontré une
augmentation de I’activité biologique en périphérie des drains (Hammer, 1988),). A titre
comparatif, 1’utilisation d’un seul drain d’aération a montré des performances limitées en

azote.
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5. La charge hydraulique appliquée sur le systeme definit la bonne répartition des effluents a
la surface des bassins et les vitesses d’infiltration. Si celles-ci sont trop rapides, un temps de
contact s’avere trop court entre 1’effluent et le média (Brooke et Smith, 2007) ce qui nuit aux
rendements sur la matiére particulaire et carbonée sur le ler étage. La charge hydraulique,
estimée & 75 cm.j* maximum sur le ler étage en fonctionnement conditionne I’efficacité de la

filiere francaise (Renee., 2001).

6. L’alimentation séquentielle par bachée est nécessaire pour maintenir les conditions
acrobies au sein du réacteur. Bien que ce mode d’alimentation soit un parametre influent sur
les performances épuratoires, le volume d’effluent envoyé par bachée 1’est également.
L’influence de la lame d’eau d’une bachée a été étudiée sur le ler étage de la filiére francaise
pour une charge hydraulique similaire de 75 cm.j* (Paul, 2009). L’élimination des MES,
DCO et NTK a été optimisée pour les lames d’eau les plus faibles (2,5 cm contre 5 cm par
bachée). Un nombre de bachée trop fréquent, estimé a 30 par jour au maximum (Brooke
Smith, 2007), implique une difficulté de réoxygeénation du média entre les périodes
d’alimentation. De ce fait, la nitrification aura tendance a décroitre aprés environ 4 jours

d’alimentation.

7. La température a un role majeur sur I’activité métabolique des microorganismes. En
dessous d’une température de 10 °C, I’élimination en DBOs reste supérieure a 80 %. En hiver,
la couche de boue de surface dispose généralement d’une humidité élevée et qui plus est,
I’absence de roseaux en conditions hivernales, limitent la diffusion de I’oxygene dans le
massif filtrant. Des conditions anaérobies sont alors favorisées avec une moindre

minéralisation, ce qui peut provoquer un phénomene de « flaquage » en surface des filtres.

Parallelement, les cinétiques de nitrification sont ralenties pour des températures inférieures a
10 °C. Des études ont mis en évidence une diminution de la nitrification pour des

températures inférieures a 5 °C (Jonia Joseph. 2011).

3.3.3 Implantation, développement et manutention de la vegétation

Les semis de systemes de zones humides peut survenir de deux manieres: les semences
plantation des rhizomes et la plantation d'essences végétales de différentes tailles (ou des
niveaux de croissance). Avec premier mode aura plus de temps a la croissance des plantes et,
par consequent, une plus longue période d'avoir une couverture complete et uniforme du

systeme. Pour ces raisons, il est généralement recommandé de prendre les autres modes.
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Pour les systemes a écoulement immergés est recommandée la densité de plantation de 4
unités/m?, (Siracusa et Larosa, 2006) tandis que les systémes & écoulement libre devraient
tenir compte des exigences écologiques des essences utilisées. En genéral, la meilleure
période pour planter est au printemps cependant, il faut éviter les mois d'hiver (surtout les

hivers tres froid) et en éte, en particulier Juillet et Aodt.

3.3.4 Systéme d’alimentation et d’évacuation
3.3.4.1. Les types de vannes : Afin d’assurer un bon fonctionnement du systéme épuratoire,
il faut réaliser une alternance d’alimentation des filtres. Cette opération est réalisée par

I’exploitant qui doit fermer ou ouvrir les vannes afin de choisir le filtre a utiliser.

Figure 3.8: Photo. Des vannes pour la distribution sous-superficielle. (DADDH, 2012)

Les vannes guillotines et les vannes guillotines a volant sont les plus utilisées Les vannes
guillotines sont moins étanches et nécessitent un nettoyage régulier (grippage du levier) alors

que les vannes guillotines a volant sont plus faciles a manceuvrer.

3.3.4.2. Les systémes d’alimentation : systémes d’alimentation sont utilisés :

a. Reépartition par rampes aériennes : Ce procédé a été régulierement installé sur les
premieres stations. |l présente l'avantage, de par son systéme gravitaire, de vider
completement la canalisation entre chaque vidange et permet une bonne répartition. Par contre
il nécessite le démontage des rampes lors du curage du bassin (prévision 10 a 15 ans). Il est de
moins en moins utilisé car les canalisations sont en inox (absence de corrosion et résistance a

1’UV), ce qui entraine un surcot.
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b. Répartition par puits artésiens : Ce mode de répartition est devenu le plus utilisé car il
est moins colteux (tuyau souterrain en PVC et tuyau hors sol en Inox), il assure une bonne
répartition et ne nécessite pas de démontage des rampes lors du curage puisqu'elles sont
enfouies dans le sable (Odum H.T et Odum B. 2003). Cependant ce procéde nécessite de
prendre quelques précautions, les tuyaux enterrés restant en charge entre chaque vidange de
bachée. Un robinet de purge des canalisations est nécessaire afin de permettre la vidange
compléte du tuyau en période de gel. Le diametre des canalisations doit étre adapté au débit
d'alimentation afin de réaliser une auto curage pour éviter le dépdt de matiéres lourdes

pouvant boucher le tuyau.

Figure 3.9 : Photo. Une conduite perforé pour la distribution sous-superficiel. (DADDH, 2012)

c. Répartition par tuyau horizontal : Ce systeme permet une bonne répartition des effluents.
Pour un bon fonctionnement, il est nécessaire d'avoir un bon compromis entre le débit
d'alimentation, le diametre de la canalisation, le diametre des orifices et la distance séparant
les perforations (Jan Whittle et Martin, 1996). Les trous doivent étre suffisamment
importants pour ne pas étre obstrués par des matieres grossieres. Les tuyaux sont en fonte
(résistance a la corrosion). Du gravier inerte de grande taille doit étre disposé le long du
bassin, sur une distance d’au moins Im, afin de limiter au maximum le colmatage de la zone

d’entrée Les diametres utilisés dépendent essentiellement de la charge hydraulique prévue.
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Cependant, il est préconisé d’utiliser pour les petites installations, un diameétre minimale de 90

mm, afin d’éviter un éventuel colmatage.
3.3.4.3 Systéme d’évacuation : Selon I’APAT (2005)

Les systemes d’évacuation sont souvent congus avec un tuyau de drainage disposé au
fond, a I’aval du bassin, sur toute sa largeur, et relié ensuite & une conduite dan un regard, ou
est placé un dispositif permettant d'ajuster le niveau d'eau a I'intérieur du systeme, en fonction
des exigences opérationnelles du systeme. Si le bassin a une largeur de plus de 25-30 métres,
il est preférable d'utiliser deux systemes a la sortie afin de réduire les zones de stagnation.

Figure 3.10 : Photo. Répartition par puits artésiens. (DADDH, 2012).

3.3.5 L'étanchéité
La réalisation des bassins doit étre effectuée avec beaucoup d'attention. En effet, le
premier étage (filtre planté) est drainé dans tous les cas, il est donc important de récupérer

100% des eaux a la sortie du bassin.

Les bassins sont généralement réalisés avec une géomembrane en PEHD (polyéthyléne haute
densité) 8/10eme et un géotextile (150 gr/m?2) placée entre le sol et la membrane et avec deux
géotextiles (300 gr/m?) (Jonia Joseph., 2011), dessus et dessous de la géomembrane en

polypropylene 10/10éme. Cette solution est plus colteuse (membrane plus épaisse et deux
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géotextiles) mais présente une protection supplémentaire par rapport au poingonnement di a
la couche drainante (gravier 20/40).

La réalisation de bassin avec de l'argile peut étre économiquement possible et techniquement
satisfaisante. La qualité des matériaux (densité du géotextile, nombre de couches de géotextile
(1 a 2), épaisseur de la géomembrane) doit étre adaptée a la nature du sol et du sous sol
(alluvion, roché...). Le nivellement par du sable fin peut dispenser de la pose d'un géotextile.

La réalisation de tests d'étanchéité est indispensable (100% étanche). Les tests doivent
s'effectuer avant le remplissage des filtres. Le niveau de I'eau doit dépasser le raccord entre la

membrane et le tuyau d'alimentation le plus haut.

Figure 3.11 : Photo. . Répartition par tuyau horizontal. (DADDH, 2012)

3.3.6. Constitution du filtre

La plupart des filtres sont constitués de la méme facgon, trois couches de graviers se
succédant. Depuis le fond du filtre, 10 a 20 cm de galets 30/60 servent de couche drainante et
enrobent les drains. Ensuite 20 cm de graviers intermédiaires 15/25 s'intercalent avant la
partie haute composée de gravier 4/8 (granulométrie la mieux adaptée) sur une épaisseur de
60 cm.
La qualité des matériaux est la condition majeure au bon fonctionnement des filtres (durée de
vie et performances épuratoires). Les graviers et les sables utilisés doivent étre roulés, lavés et
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siliceux. Un contrdle important et rigoureux doit étre effectué, des tests granulometriques
(contréle du fuseau) doivent étre réalisés a chaque livraison, voire méme des tests de
percolation en complément.

Afin d’éviter d’éventuelles contamination de la nappe souterraine, les bassins de
phytoépuration doivent étre impermeabilisés, en utilisant des geomembranes synthétiques
(Figure 3.2) ou de la bentonite, cependant, il est déconseillé de couler un radier en ciment
pour une question de cotit de réalisation et de problémes d’étanchéité.

L’utilisation d’un sol argileux est la possibilité la plus économique, qui nécessite cependant
une trés faible perméabilité (K < 10 m/s) et avec une profondeur de nappe & plus de 1m sous
la base du lit du bassin (Carleton et al., 2001).

Les matieres utilisées souvent pour les géomembranes sont : le polyéthyléne a basse et a haute
densité, le PVC et le polypropyléne.

L’¢épaisseur de la toile est de 0,5 a 2mm. La géomembrane imperméabilisante doit étre
déposée sur une couche de sable d’au moins 5 mm et recouverte d’un géotextile pour protéger
la membrane du gravier et des racines des plantes. Le tableau 3.4 présente la porosité et la

conductivité hydraulique du substrat.
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3.4. Conclusion

La performance des marais artificiels filtrant a épurer les eaux usées dépend du réle de
tous les composants de ces lits. Chacun de ces derniers prend un réle bien déterminé selon
I’environnement ou il se trouve et la qualité d’eau a épurer. Cela explique I’importance du
tous les procédés d'épuration tels que la nitrification, dénitrification, déphosphoration,

I'oxydoréduction ...etc.

