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Infroduction

Qu’est-ce que la phytoépuration et quels
sont ses mécanismes ? La phytoépuration
est-elle efficace ? Toutes les applications
se valent-elles ? Quels sont les avantages
et les inconvénients de cette technique ?
Quel est le véritable role des végétaux ?
Cet ouvrage a pour objectif de répondre

a toutes ces questions et de percer les
secrets de la phytoépuration.

Nous avons souhaité présenter ce livre

de facon accessible et pratique. Son plan
doit vous permettre de naviguer selon vos
attentes et vos problématiques, sans pour
autant tout lire de facon linéaire.

Ainsi, vous trouverez dans la premiere
partie une présentation de la phytoépura-
tion et de son intérét vis-a-vis des systemes
traditionnels.

La deuxieme partie, certes tres technique,
vous permettra de comprendre tous les
mécanismes de la phytoépuration et le
véritable role des végétaux.

Nous conseillons la lecture de ces deux
premieres parties a tous: elles sont néces-
saires pour mieux comprendre la suite.
La troisieme partie est une présentation
de tous les dispositifs mettant en ceuvre

la phytoépuration pour le traitement des
eaux usées domestiques. Que vous soyez
élu local attiré par la phytoépuration pour
épurer les eaux usées de votre collectivité,
ou propriétaire concerné par I'assainisse-
ment individuel (ou assainissement non
collectif) et intéressé par une technique
alternative, vous trouverez toutes les infor-
mations nécessaires pour vous lancer !

La quatrieme partie est consacrée au trai-
tement des eaux usées agricoles, griace aux
zones tampons.

La cinquieme partie aborde les autres
dispositifs de phytoépuration que vous
pouvez mettre en place: piscines natu-
relles et bassins d’ornement.

La sixieme partie présente les limites au
développement de la phytoépuration,
mais aussi ses perspectives, a travers les
domaines dans lesquels elle s’étendra
vraisemblablement dans les années qui
viennent.

Enfin, dans la derniere partie, nous pré-
sentons les principales plantes aquatiques
et de berge qui peuvent étre utilisées en
phytoépuration, ainsi que leurs caractéris-
tiques.

INTRODUCTION 9






Pourquoi
adopter la
phytoépuration ?






Qu'est-ce que

la phytoépuration ?

Définition

Dans le langage courant, le terme de

« phytoépuration » désigne I’épuration par
les plantes. Mais il s’agit en réalité d’un
ensemble de techniques associant des pro-
cessus naturels issus de la combinaison
végétaux + substrat** + micro-organismes*
réunie dans un écosysteme artificiel doué
d’une capacité d’épuration?. L'épuration a
proprement parlery est effectuée par les
micro-organismes, tandis que les plantes
et le substrat jouent un role complémen-
taire.

Par ailleurs, il est important de bien faire
la distinction entre la phytoépuration,

qui désigne l'utilisation des plantes dans
I'épuration des eaux, et la phytoremédia-
tion, qui désigne quant a elle la déconta-
mination des sols pollués par les végétaux.
Certains spécialistes considerent que la
phytoépuration est une composante de la
phytoremédiation.

1 Les termes expliqués dans le glossaire sont signalés
d’un astérisque lors de leur premiere apparition dans
chaque partie.

2 Définition inspirée de la these de Runying Wang,
Docteur en Sciences de I'environnement et en Ecologie
(Phytoépuration de boues biologiques provenant de
lindustrie agroalimentaire : traitement par un systeme
de marais artificiels a flux vertical en région méditerra-
néenne frangaise, 2009, Université de Provence, www.
inspire-institut.org/tribune-libre-la-muse-avril-2011-la-
phytoepuration-quest-ce-que-cest.html#.VoUqfbbhDso).

Un peu d'histoire..

L’idée d’utiliser les plantes pour épurer
les eaux usées a germé dans les années
1950-1960 en Allemagne. Jusque-la, il
était répandu de penser que ces dernieres
ne pouvaient pas se développer de facon
normale dans des milieux pollués, qu’il
s’agisse de pollution domestique, agricole
ou industrielle. Ce sont les travaux d'une
biologiste, Kite Seidel, qui ont permis

de mettre fin a cette idée recue. En effet,
elle a été I'une des premieres a mettre en
évidence la capacité d’auto-épuration des
zones humides*, c’est-a-dire leur capacité
a assimiler, accumuler et méme a dégrader
certains types de pollutions. C’est suite

a ses travaux que différents dispositifs
reproduisant artificiellement les zones
humides ont été créés pour reproduire les
processus naturels d’auto-épuration. La
phytoépuration était née.

En France, c’est le Cemagref, aujourd’hui
devenu Irstea (Institut national de re-
cherche en sciences et technologies pour
Penvironnement et agriculture), qui a été
le premier organisme public a travailler
sur le sujet dans les années 1970-1980.

QU'EST-CE QUE LA PHYTOEPURATION ? 13



Etat des lieux

de la gestion de I'eau

e cout de l'eau

En France, ’eau cofite de plus en plus cher.
Excepté dans quelques villes, son prix ne
cesse d’augmenter depuis de nombreuses
années, pour dépasser aujourd’hui 5 € le
metre cube dans certaines communes.
Au-dela des taxes qui s'appliquent au prix
de l'eau, ces tarifs peuvent s’expliquer de
plusieurs facons. Tout d’abord, en début
d’approvisionnement, la qualité de I'eau,
tres disparate selon les régions, et les
contraintes locales (géologie, impact des
activités humaines, etc.) peuvent occa-
sionner des surcoiits. Ensuite, I’état des
réseaux et des canalisations nécessite
parfois des rénovations et des investisse-
ments qui sont répercutés sur la facture
des consommateurs. Enfin, a ’autre bout
de la chaine, ’assainissement des eaux
usées, lorsqu’il est collectif, doit tenir
compte du type de rejets dans le réseau
(domestiques, industriels, agricoles), et
les procédés traditionnels mis en place
dans les stations d’épuration sont toujours
plus cotiteux, et nécessitent de ’entretien.
Lorsqu’il est non collectif, c’est-a-dire in-
dividuel3, I'assainissement des eaux usées
doit désormais répondre a une réglemen-

3 Dans ce livre, nous utiliserons le terme d’assainisse-
ment individuel, mais dans la réglementation et I'en-
semble des textes officiels, c’est celui d’assainissement
non collectif (ou ANC) qui est utilisé.

tation tres stricte et la mise aux normes
peut parfois étre extrémement cotteuse.

A ce contexte économique, il est important
d’ajouter 'impact de la privatisation des
services d'eau potable et d'assainissement
qui, il faut bien le reconnaitre, fait encore
grimper la facture. Mais heureusement,
des alternatives existent ! Ainsi, dans
certaines communes, et notamment en
région Provence-Alpes-Cote d’Azur, les mu-
nicipalités ont fait le choix de reprendre
les services d’eau et/ou d’assainissement
en régie, c’est-a-dire en gestion directe, ce
qui a tres nettement fait baisser les cofits,
comme a Gap (05), a Fréjus (83), a Embrun
(05), etc.

La qualite
de I'eau

Par ailleurs, la qualité de I'eau a laquelle
nous avons acces est de moins en moins
bonne. En effet, les nitrates (issus des
engrais utilisés en agriculture convention-
nelle) et de nombreux pesticides conta-
minent les masses d’eau.

Par exemple, sur la période 2007-2009, des
résidus d’atrazine (un herbicide agricole
interdit en France depuis 2003) étaient
présents dans 45 % des prélevements effec-

14 POURQUOI ADOPTER LA PHYTOEPURATION ?



EnFrance, de nombreux cours d’eau sont contaminés par les pesticides et les nitrates.

tués dans les cours d’eau en métropole+.
En raison des risques que les pesticides
représentent pour 'environnement et la
santé, leur présence dans les cours d’eau
et dans les eaux souterraines fait 'objet de
suivis réguliers depuis les années 2000.
Ces derniers permettent de cartographier
leur présence dans les milieux aquatiques,
et de mesurer leurs concentrations. Les
résultats des analyses permettent notam-
ment de vérifier le respect des normes,
lorsqu’elles existent. Les zones les plus
contaminées, c’est-a-dire dans lesquelles
une grande diversité de molécules ont été
détectées’ d’une part, et dans lesquelles

4 «Cofts des principales pollutions agricoles de I'eau »,
Ministere chargé de 'environnement, 2011.

5 www.statistiques.developpement-durable.
gouv.fr/lessentiel/ar/246/211/contamination-glo-
bale-cours-deau-pesticides.html.

les concentrations de pesticides sont les
plus importantes d’autre part®, corres-
pondent aux grands bassins agricoles,

a savoir un large tiers nord de la France,
mais aussi en amont du Rhone, et plus
ponctuellement en Pays de la Loire.

Par ailleurs, malgré les efforts effectués
par les pouvoirs publics (campagnes de
sensibilisation) et les agriculteurs, les
taux de nitrates (issus des engrais azotés
utilisés en agriculture) continuent d’aug-
menter dans la moitié des cours d’eau
du pays. L’Institut francais de ’environ-
nement’ avait publié en 2003 et 2004

un rapport relatif a la contamination

6 www.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/ED136.
pdf.

7 Depuis 2008, I'Institut francais de 'environnement a
été remplacé par le Service de I'observation et des statis-
tiques (SOeS).

ETAT DES LIEUX DE LA GESTION DE L'EAU 15



des eaux par les pesticides. Les chiffres
indiquaient que la moitié des cours d’eau
et pres d’un tiers des nappes souterraines
étaient concernés. Un rapport du minis-
tere de la Santé datant de 2005 allait dans
le méme sens et indiquait qu’en 2003, 9 %
des Francais ont bu une eau dépassant

les seuils autorisés pour les résidus de
pesticides. D’une maniere plus générale,
un état des lieux de 2004 a révélé que 50

a 75 % des masses d’eau superficielles et
souterraines sont gravement dégradées
dans notre pays...

En 2013, en France métropolitaine, les
plus fortes concentrations de nitrates dans
les cours d’eau ont été relevées dans un
large quart Nord/Nord-Ouest, en amont de
lavallée du Rhone et dans le Sud-Ouest.
Ainsi, pres de 6 % des points de mesure
dépassent en moyenne annuelle le seuil de
vigilance (fixé a 40 mg/1) et 1,9 % dépassent
les 50 mg/1.

Ef la
phytoepuration ?

Face a cette tension économique des
services d’eau et d’assainissement, et aux
problemes de pollution des ressources en
eau, les enjeux du développement de la
phytoépuration sont donc multiples.

- En assainissement collectif, la phytoé-
puration permet de proposer aux petites
collectivités locales® des dispositifs d’épu-
ration des eaux usées domestiques alterna-
tifs aux dispositifs traditionnels, fiables,
efficaces, moins coliteux en investisse-
ment et en entretien, et dont 'exploitation
ne nécessite pas de compétence parti-
culiere. Tous ces avantages permettent
aux collectivités de reprendre la main sur
l’assainissement collectif, tout en limitant

8 Comme nous le verrons par la suite, en raison de son
emprise fonciere notamment, en assainissement collec-
tif, la phytoépuration est principalement réservée aux
collectivités allant jusqu'a 2000 habitants environ.

Dans les grands bassins agricoles, leau est de moins
bonne qualité qu’ailleurs.

leur recours a des prestataires privés. Cela
a pour effet de limiter, voire méme de faire
baisser les cofits du service.

. En assainissement individuel (ou assai-
nissement non collectif), la phytoépura-
tion permet d’offrir aux propriétaires une
alternative aux dispositifs traditionnels, a
la fois fiable et efficace.

« En ce qui concerne la prévention des pol-
lutions et la dépollution des cours d’eau,
la phytoépuration apporte une solution
efficace dans la rétention et la dégrada-
tion des pollutions organiques (comme
les nitrates) et des pollutions chimiques
(comme les pesticides) et constitue une
réelle alternative aux dispositifs conven-
tionnels principalement basés sur la
réduction d'usage (pression polluante),
qui montrent parfois leurs limites en
terme de dépollution.

16 POURQUOI ADOPTER LA PHYTOEPURATION ?



Phytoépuration
versus dispositifs

fraditionnels

Les dispositifs
traditionnels

En assainissement collectif

La réglementation aujourd’hui applicable
en assainissement collectif autorise la
mise en ceuvre de toutes les techniques, a
condition qu’elles permettent d’atteindre
des rendements épuratoires minimum
(voir p. 55). Il est donc impossible de faire
un inventaire exhaustif des techniques uti-
lisées, mais certaines sont plus fréquem-
ment utilisées.

Le décanteur-digesteur

Il s’agit d’'un ouvrage préfabriqué ou
maconné, qui assure a la fois la décan-
tation des matieres en suspension et la
digestion anaérobie (sans oxygene) de la
fraction organique des boues décantées.
La digestion (ou fermentation) est plus ou
moins avancée selon le temps de séjour
des matieres décantées.

Le décanteur-digesteur est généralement
utilisé comme un traitement primaire et
suivi d’un autre traitement de type filtre
bactérien ou épandage, par exemple.

Le lit bactérien (ou filtre bactérien)

Ce procédé d’épuration, tres prisé dans les
années 1960-1970, est un ouvrage préfabri-
qué ou magonné rempli d’un garnissage
minéral (pouzzolane, par exemple) ou
plastique servant de support aux micro-or-
ganismes épurateurs qui forment un film
biologique (appelé biofilm) a sa surface.
Celui-ci assure I'assimilation de la pollu-
tion dans des conditions aérobies, c’est-
a-dire en présence d’oxygene. L'ouvrage
doit donc étre ventilé naturellement (via
des ouvertures sur l'air libre, par exemple)

Le décanteur-digesteur
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ou artificiellement (via des aération
forcées). Le filtre bactérien est alimenté
par sa partie supérieure avec des eaux
usées préalablement décantées, pour étre
débarrassées des matieres solides (via un
décanteur*-digesteur, par exemple). Les
eaux usées traversent le garnissage vertica-
lement avant d’étre collectées et évacuées
dans la partie basse du filtre bactérien.

Le lit bactérien

B afrrmiiioo

Les boues activées

At
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Les disques biologiques

Le procédé d’épuration des disques biolo-
giques repose sur la rotation de disques
en plastique dans des cuves préfabriquées
remplies a mi-hauteur d’eaux usées préala-
blement décantées (via un décanteur*-di-
gesteur, par exemple). Les disques servent
alors de support aux micro-organismes
épurateurs quiy forment un « biofilm ».
Le mouvement de rotation des disques,
impulsé par un arbre de rotation sur
lequel ils sont fixés, permet d’alterner les
phases d’immersion dans les eaux usées
et les phases d’émersion. L’alternance de
phases de contact avec 'air et avec I'ef-
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fluent a traiter permet 'oxygénation du
systeme et le développement de la culture
bactérienne.

Les boues activées

Ce procédé d’épuration repose sur une
dégradation aérobie (en présence d’oxy-
gene) de la pollution, par mélange de
micro-organismes épurateurs et des
eaux usées, suivie d'une séparation des
eaux usées épurées et des boues activées.
Généralement mise en ceuvre dans

un ouvrage maconné, cette technique
consiste a oxygéner artificiellement de
facon prolongée des eaux usées préa-
lablement prétraitées (via un décan-
teur-digesteur, par exemple), puis de les
laisser reposer pour décantation* dans
un clarificateur*. Le traitement préa-
lable des effluents, I'important temps de
séjour et 'aération artificielle prolongée,
permettent de placer les micro-orga-
nismes épurateurs dans une situation

de « disette » (forte concentration de
micro-organismes pour une charge de
pollution faible), améliorant ainsi les
performances du dispositif. Afin de main-
tenir une concentration importante en
micro-organismes épurateurs, des boues
tres chargées sont régulierement injectées
dans l'ouvrage a partir du clarificateur,
c’est ce que l'on appelle la recirculation.

A noter

Les dispositifs d'assainissement collectif
traditionnels sont généralement constitués
d'ouvrages de génie civil, consommateurs
d'énergie, et dont I'exploitation fait souvent
appel a des connaissances et a des com-
pétences trés particulieres.