A travers ce chapitre nous avons passé en revue les recherches les plus connues, relatives au
crittre de dimensionnement des marais filtrant artificiels. En effet, en se basant
essentiellement sur les recherches de I’US.EPA (United States Environmental Protection
Agency), I’APAT (linee guida per la progettazione e gestione di zone umide artificiali per la
depurazione dei reflui civile) et la GMTEU (Groupe Macrophytes et Traitement des Eaux
Usées ), nous avons tenté de présenter 1’essentiel des différentes formules et expressions
nécessaires a la détermination des dimensions des marais filtrant autant pour les marais
filtrant & écoulement vertical ou a écoulement horizontal.

Il ressort, que les systémes les plus connus sont classifiés en trois catégories : le systeme a
écoulement superficiel (SFS, Surface Flow Systems), le systéme a écoulement sous
superficiel (SSFS, Sub-Surface Flow System) et le systeme a écoulement flottant (FS,
Floating System). Pour ces trois catégories de systemes de phytoépuration il a été présenté la
typologie et les criteres de dimensionnement. Pour voir la performance d'une station
d'épuration il faut tous d'abord tester les indicateurs de pollutions de toutes sortes;
physicochimique et bactériologique, et aussi comprendre les caractéristiques de la plante sans

tenir compte de l'activité qui se déroule aux nivaux de la rhizosphere.

La performance des marais artificiels filtrant a épurer les eaux usées dépend du réle de tous
les composants de ces lits. Chacun de ces derniers prend un r6le bien déterminé selon
I’environnement ou il se trouve et la qualité d’eau a épurer. Cela explique 1’importance du
tous les procédés d'épuration tels que la nitrification, dénitrification, déphosphoration,
l'oxydoréduction ...etc. Ces derniers sont 1’élément principal pour dimensionner les marais

filtrants.
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Chapitre 1. Matériels et méthodes

1.1. Introduction

Ce chapitre a pour objectif de déterminer les différentes méthodes utilisées a fin
d’évaluer le pouvoir épuratoire de six plantes macrophytes, a savoir : Phragmites australis,
Typha latifolia, Tamarix africain, Arundo donax, Nerium oléandre (Laurier rose) et Papyrus
Cypurus et de tester la performance épuratoire des filtres en fonction du type de substrat

utilisé.
1.2. Caractéristiques des echantillons des eaux usées municipales

Le rejet de Chetma constitue la source de prélevement des eaux usées a traiter par
phytoépuration dans notre station pilote. Les eaux de ce rejet sont collectées de la zone d’El
Alia et une partie de la ville de Chetma. Elles sont utilisées d’une fagon illégale pour

I’irrigation de plusieurs terres agricoles de la région de Chetma..

Les eaux usées drainées par les principaux collecteurs de la ville de Biskra ont des pH proches
de la neutralité et sont moyennement salines avec une teneur en sel de 1’ordre de 40mg/ /1. La
charge polluante générée par I’effluent a une moyenne de 385,40 mg/l de la DBOs et 514
mg/l pour la DCO et 726,19 mg/l pour les maticres en suspension. L.’analyse bactériologique
des eaux usees a montré que les concentrations en coliformes fécaux et streptocoques fécaux
sont tres élevées et dépassent largement les directives de ’OMS concernant les eaux destinées
a une irrigation non restrictive. Le tableau 1.1 illustre les différentes caractéristiques de

I’échantillon des eaux usées.

Tableau 1-1. Caractéristiques physico-chimique des échantillons d'eaux usées

Parameétres MES DCO DBOs NO; NH,
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/1)

Moyennes | 726,190 | 514.00 385,40 3,492 27,824

Valeurs

Parametres PO, SO, Coliformes Coliformes streptocoques
(ma/l) (ma/l) toteaux/100ml | f écaux/100ml | fécaux/100ml

Valeurs 64,147 | 29,708 2,12.10° 0,14.10° 5,8.10°

Moyennes
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Les analyses physico-chimiques sont effectuées dans le laboratoire TIFIB, alors que les
analyses bactériologiques sont effectuées au laboratoire d’hydraulique de I’université de

Biskra.
1.3. Mise en place du dispositif expérimental

Les essais expérimentaux ont été¢ effectués dans 1’aire expérimentale du département
d’hydraulique de l’'universit¢ de Biskra, aménagé spécialement pour les essais de la
phytoépuration (Figure 1.1). Sept bacs remplis d’un substrat sont installés, six sont plantés de
macrophytes et le septieme est utilisé comme témoin. Les bacs sont congus a partir de cuves

cylindrique en polyester (Figure.1.1).

Figure 1.1. Aire aménageée pour la phytoépuration-département d’hydraulique-

1.3.1. Essai sur ’effet des macrophytes

Le pilote expérimental est constitué de 12 bacs de 100L de volume chacun. Les bacs sont
remplis avec des couches en succession décroissante de gravier de plus gros en bas vers le
diameétre le plus petit en haut (Figure 1.2).
L’échantillonnage a été mené pendant 7 mois (Janvier-juillet) sur une période de 4 ans, avec
trois mois de préadaptation des plantes dans le substrat. Le dispositif expérimental se
compose de 12 bacs de 0,5 m? (0,8 de diamétre). Le filtre est rempli dans des bacs & section
circulaire et muni de robinet a la base. Un tube de PVC de 10 cm de diameétre est implanté

verticalement, perforé pour assurer 1’aération au massif et entouré par un filtre métallique qui
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empéche la pénétration des éléments grossiers. (Figure 1.2). La hauteur des filtres de 1,5 m a
permis le garnissage en matériau sur une hauteur de 1,10 m,

Le gravier roulé est lavé a plusieurs reprises avec de 1’eau du robinet et tamisé en trois tailles
de diametre quasi-uniforme.

Les bacs ont été préparés avec l’objectif d’évaluer en premier le pouvoir épurateur des

plantes. Les sept bacs sont remplis de gravier de riviére granitique (1°™ couche @ = 10-20

2eme 3eme

mm, couche @ = 5-10 mm), avec une couche étroite au fond ( couche, rempli de
gravier grossier granitique (@ = 25-45 mm) pour faciliter la distribution de l'eau. Le niveau
d'eau a eété maintenu a 5cm sous la surface du substrat. Les bacs ont été plantés en septembre
de six macrophytes a savoir : Phragmites australis, Typha latifolia, Tamarix africain, Arundo
donax, Nerium oléandre (Laurier rose) et Papyrus Cypurus, en plus d’un bac de contrdle non
planté. Aprés une période d’adaptation de trois mois ou les plantes étaient bien développées,
les bacs ont été remplis avec des eaux usées. Les premieres mesures expérimentales ont été
réalisées a partir de janvier jusqu’a la fin du mois de juillet.

Apres chaque remplissage les filtres subissent un lessivage pour se débarrasser des sels et

des matieres organiques restés dans les bassins.

1% couche de gravier fine

et 45 mm)

! 50 cm
(diameétre compris entre 5 et 10 mm) |
!
2°™ couche de gravier I
(diametre compris entre 10 et 20 I

mm) : 50 cm
I
3eme couche I

Support (diamétre compris entre 25 I 10cm
i

Figure 1.2 : disposition de substrats dans les bacs a essai
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Le deuxiéme objectif était d’évaluer 1’effet du substrat sur la performance de traitement des
eaux usées. Dans ce cas quatre bacs sont préparés et chacun est remplis avec un certain type
de sol. Le 1% bac est remplis avec du gravier alluvionnaire de diamétre 5-10 mm, le
deuxiéme remplis d’un gravier conccacé calcareux de méme diameétre que le gravier
alluvionnaire. Le troisieme bac est remplis avec de sable alluvionnaire moyen et le dernier
avec du sol végetale. Chacun de ces bacs est planté de Typha latofolia (vu son rendement
épuratoire dans le traitement des eaux usées de la région de Biskra (Mimeche et al., 2012)).

1.3.1.1 Criteres de choix des macrophytes

Les macrophytes choisis appartiennent au groupe des hélophytes et se caractérisent tout
particulierement par leurs systéemes racinaires trés actifs, capables de résister a des conditions
tres difficiles méme lorsque la partie aérienne de la plante est desséchée (ces végétaux
peuvent méme supporter des périodes de sécheresse). Une constatation importante a signaler
est que I’eau des rejets qui s’écoule autour de ces plantes est claire et donne I’impression

d’étre déja traitée.

1.3.1.2. Les macrophytes utilisées

Le choix des végétaux a planter s’est basé sur cing critéres importants : adaptation aux
conditions climatiques locales (de la région de Biskra), vitesse de croissance rapide, facilité
d’exportation de la biomasse produite et un systéme racinaire important. Comme il a été cité
précédemment, les plantes testées sont Phragmites australis, Typha latifolia, Tamarix
africain, Arundo donax, Nerium oléandre (Laurier rose) et Papyrus Cypurus. Six (6) jeunes
de tiges ont été placés dans chaque bac.

1.3.1.2.1 Phragmites australis : C’est une plante qui est tres répondue dans la région de
Biskra. Elle se trouve spécialement au bord des cours d’eaux ou dans les rejets. Le Phragmites
australis est une plante qui resiste aux milieux les plus argileux et rocailleux, facile a
implanter aux marécageux (Fauteux, 2002). C’est une plante herbacée a faible profondeur (2
a 3 m) (Scholz M. et Xu J., 2001). Sa hauteur est de 1 a 5 métres, cette plante comporte 2
sortes de tiges: les une souterraines appelées rhizomes, les autres aériennes dressées et
simples portant de longues feuilles rubanées qui se terminent par des inflorescences (Cronk
et Fennessy, 2001). Elles sont dressées au bord de I’eau (nappe de roseau) et appelées

roselier ou phragmitaire (Mireille Vila, 2006).
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Le développement de nouvelles tiges intervient entre le printemps et 1’automne (d’avril a
octobre). Ce végétal peut méme supporter des périodes de gel dont 1’action est positive sur la
déshydratation des boues (phénomeéne gel — dégel- rétractation) (Esser et Pronost, 2005).
Les roseaux sont capables d’absorber et de concentrer des quantités importantes de certains
polluants et ils contribuent a I’autoépuration des eaux. Le Phragmite commun s’adapte
facilement aux périodes d’inondation et d’asséchement et tolére de grands écarts de
température. Par conséquent, cette plante envahissante est tres agressive et trés résistante.
(Fauteux, 2002).