En assdinissement individuel

Certaines installations existent et sont au-
torisées par la réglementation depuis tres
longtemps: les fosses toutes eaux. Il s’agit
de ce fait des dispositifs les plus fréquents.

Par ailleurs, depuis 2009, de nouveaux dis-
positifs, dits « agréés », ont été autorisés:
les filtres compacts et les microstations.

Les fosses toutes eaux

(ou fosses septiques)

Le traitement des eaux usées se fait en
deux étapes: une phase de « prétraite-
ment », ou « traitement primaire » et une
phase de « traitement secondaire » par le
sol.

Le traitement primaire (ou fosse septique
selon le vocable anciennement utilisé)
est assuré par une fosse toutes eaux, une
cuve étanche qui recoit 'ensemble des
eaux usées brutes. Son role est de retenir
les matieres solides et les déchets flot-
tants, par décantation, et de liquéfier

les matieres polluantes sous l’action de
micro-organismes anaérobies*.

Le traitement secondaire differe selon la
nature du sol:

- épandage en sol naturel : lorsque c’est
possible, les eaux sont ensuite épandues
sous terre dans le sol en place. Grace a ses
propriétés, ce dernier est utilisé comme
support épurateur du fait des micro-orga-
nismes aérobies* naturellement présents
et comme moyen d’évacuation des eaux
usées traitées ;

. filtre a sable: lorsque le sol naturel ne
peut étre utilisé comme support épura-
teur, il est remplacé par un massif de sable
siliceux lavé. Les eaux usées sont alors
traitées par les micro-organismes fixés aux
grains de sable. Les eaux traitées peuvent
ensuite directement s’infiltrer en fond

de filtre a sable (on parle alors de filtre

a sable non drainé) ou, si les conditions
du terrain 'interdisent (sol trop imper-
méable, présence d’'une nappe phréa-
tique trop proche, etc.), les eaux traitées
sont drainées en fond de filtre pour étre
évacuées selon une autre solution (éva-
potranspiration/irrigation, etc.). On parle
alors d’un filtre a sable drainé.

Les filtres compacts
Dans ces dispositifs, une phase de « pré-
traitement » est assurée par une fosse
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toutes eaux (de la méme facon que précé-
demment).

Un « traitement secondaire » est ensuite
effectué par un massif filtrant compact.
Dans ces derniers, le matériau de filtra-
tion - appelé média épurateur - (zéolithe,
copeaux de coco, laine de roche, sable,
etc.) accompagné de son systeme de
distribution et de récupération des eaux
usées traitées est placé dans une boite qui
I'isole du sol environnant. Le traitement
des effluents s’y fait grace a la percola-
tion* de I'eau dans le massif filtrant. Les
eaux traitées sont ensuite récupérées en
fond de massif filtrant pour étre évacuées
selon différentes méthodes en fonction du
contexte (infiltration, rejet, évapotranspi-
ration/irrigation, etc.).

Les microstations

Ces dispositifs permettent d’assurer le
traitement des eaux usées selon le principe
de la dégradation aérobie (avec oxygene)
de la pollution par des micro-organismes
en culture libre ou en culture fixée. Les
microstations fonctionnent grace a une
oxygénation forcée qui permet un fort
développement de bactéries aérobies
lesquelles dégradent les matieres pol-
luantes. Un systeme d’aération permet
I'oxygénation et la mise en suspension de
la biomasse dans les eaux a traiter.

Dans la plupart des cas, le traitement se
fait en trois étapes.

« Le traitement primaire ou « prétrai-
tement » est assuré dans une cuve indé-
pendante ou un compartiment pour les
dispositifs a monocuve et repose sur les
mémes principes que la fosse toutes eaux.
. Le traitement secondaire se déroule
dans un second compartiment (ou une
seconde cuve) appelé « réacteur biolo-
gique ». Les eaux usées prétraitées sont
aérées artificiellement. La mise en contact
des micro-organismes épurateurs, de
I'oxygene dissous apporté et de effluent
a traiter permet la dégradation de la
pollution. Les micro-organismes peuvent
étre en simple suspension dans I’eau, sans
support de fixation: on parle alors de mi-

crostation a « culture libre » Dans d’autres
cas, cette cuve ou ce compartiment peut
étre garnis d’un support qui sert de
fixation aux micro-organismes: on parle
alors de microstation a « cultures fixées ».
. Les eaux sont ensuite débarrassées des
dernieres boues par décantation dans une
nouvelle cuve ou un nouveau comparti-
ment, appelé clarificateur*.

Les eaux traitées sont évacuées selon diffé-
rentes méthodes en fonction du contexte
(infiltration, rejet, évapotranspiration/
irrigation, etc.).

Les dispositifs
de phytoepuration

En assainissement collectif, les procédés
de phytoépuration sont autorisés au
méme titre que tous les autres dispositifs,
a condition d’atteindre des rendements
épuratoires minimum. On utilise diffé-
rents systemes: le filtre planté a écoule-
ment vertical ou horizontal, ainsi que le
lagunage.

En assainissement individuel, des dispo-
sitifs agréés de phytoépuration ont été
autorisés depuis 2009, au méme titre que
les filtres compacts et les microstations:
les systemes mis en ceuvre sont des filtres
plantés, a écoulement vertical et/ou hori-
zontal.

Les filtres plantés

Les filtres plantés sont des massifs
filtrants constitués d’un ou de plusieurs
étages contenant un substrat filtrant sur
lequel des macrophytes* (végétaux de
grande taille) sont plantés. Le substrat
sert de support de fixation aux micro-or-
ganismes épurateurs. Le végétal n’a pas de
role épurateur en tant que tel, mais permet
la bonne aération du massif filtrant et joue
différents réles indirects, comme la stimu-
lation des micro-organismes épurateurs.
Le filtre planté recoit des eaux usées
brutes, ou préalablement prétraitées,
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ot 8

via une fosse toutes eaux par exemple.

On distingue deux types de filtres plantés:
« le filtre planté a écoulement vertical,
constitué d’un ou plusieurs casiers appelés
«lits », dans lequel se produit une filtration
mécanique des particules sur le support
filtrant avec une dégradation biologique
de la pollution par les micro-organismes
aérobies qui s’y développent. On parle
d’écoulement vertical car les effluents
traversent verticalement le massif filtrant
avant d’étre drainés en fond de filtre ;

« le filtre planté a écoulement horizontal,
I’épuration est assurée avec des méca-
nismes aérobies (avec oxygene) et anaé-
robies (sans oxygene). L’écoulement des
effluents se fait horizontalement dans le
massif filtrant.

Le lagunage naturel

Ce procédé d’épuration est constitué d’'une
succession de plusieurs bassins artificiels
et fait intervenir des micro-organismes
aérobies et anaérobies (voir p. 68).

Comparaison
entre les dispositifs
traditionnels et

la phytoepuration

La phytoépuration est-elle
plus écologique ?

« En phytoépuration comme en assai-
nissement traditionnel, I'’épuration a
proprement parler est assurée par des
micro-organismes épurateurs. Le procédé
d’épuration est donc identique.

« Pour évaluer le critere écologique de la
phytoépuration, il est également impor-
tant de prendre en compte et de comparer
les matériaux utilisés, les ouvrages mis en
ceuvre, leur consommation énergétique,
etc.

En assainissement collectif, les disposi-
tifs traditionnels font souvent appel a des

Principe de fonctionnement des filtres plantés

Filtre vertical
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Comparatif des différents systémes d’assainissement individuel
(hors zone d'infiltration ou d'évapotranspiration/infiltration
lorsqu'elle est nécessaire)

SYSTEMES TRADITIONNELS SYSTEMES AGREES PHYTOEPURATION
Fosses Fosses Filtres Microstations Filtres plantés
toutes eaux toutes eaux | compacts agréés
(épandage en (suivies d'un
sol naturel) filtre a sable)
Sllxrfuce. Importante Moyenne Faible Faible Var|qble‘
nécessaire (selon modele)
Vidange Tous les
9 Tous les 4 Tous les 4 Tousles4a | 3 moisatous Variable
des boues R . .
abans abans 6 ans les 3 ans (selon modele)
ou curage R
(selon modele)
Mise en ceuvre
depenc!u_nt.e des Oui Non Non Non Non
caracteéristiques
dusol
?onso_mm?hon Aucune Aucune Aucune Oui Vquqble.
électrique (selon modele)
Difficulté . ) ) I .
dexploitation Simple Simple Simple Difficile Simple
Remplacement
du matériau Non Oui Oui Non Non
filtrant
Coat de mise Variable Elevé Eleve Variable Variable
en ceuvre (selon modele)
Cout d'entretien Faible Faible Variable Elevé Variable
(selon modele)
Alimentation
mfern’ut.tente Oui Oui Oui Non Oui
(ex.: résidence
secondaire)

* Hors refoulement si écoulement non gravitaire.

techniques de génie civil et nécessitent
une consommation énergétique. Sur ce
point, on peut considérer que la phytoé-
puration est plus écologique car elle ne
nécessite généralement que des travaux de
terrassement et n’est pas particulierement
gourmande en énergie. Ceci étant dit, les
techniques de phytoépuration sont des
techniques dites «extensives », c'est-a-dire

qu'elles nécessitent un dimensionne-
ment important, donc une forte emprise
fonciere, pour atteindre des rendements
épuratoires équivalents a des techniques
dites «intensives». Cette caractéristique
est donc a prendre en considération,
d’autant plus si les terrains d’implantation
concernés sont des terrains naturels ou
agricoles.
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Comparatif des différents systémes
d'assainissement collectif

SYSTEMES TRADITIONNELS PHYTOEPURATION
Décanteur- Lit Disques Boues Filtres Lagunage

digesteur bactérien biologiques activées plantés naturel
St'irface. Elevée Moyenne Moyenne Faible Elevée Elevée
nécessaire
Vidange . . . . . . . . Tous Tous

1a 2 fois 1a 2 fois 1a 2 fois 1a 2 fois
des boues . . . les 10 ans les 10 ans
paran paran paran paran . .

ou curage environ environ
Contraintes
liées au génie Oui Oui™ Oui™ Oui™ Non Non
civil
('Zonso_mm?tlon Non Variable Faible Oui Non Non
électrique
Difficulte . . — [ . .
d'exploitation Simple Simple Difficile Difficile Simple Simple
Integrqt_lon Mauvaise Mauvaise Mauvaise Mauvaise™ Bonne Bonne
paysageére
Cout de mise Faible Elevé Elevé Elevé Elevé Elevé
en ceuvre
Cout d'entretien Faible Moyen Moyen Elevé Faible Faible
Nulsal.u:es Importantes | Importantes™ | Importantes™ | Importantes™ Faibles Aucune
olfactives
Nuisances Faibles Faibles Faibles Elevées Aucune Aucune
sonores

* Hors refoulement si écoulement non gravitaire.

** Pour ces dispositifs, les contfraintes liées a la vidange des boues et au génie civil, ainsi que les nuisances

olfactives proviennent de la présence d'un décanteur-digesteur.

En assainissement individuel, on ne peut la mise en place de pompes, consomma-
pas étre aussi catégorique et prétendre que trices d’énergie électrique, alors que les
la phytoépuration est plus écologique que  dispositifs traditionnels ne consomment
les autres procédés. En effet, les dispositifs en général aucune électricité. De ce point
de phytoépuration aujourd’hui agréés font  de vue, la phytoépuration n’est donc pas

généralement appel a des matériaux eta forcément plus écologique que I’assainis-
des techniques similaires a ceux employés  sement traditionnel...

dans les dispositifs traditionnels. Ils « C’est peut-€tre lorsque I'on parle d’en-
nécessitent également, pour la plupart, tretien que la phytoépuration prend un
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net avantage, a une condition toutefois.
Comme nous le verrons par la suite, seuls
les dispositifs de phytoépuration dépour-
vus de fosse sont avantageux. En effet, ces
derniers ne nécessitent pas de vidange
des boues mais simplement un curage
tous les 10 ans - ou plus - en moyenne,
alors qu’une fosse toutes eaux classique
nécessite une vidange tous les 4 a 6 ans
environ. Le bénéfice écologique n’est donc
pas négligeable ! Malgré tout, il faut savoir
que peu de dispositifs de phytoépura-
tion agréés sont aujourd’hui concus sans
fosse...

- Enfin, I'impact sur la biodiversité de

la phytoépuration présente un avantage
incontestable. En effet, les roselieres* et
autres plantations de terrains humides
favorisent I'apparition et I'installation
d’une faune nouvelle, inféodée aux zones
humides, souvent menacée par la dispa-
rition de son habitat naturel. Cet intérét
de la phytoépuration est d'autant plus
important que les especes végétales sont
diversifiées.

La phytoépuration est-elle
moins colteuse ?

- En assainissement collectif, la phytoé-
puration est incontestablement plus
économique, et c’est sans doute 'un de
ses principaux arguments. En effet, de
nombreuses études comparatives placent
la phytoépuration comme I'une des tech-
niques les moins onéreuses lors de I'inves-
tissement et comme la technique la moins
coliteuse au niveau de 'exploitation. C’est
d’ailleurs, a notre sens, la facilité et le
faible cotit d’exploitation qui font de la
phytoépuration une des techniques les
plus adaptées aux petites collectivités.
Ces chiffres doivent cependant étre pris
avec précaution, car les cofits peuvent
varier selon les régions et surtout selon

le dimensionnement de I'installation.

En effet, pour de trop grandes capacités
(plus de 1 000 équivalents-habitants*), la
phytoépuration n’est plus aussi intéres-

sante, compte tenu principalement de son
emprise fonciere.

. Enrevanche, dans le domaine de I’assai-
nissement individuel, il est beaucoup plus
délicat de répondre de maniere précise,
tant les cotts varient de facon impor-
tante dans I'espace (selon les régions, par
exemple) et dans le temps. Néanmoins, il
est tout de méme possible de donner des
indications générales.

Lors de I'investissement, la phytoépura-
tion est souvent plus cotteuse que I'assai-
nissement traditionnel. Au-dela du cofit
direct des fournitures et des travaux, c’est
aussi la réglementation applicable qui
engendre ce surcofit. En n’autorisant que
les dispositifs de phytoépuration bénéfi-
ciant d’'un agrément, la réglementation
crée un déséquilibre du marché. En effet,
les dispositifs de phytoépuration ont le
vent en poupe et de plus en plus de pro-
priétaires s’orientent vers cette solution.
Mais le nombre limité de dispositifs
actuellement autorisés et de sociétés
compétentes pour réaliser les études de
conception et les travaux provoque une
hausse mécanique des cotts. Ce phéno-
mene est encore plus important pour les
dispositifs dont la réalisation ne peut étre
assurée que par une entreprise elle-méme
agréée par le fabricant dudit dispositif®.
Mais en y regardant de plus pres, on
s’apercoit que le surcotit observé lors de
I'investissement peut étre compensé par
le cotit réduit de I'exploitation’®, qui est
généralement inférieur a celui de l'assai-
nissement conventionnel. Le curage, par
exemple, est nécessaire tous les 10 ans

ou plus en phytoépuration, alors qu’'une
vidange s’impose tous les 4a 6 ans en as-
sainissement conventionnel. A noter quen
phytoépuration comme en assainissement

9 En fait, méme si elle peut avoir des effets pervers en
termes de cofit, cette réglementation s’explique par une
volonté de n’autoriser que des dispositifs de qualité, qui
ont démontré leur efficacité épuratoire, et dont la mise
en ceuvre est assurée par des professionnels compétents.
10 L’exploitation comprend I'entretien (taille des
roseaux, curage, etc.), les controles de bon fonctionne-
ment qui doivent étre réguliers, et les cotits annexes
(électricité, frais d’analyses, etc.).
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conventionnel, 'exploitation quotidienne
de 'installation peut étre assurée par

le propriétaire lui-méme, alors que les
autres dispositifs d’assainissement agréés
(microstations notamment) nécessitent
souvent des compétences techniques

qui ne sont pas a la portée de tous. C’est
d’ailleurs pour cela que les fabricants pro-
posent quasiment systématiquement un
contrat d’entretien.

La phytoépuration est-elle
plus efficace ?