Figure 1.3 : Photographie du Phragmite australis

1.3.1.2.2 Typha Latifolia : Elle existe dans les jardins publics, dans les cours d’eau et
aussi dans tous les rejets de la zone nord de la wilaya de Biskra. Typha, appelé aussi massette,
plante d'eau vivace, de haute taille, évoquant le jonc ou le roseau. Elle se caractérise par des
racines rampantes, de longues feuilles aplaties. Les espéces les plus connues restent la
massette a larges feuilles, qui atteint entre 1,50 et 3 m de hauteur, des fleurs terminées par des
épis cylindriques denses et un fruit de forme ovoide, duveteux et de couleur brune. La
massette pousse dans les marais d'eau douce et pres des cours d'eau tranquilles dans les
régions tropicales et tempérées ; elle est parfois plantée au bord des étangs et dans les jardins
aquatiques (Esser et Pronost, 2005). Le systéme racinaire de Typha latofolia est
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spécialement constitué des rhizomes immergés qui forment des racines rampantes et qui
permettent & cette plante de coloniser rapidement de grandes surfaces.
Les Typha latifolia poussent dans les eaux stagnantes ou a faible courant, de préférence a

une profondeur entre 0 et 50 cm. Elles sont présentes jusqu’a une altitude de 1 800 m.

1.3.1.2.3 Tamaris africana : Tamarix, une plante spéecifique des zones arides, elle se
trouve abandonnée dans des vastes terrains, aussi au bord des cours d’eau et des rejets. Elle
est formée d’un petit tronc et un houppier léger aux rameaux retombants et porte des feuilles a
de menues écailles, équipées de glandes secrétant de sel. Les fleurs tenues blanches ou roses
sont groupées en racemes effilés. Les fruits sont des capsules. Ces arbres s’adaptent a quantité

de situations et de climats, tolérant méme 1’aridité et les embruns. De rusticité variable,

Figure 1.4 : Photographie du Typha latifolia

ils apprécient un sol profond et sableux et peuvent étre taillés apres la floraison. Leurs
multiplication se fait par semis, ou par boutures ao(tées en hiver ou semi- ao(tées en automne
et en fin de printemps. (Van Rijn et Schreier, 2006). Ses racines sont longues, éparses, peu
fibreuses, et d'une écorce lisse et jaune ce qui lui permet d’absorber les polluant qui existe

dans les eaux usées
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1.3.1.2.4 Arundo donax : Arundo donax est une graminée de grande taille a souche
rhizomateuse,. Elle est tres commune dans le bassin méditerranéen, ou elle forme des
peuplements impénétrables sur les berges des rivieres et des étangs, sa hauteur est de 1m a 6

m selon les variétés (Fauteux, 2002).

Figure 1.5: Photographie du Tamarix africain

C'est en outre une plante assez rustique car, si le feuillage est détruit par le gel moyennant un
paillage hivernal, peuvent supporter des froids tres vifs. Arundo donax requiert les
expositions suivantes : lumiére, soleil. Elle s'accommode a de nombreux types de sols, mais
elle apprécie cependant un bon drainage et est donc peu a l'aise dans les sols trés argileux.
Elle supporte une relative sécheresse et aridité et c’est une plante trés utilisée dans la
phytépuration et la phytoextraction. Elle possede des rhizomes trés puissants qui apprécient

les sols frais mais bien drainés.
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1.3.1.2.5 Nerium Oleander (Laurier rose) : Son nom : Nerium, vient de Nerion qui
signifie en grec « eau ». Laurier rose en effet, préfere les terres bien arrosés. Ses feuilles sont
plus grandes et sa floraison plus abondante (Bowes, G. and Beer, S. 1987). Le Neruim

oléander est originaire d’ Afrique du Nord ou des buissons fleuris se retrouvent sur le parcours
des Oueds.

Dans nos régions la plante est utilisée comme plante de véranda ou d’intérieur. Neruim
oléander se présente sous la forme d’un arbuste pouvant attendre 2 a 3 métres. Les feuilles

sont résistantes, vivaces, ovales tres allongées et ressemblant beaucoup a celle de laurier

sauce employée en cuisine. Les fleurs sont roses, blanches, jaunes, rouges ou saumon.

Figure 1.6 : Photographie de I’Arundo donax

Le Neruim oléander est I’une des plantes les plus dangereuses dont toutes les parties sont trés
toxiques (présence d’hétéroside cardiotoniques). Les grandes fleurs, a préfloraison tordue,
sont constituées par un long tube terminé par cing lobes étales portants a leur base des
appendices que peuvent conduire a un aspect de double corolle (para-corolle). Le fruit sec
folliculaire renferme de nombreuses petites graines pourvues d’une aigrette de poils (Chris C.
et 2005).
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1.3.1.2.6 Cyperus papyrus : Une graminée caractéristique des lieux aquatiques des
régions méditerranéennes. Elle a des grandes feuilles effilées, retombantes, glauques, et des
panicules terminales d'épillets de couleur verte péle a violacer lancéolées, étroites de 2 a 8 cm
de largeur pour de 60 cm de longueur. Elle ressemble a un roseau ou a un bambou. Sa hauteur
est de 1 m a 6 m selon les variétés. En hiver, elle prend une vilaine parure a I'aspect desséche,
et ses chaumes n’ont ni la résistance ni le c6té séduisant de ceux du bambou (Chris et Vivian,

2005).

Figure 1.7: Photographie du Nerium oléandre

Plante rhizomateuse vivace a tige noueuse et puissante, inflorescence en longue panicule
de 30 a 60cm composée de tres nombreux épillets; rhizomes épais. Le Cypurus est un espéce
méditerranéen, il est trés répondu dans les ravines humides et aux bords des eaux aussi dans
tout le "Tel" et sur les hauts plateaux; il est également cultivé comme brise vent. C'est une
plante ornementale parfaite pour grand jardin avec son magnifique feuillage estival. En hiver,
son feuillage devient désordonné, et il faut le couper a ras On obtient ainsi une bonne
repousse, ‘Versicolor’ est un cultivar panaché apprécié dont les feuilles s’ornent de bandes
créme (Bowes et Beer, 1987). En climat doux, la plante peut se révéler si vigoureuse qu’il

faut contréler sa croissance.
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La plupart des espéces ornementales se plaisent au bord de I’eau ou en sol marécageux. Elles
tolerent les rayons directs du soleil. Le Papyrus est la plante la plus difficile a cultiver car elle
réclame plus de chaleur humide que les autres especes. (Chris et Vivian 2005).

Le papyrus se reproduit principalement par ses racines, qui font émerger de nouvelles tiges
a intervalles réguliers. Il produit également des graines pouvant étre emportées par le vent.
Une tige de papyrus plongée téte en bas dans I'eau va produire des racines puis de nouvelles

tiges vers le haut.

Figure 1.8: Photographie du Papyrus cyperus

1.3.2. Essai sur ’effet du milieu filtrant

L’apport de forte concentration en matiéres en suspension et I’accumulation des matieres
organiques en surface des bassins peuvent provoquer le colmatage des filtres. L’objectif de
notre travail est d’étudier le risque de colmatage des filtres remplis des eaux usées et le réle
des plantes dans 1’élimination de ce probléme. Les substrats proposés sont de quatre types: Le
gravier alluvionnaire, le sable, le gravier concassé et le sol végétal. Dans ce cas le Typha
latofolia est choisi comme macrophyte, le temps de rétention optimale est de quatre jours

2eme

(résultat obtenu apreés les essais du deuxiéme volet (chapitre 3, partie)..
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1.3.2.1 Critere de choix du substrat
L’objectif de cette étude vise a identifier les meilleurs matériaux pour la construction
d’un marais filtrant efficace pour la rétention de la charge polluante en provenance des eaux
usées du rejet de Chetma. Les matériaux choisis pour améliorer la performance des filtres
doivent étre :
e suffisamment perméable pour éviter le colmatage ;
e économique ;
e ¢cologique avec un potentiel d’impact mineur ou nul sur I’environnement
e disponibles localement (dans I'ordre pour réduire les codts) ;
Et doivent avoir :
e une influence importante sur les taux d'élimination des nutriments ;
e une surface importante de contact avec les polluants ;
e un pH adéquat qui peut favoriser une meilleure croissance des végétaux ;

e une conductivité.

L'USEPA indique que le pH du substrat peut aussi avoir une influence sur la croissance des
vegétaux dans les premieres semaines de l'application de l'eau usée pour les unités
d'installation. Aussi la conductivité hydraulique du support sélectionné est importante. Le
(tableau 3.4 1° partie) présente les différentes conductivités hydrauliques et la porosité des

supports utilisés dans les zones humides artificielles.

1.3.2.2. Les différents types de substrat choisis

Les substrats utilisés dans notre étude sont : le gravier alluvionnaire, le sable, le gravier
concassé et le sol végétal. lls sont pris directement de la région de Biskra aussi bien des oueds
comme le sable et le gravier alluvionnaire, des carrieres comme le gravier concassées que des
jardins comme le sol végétal. Ces substrats sont tamisés pour obtenir le diameétre voulu (de
0,25.a 0,5 pour le sable et 2 a 5 mm pour le gravier alluvionnaire et concassés) puis sont lavés

pour les débarrassés de toutes les impuretés qui peuvent nuire le traitement.

Le gravier concassé est d'origine minérale de couleur blanc a beige n'ayant subi aucune
transformation autre que mécanique, il est spécialement constitué de calcaire (Lalmi, 2009),
alors que le gravier alluvionnaire de couleur grise est spécialement constitué de silt
(Rahmmani, 2010). Le sable est aussi alluvionnaire de couleur beige a jaune il est d’origine

Oued Biskra, il est spécialement composé de quartz, de calcite (Lalmi, 2009). Le sol végétal

Page 95



Chapitre 1. Matériels et méthodes

est de couleur noiritre et constitu¢ de 65% d’argile, 35 % de sable et 20% de limon

(Rahmmani, 2010).

1.3.2.3. Evaluation de la porosité des substrats

Pour évaluer I’effet de la présence de macrophytes sur la porosité des substrats choisis
nous avons pris huit bacs, quatre bacs nus et quatre bacs plantés avec Typha latofolia. Les
filtres nus et les filtres plantés sont remplis des eaux usées, le temps de rétention proposé est
de cinq jours ou chaque fois le filtre est totalement vidé et ré remplis. L’opération est répétée

pendant 60 jours.

Sable alluvionnaire Terre végétale

Figure 1.9. Photographie des substrats utilisés dans les essais
1.4. Analyse physico-chimique et bacteriologique

1.4.1. Campagne d’analyse

Un suivi intensif du pilote expérimental a été conduit aprés 24 mois de mise en régime
en 2012 (janvier-juillet) et 2013 (janvier-juillet) en présence de biomasse végétale. Le ratio de
remplissage a été changé périodiquement lors de la campagne d’analyse.
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1.4.2. Prélevement des échantillons

Le prélévement d’un échantillon d’eau est une opération délicate a laquelle le plus grand
soin doit étre apporté ; il conditionne les résultats analytiques et I’interprétation qui en sera
donnée. L’échantillon doit étre homogéne, représentatif et obtenu sans modifier les

caractéristiques physico-chimiques et bactériologiques de I’eau.