Comme nous l'avons déja précisé, en
phytoépuration comme en assainissement
conventionnel, 'épuration proprement
dite est assurée par des micro-organismes
épurateurs. L'efficacité de 'épuration
serait donc similaire... Cela dit, bien que
les spécialistes estiment que ce phéno-
mene est négligeable, les végétaux peuvent
compléter la rétention et la dégradation

de certains polluants, pouvant améliorer
lefficacité de la phytoépuration.

Quoi qu’il en soit, la qualité de la concep-
tion et de I'entretien joue un role majeur.
Comme pour tout autre procédé d’épura-
tion, les rendements épuratoires peuvent
en effet devenir tres médiocres en cas

de mauvaise conception, de mauvaise
mise en ceuvre, ou d’un entretien et d’'une
exploitation inadaptés. Sur ce critere, en
raison d’une exploitation aisée et d’'un
faible entretien, on peut considérer que

les risques de dysfonctionnement - et par
conséquent de mauvais rendements épura-
toires - sont plus faibles que pour d’autres
dispositifs, et ainsi conclure que la phytoé-
puration est plus efficace.

Par ailleurs, comme nous le découvrirons
avec les zones tampons notamment (voir
p- 108), la phytoépuration permet égale-
ment de mettre en ceuvre des techniques
de lutte contre les transferts de pollution,
qui permettent d’éviter que les polluants
n’atteignent les nappes et les cours d’eau.

Pourquoi choisir
la phytoépuration ?

En assainissement collectif

En assainissement collectif, la phytoépu-
ration a fait ses preuves depuis plusieurs
décennies et son efficacité n’a rien a
envier aux dispositifs classiques. Dans ce
domaine, son véritable et principal atout
est, a notre sens, son exploitation simple
et peu onéreuse. Celle-ci, ne nécessitant
pas forcément de compétences techniques
ni de connaissances tres pointues, permet
aux collectivités locales de reprendre la
main sur leur service d’assainissement et
d’en maitriser les cotits.

En assainissement individuel

Au-dela de ses avantages en terme de cofit
et d’entretien, en assainissement indivi-
duel, s’orienter vers la mise en place d’un
dispositif de phytoépuration pour rem-
placer sa vieille fosse septique, c’est aussi
souvent faire un choix militant !

Sil’'on adhere a I'idée de qualifier les
procédés de phytopéruation de procédés
alternatifs, c’est avant tout pour la place
quils réservent a I'’épuration des eaux
usées et aux végétaux dans nos jardins.
En fait, pour nous, si la phytoépuration
est réellement intéressante en assainis-
sement individuel, c’est surtout, pour
Pintérét qu’elle redonne a la gestion de
nos eaux usées. Avec la phytoépuration,
I'installation d’assainissement n’est plus
un dispositif enterré au fond du jardin,
indésirable, dont on ne s’occupe pas, mais
elle devient un dispositif visible, apparent,
faisant partie intégrante d’'un aména-
gement paysager, traduisant souvent la
sensibilité des propriétaires aux problé-
matiques liées a la pollution. Par ailleurs,
nous considérons que la phytoépuration
est intéressante pour 'importance qu’elle
(re)donne aux plantes dans nos sociétés
qui se sont pendant longtemps coupées
de la nature. Ces végétaux, en évoluant
au rythme des saisons, rappellent aux
propriétaires qu’un dispositif d’assai-
nissement, quel qu’il soit, est vivant et
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nécessite une attention permanente. De vertus ornementales. En outre, la diversité

plus, les dispositifs de phytoépuration, quelles apportent peut également favori-
via les plantes qu’ils mettent en ceuvre, ser ’'apparition d’une faune variée, comme
peuvent avoir de réels impacts esthétiques  des libellules ou des oiseaux inféodés aux
et paysagers sur le terrain ou ils sont ins- roselieres, lesquels ne seraient peut-étre

tallés. Comme nous le verrons par la suite, jamais venus sinon...
de nombreuses especes possedent des

Les dispositifs de phytoépuration permettent de favoriser la biodiversite !
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Les
mecanismes
dela
phytoépuration



La phytoépuration:
des plantes, un substrat
et des micro-organismes

La phytoépuration repose sur I'action
combinée de végétaux, d’'un substrat* et
de micro-organismes*. Contrairement a ce
qu’il est d’'usage de penser, ce ne sont pas
les plantes, mais les micro-organismes,
qui assurent 'épuration proprement dite.
L’action des végétaux sur la pollution

est en réalité tres limitée, et les experts
considerent méme que leur réle épuratoire
est négligeable. Ceci étant dit, ce sont

les végétaux qui permettent d’optimiser
le développement de micro-organismes
capables de s’attaquer aux polluants.

En se développant pendant leur phase
végétative, les végétaux (en particulier le
roseau commun, Phragmites communis,
qui est le plus couramment utilisé) jouent
différents roles de stimulation des micro-
organismes épurateurs. En premier lieu,
et au méme titre que le substrat, ils leur
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servent de support de fixation. Mais leur
action ne s’arréte pas la. Grace a leur
activité métabolique, les plantes créent
des conditions de vie favorables aux mi-
cro-organismes épurateurs (oxygénation,
production d’exsudats*, etc.), sur les-
quelles nous reviendrons.

Par ailleurs, le substrat joue un réle
primordial. Au-dela d’un simple support
pour les micro-organismes épurateurs, il
intervient dans 'adsorption (phénomene
par lequel des molécules se fixent sur une
surface solide selon divers processus) et la

rétention de nombreux polluants, via des
réactions chimiques complexes.

Le triptyque plantes + micro-organismes +
substrat ainsi obtenu est a la base de tous
les dispositifs de phytoépuration mis au
point aujourd’hui.

Cela étant dit, les dispositifs de phytoépu-
ration doivent répondre a plusieurs sortes
de pollutions (organique*, chimique* et
microbiologique*), face auxquelles les
plantes pourront parfois jouer un role
différent.

Le fonctionnement d'une phytoépuration efficace

Le substrat

sert de support de
fixation aux micro-
organismes.
Phytoépuration
efficace
Substrat

Ilassure une
filtration physique des
matiéres en suspension
(MES)" et retient par
adsorption® certains
micropolluants.

Le substrat sert de support
d'enracinement des
végétaux, et ces derniers
favorisent linfiltration
et participent a son
décolmatage.
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Traiter

la pollution organique

De facon simplifiée, la pollution orga-
nique désigne I'’ensemble des substances
d’origine biologique contenues dans les
eaux usées (principalement excréments,
urines, fumiers, lisiers). Ce sont des
molécules composées essentiellement de
carbone, d’azote et de phosphore, qui pré-
sentent la particularité d’étre oxydables.
Cela signifie qu’en conditions aérobies (en
présence d’oxygene), les micro-organismes
sont capables de les dégrader, puis de les
transformer en composés minéraux, via la
consommation de 'oxygene présent dans
le milieu.

Drailleurs, si 'on mesure la quantité
théorique d’oxygene dont les micro-orga-
nismes ont besoin pour oxyder la pollution
organique, il est possible d’évaluer le taux
de pollution des effluents par les matieres
organiques. C’est ainsi qu’est définie, pour
chaque effluent, la demande biochimique
en oxygene (ou DBO). Ce parametre corres-
pond a la concentration en oxygene néces-
saire aux micro-organismes pour oxyder la
matiere organique pendant 5 jours a 20 °C
(on parle alors de DBO3). Il est particulie-
rement important, car il révele la quantité
d’oxygene nécessaire pour assurer une
bonne épuration, et plus la DBOj5 est
élevée, plus le milieu est pollué... Or l'oxy-
gene ainsi consommé est alors indispo-
nible pour les autres étres vivants présents
dans le méme milieu aquatique (poissons
etinsectes, par exemple). C’est pour cette
raison qu’en cas de pollution importante
ou prolongée par des matieres organiques,
le milieu naturel peut véritablement se
retrouver asphyxié.

Lepuration de Ia
matiere organique
carbonee

La photosynthese, qui désigne 'ensemble
des processus utilisant I'’énergie lumi-
neuse pour transformer le dioxyde de
carbone de I'air (CO ) et I'eau puisée dans
le sol (H O) en matiere organique, est le
propre des végétaux. Cette transformation
essentielle pour la vie sur Terre met en jeu
une série de réactions enzymatiques qui se
déroulent dans des organites* spécialisés:
les chloroplastes*. Certaines membranes
qui les constituent contiennent des
pigments permettant de capter I'’énergie
lumineuse, laquelle est ensuite transfor-
mée en énergie chimique nécessaire a la
synthese de la matiere organique.

De facon simplifiée, la photosynthese se
déroule en trois étapes:

. I'énergie solaire est fixée par les feuilles
des végétaux, via des pigments ;

. cette énergie est utilisée pour produire
des molécules de transition (énergie
chimique);

. ces molécules de transition sont utili-
sées pour synthétiser des molécules orga-
niques a partir du CO, de I'air et de I'eau du
sol. Cette étape repose sur un cycle appelé
«cycle de Calvin », qui est une série assez
complexe de réactions enzymatiques per-
mettant la transformation de CO, (carbone
minéral) en carbone organique sous forme
de sucres.

Dans la matiere organique, le carbone

est présent sous forme organique. Or les
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végétaux ne sont capables d’absorber que
le carbone minéral. Les micro-organismes
sont donc les seuls a pouvoir dégrader la
matiere organique car ils s’en nourrissent.
Le substrat* joue le role de support et de
milieu de vie pour toute cette vie micro-
bienne

Lepuration de |a
matiere organique
azotee

Les végétaux ont besoin de nombreux
minéraux pour se développer. Ces derniers
sont généralement absorbés sous forme
ionique* directement dans le sol, via les
poils absorbants des racines.

Cependant, dans les eaux usées, 'azote
peut étre présent sous une multitude de
formes chimiques que les végétaux ne sont
pas toujours capables d’assimiler. En effet,
les végétaux ne sont capables d’assimiler
l'azote que sous forme de nitrites et de
nitrates. Or ces deux formes sont plutot
rares dans les eaux usées (elles sont davan-
tage présentes dans les eaux de ruisselle-
ment ou de lessivage des terres agricoles).
Par ailleurs, méme s’il est incontestable
que les végétaux ont besoin d’azote pour
se développer, les quantités qu’ils ab-
sorbent pendant leur phase végétative sont
négligeables comparées aux quantités
présentes dans les eaux usées ou dans

les eaux de lessivage des terres agricoles.
En effet, alors qu’on estime que les rejets
annuels d’un habitant représentent 4 000
a 5000 g d’azote sous diverses formes,

les études scientifiques indiquent que les
végétaux ne peuvent en assimiler qu’en-
viron 250 g par metre carré et par an*'. Le
role des végétaux sur la pollution azotée
est donc a relativiser...

11 J. Vymazal, H. Brix, P.F. Cooper, M.B. Green, et
R. Haberl, Constructed wetlands for wastewater treatment
in Europe, Backhuys Publishers, Pays-Bas, 1998.

Dans les systemes de phytoépuration,

ce sont donc les micro-organismes qui
font le plus gros du travail en assurant les
réactions suivantes: ammonification*,
nitrification* et dénitrification*.

Comment mesure-t-on

le taux de pollution azotée ?

L'azote présent dans I'eau peut apparaitre
sous différentes formes chimiques, qui

ne présentent pas toutes la méme toxicité
pour les milieux aquatiques. Il est donc im-
portant de bien identifier la forme présente
lorsque I'on évalue le taux de pollution d'un
effluent par I'azote. C'est pour cela que plu-
sieurs parametres de mesure existent:

+ le parameétre NTK, qui représente la
concenfration d'azote présente sous forme
organique ou ammoniacale (NH,") ;

- le parameétre NGL, qui représente,

quant a lui, la concentration totale d'azote
présent sous toutes ses formes, c'est-a-
dire organique, ammoniacale et oxydée
(nitrites et nitrates).

Ces parametres permettent notamment de
mesurer les rendements épuratoires des
dispositifs de phytoépuration.

Lammonification

Généralement présent dans les eaux
usées sous une forme organique, 'azote
est tres rapidement transformé en ions
ammonium - dite forme ammoniacale
(NH,") - sous I'action de micro-
organismes.

—

Cette forme peut aussi étre directement
présente dans certains rejets, ceux conte-
nant des urines notamment.

La nitrification

La forme ammoniacale de I'azote (NH ")
est ensuite transformée (par oxydation*)
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Leutrophisation

Dans les milieux aquatiques, le développe-
ment de la végétation est directement lié a
la quantité d'azote et de phosphore dispo-
nible. On dit que ce sont des facteurs limi-
tants. Lobservation de la végétation aqua-
tique permet donc d'évaluer la quantité
d'éléments nufritifs présents dans le milieu
et d'en apprécier le « niveau trophique »,
c'est-a-dire le niveau d'alimentation.

On distingue ainsi trois types de milieux:

- les milieux oligotrophes (du grec oligo,

« peu », et trophein, « nourrir »): les élé-
ments nutritifs, azote et phosphore princi-
palement, sont présents en faible quantite.
La matiére organique est peu abondante.
Il s'agit de milieux trés bien oxygénés, car
ils comportent peu d'étres vivants (ce qui
réduit la consommation d'oxygene) ;

« les milieux mésotrophes (du grec meso,

« moyen », et frophein, « nourrir »): les élé-
ments minéraux sont présents en quantité
raisonnable. La production de matiére
organique y est importante, maisil n'y a
aucun risque d'asphyxie du milieu, qui
reste bien oxygéné. Limportant développe-
ment bactérien assure une bonne décom-
position de la matiére organique ;

+ les milieux eutrophes (du grec eu,

« bien », et frophein, « nourrir »): les
éléments nutritifs sont présents en abon-
dance. La production importante de
matiere organique profite a une chaine ali-
mentaire bien développée. Loxygéne peut
s'averer un facteur limitant (c'est-a-dire
qu'il risque de manquer) dans le cas d'une
importante dégradation de la matiére
organique. Le milieu est donc vulnérable et
peut rapidement basculer dans la crise de
dystrophie” (du grec dus, « mauvais », et
trophein, « nourrir »), entrainant la mort du
milieu aquatique. Lexces d'apports nutritifs
conduit alors a une dégénérescence du
milieu (les quantités sont trop importantes
pour éfre dégradées et les besoins en oxy-
géne sont frés importants également, ce
qui conduit a une asphyxie).

En effet, les activités humaines et les pol-
lutions qu’elles provoquent peuvent induire

un déséquilibre dans I'apport de nutri-
ments et conduire a un excés d’'azote et

de phosphore. De cette maniére, un milieu
oligofrophe peut devenir eutrophe et un
milieu eutrophe peut dégénérer en crise de
dystrophie. Le lessivage des sols agricoles
et le rejet d'eaux usées peuvent libérer
dans le milieu aquatique des éléments
nuftritifs (azote et phosphore) qui sont
habituellement des parametres limitants,
mais dont I'excés va provoquer un déve-
loppement trés important des végétaux. La
production de matiére organique s'accroit
donc rapidement, notfamment par le biais
de lI'apparition massive d'algues. Or sa dé-
composition par les micro-organismes ne-
cessite de I'oxygéne, ce qui épuise les res-
sources en cet éléement majeur et provoque
la mort des animaux par asphyxie. La
quantité d'oxygene étant de plus en plus
faible, la décomposition n'est plus possible.
Le milieu devient anoxique (c'est-a-dire
qu'il n'y a plus d'oxygene). De ce fait, les
micro-organismes aérobies disparaissent,
et laissent la place a d'autres formes de vie
qui colonisent le milieu et qui assurent la
dégradation de la matiére organique par
fermentation. Cette fermentation produit
du sulfure d’hydrogéne et du méthane, qui
détruisent a leur tour les végétaux et les
animaux qui avaient survécu jusque-la.
Mais en réalité, ce scénario catastrophique
conduisant a la mort du milieu aquatique
se produit rarement. En effet, il s'agit la
d'un processus réversible: a tout moment,
en stoppant ou en limitant les apports en
azote et en phosphore, et en réoxygénant
le milieu, ce processus peut étre interrom-
pu. De plus, les écosystémes ont une ca-
pacite de résilience, c'est-a-dire qu'ils sont
capables de retrouver un équilibre normal
et sain apres chaque pollution. Néanmoins,
la résilience d'un milieu dépend de la
gravité de la pollution, de I'état de santé
de I'’écosystéme avant la pollution et de la
durée de la pollution.
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en ions nitrites (NO)), puis en ions nitrates
(NO3'). Cette réaction est assurée par des
bactéries aérobies*. Elle nécessite donc la
présence d’oxygene dans le milieu.

Les ions nitrites et les ions nitrates sont
assimilables par les végétaux (dans une
certaine mesure, voir plus haut), mais ils
peuvent également s’avérer toxiques pour
I’environnement et pour ’homme, en
provoquant '’eutrophisation* des milieux
aquatiques (voir p. 32).

) (3,) > (v,
La dénitrification

Les nitrates (NO}'), issus des réactions
précédentes, sont enfin transformés en
protoxyde d’azote (N O), puis en diazote
(N,), une forme gazeuse de I'azote qui se
volatilise aussit6t. Ce dernier est inoffen-
sif pour environnement et pour la santé
humaine. Il constitue d’ailleurs pres de
80 % de l'air que nous respirons.

(o) (89 (%)
Lepuration de |a

matiere organique
phosphoree

La présence de phosphore dans les eaux
usées et les milieux aquatiques est issue
des rejets humains, agricoles et indus-
triels, a quantités équivalentes pour ces
trois sources d'émission. Avec plusieurs
millions de tonnes répandues chaque
année dans les champs, généralement
sous sa forme dite « superphosphate »
(Ca(HzPO4)Z), on a longtemps considéré
que l'agriculture intensive apportait trois
fois plus de phosphates aux cultures que
leurs besoins réels. Par effet de lessivage
des terres agricoles, ce surplus de phos-
phates se retrouve massivement dans les

cours d’eau, provoquant d’importantes
pollutions comme par exemple '’eutrophi-
sation (voir p. 32).

Le phosphore a en commun avec l'azote
d’étre un élément indispensable au
développement végétal, mais aussi de se
retrouver sous une multitude de formes
chimiques dans les eaux usées, que les
végétaux ne sont pas toujours capables
d’assimiler (polyphosphates, orthophos-
phates, phosphore organique, super-
phosphates, etc.). Par ailleurs, méme s’il
estincontestable que les végétaux ont
besoin de phosphore pour se dévelop-

per, les quantités qu’ils absorbent sont
négligeables comparées aux quantités
présentes dans les eaux usées ou dans

les eaux de lessivage des terres agricoles.
En effet, alors qu’on estime que les rejets
annuels d’un habitant représentent 800

a 900 g de phosphore (toutes formes
confondues), les études scientifiques
indiquent que les végétaux ne peuvent en
assimiler que 25 g par metre carré et par
an environ*?.

Par ailleurs, contrairement a la pollu-

tion azotée, méme les micro-organismes
ont du mal a venir a bout du phosphore
présent dans les eaux usées. Leur action
se résume généralement a ’hydrolysation,
c’est-a-dire a la dégradation de molécules
permise par l'eau, des différentes formes
de phosphates en ortho-phosphates
(H2P04', HPO42'et PO43’). Ces derniers
peuvent alors étre retenus et stockés dans
les dispositifs d’épuration par adsorption*
physico-chimique, c’est-a-dire par fixation
sur le substrat (notamment grace aux
composés calciques* et aux oxydes de fer).
Lefficacité de la rétention dépend alors de
la composition du substrat en oxydes de
fer et en composés calciques.

Ainsi, de nombreux procédés faisant appel
a des substrats spécifiques ont été mis au
point pour le traitement du phosphore
dans les dispositifs d’épuration.

12 J.Vymazal, H. Brix, P.F. Cooper, M.B. Green et
R. Haberl, Constructed wetlands for wastewater treatment
in Europe, Backhuys Publishers, Pays-Bas, 1998.
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Traiter la pollution chimique

Sous le terme de « pollution chimique »

se cache en réalité une grande diversité

de molécules, toutes plus nocives les

unes que les autres, telles que les hydro-
carbures, les produits phytopharmaceu-
tiques, les résidus médicamenteux, les
métaux et les métaux lourds, les tensioac-
tifs, etc. Leurs origines peuvent également
étre tres variées: elles peuvent en effet
étre issues de I'industrie, des transports
(résidus de pneumatiques, gaz d’échap-
pement, etc.), de I'agriculture (pesticides
notamment) ou de notre propre consom-
mation (résidus médicamenteux, produits
de bricolage, etc.). On retrouve toutes ces
substances dans les eaux usées, qu’elles
soient d’origine domestique ou indus-
trielle, dans les eaux de ruissellement et de
lessivage des routes et des terres agricoles,
etc. Elles polluent durablement ’envi-
ronnement et en particulier les milieux
aquatiques.

Les perturbateurs
endocriniens

Un perturbateur endocrinien est, selon
I'Union européenne, une substance ou

un mélange de substances altérant les
fonctions du systeme endocrinien, c'est-a-
dire du systéme hormonal, et induisant des
effets nocifs sur la santé d'un étre vivant et
celle de ses descendants.

Le systéme endocrinien joue en effet un
réle primordial dans l'organisme: il inter-
vient par exemple dans le développement
des organes lors de la croissance, et il agit
sur notre capacité a nous reproduire.

Les perturbateurs endocriniens peuvent
donc avoir des effets catastrophiques sur
les organismes: ils peuvent par exemple

Si la plupart de ces molécules chimiques
sont dangereuses pour I’environnement,
c’est en raison de leur toxicité directe,
mais aussi de la toxicité de leurs métabo-
lites*, et de leur faible biodégradabilité
(voir p. 37).

interférer dans la synthése des hormones,
étre a l'origine d'atteintes de la fertilité ou
du développement de certains cancers,
etc.

De nombreux polluants que nous reje-
tons dans nos eaux usées, notfamment
ceux d'origine chimique, peuvent po-
tentiellement se comporter comme des
perturbateurs endocriniens. C'est le cas
par exemple de certains antibiotiques, de
certains médicaments, des hormones de
synthése, des détergents, mais aussi et
surtout de la plupart des pesticides, que
nos dispositifs d'assainissement ne savent
toujours pas (bien) traiter actuellement...
Aujourd’hui, il est prouvé scientifiquement
que certains polluants rejetés dans nos
eaux useées entrainent des perturba-

tions, sexuelles notamment, sur la faune
aquatique. En effet, il a été démontré que
des populations de poissons pouvaient
présenter une « féminisation », c'est-a-dire
un développement anormal des caracteres
sexuels femelles chez des individus males,
en cas d'exposition a des hormones de
synthése (semblables a celles contenues
dans les pilules contraceptives féminines
et rejetées via les urines).

Néanmoins, et malgré ces premiers ré-
sultats pour le moins préoccupants, nous
manquons de données scientifiques au
sujet des effets des perturbateurs endocri-
niens sur la santé humaine. De nombreux
programmes de recherche ont recemment
été lancés. Affaire a suivre..
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En assainissement, les dispositifs d’épu-
ration dits « traditionnels » sont généra-
lement peu efficaces sur ces pollutions
chimiques, sauf peut-étre certains équi-
pements tres modernes et plus perfor-
mants... c’est-a-dire aussi plus cotiteux.
Le recours a ces techniques est donc rare.
Eten ce qui concerne les eaux de ruissel-
lement et de lessivage des routes et des
terres agricoles, aucune mesure n’est prise
pour en assurer I’épuration avant qu’elles
ne rejoignent les milieux aquatiques.

Le role de

la phytoepuration
face aux pollutions
chimiques

Face a cet état de fait, les enjeux sont
énormes et la question est donc légitime:
la phytoépuration est-elle efficace contre
la pollution chimique ?

Bien entendu, d’un point de vue nutri-
tionnel, les végétaux n’ont pas besoin
d’assimiler des molécules chimiques...
c’est évident. Bien au contraire, celles-ci
présentent, dans la plupart des cas, une
nocivité certaine pour les organismes
vivants, y compris les végétaux.

Cela dit, de nombreuses études ont permis
de mettre en évidence la faculté de cer-
taines especes végétales a capter, assimi-
ler, stocker et parfois méme dégrader des
polluants chimiques aux effets habituel-
lement toxiques pour 'environnement.
Bien que peu exploitée en phytoépura-
tion, notamment dans les dispositifs de
traitement des eaux usées domestiques,
cette capacité est étudiée de pres par les
chercheurs, qui expérimentent d’ores et
déja des applications concretes. Ainsi,
des essais sont aujourd’hui en cours sur
différents types d’effluents industriels et
sur des sols contaminés. Des applications
concretes ont méme été brevetées.

Les modes d’action des végétaux face

aux polluants chimiques sont de trois
ordres: ils peuvent dégrader ou accumuler
certains polluants, mais aussi permettre
leur volatilisation, en général sous une
forme moins toxique.

La phytodégradation

Il s’agit d'un processus relevant d’un mé-
tabolisme particulier de certaines plantes,
qui leur permet de détruire les polluants
en éléments non phytotoxiques*, et parfois
méme de les assimiler.

La phytodégradation* est efficace contre
les HAP (hydrocarbures aromatiques
polycycliques), les BTEX (benzene, toluene,
éthylbenzene, xylene), certains pesticides,
les HPT (hydrocarbures pétroliers totaux),

Phytodégradation du trichloréthyléne
(TCE) en chlore et en CO,

Le TCE est un solvant qui a été utilisé pour eliminer les
taches dans Uindustrie du lavage a sec, pour degraisser
les turbines, comme composant de peintures et de
cosmétiques... Il peut étre absorbé par les plantes et
décomposé en CO, et en chlore, qui sont ensuite libérés
dans latmosphere.

A

b

o
-,
-*‘I..':-:' .\-_--'
PR =
b {
i | @ i
.-;-"'., - _."FII.L ks
[ o e Y
d - |
I - [
1 oy ]
\ 0 FHCH
- o r
F e ™ ‘F'hyl.ud!-grudmi-u-rr
* ..r-l -‘-..\,
5 a.lllll.-.q'\-t'. II" .
* ,-r-ﬂ ITT
el | = (] o
Ia .!'."._ . "‘.

TRAITER LA POLLUTION CHIMIQUE 35



et repose sur l'activité de végétaux comme
le saule noir (Salix nigra) ou les peupliers
(Populus spp.).

Bien que cette faculté des plantes ne soit
pas exploitée en phytoépuration, elle ouvre
de larges perspectives dans le domaine de
la décontamination des sols. Par ailleurs,
elle peut étre mise en application via la
création de zones tampons pour limiter les
transferts de pollution (voir p. 108).

La phytoaccumulation
et la rhizofiltration

Le principe de la phytoaccumulation*,
aussi appelée phytoextraction*, est relati-
vement simple: via ses racines, la plante
absorbe divers éléments présents dans le
sol pour se nourrir, auxquels sont mélés
certains polluants chimiques, qu’elle est
parfois capable de stocker dans ses parties
aériennes.

On emploie le terme de « plante hyper
accumulatrice » lorsque celle-ci est
capable d’absorber de grandes quantités

La menthe aquatique est capable d’absorber
de grandes quantités de nickel.
: ]

de polluants dans son environnement. La
menthe aquatique, par exemple, est une
plante hyper accumulatrice de nickel.
Cette double faculté de phytoextraction et
d’hyper accumulation est principalement
efficace sur les métaux lourds, comme

le plomb (voir dessin). Ces deux facultés
semblent étre le fruit d’'une adaptation
particuliere de certains végétaux soumis

a des polluants. En effet, il semblerait

que cette stratégie d’extraction, puis de
séquestration du polluant dans les parties
aériennes, vise a réduire la nocivité de leur
environnement immeédiat pour les plantes
qui la développent.

Attention!

Le principe de phytoaccumulation n'est

pas un procédé de dépollution a propre-
ment parler. Il s'agit d'un phénomeéne de
stockage, mais pas de dégradation des

polluants.

La phytoaccumulation du plomb
Certaines plantes, comme liris des marais et le roseau
commun, sont capables d’accumuler dans leurs racines
et/ou leurs parties aériennes le plomb présent dans
leur environnement.
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La bioaccumulation

Certains polluants présentent la particu-
larité d'étre « lipophiles » (du grec lipo,

« graisse », et philein, « aimer »: qui aime
les graisses). Cette propriété peut avoir un
effet trés pervers... c'est la bioaccumula-
tion.

Les molécules lipophiles polluantes (et
donc liposolubles) transitent dans le

milieu naturel, puis s'accumulent dans les
graisses animales. Une fois qu’elles ont
été intégrées dans la chaine alimentaire,
on remarque que les animaux de chaque
échelon accumulent les molécules des
échelons inférieurs qu'ils consomment. Les
quantités concentrées par chaque individu
augmentent donc au fur et a mesure de ses
consommations et croissent en remontant
la chaine alimentaire. Chez les prédateurs
carnassiers, les substances accumulées
sont telles qu'elles intoxiquent les orga-
nismes a petif feu...

La bioaccumulation est donc I'accumu-
lation progressive de substances nocives

dans les organismes en montant dans la
chaine alimentaire. Dans le milieu aqua-
tique, ce sont les carnassiers (saumons,
truites, etc.) qui, étant au sommet de la
chaine, concentrent le plus ces substances.
De cette maniére, les quantités d’her-
bicides présents dans I'organisme des
poissons prédateurs peuvent étre jusqu’a
75 000 fois plus élevées que dans l'eau.

Lorsque le polluant est fixé et stocké
uniquement dans les racines, on parle

de rhizofiltration*. Cette immobilisation
permet de rallonger significativement

le temps de séjour des polluants dans le
milieu et d’améliorer ainsi les possibilités
de leur dégradation par les micro-orga-
nismes.

Néanmoins, une fois captées et stockées
dans la plante, de nombreuses molécules
ne peuvent pas étre détruites. Pour elles,
la phytoaccumulation et la rhizofiltration
permettent simplement d’éviter leur mi-
gration vers des milieux dans lesquels leur
présence et leur concentration auraient

La bioaccumulation du chlordécone (insecticide)

dans le milieu aquatique
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des effets encore plus néfastes, en par-
ticulier sur la biodiversité et sur la santé
humaine: on parle alors de phytostabili-
sation*.

Les différentes parties des plantes (les
racines dans le cas de la rhizofiltration

ou les parties aériennes dans le cas de la
phytoaccumulation), une fois tres concen-
trées en polluants, sont ensuite récoltées,
puis détruites: elles sont incinérées, et
leurs cendres (qui contiennent les molé-
cules extraites par les plantes) sont mélées
a des bétons utilisés dans le batiment. Par
ailleurs, de plus en plus de recherches sont
menées pour tenter d’extraire les métaux
de ces cendres et ainsi de les valoriser.
Mais attention toutefois ! Les plantes
contaminées de cette facon peuvent aussi
étre consommées par des animaux her-
bivores, entrainant alors la contamination
de I'ensemble des maillons de la chaine
alimentaire (niveaux trophiques).

La phytovolatilisation

La phytovolatilisation* consiste a utiliser
des plantes pour mettre en phase gazeuse
(volatiliser) certains polluants présents
dans I’eau, les sols, les boues ou les sédi-
ments contaminés. Les peupliers (Populus
spp.) constituent le genre le plus efficace
en terme de dépollution des eaux par
volatilisation, en raison de leur grande
capacité a évapotranspirer.

Bien sir, pour que la phytovolatilisation
soit intéressante, il faut que la molécule
gazeuse rejetée soit moins toxique que le
polluant initial. Cela sous-entend donc
une métabolisation intermédiaire par la
plante, c’est-a-dire une transformation
du polluant en une autre substance. Mais
pour cela, il faut que la phytovolatilisation
soit associée a une phytodégradation du
polluant.

Les végétaux ont donc de réelles facultés
a capter, stocker, assimiler et méme
dégrader certains polluants chimiques.
Drailleurs, aujourd’hui, ces mécanismes

sont de plus en plus utilisés pour dépolluer

les sols des anciens sites industriels.