Figure 1.10. Photographie du dispositif utilise

Globalement, il est nécessaire de mettre en place une organisation structurée, de développer
une méthodologie adaptée a chaque cas, de procéder a un choix judicieux du prélévement et
d’utiliser le matériel convenable. Quel que soit la méthode adoptée, on doit obéir aux
principes de bases suivants :

e Définir les quantités a prélever : le volume nécessaire pour une analyse compléte est
dellL

e Stabiliser I’échantillon en le conditionnant dans un récipient hermétique approprié.

Les prélevements seront effectués dans des flacons bien propres en polyéthyléne ou en
verre bouchés au téflon. Dans notre travail des flacons en verre sont utilisés, ils sont lavés et
séchés de la maniére suivante :

» Lavage au détergent avec de I’eau chaude plusieurs fois.

» La verrerie est ensuite abondamment rincée avec de 1’eau distillée, puis séchée a

I’étuve a 105°C pendant deux heures.
» Avant remplissage, rincer les flacons avec 1’eau a analyser ;

> Eviter toutes bulles d’air dans les flacons.

Les échantillons soigneusement étiquetés et conservés a 4°C seront transportés jusqu’au

laboratoire dans un laps de temps ne dépassant pas 24 heures. Toutefois, un certain nombre
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d’analyses sont pratiqués sur place : température, pH, oxygeéne dissous. En ce qui concerne les

matiéres en suspension, leur mesure doit intervenir dans les 6 heures aprés le prélévement.

1.4.3. Matériels et méthodes d’analyse
Des prélévements hebdomadaires des eaux usees et des eaux traités ont été effectués

pendant deux ans aux laboratoires de TIFIB et de département d’hydraulique université de
Biskra. Les analyses ont porté sur les principaux parameétres susceptibles de caractériser ces
eaux. L’étude a été réalisée dans des conditions réelles.
1.4.3.1. Protocoles et méthodes d’analyse Physico chimiques

La DCO est déterminée par oxydation au dichromate de potassium en milieu acide
conformément a la norme AFNOR T-90-101. La détermination de ce parametre se fait suivant
la méthode de détermination de 1’indice permanganate obéissant a la norme (EN 1SO 8467 :
1993). La lecture de la valeur de 1’absorbance est faite par spectrophotométrie a la longueur
d’onde de 600 nm ou 420 nm selon la gamme de DCO choisie. La DBOs est déterminée par la
méthode manomeétrique avec des manometres Oxitop WTW, selon la norme NF 90-103. Les
concentrations en nitrates, nitrites, ammoniums et orthophasphates sont déterminées par la
méthode colorimétrique, la lecture est faite au spectrophotometre DR/2010 de HACH
LANGE. Les paramétres physico-chimiques globaux (Température (T°), Potentiel hydrogéne
(pH), conductivité électrique (CE)) ont été mesurés in situ au moyen d’une sonde
multiparameétres multi 340 i de WTW) : de type Benchtop, HANNA, HI 221. (Norme NFT
90-017). La mesure de la matiére en suspension est effectuée par la méthode de filtration sur
filtre GF/C, (AFNOR, T90-101). Le sulfate est mesuré selon la méthode de spectrométrique a
la sulfanilamide (EN 1SO5667).
Nous avons utilisé le logiciel XLSTAT-Pro pour analyser les résultats physico-chimiques et
bactériologiques des eaux usées traités par les différents filtres plantés des macrophytes.
Des statistiques descriptives (moyenne + écart-type) entre les éléments physico-chimiques
sont tout d’abord présentées, ensuite la corrélation entre les différents parametres de pollution
et ’évaluation des valeurs significatives sont déterminées. Une analyse des données est
déterminée par “ L’ Analyse Factorielle des Correspondances (AFC) ” qui permet de vérifier la
signification des différences entre les produits physico-chimique et biologique par le test
d'indépendance du Khi2. Ce test permet de déterminer I'efficacité et le rble des plantes
aquatiques dans 1’élimination des polluants des eaux usées. Le logiciel XLSTAT-Pro a permis
de réaliser et donner les représentations graphiques des analyses de type AFC et le Tableau de

contingence.
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1.4.3.2. Protocoles et méthodes d’analyse bactériologiques

La détermination de germes totaux poursuit la technique suivante adaptée par la norme
(NF EN 1SO 6622 de juillet 1999). En effectuant le dénombrement sur un milieu solide qui est
la gelose TGEA, étalé sur des boites de pétri. La recherche et le dénombrement des
coliformes totaux et coliformes fécaux sont réalises par les deux méthodes: en milieu liquide
sur BCPL par la technique du NPP (Nombre le Plus Probable) et par filtration sur membrane a
0,45 en milieu solide en supposant la disponibilité d’une rampe de filtration.
La recherche et denombrement des streptocoques du groupe D se fait par ensemencement en
milieu liquide et détermination du NPP selon les normes (NF EN 1SO 9308-3, mars 1999).

1.5 Conclusion

Le dispositif expérimental, installé in situ, fonctionne dans des condition naturelles, ces
conditions semblent favorables au fonctionnement du protocole ou les condition climatiques
se rapprochent des besoins écologiques des écosystemes utilisés (les filtres plantés de
macrophytes) de point de vue ensoleillement, température, évaporation etc., sachant que les
eaux usées de la ville de Biskra utilisées dans cette étude sont riches en matiéres organiques et
au nutriment. Le dispositif préparé est constitué d’un ensemble de bacs qui vont étre utilisés
pour deux objectifs. Le premier, est de tester le pouvoir épurateur de certaines plantes, il est
constitué de bac rempli de gravier d’origine alluvionnaire et d’une granulométrie
décroissante. Les bacs sont plantés de macrophytes a savoir, Phragmites australis, Typha
latifolia, Tamarix africain, Arundo donax, Nerium oléandre (Laurier rose) et Papyrus
Cypurus. Le deuxieme objectif est de tester 1’effet de substrat sur 1’épuration des eaux usées
domestique, il est constitué de quatre bacs remplis respectivement de sable alluvionnaire,
gravier alluvionnaire, gravier concassés calcareux et sol végetal.

Les expérimentations ont été réalisées dans la station expérimentale du département
d’hydraulique. Une partie des analyses a été effectuée au laboratoire TIFIB et I’autre partie au

laboratoire du département d’hydraulique de 1I’Université de Biskra.
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Chapitre 3 : Etude de faisabilité de stations de phytoepuration dans la
région de Ain Zaatoot

3.1 Introduction

Il est claire qu’en Algérie les habitants de plusieurs villes rejettent leurs eaux usées non
traitées directement dans la nature ce qui peut nuire a I'environnement et a la santé humaine.
Donc, il est impératif que les eaux usées doivent étre traitées convenablement avant qu’elles

soient rejetées.

En fait, la principale raison pour laquelle le traitement a toujours été relégué en tant que
priorité secondaire est due essentiellement au facteur codt. Pour cela, on a jugé indispensable
I’installation de stations de phytoépuration comme solution économique et écologique pour

I’épuration des eaux usées urbaines.

En effet, I’apport massif de phosphore et de nitrate dans un cours d’eau entraine la croissance
accélérée des algues. Celles-ci, arrivées au lit du cours d’eau, meurent lentement et entrainent
une autoépuration de 1’eau qui consomme 1’oxygene dissout. Il en résulte un milieu qui
s’appauvrit en oxygeéne jusqu’a devenir anoxique. S’ensuit alors une diminution de la

biodiversité (mort d’animaux et de plantes qui ont besoin d’oxygéene) (Olivier, 2009).

On a constaté que la population de Ain Zaatoot soufre d’une déficience au niveau du réseau
de collecte des eaux usées municipales, et d’absence de gestion et de traitement des ces eaux.

Ces eaux usées englobent les eaux usées domestiques de la commune de Ain Zaatoot et les
eaux pluviales. Les eaux récoltées par le réseau d'assainissement comprennent les eaux
ménaggres, c¢’est-a-dire des eaux de cuisine, de douches, de bains, de lessives contenant des
graisses et autres détergents et les eaux-vannes provenant des toilettes. Les eaux de pluie s'y
ajoutent car il s'agit d'un systéeme unitaire de récupération de I'eau (PNUD, 2004). Toutes ces
eaux ont des impacts négatifs majeurs sur la santé humaine et sur la biodiversité. On observe
I’émergence ou la réémergence de certaines maladies comme la tuberculose, la dengue, les

infections des yeux et des oreilles, les éruptions cutanées, la typhoide, le pian (DSA, 2013).

Tout d'abord, 700 résidences domiciliaires abritant environ 4000 personnes sont rattachées au
systétme de canalisation acheminant les eaux usées vers le rejet d’Oued Liana. Les autres
individus de la communauté sont, quant a eux, équipés de systemes individuels comprenant
des fosses septiques. Cette approche vise des objectifs majeurs, la réduction de la pollution a

la source, la conservation et la preservation de la ressource hydrique, la sensibilisation de la
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population et la création d'une ressource récréative. Tout cela constitue les eaux d'entrée de la

station objet de la présente étude.

En effet la faisabilité de stations de phytoépuration dans la ville de Ain Zaatoot doit tenir
compte des spécificités des flux propres a chaque cas, de la nature du sol, des contraintes
climatiques, de la topographie et du débit a gérer. Les données géotechniques conditionnent
les caractéristiques des ouvrages qui seront implantés et leur mode de réalisation. La
conception des ouvrages tiendra compte de la présence d’une nappe phréatique, de

I’inondabilite de la zone, de la possibilité d’infiltration dans le sol et de sa nature.

Dans ce chapitre I’étude d’une station de phytoépuration sera proposée pour la ville de Ain
Zaatoot, ville qui rejette les eaux usées d’une population de 3693 habitants dans la nature sans

traitement préalable.
3.2 Installation de phytoépuration pour le rejet de la ville de Ain Zaatoot

3.2.1. Présentation genérale de la ville de Ain Zaatoot
3.2.1.1 Situation de la ville de Ain Zaatoot

Ain Zaatoot est une petite ville algérienne, située dans le daira d'El Kantara, wilaya de Biskra.
La ville s'étend sur 171,2 km2 et compte 3693 habitants (recensement 2008) La densité de
population est de 21,6 habitants par km2. Entourée par Djemorah, El Kantara et Branis, Ain
Zaatoot est située a 8 km au Nord-Ouest de Djemorah la plus grande ville des environs. C’est
une ville qui se situe & 831 metres d'altitude, la ville d'Ain Zaatoot a pour coordonnées
géographiques 35° 7' 60" Nord et Longitude: 5° 49' 0" Est. Cette petite commune est
sillonnée au nord-ouest par Oued Liana et au nord-est par les collines, de djebel Bous avec
ses 1789 m d’altitude. Le djebel Bous est un anticlinal dont le coeur formé de terrains d’age
albien, est affecté sur son flanc sud par une faille qui a relevé la partic méridionale du cceur de
I’anticlinal. Au niveau de sa topographie, la ville est batie sur une tres petite colline avec une

topographie de 8%, vers la riviere.
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3.2.1.2. La Climatologie

Localisée dans un climat tempéré froid, les températures moyennes annuelles retrouvées
dans cette région se situent entre 7 et 38,6°C. En été, les températures oscillent entre 20 a
25°C, alors qu’en hivers elles varient de 7 a 12 °C. Les précipitations annuelles pour les
chutes de pluie sont d'environ 440 mm/an, alors que, pour les chutes de neige, les moyennes
enregistrées sont d'environ 270 mm/an (ANRH, 2012).
La commune de Ain Zaatoot est caractérisée par un hiver froide et un été chaud et sec. La

période froide s’étale du mois de novembre au mois d’avril.