En revanche, en ce qui concerne la pollu-
tion chimique des eaux usées, force est

de reconnaitre que les dispositifs d’as-
sainissement actuels (tant les systemes
traditionnels que la phytoépuration) sont
encore peu efficaces... Plusieurs explica-
tions peuvent étre avancées:

« les teneurs en polluants chimiques des
eaux usées « classiques » sont trop faibles
pour étre traitées par les systemes d’épura-
tion existants ;

« les eaux usées domestiques contiennent
une trop grande diversité de molécules
(toutes en tres faible quantité) pour
adapter le traitement (la dépollution des
sites industriels cible généralement une

a trois molécules).

La phytovolatilisation
du tfrichloréthyléne
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Le peuplier noir est tres utilisé dans la dépollution des sols pour sa grande capacité a évapotranspirer.
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Traiter la pollution
microbiologique

Les eaux usées domestiques sont principa-
lement composées de nos excréments et de
nos urines. De ce fait, elles sont tres riches
en micro-organismes en tout genre: virus,
bactéries, parasites, protozoaires... Ceux-ci
sont potentiellement pathogenes et, une
fois rejetés dans 'environnement, risquent
de contaminer les étres vivants, y compris
les populations humaines.

Sans traitement de la pollution micro-
biologique, 'eau du robinet peut étre
contaminée par le virus de I’hépatite, les
eaux de baignade par des salmonelles ou
des Escherichia coli (bactéries issues des
matieres fécales et responsables - entre
autres - des gastro-entérites)... Certes,
dans nos pays dits « développés » les
risques sont limités, et n’ont rien de com-
parable a ceux auxquels sont exposées les
populations des régions tropicales. Mais
ils sont bien réels !

L'un des enjeux de 'assainissement des
eaux usées est donc la destruction de ces
germes pathogenes. Pour les combattre,
les dispositifs d’épuration doivent leur
fournir des conditions défavorables en
modifiant les conditions de température,
de pH, de quantité d’oxygene disponible...
ou encore grace a la concurrence avec
d’autres micro-organismes non patho-
genes. Les dispositifs dits « traditionnels »
sont tres performants dans ce domaine.
Qu’en est-il de la phytoépuration ?

Les plantes:

un support pour
les micro-
organismes
epurateurs

Bien que des études semblent suggérer
que certaines plantes (Phragmites
communis, notamment) soient capables

de produire des molécules bactéricides
détruisant certains germes®, on considere
de maniere générale que les végétaux ne
détruisent pas directement les micro-or-
ganismes pathogenes: ils y participent. En
effet, en créant des conditions de vie (et de
travail !) plus favorables a d’autres mi-
cro-organismes, non pathogenes ceux-la,
ils participent a la concurrence entre mi-
cro-organismes, ce qui favorise la destruc-
tion de tous ces mauvais germes.

Tout comme le substrat minéral, les
plantes, via leurs racines, accroissent les
surfaces de fixation des micro-organismes

13 G.Vincent, S. Dallaire, D. Lauzer, Antimicrobial
properties of roots exudate of three macrophytes: Mentha
aquatic L., Phragmites australis (Cav.) Trin. and Scirpus
lacustris L., Proceedings of the 4th International
Conference on Wetlands Systems for Water Pollution
Control, Guangzhou, China, 1994.
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épurateurs. En effet, il a été démontré que  Pourtant tres étudiée dans le domaine

la densité de ces micro-organismes est de la pédologie*, ou son importance est
plus importante dans la zone de dévelop- reconnue, la production d’exsudats raci-
pement des racines, appelée rhizosphere, naires par les plantes a fait 'objet de peu
que dans un simple substrat minéral. Ce de recherches en phytoépuration, et c’est
phénomene s’expliquerait par plusieurs bien dommage. Mais on peut espérer que
mécanismes: la production d’exsudats, les choses vont évoluer rapidement tant les
l'oxygénation et lombrage. enjeux sont importants. Affaire a suivre...

La production d'exsudats

Bien que les données scientifiques
manquent cruellement a ce sujet, il sem-
blerait que les végétaux excretent des mo-
lécules (glucides, enzymes, sels minéraux,
etc.) qui stimuleraient l’activité de certains
micro-organismes épurateurs et préda-
teurs de germes pathogenes.

La rhizostimulation
Les plantes, via leurs racines, accroissent les surfaces de fixation des micro-organismes.
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Les relations symbiotiques
entre les végétaux et
les micro-organismes

Lorsque deux étres vivants entretiennent
une relation a bénéfice réciproque et qui
leur est vitale, on dit qu'ils sont en sym-
biose.

L'une des symbioses les plus connues en
agronomie est l'association des Faba-
cées (ou léegumineuses) avec des bacteé-
ries fixatrices d'azote. Le principe est le
suivant: pour les végétaux, la principale
source d'approvisionnement en azote est
I'atmosphére, ou cet élément est présent
sous forme de diazote (N,). Or les vége-
taux peuvent l'assimiler uniquement sous
forme de nitrates (NO,") ou sous forme de
nitrites (NO,). Heureusement, certaines
bactéries présentes en surface du sol pos-
sédent des enzymes qui leur permettent
d'assimiler I'azote sous sa forme atmos-
phérique.. Les Fabacées (et quelques
autres familles de plantes) ont mis au point
une stratégie qui leur permet de s'associer
a ces bactéries: ces derniéres conver-
tissent le diazote atmosphérique en azote
assimilable par les plantes, et les vegétaux
apportent de I'oxygéne et des composés
organiques aux bactéries. Ces composés
organiques, synthétisés par la plante, sont
appelés des exsudats. lIs sont libérés via
les racines et peuvent bénéficier aux mi-
cro-organismes.

Cependant, les associations symbiofiques
entre des plantes et des bactéries fixa-
trices d'azote sont relativement rares (elles
ne concernent que quelques familles de
vegetaux).

En revanche, prés de 90 % des plantes (a
I'exception des mousses, des hépatiques”
et des algues) développent une relation
symbiotique avec des champignons
mycorhiziens. Ces derniers fonctionnent
alors comme des extensions du systéme
racinaire de la plante. Les associations
mycorhiziennes permettent aux végétaux
de s'alimenter en divers nutriments tels que
le phosphore, le fer, le cuivre, etc. De leur
coteé, les champignons bénéficient quant a

eux des composés organiques synthétisés
par la plante.

Les vegétaux développent donc de nom-
breuses associations avec des micro-orga-
nismes via leurs racines. De ce fait, la zone
de développement racinaire - appelée
rhizosphére - est trés riche en micro-or-
ganismes, qui attirent a leur tour des étres
vivants de taille plus importante, tels que
des insectes ou des lombrics. Ainsi, c'est un
véritable écosystéme a I'échelle micros-
copique qui se développe au sein de la
rhizosphére.

Loxygénation

La plupart des plantes aquatiques ou de
berge (notamment le roseau commun,
Phragmites communis) possedent un

tissu particulier appelé « aérenchyme* ».
Bien qu’il existe chez de tres nombreux
végétaux, y compris chez les plantes
terrestres, ce tissu est particulierement
développé chez les plantes aquatiques. Or
l'aérenchyme est un réseau de tissus aé-
riferes* qui joue plusieurs roles majeurs:
réserves gazeuses, squelette hydrody-
namique et structure de flottaison. Il
constitue de véritables « vaisseaux » qui
permettent de canaliser les gaz des feuilles
jusqu’aux racines - souvent immergées
chez les plantes aquatiques. Il permet
également de « porter » la plante et de la
maintenir « dressée » verticalement dans
l’eau, ou la pesanteur est partiellement
compensée par la poussée d’Archimede.
Grace a lui, les végétaux assurent une
oxygénation du massif filtrant, favorisant
ainsi l'activité des micro-organismes
aérobies qui assurent la minéralisation

de la pollution organique, c’est-a-dire la
transformation de molécules organiques
en molécules minérales. Néanmoins, la
quantité d’oxygene apportée par cette voie
est considérée comme négligeable par de
nombreux chercheurs qui estiment que les
apports par diffusion et par convection,
c’est-a-dire la libre circulation de 'oxygene
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atmosphérique dans le massif filtrant
depuis sa surface, sont bien plus impor-
tants.

Par ailleurs, le role d’oxygénation, ou

plus précisément de maintien de condi-
tions aérobies, que jouent les végétaux

est amplifié par leur faculté a favoriser
l'infiltration (voir p. 45). En effet, en créant
des « trous » dans la crofite de surface via
leurs tiges, et en se développant horizonta-
lement dans le substrat via leurs rhizomes
tracants, les plantes favorisent I'infiltra-
tion des effluents, mais aussi la circulation
de 'oxygene dans 'ensemble du substrat.

Lombrage

Enfin, les végétaux apportent une ombre
précieuse aux dispositifs d’épuration. En
effet, lorsqu’ils sont bien développés, leur
feuillage joue un role d’écran qui protege
les micro-organismes présents a la surface
du substrat des rayonnements solaires, et
en particulier de leurs ultraviolets des-
tructeurs. Par ailleurs, cette couverture
végétale permet de réduire les amplitudes
de température et d’hygrométrie liées a la
météo et de maintenir ainsi des conditions
idéales pour l'activité biologique.

Lesvégétaux protegent les micro-organismes des rayonnements solaires.
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Les autres roles

des végeétaux

L'action
sur les matieres
en suspension

La notion de matieres en suspension
(MES) désigne '’ensemble des particules
organiques et minérales présentes dans
I'eau qui, du fait de leur insolubilité, sont
incapables de se dissoudre. En raison de
cette propriété, les MES se retrouvent en
suspension dans l’eau et elles en accen-
tuent la turbidité (caractere trouble).

Ces matiéres en suspension présentent
un risque majeur pour les écosystemes
aquatiques et pour les dispositifs d’épu-
ration, car elles sont tres colmatantes des
quelles décantent et qu’elles se déposent

sur un substrat. Dans les cours d’eau, elles
peuvent par exemple colmater les frayeres
atruites. Dans les dispositifs d’assainis-
sement, elles sont souvent a 'origine d'un
colmatage des supports de filtration,
provoquant ainsi des dysfonctionnements,
et des besoins coliteux en entretien.

Pour éviter d’en arriver 1a, les matieres en
suspension sont généralement séparées
de l'effluent en amont de I’épuration
proprement dite, soit par décantation*
(dessableur, fosse toutes eaux, décanteur*,
etc.), soit retenues par filtration physique
en surface d’'un massif filtrant.

En phytoépuration, I'un des principaux
roles des végétaux est précisément de
lutter contre le colmatage, notamment
dans les filtres plantés de macrophytes* a
écoulement vertical (voir p. 56). Deux mé-
canismes différents entrent en jeu:

Le décolmatage des matiéres en suspension

Aeklon du vend
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« la croissance naturelle des végétaux,

et notamment celle du roseau commun
(Phragmites communis), 'espece la plus
fréquemment utilisée en phytoépura-
tion, permet de fragmenter le substrat en
créant des galeries. Grace a ses rhizomes,
le roseau est capable de développer un
systeme racinaire tres important et de
générer de nombreuses nouvelles pousses.
Celles-ci, en grandissant, percent la crotite
formée en surface du filtre par le dépot des
matieres en suspension, et permet ainsi le
décolmatage du filtre ;

- sous l'action du vent, les tiges des
roseaux oscillent, créant a leur base (c’est-
a-dire en surface du filtre) un anneau de
décolmatage.

Ce role de favorisation de l'infiltration

et de maintien de la perméabilité de la
couche de dépot des végétaux concerne
principalement les filtres plantés de
macrophytes a écoulement vertical (voir

p- 56). En effet, dans le cas des filtres
plantés de macrophytes a écoulement ho-
rizontal (voir p. 65), un traitement primaire
retenant les matieres en suspension est
généralement installé en amont: ils ne
sont donc pas sujets au colmatage.

L.evapotranspiration

De maniere simplifiée, 'évapotranspi-
ration est un transfert d’eau depuis le

sol vers 'atmosphere. Ce phénomene est
le fruit de deux mécanismes distincts:
I’évaporation directe de '’humidité du
sol sous l'effet de la chaleur (c’est donc
un processus physique), et la transpira-
tion des végétaux (processus biologique).
L'évapotranspiration peut varier en
fonction du choix des especes végétales
mises en ceuvre, des conditions météorolo-
giques, mais aussi de la saison.

Bien qu’elle puisse paraitre anecdotique,
I’évapotranspiration peut jouer un role
essentiel en phytoépuration, et ce, aussi
bien en assainissement des eaux usées,
dans des zones tampons (voir p. 108) que

dans la gestion des eaux pluviales (voir

p. 112). Elle peut permettre d'une part de
réduire les quantités d’effluents a rejeter
dans le milieu (lorsqu’il s’agit d’assainis-
sement des eaux usées), et d’autre part de
réduire les quantités d’eaux pluviales a
stocker (lorsqu’il s’agit de gestion des eaux
pluviales).

Bien qu’elle soit un argument supplémen-
taire en faveur de la phytoépuration, I'éva-
potranspiration est extrémement difficile
a appréhender dans les études compara-
tives ou dans les études de dimensionne-
ment en raison de son caractere irrégulier
et non permanent. La prudence est donc
de rigueur lorsqu'elle est envisagée comme
technique d'évacuation. Par exemple, un
peuplier peut tantot évapotranspirer plu-
sieurs centaines de litres d’eau par jour*
en période estivale (forte chaleur + période
de développement végétatif), tantdt ne pas
évapotranspirer du tout (période hiver-
nale avec de fortes précipitations + repos
végétatif).

L'évapotranspiration

Transplriiion

Pricipitation

14 Selon une étude réalisée par Etienne Muller et Luc
Lambs (CNRS), parue dans la revue technique Forét-
Entreprise en décembre 2004, le peuplier consommerait
en moyenne 3 litres d’eau par jour et par centimetre de
diametre du tronc a hauteur d’homme.
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Le bambou
en phytoépuration

Certaines espéces de bambou adaptées
au climat de nos régions peuvent étre
utilisées en phytoépuration. Leur forte ca-
pacité a évapotranspirer permet de réduire
les volumes des effluents traités rejetés. En
effet, bien que ces derniers soient fraités,
leur rejet peut poser probleme: absence
de point de rejet dans le milieu naturel (ou
exutoire) adapté, sensibilité de I'exutoire
(cours d'eau sensible a I'eutrophisation par
exemple), etc. Il est donc parfois intéres-
sant d'évacuer les effluents par un autre
moyen, et notamment via I'évapotranspi-
ration.

On effectue alors des plantations denses
de bambous, au sein desquelles sont inte-
grées des dispositifs d'irrigation alimentés
par les stations d'épuration®s.

15 Voir Fosse septique, roseaux, bambous ? Traiter

écologiquement ses eaux usées, Sandrine Cabrit-Leclerc,

Terre vivante, 2008.

D'autres espéces peuvent également étre
utilisées aux mémes fins, comme les peu-
pliers et les saules.

En plus de « pomper » les eaux, ces végeé-
taux assurent un traitement tertiaire, c'est-
a-dire qu'ils participent a affiner I'épuration,
al'image de ce qui est pratiqué dans les
zones de rejet intermédiaire (voir p.119).
Attention toutefois, I'évacuation des ef-
fluents traités par évapotranspiration n'est
pas une technique trés répandue en raison
de I'importante emprise fonciere qu'elle
nécessite et des difficultés de conception
(impact du climat local, prise en compte de
la pluviométrie, repos végétatif hivernal,
etc.). Toutefois, on notera que de nombreux
systémes brevetés faisant intervenir des
bambous en épuration existent ou sont en
cours d'essais.

L’implantation de bambous en sortie de dispositifs de phytoeépuration permet de réduire les volumes d’eau rejetes.
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conférer un intérét esthétique. En effet,

ye , .
I_I N Teg 'd Tl on certaines plantes efficaces en assainisse-

ment possedent des qualités ornementales

p d yS d g ere incontestables. C’est le cas par exemple

de l'iris des marais (Iris pseudacorus) et sa
La présence de végétaux sur les dispositifs ~ floraison dorée tres lumineuse, du butome
de phytoépuration participe a leur intégra- en ombelle (Butomus umbellatus) facile-
tion paysagere et peut méme parfois leur ment reconnaissable a son ombelle rose et

Certaines plantes, comme la salicaire, apportent une touche esthétique aux dispositifs de phytoépuration.
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pleine de légereté, ou encore de la sali-
caire commune (Lythrum salicaria), des

nymphéas (Nymphea spp.), et bien d’autres.

Bien que cela puisse paraitre anecdotique,
l'intégration paysagere est généralement
un critere de poids dans le choix d’un dis-
positif de phytoépuration, en particulier
dans le domaine de I'assainissement des
eaux usées.

e confinement
des odeurs

Avant tout, il est important de préciser
qu’un filtre planté de roseau bien concu et
bien réalisé ne produit pas de gaz de fer-
mentation (sulfure d’hydrogene, méthane,
par exemple), responsables des mauvaises

odeurs. Cependant, grace a I'’écran qu’ils
forment avec leur feuillage, les végétaux
utilisés en phytoépuration permettent
de retenir et de confiner les éventuelles
mauvaises odeurs au sol, en surface du
dispositif d’épuration.

Comme nous venons de le voir, les dispo-
sitifs de phytoépuration sont tout aussi
-voire plus - performants que les dispo-
sitifs traditionnels. Bien que leur réle soit
bien souvent indirect, les végétaux sont
essentiels. Ainsi, la phytoépuration est
efficace sur tous les types de pollutions,
qu’elles soient d’origine organique, micro-
biologique ou chimique. Les applications
mettant en ceuvre ces processus sont donc
multiples, a commencer par 'épuration
des eaux usées domestiques, domaine
dans lequel la phytoépuration ne cesse

de gagner du terrain...

Le confinement des odeurs par les macrophytes
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L'épuration
des eaux usées
domestiques
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Régles d’entretien

Quils soient collectifs ou individuels, il
estimportant de garder a I'esprit que les
dispositifs présentés dans ce livre sont des
procédés vivants, faisant intervenir des
micro-organismes* épurateurs. De ce fait,
il est interdit d’y déverser toute substance
pouvant polluer le milieu naturel ou nuire
al’état ou au bon fonctionnement de I'ins-
tallation, comme des huiles usagées, des
hydrocarbures, des liquides corrosifs, des
acides, des médicaments, des peintures,
des matieres inflammables, etc.

Par ailleurs, comme il s’agit de disposi-
tifs de phytoépuration - c’est-a-dire qui
font intervenir des végétaux vivants - leur
entretien consiste, pour une partie, a des
interventions de jardinage. Il convient

en effet de désherber manuellement les
filtres afin de favoriser leur colonisation
par les macrophytes (surtout au moment
de leur démarrage). Le désherbage manuel
n’est généralement nécessaire que les
deux premieres années apres la mise en
service de I'installation. Une fois qu’ils
sont bien installés, cette intervention n’est
en principe plus nécessaire. En revanche,
lorsque les macrophytes atteignent leur
taille adulte, il convient également de

les faucarder avant I'hiver, c’est-a-dire de
tailler leurs parties aériennes afin de favo-
riser la repousse du printemps.

Ces modalités d’entretien ne doivent pas
étre négligées. En effet, appliquées ponc-
tuellement et dans de bonnes conditions,

Apres la mise en service de l'installation, un désherbage manuel sera nécessaire pendant 2 ans.
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Une fois les macrophytes arrivés a taille adulte, faucardez-les en début d'hiver.

elles relevent du jardinage, avec les plaisirs
et les vertus qui lui sont associés. Mais ces
gestes peuvent parfois devenir contrai-
gnants et pénibles lorsqu’ils doivent étre
renouvelés régulierement, ou par exemple
en cas d’envahissement du filtre par des
adventices*.

Les plantes indésirables:
attention a la tomate !

Lors des premieres années de fonction-
nement d'un dispositif de phytoépuration,
et lorsque les roseaux (ou autres) sont
encore peu développés, vous risquez d'étre
confronté a la prolifération de végétaux
indésirables qui entrent directement en
concurrence avec les macrophytes épu-
rateurs. Parmi ces adventices, la tomate
est sans doute l'une des plus redoutables.
Véritable béte noire pour les exploitants de
stations d'épuration, la tomate, ou plutét
ses graines, pose un réel probléme. Issues

de notre consommation, celles-ci ne sont ni
assimilées ni dégradées lors de la diges-
tion, et se retrouvent dans nos déjections
puis dans les eaux usées. Une fois dépo-
sées a la surface des filtres a macrophytes,
elles trouvent un terrain riche et favorable
a la germination sur lequel elles vont
prospérer. Le réle de I'exploitant de station
d'épuration - ou du propriétaire s'il s'agit
d'un systéme individuel - est alors cru-
cial. En effet, celui-ci doit impérativement
veiller durant les premiéeres années au bon
fonctionnement du dispositif, nofamment
via un bon désherbage manuel de ces
végetaux indésirables. Sans cela, il arrive
que le développement des roseaux (ou des
autres macrophytes) soit compromis et
que le dispositif n'atteigne pas les objectifs
d'épuration.

En principe, au-dela de la seconde année
de fonctionnement de l'installation, les
macrophytes sont sufisamment déve-
loppés pour ne plus craindre I'apparition
d'éventuelles adventices.
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Quelques gestes

de prévention

Si les systemes de phytoépuration per-
mettent d’épurer efficacement les eaux
usées domestiques, il ne s’agit pas la d’'une
excuse pour continuer a polluer I'eau et
pour utiliser cette derniere de maniere
déraisonnée. En effet, ’eau est une res-
source précieuse, et moins de polluants
elle contiendra, mieux votre dispositif de
phytoépuration et la planete se porteront !
D’autant plus que de nombreuses alterna-
tives a nos pratiques conventionnelles et
polluantes existent. L'objectif est double:
réduire les quantités d’eau a traiter, mais
aussi et surtout limiter au maximum (en
diversité et en concentration) la présence
de polluants dans I’eau. Pour ce faire, voici
trois propositions.

Ne |etez pas tout
dans l'evier !

Avant tout, il nous semble important

de rappeler que I'évier ne doit pas étre
I'exutoire* « facile » pour les produits dont
vous souhaitez vous débarrasser. Cette
consigne concerne notamment les huiles
usagées, les hydrocarbures, les liquides
corrosifs, les acides, les médicaments,

les peintures, les matieres inflammables,
etc. Ces produits présentent potentielle-
ment des risques pour 'environnement et
pour votre dispositif d’assainissement. Ils
doivent donc étre pris en charge spécifi-
quement. Il convient donc de les apporter
dans votre déchetterie habituelle.

Choisissez
des produits
ecologiques

1l existe aujourd’hui toute une gamme

de produits d’entretien écologiques

qui rendent les tiches ménageres plus
respectueuses de I'environnement.

Ainsi, certains produits vaisselle sont
aujourd’hui moins riches en molécules
de synthese, remplacées par des extraits
végétaux, les lessives sont désormais dé-
pourvues de phosphates (interdits depuis
2007), etc.

Mais on peut aller plus loin ! Les lessives,
encore riches en composés chimiques,
peuvent parfaitement étre remplacées
par des produits faits « maison », éven-
tuellement parfumés avec des huiles
essentielles, ou par l'utilisation de noix de
lavage, dont le résultat est tout aussi sa-
tisfaisant. Originaires d’Inde et du Népal,
elles sont les fruits d’'un arbre local, le
Sapindus mukorossi, dont la particularité
estleur teneur importante en saponine,
une molécule présente dans les savons,
qui est soluble dans I'’eau chaude. Dans

la machine a laver, elles se dissolvent

et agissent comme un détergent, qui
dégraisse, nettoie et assainit le linge.
Durant le cycle de rincage a l'eau froide,
les agents actifs ne se dissolvent plus. A la
sortie de la machine, le linge dégage un
parfum de fraicheur séduisant (qui n’est
cependant pas aussi puissant que celui
des lessives classiques). Autre avantage: le
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nombre d’utilisations des noix de lavage
est multiple. Elles doivent étre changées
lorsqu’elles ne contiennent plus de
saponine (quand elles sont décolorées et
ne moussent plus). Les noix de lavage sont
aujourd’hui disponibles dans la plupart
des magasins bio, mais aussi parfois dans
les grandes surfaces.

Pourquoi pas des
toileftes seches ?

Comme nous l'avons vu, se tourner vers
la phytoépuration en assainissement,
c’est faire le choix d’un dispositif alterna-
tif, rustique et tout aussi efficace qu’une
fosse traditionnelle. Mais on le constate
aussi souvent aupres des propriétaires,
c’est aussi un acte militant, par lequel ils
démontrent et concrétisent leur engage-
ment écologique. Il est également possible
d’aller plus loin, en utilisant par exemple
des toilettes dites « seches ».

Ces toilettes ne nécessitent pas d’apport
d’eau de dilution ou de transport. Il en
existe différents systémes: séparation
des urines et des feces, puis séchage des
matieres fécales ; traitement en commun
des urines et des feces par compostage
grace a I'ajout d’'un matériau organique
(sciure, cendre ou, mieux, herbe coupée) ;
lombricompostage, etc. Les toilettes
seches sont clairement autorisées pour
les sites non raccordés au tout-a-I'égout*,
depuis un arrété interministériel de
septembre 2009. Les déchets sont récupé-
rés via un collecteur, puis dégradés pour
faire du compost, grace, encore une fois,
ala biodiversité et aux étres vivants du
sol. Pour les propriétaires qui se tournent
ver les toilettes seches, la phytoépuration
vient souvent en complément, pour épurer
les eaux usées dites « ménageres », c’est-a-
dire issues des activités liées a la cuisine et
ala salle d’eau (douche, etc.), qui, elles, ne
peuvent pas étre supprimées...
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Les solutions

d’'assainissement collectif

L’assainissement collectif désigne les
dispositifs de collecte et d’épuration mis
en ceuvre par les collectivités locales pour
le traitement des eaux usées domestiques
sur leur territoire. Bien entendu, dans ce
domaine, le choix du procédé d’épuration
revient aux décideurs publics locaux: les
élus.

Cela dit, nous présentons en détail les dis-
positifs de phytoépuration mis en ceuvre
en assainissement collectif pour deux
raisons:

. sivous étes raccordé au tout-a-I'égout
(c’est-a-dire concerné par I'assainissement

collectif), rien ne vous empéche de vous
renseigner aupres de votre collectivité,
voire méme de vous investir et de prendre
part aux débats et discussions autour de la
gestion et des projets d’assainissement de
votre collectivité ;

. sivous n’étes pas raccordé au tout-a-
I'égout et intéressé par I'assainissement
autonome, il est important de bien com-
prendre le fonctionnement des dispositifs
de phytoépuration utilisés en assainisse-
ment collectif, car ils ont tres largement
inspiré les dispositifs mis en ceuvre en
assainissement individuel.

Performances minimales de traitement
attendues en assainissement collectif

Charge brute de

. . . Concentration Rendement Concentration
Parametres pollution organique . N L N e .
: maximale minimum rédhibitoire

recue (en kg/j de DBO5)
Demande <120 35 mg (0,)/| 60 % 70 mg (0,)/1
biochimique en
oxygéne (DBO5) 2120 25 mg (0,)/1 80 % 50 mg (0,)/1
Demande chimique <120 200 mg (0,)/1 60 % 400 mg (0,)/1
en oxygéne (DCO)

2120 125 mg (0,)/1 75 % 250 mg (0,)/1
Matiéres en sus- SAHY 4 50 % 85mg/I
pension (MES) >120 35 mg/| 90% 85mg/|

“ Moyenne journaliere.

Pour juger de la conformité du rejet d'une station, le respect des objectifs concernant les matiéres en suspen-

sion (MES) est facultatif.

Les valeurs se réferent aux méthodes normalisées, sur échantillon homogéneéisé, non filtré, ni décanté. Tou-
tefois, les analyses effectuées en sortie des installations de lagunage sont effectuées sur des échantillons
filtrés, sauf pour l'analyse des MES. La concentration redhibitoire des MES dans les échantillons d'eau non
filtrée est alors de 150 mg/L en moyenne journaliere, quelle que soit la charge de pollution brute organique

(CPBO) traitée.

Source: Arrété du 21 juillet 2015 relatif aux systemes d’assainissement collectif et aux installations d’assainissement
non collectif, a 'exception des installations d’assainissement non collectif recevant une charge brute de pollution

organique inférieure ou égale a 1,2 kg/jour de DBO5.
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La reglementation

L’assainissement collectif est régi par
larrété interministériel du 21 juillet 2015
relatif aux systemes d’assainissement
collectif, fixant notamment les prescrip-
tions techniques applicables. Cet arrété
fait I'objet d'une révision qui devrait
paraitre au JO en 2017. Cette révision ne
devrait cependant pas apporter de mo-
difications concernant la phytoépura-
tion. Contrairement a la réglementation
applicable a ’'assainissement individuel
(voir p. 76), cet arrété ne fixe pas d’obliga-
tion de moyens mais des obligations de
rendements épuratoires: on parle d’'une
obligation de résultats. Cela signifie que
la réglementation applicable en assainis-
sement collectif autorise la mise en ceuvre
de toutes les techniques, y compris les
procédés de phytoépuration, a condition
qu’elles permettent d’atteindre des rende-
ments épuratoires minimum. Ces rende-
ments épuratoires sont présentés dans le
tableau page précédente.

Compte tenu de cette réglementation, tout
type de filiere d’épuration est autorisé,
avec comme seule exigence le respect des
rendements. La phytoépuration ne fait
pas exception a cette regle et s’est massi-
vement développée, notamment grace aux
travaux du Cemagref, a partir des années
1970-1980.

C’est d’ailleurs a cette période que les
premieres stations d’épuration mettant
en ceuvre des procédés de phytoépuration
ont été installées en France. Mais a cette
époque, la phytoépuration en était a ses
balbutiements, et elle se résumait a deux
dispositifs:

« lefiltre planté de macrophytes a écoule-
ment vertical (voir ci-contre) ;

. le filtre planté de macrophytes a écoule-
ment horizontal (voir p. 65).

Le filtre plante
de macrophytes
a ecoulement
vertical

Principe de fonctionnement

Cette technique d’épuration repose sur la
combinaison de deux mécanismes:

. lafiltration: les matieres en suspension
(MES) sont retenues en surface du massif
filtrant ;

. l'oxydation*: le substrat* du massif
filtrant sert de support de fixation aux
micro-organismes (bactéries) qui assurent
I'oxydation (minéralisation*) des polluants
organiques dissous ; les végétaux jouent
un role de stimulation de ces micro-orga-
nismes (oxygénation et exsudats*).

Ici, ’épuration a proprement parler repose
sur la minéralisation de la pollution par
des micro-organismes aérobies* : 'oxy-
gene constitue donc I'un des facteurs limi-
tants. Il est apporté par simple diffusion
al'interface air/substrat et sa circulation
est facilitée par le role décolmatant des
végétaux et par leurs tissus aériferes, l'aé-
renchyme*.

Le filtre planté de macrophytes a écou-
lement vertical est étanche, et il est
alimenté en surface. Il est généralement
constitué de plusieurs unités (lits*/filtres)
alimentées en alternance, ce qui permet a
chacune d’elles, pendant sa phase de repos
(phase de non alimentation) d’assimiler
la pollution recue pendant les phases
d’alimentation. Généralement, plusieurs
niveaux (ou plusieurs étages) se succedent
pour assurer une meilleure épuration.

En France, la forme la plus répandue se
compose de deux étages: le premier étant
composé de trois filtres en parallele, et le
second étant composé de deux filtres en
parallele.
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Filtrevertical a trois étages planté de roseaux de la station d’épuration d'une commune du Var.
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A noter

Dans les faits, plusieurs étages de filtres
plantés de macrophytes a écoulement
vertical peuvent se succéder, mais ils
peuvent aussi étre suivis de filtres plantés
de macrophytes a écoulement horizontal
afin d'affiner I'épuration.

Sur le premier étage, les effluents s’in-
filtrent par simple gravité a travers le
substrat de granulométrie soigneusement
prédéfinie (graviers grossiers, graviers

ou sable). Ce massif est généralement
planté de roseaux communs (Phragmites
communis). Apres percolation (phénomene
par lequel les effluents traversent verti-
calement le massif filtrant), les effluents

Filtre a écoulement vertical

id b i

1.,“‘1-.1 |u'1h;..u'lm-.l'u,|

il

sont drainés en fond de filtre, puis ils sont
généralement orientés vers un second
filtre a macrophytes a écoulement vertical
(suivant les exigences et les caractéris-
tiques des effluents a traiter).