Vue la situation géographique de la commune de Ain Zaatoot le taux d’humidité dans cette
zone est considéré plus important par rapport au chef lieu de la Wilaya. D’apres la série de
données des 10 derniéres années d’observations on constate que : la moyenne minimale
annuelle est de 40,17%., la moyenne maximale annuelle est de 45,5 %. Sur le plan saisonnier
le taux d’humidit¢ maximal enregistré est de 71 % (Décembre) alors que le taux d’humidité

minimal enregistré est de 24 % (juillet).

Les pluies sont généralement irréguliéres et surtout torrentielles. La sécheresse caractérise le
mois de Juin, Juillet, et Aolt, mais d’une année sur une autre elles peuvent étre précoce (Mat)
ou tardive (Octobre). Les vents dominants sont généralement modérés et faibles ayant

respectivement des directions ouest et nord-est.

Tableau 3.1: Tableau récapitulatif des températures ; vents et humidité mensuelle de Ain Zaatoot
pour la période (2002-2012) (ANRH,2012).

Jan | Fév. | Mar | Avar | Mai | Juin | Juil. | Aout | Sept | Oct. | Nov. | Déc.

P(mm) |3852 | 17,74 | 7,75 | 16,28 | 9,77 2,11 0,27 | 2,18 13,05 | 885 |2325 |12721

z/ne];‘;) 425 | 446 |518 |568 |493 |49 |[415 |413 |435 |355 |38 4,05
Iﬂpaf' 14,05 | 16,65 | 22,45 | 2555 | 31,95 | 359 [38,6 [381 |31,5 |[289 |2005 |1595
-II\-/IpinC. 75 |905 [1375 181 |226 |266 |303 |2745 |2415 |185 |138 | 10,05

TP°Moy | 10,77 | 12,85 | 181 | 21,82 | 27,27 | 31,2 | 345 | 3277 |27,82 | 2352|1692 | 12,95

H% 59,25 | 55,75 | 44,75 | 37,75 | 34 28 27 29 41 46,5 | 3575 | 625
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3.2.1.3. Etat du réseau d’assainissement d’Ain Zaatoot
D’apres la collecte des données du réseau existant recueilli auprés des services
techniques et le Diagnostic effectué sur les lieux, on a constaté que le réseau

d’assainissement présente les caractéristiques suivantes (annexe Al) :

v;\ >~

Y _/./' Ain Touta

Figure 3.1: Carte d’état-major d’Ain Zaatoot

e Type unitaire d'écoulement gravitaire

e Pas d’équipements (station d'épuration, station de relevage).

e Les eaux pluviales convergent par gravité en plan nature vers I'oued.

e Les eaux usées convergent directement dans Oued Liana sans épuration ce qui
provoque la pollution de I'environnement et par suite la contamination des nappes
phréatiques et les sources d'eau douce.

e Les eaux usées de la ville sont drainées par Dix (10) collecteurs principaux (4
collecteurs a I'ancien noyau, 3 collecteurs a Chouhada et 3 collecteurs a Tizi)

e Les diamétres des collecteurs principaux varient entre 300 mm et 500 mm

e La nature des collecteurs principaux est de (P.V.C, Béton comprimé.)

e Les diamétres des collecteurs secondaires et tertiaires varient entre 300 mm et 400
mm

e La nature des collecteurs secondaires et tertiaires est de (P.V.C, Béton comprimé.)
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e Manque des avaloires pour drainer les eaux pluviales.

e La longueur totale du réseau existant est de 18776,14 ml.

e La longueur totale des conduites en bétons est de 12729, 25 ml, qui représente 67,79
% de la longueur totale du réseau.

e La longueur totale des conduites en béton comprimé de diameétre 400 est de 1220,99 ml, qui
représente 6,5 % de la longueur totale du réseau.

e La longueur totale des conduites en béton comprimé de diameétre 300 est de 14179,54
ml, qui représente 75,51 % de la longueur totale du réseau.

e La longueur totale des conduites en béton comprimé de diameétre 500 est de 229,3 ml, qui
représente 1,2 % de la longueur totale du réseau.

e La longueur totale des conduites en P.V.C de diametre 315 est de 2419,53 ml, qui
représente 12,88 % de la longueur totale du réseau.

eLa longueur totale des conduites en P.V.C de diametre 400 est de 2035,97 ml, qui

représente 10,84 % de la longueur totale du réseau.

e La longueur totale des conduites en P.V.C de diametre 500 est de 141,10 ml, qui

représente 0,75 % de la longueur totale du réseau.

3.2.1.4 Les végétaux existants au rejet d’Ain Zaatoot

Les principales plantes observées au niveau du rejet de Oued Lian a Ain Zaatoot sont
les phragmites australis, les Tamarix, les Laurier rose, les Ambrosia artemisiifolia, les
Baccharis halimifolia et les Figuiers de Barbarie. La premiére constatation a faire en arrivant
au rejet est que 1’eau qui passe a travers ces plantes est claire, donnant I’impression qu’il a

subit un traitement.
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Figure 3.2 Photographie de la végétation existante autour de rejet d’Oued Liana

3.2.2. Caractérisation des eaux usées

Les eaux pluviales de Ain Zaatoot convergent par gravité vers I'oued Liana ou vers
d’autre dépression alors que les eaux usées convergent directement dans 1’Oued Liana dans
un collecteur de diamétre 500 mm, sans épuration, ce qui provoque la pollution de
I'environnement et par suite la contamination des nappes phréatiques et les sources d'eau
douce.

Tableau 3.2. : Résultats des analyses des eaux usées de Aine Zaatoot
Date de prélevement (20/03/2013)

paramétre unité L’eau brute
pH/T° 7.4a27°
Conductivité us/cm 2529
couleur Unité couleur Hors gamme
Turbidité F.T.U 924
DCO mg/l 469,6
DBOs mg/I 260
MES mg/l 748
0, mg/l 7,1
Fer mg/l 2,81
Azote mg/I 32
M. ORG % 2,80
Sulfate mg/l 2,33

Phosphate mg/l 152,4
.
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3.2.2.1. Détermination des caractéristiques physico-chimiques des eaux usées

Les impuretés contenues dans les eaux usées comprennent des matieres organiques,
minérales et des huiles (des graisses). Ces eaux sont de charge organique dominante donc ils
sont d’origine domestique (Tableau 3.2).
3.2.2.2. Détermination du débit des eaux usées

3.2.2.2.1. Estimation de la population: d’'aprés le recensement général de la
population et des habitats effectué en 2008 au niveau de la commune de Ain Zaatoot le
nombre d'habitant est de 3693 habitants, un chiffre qui a connu une instabilité au cours des
années ‘augmentation et diminution du nombre d’habitants). Pour pouvoir estimer la
population, et les habitats il est a retenir qu’un bas taux d’accroissement de la population a
été enregistré en 1998 atteignant les 0.314 % (Tableau 3.3). Alors qu’en 2008 le taux
d’accroissement est de - 0.897 % qui veulent dire une diminution dans le nombre d’habitants
qui est di a la situation environnemental et économique de la ville. Sur la base de ces

données on a dressé le tableau (3.3).

Tableau 3.3: Apercu sur I'évolution de la population de la commune de Ain Zaatoot

1998-2008
Annee Nombre Taux
d'habitant d'accroissement
1998 5347 0,314 %
2008 3693 - 0,397 %

3.2.2.2.2 Détermination du débit des eaux usées : L’évaluation quantitative des rejets
peut donc se caractériser en fonction de type d’agglomération et des diverses catégories
d’occupation des sols. Mais vu la situation particuliére de cette ville qui connait toujours une
immigration de sa population vers les grandes villes (particuliecrement Biskra), [’estimation
du débit en fonction de la population donne des valeurs incertaines, alors nous avons procédé
au mesure du débit sur terrain. L’utilisation des marais filtrant nécessite un débit actuel de
dimension et non un débit d’horizon.
L’estimation du débit a été mesurée au rejet de Ain Zaatoot par la méthode volumique et les
résultats obtenus sont représentés dans le tableau 3.4.
Le débit est défini comme étant le volume d’eau qui s’écoule dans un endroit spécifique

durant un temps précis. Le débit de 1’affluent est un facteur important et qui détermine la mise
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en place d’un marais dans une zone donnée, car, il est obligatoire afin d’alimenter les plantes
aquatiques en eaux.

Pour la période hivernale, le débit moyen journalier est de 9,10 I/s, le débit max mesuré est de
12,50 I/s. alors que pour la période estivale le débit moyen journalier est de 7,28 I/s et le débit
max mesureé est de 10,20 I/s.

Tableau 3.4. : Estimation de débit domestique moyen journalier de Ain Zaatoot : période hivernal et
estivale a répartition de 6 jours

Numeéro heures - Q (Il§): Q(Is) : période
période hivernale estivale
1 10H00 11.56 10.20
2 13H00 9.90 8.56
3 14H00 7.90 5.20
4 15H00 6.50 5.80
5 16.00 5.75 4.00
6 17.00 9.60 8.20
7 18.00 12.50 9.00
Moyenne 9.10 7.28

3.2.3. Choix de site

La station de phytoépuration devra satisfaire a des contraintes techniques, la ville de
Ain Zaatoot se situe en zone montagneuse, avec des altitudes pouvant aller jusqu'a 1000 m,
les températures hivernales trés basses peuvent donc diminuer les qualités épuratoires de la
station de traitement. La station de phytoépuration sera implantée prés du rejet (a coté
d’Oued Liana) (Figure 3.3), ce qui permet de minimiser le colt de réalisation de la station. Il
est a noter que ce terrain se situe prés des zones d’agriculture et le terrain a une superficie

étatique suffisante pour proposer la station en question.

Figure 3.3.Vue générale de Oued Liana
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3.2.4. Le prétraitement

Les prétraitements ont pour objectif d'éliminer les éléments les plus grossiers, qui sont
susceptibles de géner les traitements ultérieurs et d'endommager les équipements. Il s'agit des
déchets volumineux (dégrillage), des sables et graviers (dessablage) et des graisses
(dégraissage-déshuilage).
L’absence de traitement en amont induit un risque de colmatage du systéme de répartition par
les matieres en suspension. Cela entraine des écoulements superficiels et la chaine de
traitement est alors court-circuitée, ce qui affecte ses performances et induit des problémes
d’insectes et d’odeurs.
Dans ce projet, nous avons proposé deux systemes de prétraitement des eaux usées de la ville
d’Ain Zaatoot, le premier un dégrilleur qui va permettre 1’¢limination de toutes les maticres
grossiéres qui peuvent nuire aux filtres de phytoépuration. Le deuxieéme une fosse toutes eaux

qui permet d’éliminer les matieres grossieres et les huiles.

3.2.4.1. Le dégrilleur manuel

Le dégrilleur manuel proposé présente a un espacement entre les barreaux de 4 cm. Il
permet de récupérer un maximum de déchets grossiers selon 1’espacement entre les barreaux.
Ces déchets devront préalablement étre séchés soit sur une grille prévue a cet effet, soit dans
une poubelle percée sur une aire d’égouttage. Dans les deux cas, il faut penser a mettre une
poubelle avec couvercle afin de récupérer ces détritus secs, et éviter le stockage a méme le
sol. La mise en place d’un dégrilleur manuel équipé d’une grille inoxydable inclinée doit étre

accompagnée de la fourniture d’un rateau de dégrillage adapté a la géométrie de la grille.

La mise en place de ce type d’ouvrage nécessite 2 passages hebdomadaires de la part de
I’exploitant. Lors du nettoyage, il faut éviter d’utiliser un jet a forte pression dans le but de
forcer les détritus a passer la grille. Pour le cas de notre installation deux dégrailleur vont étre

placés

3.2.4.2. Fosse toutes eaux

La fosse toutes eaux est un ouvrage qui recoit I'ensemble des eaux usées de I'habitation
(toilettes, cuisine, salle de bains). La fosse toutes eaux élimine les matiéres lourdes contenues
dans les eaux usées domestiques afin de ne pas colmater le systeme de traitement (les filtres)

situé en aval.
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e Volume utile de la fosse
Pour le systeme des filtres épuratoires plantés a macrophytes, le prétraitement nécessite

une fosse toutes eaux dans le bute de décanter les matériaux grossiers avec un temps de
rétention de 6 heures.

e Géométrie de la fosse toutes eaux
Plusieurs méthodes sont utilisées pour déterminer la capacité d'une fosse septique installée a
la sortie des maisons résidentielles ou des établissements publics. Dans notre cas nous
utiliserons la méthode développée par WEDC (Siracusa. 2006) qui a montré son efficacité
ces derniéres années.
Les eaux rejetées sont réparties dans deux fosses toutes eaux de mémes dimensions. Donc
pour une profondeur de H = 1.5m, un temps de séjour proposé de 8 h /jour et un debit des

eaux usées de 16.38 m°/h, le volume de la fosse toutes eaux se calcule comme suit :

V(M) = Q,, x1ts =16.38x8 =132m°

Soit V=132 (m3)

Pour H = 1.5 m on aura une surface de 88 m?, si on pose une longueur L = 12 m donc la

largeur est 1 =7.33 m. donc | =7.50 m
3.2.5. Le regard de filtration :

C'est un ouvrage de répartition des affluents mis entre les bassins filtrants de la fagon
voulus par I'exploitant, il assure le contréle des débits et des prélévements.
Son emplacement est aprés la fosse toutes eaux et les filtres. Le répartiteur ou le regard de
filtration doit avoir un volume efficace égal 1m3. Ce volume est évalué entre les flottes de
départ et d'arrét du répartiteur. Les pompes et les conduites de dispersion doivent étre congues
afin que le volume du répartiteur puisse étre évacué dans une période d'environ 15 minutes.
Le débit a la sortie du répartiteur sera donc beaucoup plus élevé que la capacité d'infiltration
du sable et assurera une accumulation d'eaux usées sur toute la surface et une bonne

répartition.

En général, les dimensions qui permettent la bonne exploitation et 1’entretien du répartiteur
sont les suivantes: largeur : | = 1,00m, Longueur : L= 1,00 m, Hauteur : H=10,70 m Avec un
seuil de répartition de 0,25 m de hauteur
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3.2.6. Choix de substrat

Pour les systemes a écoulement vertical, la granulométrie du média filtrant est trés
importante. Celle ci contrle la capacité hydraulique du systeme et affecte de fagon non
négligeable les rendements. Dans les unités verticales, on recommande l'ajout de gravier de
plus en plus grossier en profondeur. Durant la période d'alimentation, le débit doit étre
supérieur a la capacité d'infiltration du gravier fin, ce qui favorise une répartition uniforme
des eaux usées sur toute la surface de I'unité et contréle le débit. L'écoulement dans le gravier

se fait donc en condition non saturée et favorise une oxygeénation de I'eau a traiter.

Pour le filtre horizontal, le matériel utilisé doit préférablement étre du gravier uniforme dont
le coefficient de perméabilité est supérieur & 10 cm/s. Celui-ci ne doit pas contenir de silt ni
de pierre anguleuse. Si la longueur du systeme est trop courte, on devrait rechercher un sol
plus perméable afin de pouvoir l'allonger. La conception finale des unités doit étre réalisee
apres avoir retenu le matériau filtrant. Dans les unités HSS, plusieurs granulométries ont été
expérimentées a partir de média ayant un fort pourcentage en argile (jusqu'a 50%). Une
analyse de quatorze systemes de traitement au Danemark a permis d'observer de I'écoulement
de surface dans tous les systéemes qui avaient un certain pourcentage d'argile et seuls ceux
composés de sable et gravier ou bien ceux dont la charge hydraulique était tres faible
n'avaient pas ce probléme (Brix, H. et al, 1986). Des travaux similaires ont été réalisés au
laboratoire LARGHYDE et ont monté que le sable alluvionnaire et le gravier alluvionnaire
sont les pus efficaces dans 1’élimination des polluants des eaux usées domestique des régions
aride, seulement le risque du sable est qu’il peut se déplacer lors de 1’écoulement est peut

boucher les pores des conduites pour cela nous avons choisi le gravier alluvionnaire roulé.

On utilise donc le gravier roulé lavé (inerte) de 8 a 16 mm de diamétre et pour éviter le
colmatage de conduites perforées on étale, sur une longueur de 1 m au début et a la fin du
bassin des pierres de 32 a 128 mm. La perméabilité est liée a la granulométrie du matériau
utilisé et du colmatage progressif du massif, sachant que celui-ci est modéré par I'effet des
rhizomes et des racines (la couche active est du gravier de 8 a 16 mm sur 60 cm de

profondeur, avec une perméabilité Ks = 500 m/j et une porosité n = 35-38 %).

3.2.7. Choix de la végétation
Les principales especes de plante utilisées dans notre étude c’est le roseau (Phragmites

australis), Typha latofolia et Papyrus Cypurus. En effet, les avantages de ces plantes ont été
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vérifié par un groupe de chercheur du laboratoire LARGHYDE ayant testé plusieurs plantes
épuratrices a savoir: le Typha latofolia, les Phragmites australis, 1’Arudo.donax, Laurier
rose, Papyrus cypurus et Tamarix africana Il s’avére que les phragmites australis, le Typha
latifolia et la Papyrus Cypurus ont donné les meilleures performances épuratoires (Voir

chapitre 1 deuxieme partie).

3.2.8. Choix d’un modéle de marais et justification

L’affluent des eaux usées domestique d’Ain Zaatoot, qui arrive dans le marais filtrant,
est chargé de composés organiques biodégradables qui seront oxydés par la suite sous 1’action
des microorganismes aérobies présents dans le marais. Tout au long de ce processus
d’oxydation des matiéres organiques, le milieu va exercer une demande biologique en
oxygeéne. Cette dégradation des matiéres organiques peut prendre plusieurs jours. Cependant,
le nombre de jours le plus répandu est cing (pour les régions chaude peuvent arriver a trois
jours) d’ou la proposition des filtres a écoulement verticale. Cette dégradation va permettre
une augmentation des matieres minérale qui vont étre éliminé par les filtres a écoulement
horizontale. Ce dernier permet alors de maintenir un temps de résidence hydraulique et de
finaliser la filtration et I'enlévement de la matiére minérale. Donc le modele de marais le
mieux adapté a la situation actuelle de la région d’Ain Zaatoot est le systéeme hybride. Le
dimensionnement est réalisé avec les données hivernales.
3.2.8.1 Détermination des caractéristiques des filtres

3.2.8.1.1 Evaluation de la surface des filtres verticaux : On dimensionne le lit vertical
en considérant un coefficient d’aération superficielle de Ka=30 grammes d’O, par m® de
surface par jours (Brix, 1998) et sa hauteur est prise égale a 0,8m. La superficie obtenue est
augmentée de 25% ; la surface verticale se calcule alors comme suit, suivant la méthode
expliquée a la premiere partie

Sy = E><1.25
30

DO : demande en oxygene en Kg/J

La demande en oxygéne est calculée par la relation (3.21. 1% partie)

DO =Cpgos xQ

moy
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Qmoy = le débit moyen mesuré pendant la période hivernale et repartie sur les dix cellules
proposées. (78.63 m*/j pour chaque cellule).

Cpgos =le taux d’oxygéne éliminé par le filtre vertical en Kg/m3 (élimination de 50% de la
DBOs qui est de 130 mg/1). 0.13 kg/m*

Donc DO = 10.22Kg/j

Selon la relation (3.20 1° partie) on trouve pour une surface verticale est de S,=430 m* pour

chaque filtre.

3.2.8.1.2 Evaluation de la surface des filtres horizontaux : La surface des filtres
horizontaux est déterminée en fonction des données hivernales puisque ¢’est la période qui
nécessite plus d’espace pour assurer 1’épuration car 1’activité de la rhizosphére est en demi-
hibernation. Donc la détermination de la surface se base sur la méthode (3.7. 1% partie) de
Reed et al., 1996, une méthode trés fiable d’aprés les auteurs, car en plus de la concentration

des polluants, elle prend en considération la température de I’eau :

Qmoy [In(C DBO5e )_ In(CDBOSS )]
hxnxK;

Sh =

Tel que :

La concentration moyenne journaliere en DBOs a I’entrée (mg/1) est de 130 mg/I.

La concentration moyenne journaliere en DBOs souhaitée a la sortie du premier filtre
horizontal (70mg/l).

La concentration moyenne journaliere en DBOs souhaitée a la sortie du deuxieme filtre
horizontal est (mg/l) 35mg/l (norme algérienne).