Au fil de I'eau

Les effluents arrivent bruts sur le premier
étage, c’est-a-dire qu’ils n’ont subi aucun
traitement préalable (aucune décanta-
tion*, par exemple). Dans la majeure partie
des cas, ils ont transité dans un dégrilleur*
afin de les débarrasser des macrodéchets
qu’ils transportaient (plastiques, lingettes,
etc.).

L’alimentation du premier étage se fait le
plus souvent par bachées, c’est-a-dire par
apport de gros volumes par a-coups, via

TRLNT

11|i

1] T
et

== S0 CTTY O el ar
DEatvtinl Pl WIAFSTILE]
B 8 0 e Chil oprnu iy
bR Ol LR N

B0 JOHETT O =T =] (TR
Lede Tl s T =]

AN

B e g T BT TR

58

T8 a0 BT O (AR TR Y

|codscha flramie

16 & B0 oy e Saliie

lenaschn e brarmition)

= 10 3 .20 O 08 O I [praires
lepasch dramangol

" ST

L'EPURATION DES EAUX USEES DOMESTIQUES



une chasse automatique ou une pompe.
Le volume des bachées est généralement
calculé pour permettre une inondation
totale d’un filtre du premier étage par une
lame d’eau de 1 4 3 cm de hauteur.

Les effluents sont ensuite répartis a la
surface d’un filtre du premier étage via
des tuyaux d’alimentation. Le nombre

de points d’alimentation du filtre doit
permettre une répartition homogene des
effluents. Chacun d’eux est équipé d’une
plaque anti-affouillement, un dispositif
placé sous le tuyau d’arrivée (carreau,
dalle de béton...) qui empéche que les eaux
creusent (affouillent), ce qui prévient le
phénomene d’érosion, permettant ainsi
d’éviter la dégradation des couches supé-
rieures du massif.

Les effluents percolent alors a travers ce
massif filtrant et subissent une premiere
épuration. Arrivés en fond de filtre, ils
sont ensuite drainés par des tuyaux pour
étre évacués vers un filtre du second étage.
L’alimentation des filtres du second étage
se fait selon le méme principe que celle
du premier étage. Si I’écoulement entre
les deux étages se fait de facon gravitaire,
un dénivelé suffisant doit étre prévu et
une chasse a auget* reste nécessaire

pour assurer une bonne répartition sur le
second étage.

En sortie du second étage, les eaux traitées
sont soit dirigées vers une nouvelle étape
de I'épuration (filtre planté de roseaux a
écoulement horizontal, par exemple), soit
rejetées dans le milieu naturel via une ca-
nalisation, soit rejetées dans une zone de
rejet intermédiaire (voir p. 119). Le choix se
fait en fonction de la sensibilité du milieu
récepteur a la pollution, ou des exigences
épuratoires.

Dimensionnement

Le dimensionnement des filtres de chaque
étage doit étre adapté en fonction de divers
parametres, tels que la charge hydraulique
a traiter, la qualité souhaitée du rejet, le
climat, etc. Il convient donc de faire appel

aun cabinet d’études spécialisé dans le
domaine pour calculer des dimensionne-
ments. De facon simplifiée, on estime qu’il
faut environ 1,5 m? par équivalent-habi-
tant* (EH) pour les filtres du premier étage
et 1 m* par EH pour les filtres du second
étage.

Le calcul des eéquivalents-
habitants (EH)

Lorsqu'on parle d'assainissement, qu'il soit
collectif ou non, l'unité de dimensionne-
ment des installations est identique : c'est
I'équivalent-habitant (ou EH). En théo-

rie, cette unité correspond a la quantité
moyenne d'eaux usées et de pollution
produite par habitant et par jour.

Quantité d’eaux
usées et de pollution

Type derejet produite par 1 EH

par jour
Volume d'eaux usées 150 |
Pollution organique 60 g de DBO5
Matiéres en suspension 90g
Azote total 159
Phosphore total 49

La capacité de fraitement de tout dispositif
de phytoépuration doit donc étre évaluée
avec cefte unité. Afin de déterminer le
dimensionnement minimal d'un dispositif
d'assainissement, il est donc impératif

de calculer le nombre d'EH qui viendront
I'alimenter.

* Pour une station d’épuration municipale:
on compte le nombre de maisons raccor-
dées au tout-a-l'egout et on multiplie ce
chiffre par le nombre moyen d’habitants
par maison.

« Pour une maison individuelle: au lieu de
compter le nombre d’habitants dans la
maison (lequel est susceptible de forte-
ment varier (naissances, déces, change-
ment de propriétaires, efc.), on détermine
le nombre d’EH en fonction de la capacité
d'accueil de la maison. Celle-ci n'est donc
pas déterminée en fonction du nombre
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d'’habitants, mais selon le nombre de
pieces principales qui constituent la mai-
son - une piéce principale étant définie
comme une piece destinée au sommeil ou
au séjour. Ainsi, si la maison est composéee
de 3 chambres, d'une cuisine-salle a man-
ger et d'un séjour (soit 5 pieces principales),
alors l'installation d'assainissement devra
avoir une capacité de traitement minimale
de 5 EH, quel que soit le nombre d’habi-
tants de la maison.

« Pour les autres batiments, comme ceux
destinés aux activités commerciales par
exemple (hétels, usines, centres commer-
ciaux, etc.), on évalue le nombre d'EH par
application d'un coefficient correcteur des
principaux parametres de fréquentation
(nombre de couverts pour un restau-

rant, nombre de chambres pour un hétel,
nombre de clients pour un centre commer-
cial, etc.).

Quoi qu'il en soit, avant tout projet de fra-
vauyx, il convient de faire appel au service
compétent de la collectivité locale, lequel
vous conseillera et vous orientera vers

un technicien compétent pour réaliser un
calcul précis des équivalents-habitants.

Substrats utilisés

Premier étage

Couches Epaisseur Granulométrie
Couche Environ Sable
filtrante 40 cm (2a8mm)
Couche de . Graviers
. 10a20cm .

fransition (3220 mm)
Couche . Graviers grossiers

: 10a20cm .
drainante (20 a2 40 mm)

Deuxiéme étage

Couches Epaisseur  Granulométrie
Couche 30460 cm Sable
filtrante (0,25 a2 0,40 mm)
Couche de . Sable
. 10a20cm .

fransition (3220 mm)
Couche . Graviers grossiers

. 10a20cm .
drainante (20 a 40 mm)

Types de végétaux

En ce qui concerne la végétalisation des
filtres, le roseau commun (Phragmites
communis) est le plus adapté compte tenu
de sa capacité de résistance aux conditions
dans les filtres, a savoir : I'alternance des
phases d’inondation et de repos, le contact
avec un effluent chargé en matieres orga-
niques, etc. Il est généralement préconisé
d’en planter 4 a 6 plants par metre carré.

Rendements épuratoires

Selon les retours d’expérience obtenus
sur les stations d’épuration de ce type, les
analyses d’eau usée réalisées en entrée

de station d’épuration et d’eau traitée en
sortie, qui permettent de mesurer I'effica-
cité épuratoire (appelée « abattements »),
donnent les résultats ci-contre.

Avantages

. Excellente intégration paysagere.

- Absence de nuisances sonores.

. Tres bonne efficacité épuratoire sur la
pollution carbonée, sur les matieres en
suspension et la pollution azotée (azote
total organique et ammoniacal).

. Ne nécessite aucune compétence parti-
culiere pour 'exploitation.

. Tres faible production de boues néces-
sitant un curage des dépots de surface
seulement tous les 10 ans environ (on
notera tout de méme que la plupart des
stations d’épuration par filtre planté de
macrophytes datant de plus de 10 ans
n’ont toujours pas nécessité de curage des
dépots de surface).

- Les matieres extraites des dépots de
surface sont partiellement humifiées* et
ne présentent pas les inconvénients des
boues septiques extraites de fosses (mau-
vaises odeurs, risques sanitaires, etc.) ou
des lagunages. Elles peuvent faire 'objet
de compostage par exemple.

« Cout d’'investissement comparable aux
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Filtrevertical planté de roseaux de la station d’épuration d’une commune des Alpes-de-Haute-Provence.

Abattements théoriques moyens (en %)

Demande Demande Matieres en Azote sous Concentration Phosphore
biochimique en chimique en suspension forme totale d’'azote total (P)
oxygéne (DBO5) oxygene (DCO)  (MES) organique ou (NGL)

ammoniacale

(NTK)
90 % 80a90% 904100 % 80a90% 40a50% 20a50%

techniques dites traditionnelles, mais cotit
d’exploitation parmi les plus faibles.

. Généralement pas de consommation
d’énergie.

Inconvénients

. Nécessite beaucoup de précautions dans
la mise en ceuvre, notamment en ce qui
concerne le choix des granulats, tant pour
leur granulométrie que leur composition
physico-chimique (il est important que les
granulats soient de composition a domi-
nante non calcaire, et plutot siliceuse ;
sous I'effet des eaux usées, le calcaire se
dissout et provoque des dysfonctionne-
ments) ;

. Entretien soutenu pendant les premieres
années apres la mise en service (désherba-
ge manuel notamment).

. Efficacité épuratoire moyenne sur la
pollution azotée sous forme de nitrates

et nitrites, la pollution phosphorée et
bactériologique. Dans les zones ou le
milieu récepteur est jugé sensible et défini
tel quel par la réglementation, un second,
parfois méme un troisieme, traitement des
eaux peut étre nécessaire.

« N’est pas adapté aux eaux usées de
nature non domestique (industrielles ou
agricoles, par exemple), qui doivent subir
un prétraitement préalable.

- Emprise fonciere non négligeable.
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Dysfonctionnements les plus fréquents®

Dysfonctionnement
observe

Cause/Origine probable

Piste de solution

Difficulté d'infiltra-
tion des effluents /
Stagnation d'effluents
en surface de filtre

Débit d'effluents entrant trop impor-
tant par rapport a la capacité du filtre
(surcharge hydraulique).

- Mettre en place une régulation des
débits d'effluents en entrée de station.
+ Le cas échéant, revoir le dimen-
sionnement général de la station en
rajoutant un lit supplémentaire.

« Le cas échéant, déconnecter les eaux
pluviales de la station ou prévoir un de-
versoir d'orage en amont de la station.

Alimentation alternée des filtres trop
fréquente conduisant a un temps de
repos insuffisant entre deux périodes
d'alimentation.

Adapter la fréquence d'alternat des lits
et, le cas échéant, revoir le dimen-
sionnement général de la station en
rajoutant un lit supplémentaire.

Répartition non homogene des ef-
fluents en surface de filtre générant
des saturations localisées.

Mettre en ceuvre une meilleure alimen-
tation en modifiant les rampes exis-
tantes ef, le cas échéant, en multipliant
les points d'alimentation.

Développement trop faible des macro-
phytes qui ne jouent pas leur rdle pri-
mordial de favorisation de l'infiltration.

Replanter des macrophytes pour

en augmenter la densité et, le cas
échéant, désherber manuellement les
filtres pour supprimer la végétation
indésirable qui perturbe le bon déve-
loppement des macrophytes.

Mauvaise épuration
/ Rendements insuf-
fisants / Présence de
matiéres en suspen-
sion en sortie de filtre

Débit d'effluents entrant trop impor-
tant par rapport a la capacité du filtre
(surcharge hydraulique).

+ Mettre en place une régulation des
débits d'effluents en entrée de station.
+ Le cas échéant, revoir le dimen-
sionnement général de la station en
rajoutant un lit supplémentaire.

Mauvaise épuration en raison d'un
manque d'oxygenation des filtres
provoquant une faible activité des
micro-organismes épurateurs.

- Revoir la fréquence d'alternat des
phases d'alimentation et de repos en
cohérence avec le nombre de lits afin
d'augmenter les périodes de repos des
filtres, périodes pendant lesquelles les
micro-organismes pourront assimiler
la pollution.

+ Le cas échéant, rajouter un lit supplé-
mentaire.

Présence d'eaux usées non domes-
fiques (agricoles, industrielles, etc.).

Identifier l'origine des effluents non
domestiques et les déconnecter de la
station ou leur faire subir un prétraite-
ment adapté préalable.

Défauts du dispositif d'alimentation des
filtres par bachées (qui induisent par
exemple une alimentation en continu).

Vérifier le bon fonctionnement des
dispositifs d'alimentation par bachées
(chasse automatique ou poste de
relevage).

* On notera que l'ensemble des solutions avancées démontre que le filtre planté de roseaux a écoulement
vertical n'est pas une contrainte technique ou un risque en soi mais que les dysfonctionnements relévent

systématiquement de défauts de conception ou de mise en ceuvre.
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Temoignage

Le filtre a écoulement
vertical de la commune
de Pourcieux (Var)

PRESENTATION DU DISPOSITIF

Maitre d’ouvrage: commune de Pourcieux
Département: Var (83)

Type d'eaux usées: eaux usées domes-
tiques

Capacité: 1200 EH

CONCEPTION DE L'INSTALLATION

» Réseau de collecte.

« Dégrilleur.

« Poste de relevage d'alimentation du pre-
mier étage par bachées’.

» Premier étage: filtre planté de macro-
phytes a écoulement vertical composé de
3 lits de 450 m? chacun.

- Deuxieme étage: filtre planté de macro-
phytes a écoulement vertical composé de
2 lits de 420 m2.

- Evacuation des effluents traités en partie
par infiltration dans le sol naturel, en fond
de filtre du deuxiéme étage (ces derniers
n'étant pas étanches) et rejet au ruisseau
voisin pour 'autre partie.

QUELLES ONT ETE LES RAISONS QUI VOUS ONT
POUSSE A CHOISIR LA PHYTOEPURATION ?
Tout a commencé en 1998, lorsque la
réalisation du schéma directeur d'assai-
nissement communal a mis en évidence la
nécessité d'étendre le réseau d'assainisse-
ment collectif sur la commune, car les sols
ne se prétaient pas a la mise en ceuvre de
I'urbanisation prévue par le plan d'occu-
pation des sols (POS) avec des systémes
d’'assainissement individuel.

A cette époque, il a donc été décidé de
créer ces réseaux, ce qui a impliqué de
rénover ou de remplacer la station d'épu-
ration existante, de type « lit bactérien »,
construite en 1963.

Aprés avoir comparé le colt de rénovation
et d'extension de la station existante, avec
le cot de construction d'une nouvelle sta-

tion, le choix de la commune s'est porté sur
la seconde solution.

Aidés par un bureau d'études performant,
les élus ont compare les différents procé-
dés existants pour choisir le mieux adapté
au contexte de la commune, a savoir: un
habitat regroupé, situé en milieu rural, sans
industrie et avec peu de commerces. Les
élus de la commune ont également visite
de nombreuses installations de tous types.
La comparaison a notamment porté sur

le colt de I'investissement, le colt de I'ex-
ploitation sur 15 ans, et les compétences
nécessaires pour I'exploitation, sachant
qu'elle est effectuée en régie directe par le
service technique communal. Une atten-
tion particuliere était également portée a
I'intégration paysagére, compte tenu de
I'implantation de la station, au coeur d'un
vignoble AOC.

QUELLE A ETE LA MARCHE A SUIVRE ?

Lappel d'offres a porté sur une station de
1200 EH et a permis de retenir la solution
de « lits filtrants plantés de roseaux »
(phytoépuration) sur deux étages, avec
trois bassins au premier étage et deux bas-
sins au deuxieme étage. Il n'y avait pas de
grosses différences de colt de construc-
tion entre les différents procédés, mais
I'analyse des comptes d'exploitation sur

15 ans ont marqué la différence.

Lorsque la commune a décidé de choisir ce
procédé d'épuration en 1999/2000, Pour-
cieux a été la premiére commune du Var a
faire ce choix, et il y en avait trés peu dans
la région, la plus proche étant Roussillon
(84).

Il'y a eu, au départ, quelques réticences
de la part de certains institutionnels quant
a la fiabilité de ce systéme, ainsi que des
collectivités pouvant financer la commune
pour cette réalisation.