La porosité du gravier, d’aprés (US EPA) et pour un filtre planté) n =0,35

La profondeur du filtre h=0.6 m

Le débit maximal journalier Q. =12,501/s=10,80m"/ j

Le débit moyen journalier Qmoy = 9,101 /s = 786,24m°*/ j
Kt : Constante cinétique & la température T,, en Jours™; est déterminée par la relation (3.6.1°"
partie).
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K, = Ky <&@, '
Les parameétres : Ky =1,104 et 6 =1,06.

La conductivité hydraulique du milieu saturé (m/j) Ky =800m/ |

Comme les filtres verticaux les filtres horizontaux sont en nombre de 10, alors Qimax= 108
m*/j et Qimoy= 78.624 m*/j.

La température de 1’eau usée dans notre rejet est de T°=5°C en période hivernale.

Les valeurs de @, et de Kr sont représentées dans le tableau 3.3 (Chapitre 3. Premiére
partie).

NB / nous nous sommes basés dans notre étude sur les guide de I’'EPA, et de I’APAT, dans ce
cas on prend les valeurs Ko =1,104 et 6 =1,06 alors Ky=0.67.

La surface du premier filtre horizontal est Sh=436 m? et celle du deuxiéme filtre est
Sh=297m2. Le schéma final de la station d’épuration ainsi que les coupes transversales du

filtre vertical et du filtre horizontal sont présentés dans les figures (3.4) ; (3.5) et (3.6)

3.2.8.1.3 Evaluation du temps de rétention: Le temps de rétention est déterminé par la
relation (3.5) de la premiere partie

t — Sx<xhxn
Q max

r

Donc pour le filtre vertical le temps de rétention t, est de 2 jours, pour le 1% et le 2°™

filtre horizontal il est de 1 jour.
3.2.8.1.4 Détermination de la géométrie des filtres: La surface et la profondeur du filtré
étant fixées, reste a déterminer la longueur et la largeur. Elles dépendent étroitement de la

conductivité hydraulique du matériau. Selon la loi de Darcy (3.15 1% partie)

. dH
Qj= AcxKSx|:d—L}

Ou:
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Ac = h x | = aire de la section transversale du bassin filtrant en m?; (h = profondeur moyenne;

| = Largeur); Ks = conductivité hydraulique du matériau saturé (m/j) ; dH / dL = gradient

hydraulique (m/m).

Pour un filtre a gravier (Ks éleveé), le rapport L/I sera élevé et les filtres seront longs et étroits.

Pour un filtre a sable (Ks faible), les filtres seront larges et courts.

La perméabilité est liée a la granulométrie du matériau utilisé et du colmatage progressif du

massif, sachant que celui-ci est modéré par I'effet des rhizomes et des racines. D’aprés les

recherche de I’'USEPA et le GMTEU la pente la plus adequate pour assurer un écoulement

optimale et de 1%. Le tableau 3.5 .recapitule les dimmensions des trois filtres.

Tableau 3.5 .Representation des dimmensions des trois filtres.

Filtre vertical

Filtre Horizental 1

Filtre horizental 2

La surface (m2) 430 350 300
Le temps de 3 2 2
rétention(j)

La longueur(m) 30 30 25
La largeur(m) 15 13 12
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Chapitre 3 : Etude de faisabilité de stations de phytoepuration dans la
région de Ain Zaatoot
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Figure 3.6 : Coupe transversale de filtre verticale d’Aine Zaatoot

3.2.8.1.5 Calcul des conduites
Ona Quoy =1/5=2.76x10°m°/s
D’apres la formule de BRESSE :
D =15x[Qmoy]*®
D =78mm

Selon la formule de LARHYSS

/5 85"
D=1.35D| —log| &= + &2
475 R

Pour une rugosité équivalente & (m) =10 et une pente de j = 0,003, tels que :
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On trouve D = 75 mm. Selon le guide APAT (2005) il est conseillé de prendre un diametre

ﬁ:

supérieur a 90 mm, on prendra alors D=100 mm pour toutes les conduites du réseau.

3.3. Conclusion

Ce travail ayant pour objectif la proposition d’une station de marais filtrant artificiel
dans la ville de Ain Zaatoot wilaya de Biskra. Ain Zaatoot est une veille qui si situe dans zone
montagnardeuse, elle est caractérisée par un climat trés froid. L’évacuation des eaux usées se
fait directement dans Oued Liana a cause de 1’absence d’une station de traitement, c’est ce qui
nous a stimulé a choisir cette ville comme siége a notre étude. Ce genre de station nécessite la
collecte d’un ensemble d’information qui sera nécessaire au dimensionnement de la station.
Le nombre d’habitant de la ville de Ain Zaatoot est de 3693, le débit moyen est de 9,10 I/s et
la caractéristique dominante des eaux usées est organique. La station proposée est un marais
filtrant & écoulement hybride. A la sortie du collecteur principal un dégrailleur est proposé
suivi de deux fosses toutes eaux de méme dimension, qui jouent un réle un réle important
dans le prétraitement des eaux usées en captant les sédiments et en diminuant les polluants
solides, ce qui réduira également les risques de colmatage du média filtrant du marais.
Egalement un répartiteur est proposé et ayant pour réle la récupération des eaux et leur
répartition vers les bassins filtrants. Ensuite vient les marais filtrant. Au début dix filtres
verticaux de 430 m? chacun sont alors proposés. Pour performer le traitement les filtres
verticaux sont alors suivis de dix filtres horizontaux de 436 m? chacun suivi en série de filtres
horizontaux de 297 m? chacun. Le systéme est finalisé par un bassin d’accumulation qui a
pour réle la récupération les eaux traitées.

Enfin, ce travail nous a permis de constater a quel point I’assainissement par filtres plantés de
macrophytes est une perspective d’avenir, a la fois intéressante en tant que telle, mais aussi
prometteuse vu I’engouement actuel pour ces techniques.
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Les rejets d’eaux usées ont entrainé une dégradation et une contamination de
I’environnement et ont modifié¢ I’abondance et la diversité des €tres vivants. Les eaux usées
sont aussi des sources importantes de substances toxiques parmi lesquelles certaines sont
persistantes et bioaccumulables et qui ont des effets chroniques chez les organismes
aquatiques. Des substances capables de perturber I’environnement ont aussi été décelées dans
les ERU, mais la rareté de 1’information sur leur présence et les réactions a leur exposition
rendent difficile I’évaluation des risques que posent actuellement ces substances. Parmi les
autres enjeux pour lesquels on dispose de peu de renseignements, il y a lieu de mentionner les
concentrations et les effets sur la santé humaine et I’environnement des différents types qui

pénetrent dans les eaux de surface ou souterraines a partir des eaux usées rejetées.

En effet les scientifiques sont toujours a la recherche du meilleur moyen permettant
I’épuration des eaux usées avec le minimums de dépense et le maximum d »efficacité. La

phytoépuration s »avére un moyen d’épuration écologique est avantageux a plus d’un titre.

Les marais artificiels filtrants ou la phytoépuration veut dire l'action de I'épuration des
eaux usées en présence de plantes. Elle peut étre réalisée a travers différents systémes,
caractérisé par le fait que l'eau vient couler lentement et sous conditions contrélées a
I'intérieur de milieux végétales, de facon a en favoriser la dépuration naturelle, qui s'effectue a
cause du processus d'aération, sédimentation, absorption et métabolisation de la part des
microorganismes et de la flore. Les systéemes de phytoépuration sont utilisés pour la
dépuration d'eaux de différentes provenances et avec caractéristiques différentes. En général,
comparé avec les méthodes traditionnelles, ils demandent un assez grand besoin de surface
mais nécessitent moins d'énergie et de technologie. Les systémes de phytoépuration peuvent
étre uniques ou en complément avec d’autre systéeme. Une série de lits de gravier végétée a
travers laquelle s'écoulent les rejets de maniere continue, ou hybride (ex. un lit a écoulement
horizontal suivi par un autre a écoulement vertical). Un systeme de traitement des eaux usées
utilisant les plantes aquatiques peut étre aisément implanté, il serait judicieux d’adapter la

culture d’une plante aquatique dans un substrat pour filtrer la charge polluante d’une eau usée.

La performance des marais artificiels filtrant a épurer les eaux usées dépend du role de
tous les composants de ces lits. Chacun de ces derniers prend un réle bien déterminé selon
I’environnement ou il se trouve et la qualit¢ d’eau a épurer. Cela explique I’importance du -
tous les procédés d'épuration tels que la nitrification, dénitrification, déphosphoration,

l'oxydoréduction ...etc.
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L’un des objectifs de ce travail était de mettre en évidence les potentialités de quelque
plantes endémique a épurer les eaux usées de la région de Biskra, ainsi que le role des
differents types de substance dans la performance de traitement. Ces eaux sont chargées de
polluants de nature, organique et minérale ainsi que des germes pathogenes qui provoquent
notamment des maladies épidémiques. Il est entierement consacré a une comparaison entre
des plantes utilisées a savoir le Phragmite australis, Typha latofolia, I’Arundo donax,
Papyrus cypurus, Tamarix africain et le Nerium oléandre), pour traiter les eaux usées
urbains de la ville de Biskra. Les pilotes ont été installés a I’extérieur pour se rapprocher des

conditions réelles.

Le dispositif expérimental, installé in situ, fonctionne dans des condition naturelles ces
conditions semblent étre favorables au fonctionnement du protocole ou les condition
climatiques se rapprochent des besoins écologiques des écosystemes utilisés (les filtres
plantés de macrophytes ) de point de vue ensoleillement, température, évaporation etc.,

sachant que les eaux usées sont riches en matieres organiques et au nutriment.

Les expérimentations ont été réalisées dans la station expérimentale du département
d’hydraulique. Une partie des analyses a été effectuée au laboratoire TIFIB et I’autre partie au

laboratoire du département d’hydraulique de I’Université de Biskra

Les résultats obtenus a I’issue de cette étude montrent que Le pH est presque neutre ce qui
est du a [D’alcalinisation du milieu. Les abattements des parameétres de pollution sont
satisfaisants grace a 1’action conjuguée des macrophytes, des bactéries et de la barriere
physique que constitue le massif. Cependant, nous pensons que travailler sur plusieurs années
peut permettre de dégager le comportement dans la durée des plantes utilisées en termes de
performances épuratoires et d’adaptabilité aux conditions climatiques et également de
charges organiques et hydrauliques croissantes, car des travaux antérieurs ont montré que les
performances des plantes s’améliorent de la premiére a la deuxiéme année ce avec le
développement du systéme racinaire (qui est remarqué pour notre étude). Néanmoins pour une
premiére approche, les plantes ont aussi un effet mécanique par la filtration des particules via
le systéme racinaire, ce qui a limité la quantité de MES a la sortie de tous les filtres plantés
comparativement au contrdle non plantés. Le rendement épuratoire dépasse les 90% pour
tous les filtres plantés utilisés. Le Phragmite australis, Typha latofolia et le Papyrus cypurus
semblent étre plus rentable par rapport a 1’élimination de tous les polluants des eaux usées

domestique. Le Typha latofolia et le Tamarix africain étaient tres rentable concernant
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I’élimination de 1’azote ammoniacale et les phosphates. Le point commun entre ces plantes a
¢té la diffusion d’oxygéne dans la rhizosphére, ce qui a favorisé la nitrification de
I’ammoniaque en nitrate. L’ammoniaque contenue dans les rejets des eaux USées a aussi été
traitée de fagon plus efficace dans les marais plantés de Phragmites, ce qui peut étre expliqué
par la diffusion passive d’oxygene au systéme racinaire. Ceci montre que les plantes peuvent
avoir une influence durant la période hivernale et estivale, méme lorsqu’elles sont en
dormance.

Le Cypurus papyrus, le Tamaris africana, [’Arundo donax, le Phragmite australis et le
Typha latofolia ont réduit davantage le NO'3 comparativement au Nerium oleander. Le
Tamarix africana a montré son efficacité dans 1’élimination des sulfates.

Le Nerium Oleander a permis un taux d’élimination important pour les streptocoques fécaux.
Phragmite australis, Typha latofolia, Papyrus cypurus et Tamaix africana sont efficaces dans
I’élimination des germes totaux, des coliformes totaux, des coliformes fécaux et des
streptocoques. De facon générale, les filtres plantés de macrophytes sont un meilleur moyen
d’assurer une ¢limination efficace des pollutions. Cependant, la forte évapotranspiration SOUS
climat aride entraine une réduction non négligeable des débits avec pour conséquence une
augmentation des concentrations en sels minéraux ce qui nous a mener a chercher des plantes
tolérantes a la salinité tel que le Tamarix africain qui a monté son efficacité dans 1’abattement

du sulfate, I’azote ammoniacal et les phosphates.

La corrélation de Pearson a montré une absence de 1’influence des facteurs abiotique qui
sont dus aux activités microbiennes qui est du a la chaleur (zone aride). L’effet des plantes sur
I’élimination des polluants est tres efficace et a méme donné des résultats plus importants que
dans les zones tempérés. Cette corrélation a montré que chez les macrophytes, l'effet
épuratoire est du principalement a la faculté de ces plantes d'extraire les éléments nutritifs et
support que leurs racines offrent aux micro-organismes susceptibles de dégrader la matiére
organique et nitrifier 1’azote ammoniacal. Les espéces utilisées dans ce procédé sont
largement représentées dans la flore algérienne (lentille d'eau, roseaux, jonc, typha,...etc.) et

on les rencontre principalement dans les zones humides.

L’effet positif des plantes est généralement spécifique a ’espece utilisée, ce qui indique
un impact particulier de la physiologie de la plante sur I’enlevement des polluants. L’effet de
chaque espéce sur le traitement serait dd a un ou plusieurs facteurs présentés. 1l est a noter que

méme sous des conditions extrémement différentes, 1’effet des plantes reste similaire a celui
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du traitement d’effluent municipal, montrant ainsi la versatilitt de ces systemes. Il est
présumé que le réle bénéfique des plantes en marais filtrant est issu en grande partie de
I’influence de la rhizosphere sur les microorganismes responsables de la biodégradation des
polluants. 1l serait donc intéressant que des recherches futures s’orientent sur la microbiologie
des marais filtrants artificiels afin de mieux comprendre les mécanismes d’épuration
engendrés par cette interaction entre 1’écosystéme microbien et les macrophytes. Il serait tout
aussi intéressant de faire ces mesures microbiennes en été comme en hiver et avec différents

polluants afin de voir les limitations de ces systemes biologiques.

Concernant les essais sur 1’efficacité des filtres remplis du sol végétale, gravier concassée
calareux sable ou gravier alluvionnaire et planté de Typha latofolia a éliminer la MES, la
DCO, le NH*, le PO43, NO* des eaux usées domestiques avec un temps de rétention de 4
jours, le meilleur rendement est observé au filtre remplis de sable suivi de filtre remplis de
gravier alluvionnaire. Aussi la présence des plantes améliore les rendements épuratoires et
réduit les problémes de colmatage. Dans notre cas le bac rempli du gravier alluvionnaire le
colmatage était totalement absent et le systeme racinaire était trés développé, alors que dans le
filtre remplis du sable et malgré aussi 1’absence totale du colmatage et un meilleur
développement racinaire par rapport aux autres filtres, on a eu le probleme de bouchage du
robinet par les grains du sable. Dans notre étude, on a observé que dans le bac rempli du
gravier alluvionnaire, le colmatage était totalement absent et le systeme racinaire était tres
développé, alors que dans le filtre remplis de sable et malgré aussi 1’absence totale du
colmatage et un meilleur développement racinaire par rapport aux autres filtres, on a eu le

probleme de bouchage du robinet par les grains de sable

Par ailleurs, I’étude d’une station de phytoépuration a été¢ proposée dans la ville de Ain
Zaatoot. Ain Zaatoot est une petite ville montagneuse située au nord de la wilaya de Biskra,
elle est caractérisée par un climat tres froid. Pour cette ville le systeme hybride (vertical-
horizontal) est le meilleur choix car les eaux usées ont une charge organique dominante. Ce
genre de station nécessite la collecte d’un ensemble d’information qui a été nécessaire au

dimensionnement de la station.

Les conditions et parametres a prendre en compte sont nombreux pour assurer un bon
fonctionnement de la station dans le futur. Le processus qui a lieu et qui permet I'épuration de

I'eau ensuite, nécessite une connaissance pointue des réactions chimiques ayant lieu sans que
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I'on puisse a priori les maitriser puisqu'elles sont issues d'un processus naturel. Toutes ces
connaissances ont donc permis d'aboutir a la conception d'un systéeme fiable, pour lequel on
observe de tres bons rendements et dont le principal avantage est la faible consommation en
énergie. 1l ne faut toutefois pas oublier que le systeme connait de nombreuses limites et n'est
de loin pas applicable a I'épuration des eaux d'une ville. Des études sont aujourd'hui en cours
pour déterminer les ameliorations a apporter au systéme pour essayer de depasser ces
nombreuses limites.

En outre, la phytoépuration est un trés bon systéme d’épuration des eaux usees et est
sirement la solution de demain surtout en matiére écologique. A ce jour le systéeme
phytoépuration a démontré sa performance pour les agglomérations de moins de 10 000
habitants, ainsi que pour les particuliers qui ne bénéficient pas du réseau d'assainissement
collectif. Il faut ajouter qu'il n'y a aucune nuisance si le systémes choisis est bien congus et

bien dimensionnés.

Le présent travail demande une continuité et des suivies durant les quatre saisons de I’année ;

de plus il ouvre des ébauches sur des travaux portant sur :

v" I’identification de toutes catégories de microorganismes, protozoaire, métazoaire,
virus, etc.

v' Connaitre ’effet et le role de chaque bactérie détectée dans cette étude dans la
phytoépuration.

v’ Tester la performance des plants ornementales endémique, a épurer les eaux usées de

toute nature.

Enfin, ce travail nous a permis de constater qu’une station de phytoépuration est faisable
dans les régions semi-arides que ce soit pour I’existence des plantes endémiques épuratrice ou
pour le substrat naturel existant. On peut méme affirmer que les zones arides sont plus
efficaces que les zones tempérées ceci est prouve par le rendement épuratoire qui a dépassé

les 70% pour tous les polluants.
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Tableau A.1: Moyenne, écart type et la variance des filtres plantés de macrophytes.

Annexes

. . Phragmite Typha Tamaris Arundo Nerium Cyperus
Baux usées | Temoin australis Latifolia africana donax oleander papyrus
Moyenne 726,190 117,522 8,258 8,161 19,967 20,436 29,672 14,833
MES Ecart-type d'échantillon 39,836 6,365 1,251 1,866 4,220 5,203 8,956 2,495
Variance d'échantillon 1586,916 40,514 1,564 3,480 17,812 27,075 80,210 6,225
Moyenne 385,395 230,124 65,002 76,674 160,333 117,333 120,952 91,493
DCO Ecart-type d'échantillon 15,813 11,417 6,479 3,924 29,583 16,932 7,755 5,370
Variance d'échantillon 250,044 130,345 41,982 15,394 875,175 286,698 60,141 28,833
Moyenne 279,870 140,218 43,166 44,946 109,555 78,587 77,530 62,604
DBOs Ecart-type d'échantillon 13,862 10,831 6,160 10,696 11,398 7,579 6,416 6,901
Variance d'échantillon 192,165 117,314 37,950 114,396 129,911 57,441 41,171 47,621
Moyenne 3,492 1,740 0,081 0,084 0,073 0,063 0,207 0,090
NO;’ Ecart-type d'échantillon 0,683 0,495 0,021 0,054 0,019 0,034 0,106 0,027
Variance d'échantillon 4,67E" 2,45 4,44 2,94E% 3,61E™ 1,138 1,13 7,15
Moyenne 27,824 26,252 5,052 3,120 3,230 5,644 15,990 6,125
NH," Ecart-type d'échantillon 4,203 3,659 0,750 1,229 0,605 0,717 1,904 0,819
Variance d'échantillon 17,665 13,388 0,563 1,510 0,365 0,514 3,626 0,670
Moyenne 64,147 28,090 9,786 8,091 7,020 14,401 15,904 9,899
PO, Ecart-type d'échantillon 4,612 2,576 1,264 0,794 0,744 3,139 2,534 1,322
Variance d'échantillon 21,268 6,634 1,597 0,631 0,553 9,852 6,422 1,749
Moyenne 29,708 20,966 0,759 1,025 0,691 0,962 1,427 1,086
SO4 Variance d'échantillon 2,833 1,830 0,025 0,050 0,056 0,037 0,112 0,069
Ecart-type d'échantillon 1,683 1,353 0,159 0,224 0,237 0,192 0,335 0,263
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Tableau A2 : Matrice de corrélation

XLSTAT 7.5.2 - Analyse Factorielle des Correspondances
(AFC) - le 30/05/2014 a 14:37:01
Tableau de contingence : classeur = LEILA(m).xlsx / feuille = MOY /
plage = $C$2:$3K$8 / 7 lignes et 9 colonnes

Nombre de facteurs associés a des valeurs propres

non triviales : 6

Tableau A.3. Tableau de contingence

Eaux Phragmite Typha  Tamaris  Arundo Nerium Cyperus

usées Témoin australis  Latifolia africana  donax Oleander  papyrus

MES 726 118 8 8 20 20 30 15

DCO 385 230 65 77 160 117 121 91

DBO5 280 140 43 45 110 79 78 63
NO3 3 2 0 0 0 0 0 0

NH4 28 26 5 3 3 6 16 6

PO4 64 28 10 8 7 14 16 10

SO4 30 21 1 1 1 1 1 1
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