Mais comme la commune a résolument
choisi ce procédé, et apres avoir décidé de
constituer un comité de pilotage regrou-
pant tous les partenaires potentiels, elle a
finalement été bien accompagnée, tant au
niveau technique que financier.

Les élus soulignent I'implication particu-
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liere de 'Agence régionale pour I'envi-
ronnement (ARPE PACA), qui a apporté un
appui technique et de conseil soutenu, dés
la mise en ceuvre du projet, et continue a
apporter cet appui depuis 14 ans.

QUEL BILAN POUVEZ-VOUS

DRESSER AUJOURD'HUI ?

Avec 14 ans d'expérience, les élus de la
commune sont aujourd’hui convaincus
d'avoir faif le bon choix pour résoudre la
problématique de I'épuration collective de
la commune de Pourcieux.

« La station d'épuration a un rendement
excellent, attesté par les « bilans 24 h »
réalisés deux fois par an par 'ARPE PACA.
Malgré une augmentation de la population,
la station d'épuration répond parfaitement
aux besoins actuels. Le curage réalisé

au cours de I'été 2016 et une remise en
état sommaire des équipements (révision
des pompes de relevage et réfection de
quelques canalisations) vont lui permettre
de poursuivre son service pendant une
durée équivalente.

« L'entretien est réduit au minimum,

sans technicité particuliére. La rotation

de I'épandage sur les bassins du premier
étage est fait par un petit automate. Le
nettoyage du dégrilleur et la rotation

des bassins du deuxiéme étage est fait
manuellement, deux fois par semaine, par
un agent qui controéle visuellement le bon
fonctionnement de la station.

- Le fonctionnement de ce type de station
permet de prévoir I'enlevement des boues
tous les 8 a 10 ans, le volume a enlever
étant trés faible. Construite en 2002, la
station de Pourcieux qui a un bon fonction-
nement et un rendement tres élevé (plus
de 95 %), a été curée pour la premiere fois
au cours de I'été 2016 (14 ans aprés sa mise
en service), ce qui a généré une économie
substantielle durant cette période.

« Cette station est particulierement adap-
tée au traitement des effluents en milieu
rural, mais reste limitée dans sa capacité
en équivalent-habitant, compte tenu de la
surface de terrain nécessaire (environ 2 m?
par EH).

« D'autre part, il est indispensable d'avoir
des réseaux d’assainissement et pluviaux
bien séparés, car, si la station accepte
facilement des volumes d’'eau de pluie
supplémentaires, elle fonctionnera tres
mal si ces volumes parasites sont trop
importants (lessivage et perturbation du
cycle de dégradation des boues).

Dés sa mise en service, la station d'épu-
ration de Pourcieux a recu de trés nom-
breuses visites et a servi d'exemple a de
nombreuses collectivités ainsi qu'a des
installations collectives privées (aires d'au-
toroutes, lotissements, etc.), tant en France
qu'a I'étranger (Afrique du Nord, Amérique
latine..).

En 2016, l'installation a été complétée par
une station de traitement des rejets des
quatre caves vinicoles de la commune, ain-
si que d’'une aire de lavage des machines

a vendanger et de lavage des appareils de
traitements phytosanitaires pour I'en-
semble des viticulteurs de la commune. La
commune a choisi également, pour cette
installation, la solution de phytoépuration
avec un lit filtrant planté de roseaux.

Jean-Raymond Niola
(maire honoraire de Pourcieux)
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Le filtre planté
de macrophytes
a ecoulement
horizontal

Principe de fonctionnement

Bien que leurs noms soient tres proches,
le filtre planté de macrophytes a écou-
lement horizontal est bien différent du
filtre planté de macrophytes a écoulement
vertical que nous venons d’aborder.
Premiere différence, le filtre a écoulement
horizontal ne recoit pas directement des
effluents bruts. Ceux-ci doivent préa-
lablement transiter via un ouvrage de
décantation (décanteur* par exemple), de
digestion (digesteur ou fosse toutes eaux
par exemple) ou de filtration des matieres
en suspension (de type filtre planté a
écoulement vertical par exemple). Un tel
prétraitement préalable, en permettant de

Filtre a écoulement horizontal
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débarrasser les effluents des graisses et
des matieres en suspension, trés colma-
tantes, est essentiel pour ne pas compro-
mettre le bon fonctionnement du filtre a
écoulement horizontal.

La seconde différence réside dans le mode
d’alimentation. Le filtre a écoulement
horizontal n’est pas alimenté en surface:
il est quasi saturé en eau en permanence
grace a une alimentation en continu dans
le massif et grace a un écoulement hori-
zontal des effluents.

Le principe du filtre planté de macro-
phytes a écoulement horizontal repose

sur un traitement biologique selon deux
mécanismes:

. en partie inférieure du filtre, c’est-a-dire
en profondeur, la ol le massif est saturé en
eau et ou 'oxygene est absent, la pollution
est dégradée dans des conditions anaéro-
bies*;

. en partie supérieure du filtre, c’est-a-dire
pres de la surface, 'oxygene est apporté
par diffusion et convection et, dans une
moindre mesure, par les macrophytes et la
pollution est donc dégradée par oxydation
dans des conditions aérobies.

Farvimel

.
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L’intérét du filtre a écoulement horizontal
réside dans ce double mécanisme bio-
logique, en conditions aéro-anaérobies,
permettant des abattements importants
sur certains polluants tels que I'azote.

En conditions d’aéro-anaérobiose, les
micro-organismes réalisent une dénitri-
fication*: ils prélevent 'oxygene dont ils
ont besoin sur les molécules de nitrates,
lesquelles se transforment en diazote. Ce
dernier rejoint ensuite 'atmosphere qui en
est composé a pres de 80 %.

Les systemes d’épuration par filtres
plantés* mettent souvent en ceuvre un
filtre planté de macrophytes a écoulement
vertical, grace auquel les effluents su-
bissent:

- un abattement de leur pollution en
matieres en suspension (filtration par le
substrat) ;

« un abattement du phosphore (adsorp-
tion sur le substrat) ;

- un abattement de ’azote organique
(nitrification) ;

. un abattement des métaux (adsorption
sur le substrat ou assimilation par certains
micro-organismes).

Ce filtre vertical est suivi d’un ou plusieurs
filtres plantés a écoulement horizontal,
permettant d’affiner I'’épuration, notam-
ment avec un abattement de la concentra-
tion en nitrates (dénitrification).

Au fil de I'eau

Comme nous I’avons vu, le filtre planté

de macrophytes a écoulement horizontal
est tres rarement utilisé en traitement
primaire: il se situe généralement en aval
d’un traitement préalable.

La présentation de I'installation au fil de
I'eau dépend donc du traitement primaire
mis en place (décanteur-digesteur, fosse
toutes eaux, filtre planté de macrophytes

a écoulement vertical, bassin de décanta-
tion, etc.).

En sortie de ce traitement primaire préala-
ble, les effluents sont répartis dans le filtre

planté de macrophytes a écoulement ho-
rizontal via des dispositifs d’alimentation
situés dans le massif filtrant lui-méme.

Il peut s’agir d’'un gabion* de répartition
(massif de graviers) ou bien d’'une rampe
d’alimentation située sur la tranche du
massif. Dans ce dernier cas, il est conseillé
de ne pas enterrer la rampe d’alimenta-
tion pour éviter son obturation par les
rhizomes des macrophytes. L’écoulement
au sein du filtre se fait de facon horizon-
tale et ’évacuation est assurée par un
gabion d'évacuation ou une rampe de
drainage en fond de filtre équipée d’un
systeme de siphon permettant de régler la
hauteur d’eau dans le filtre.

Dimensionnement

Le dimensionnement du filtre planté de
macrophytes a écoulement horizontal
dépend de divers parametres tels que la
charge hydraulique a traiter, la qualité
souhaitée du rejet, le climat, etc., mais
surtout du type de traitement primaire
situé en amont. Il convient donc de faire
appel a un cabinet d’études spécialisé
dans le domaine pour calculer les dimen-
sionnements.

Néanmoins, de facon simplifiée, on consi-
dere qu’il faut compter entre 2 et 10 m* par
EH selon le type de traitement primaire
placé en amont.

Sile dimensionnement du filtre implique
une grande surface (plusieurs centaines
de metres carrés), il est conseillé de diviser
le filtre en plusieurs unités alimentées en
parallele.

Composition des filtres

La composition des filtres dépend du
traitement primaire situé en amont. En
effet, la granulométrie du substrat doit
étre sélectionnée en fonction de la charge
organique* des effluents entrants. Si ces
derniers sont faiblement chargés, dans le
cas de la mise en place d’un filtre planté
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de macrophytes a écoulement vertical en
amont par exemple, la granulométrie du
substrat sera fine (de 1 4 4 mm environ).
En revanche, si les effluents entrants sont
encore tres chargés, dans le cas de la mise
en place d'un décanteur-digesteur en
amont par exemple, la granulométrie du
substrat sera plus grossicre (de 4 a 8 mm
environ).

Les gabions d’alimentation et d’évacuation
sont généralement composés de gravier
de granulométrie comprise entre 10 et

40 mm.

Rendements épuratoires

Selon les retours d’expérience obtenus
sur les stations d’épuration de ce type, les
analyses d’eau usée réalisées en entrée

de station d’épuration et d’eau traitée en
sortie, qui permettent de mesurer l'effica-
cité épuratoire (appelée « abattements »),
donnent les résultats ci-dessous.

Avantages et inconvénients

Le filtre planté de roseaux a écoulement
horizontal n’étant qu’un traitement secon-
daire, ses avantages et inconvénients dé-
pendent du traitement primaire placé en
amont (décanteur-digesteur, filtre planté

a écoulement vertical, etc.). De ce fait, les
couts d’investissement et d’exploitation,

ainsi que l'efficacité épuratoire dépendent
du traitement primaire mis en place.
Néanmoins, on peut résumer ses avan-
tages et inconvénients stricts comme suit.

Avantages

. Excellente intégration paysagere.

- Absence de nuisances sonores.

« Ne nécessite aucune compétence parti-
culiere pour I'exploitation.

« Colt d’'investissement comparable aux
techniques dites « traditionnelles » mais
colit d’exploitation parmi les plus faibles.
« Généralement pas de consommation
d’énergie.

Inconvénients

« Nécessite beaucoup de précautions dans
la mise en ceuvre (choix des granulats,
ete.).

. Entretien assez lourd pendant les pre-
mieres années apres la mise en service
(désherbage manuel notamment).

« N’est pas adapté aux eaux usées de
nature non domestique (industrielles ou
agricoles par exemple), qui doivent subir
un prétraitement préalable.

« Supporte mal les trop fortes variations
de débit et de charge organique.

- Emprise fonciere non négligeable.

- Peut provoquer des nuisances olfactives
selon le dispositif de prétraitement placé
en amont.

Abattements théoriques moyens (en %)

Demande Demande Matieres en Azote Concentration Phosphore
biochimique en chimique en suspension sous forme totale d’azote total (P)
oxygéne (DBO5) oxygene (DCO)  (MES) organique ou (NGL)

ammoniacale

(NTK)
90 % 80a90% 90a100% 80a90% 40a50% 20a50%
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Dysfonctionnements les plus fréquents

Dysfonctionnement observé

Cause/Origine probable

Piste de solution

Mauvais réglage du niveau
d'eau dans le filtre (niveau

Corriger le niveau d'eau dans le filtre en
ajustant la conduite d'évacuation des

d'eau trop haut).

eaux traitées.

Stagnation d'eau en surface
de filtre
le filtre.

+ Colmatage d'une partie du

substrat.

+ Mauvais écoulement dans

« Veérifier la qualité des effluents en
entrée de filtre et leur teneur en MES.

« Vérifier la granulométrie du substrat mis
en place et sa teneur en particules fines.

Mauvais développement des

macrophytes d'eau trop bas).

Mauvais réglage du niveau
d'eau dans le filtre (niveau

- Corriger le niveau d'eau dans le filtre
en ajustant la conduite d'évacuation des
eaux traitées.

+ Replanter des macrophytes pour en
augmenter la densité et, le cas echéant,
désherber manuellement les filtres pour
supprimer la végétation indésirable qui
perturbe le bon développement des
macrophytes.

Le lagunage
naturel

Le lagunage fonctionne de maniere tres
différente des filtres a macrophytes.

En effet, il fait intervenir des végétaux en
eau libre, le plus souvent des microphytes
(des végétaux microscopiques) en suspen-
sion dans les lagunes. Les macrophytes
sont présentes uniquement sur les rives des
lagunes - et parfois aussi dans le dernier

Principe de fonctionnement

Le lagunage naturel est un procédé
d’épuration constitué d’une succession de
plusieurs bassins artificiels (généralement
au nombre de trois) garantissant un temps
de séjour des effluents tres long (environ
deux mois). Son principe de fonctionne-
ment repose sur un double mécanisme:

. le premier, physique, est une séparation
des matieres minérales et organiques pré-
sentes dans ’eau par décantation ;

. le second est biologique et fait inter-

bassin. De ce fait, comme les végétaux se dé- venir des réactions différentes selon la

veloppent en eau libre, le substrat n’est plus
au centre du fonctionnement du dispositif.

Le lagunage aéré

Il existe un autre type de lagunage:

le lagunage aéré. Ce dernier repose sur

le méme principe de fonctionnement que
le lagunage naturel, mais, comme son nom
I'indique, sa premiére lagune est équipée
d'une aération mécanique qui a pour but
de favoriser le développement des micro-
organismes.

profondeur considérée. En fond de lagune,
c’est-a-dire en profondeur, ou 'oxygene est
absent, la matiere organique qui a décanté
est dégradée par digestion anaérobie
(fermentation) alors qu’en surface, ou
loxygene est apporté par I'interface eau/
atmosphere et par I'activité photosynthé-
tique des microphytes, la matiére orga-
nique est dégradée par oxydation.

Dans les stations de lagunage naturel
classiques composées de trois bassins,

le premier d’entre eux permet un abatte-
ment efficace de la pollution carbonée,
tandis que les deux autres permettent un
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Bien que leur emprise fonciere soit importante, les bassins de lagunage s’integrent parfaitement au paysage.
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abattement de ’azote et du phosphore. Le
troisieme bassin, ou lagune tertiaire, est
moins profond que les deux premiers. Il
est souvent planté de macrophytes afin de
favoriser le développement des micro-or-
ganismes, lesquels affineront I'épuration
en assimilant une part de lazote et du
phosphore présents dans le milieu.

On l’aura donc compris, dans une station
d’épuration par lagunage naturel, plu-
sieurs types de végétaux interviennent:

. les microphytes*, qui permettent d’oxy-
géner les lagunes ;

. les macrophytes, qui sont installés prin-
cipalement dans le dernier bassin et qui
servent de support aux micro-organismes.
Mais l’essentiel de 'épuration est assuré
par les micro-organismes.

Au fil de l'eau

Les effluents arrivent bruts dans la
premiere lagune, c’est-a-dire qu’ils n’ont
subi aucun traitement préalable. Ils ont
généralement transité dans un dégrilleur
pour les débarrasser des macrodéchets
qu’ils transportent.

Dans la plupart des cas, lorsque les
contraintes techniques le permettent,
P’alimentation du premier bassin se fait

de facon gravitaire au rythme des arrivées
d’eaux usées.

La premiere lagune est équipée d’une
cloison siphoide (recourbée en forme de U)
qui permet de retenir les graisses pré-
sentes dans les effluents.

Les effluents passent ensuite d'une lagune
a lautre par des tuyaux de liaison équipés
de dispositifs siphoides évitant le transfert
d’algues de surface ou de lentilles d’eau,
lesquelles ont tendance a se multiplier
massivement dans les lagunes.

Principe de fontionnement d'un lagunage naturel

Bassin a microphytes

s P E |
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Temoignage

Le lagunage aéré de la
commune de Harréville-les-
Chanteurs (Haute-Marne)

PRESENTATION DU DISPOSITIF

Maitre d’ouvrage: commune de Harré-
ville-les-Chanteurs

Département: Haute-Marne (52)

Type d'eaux usées: eaux usées domes-
tiques

Capacité: 500 EH

CONCEPTION DE L'INSTALLATION

» Réseau de collecte des eaux usées.

- Lagunage aére (1 seule lagune).

- 2 filfres a sable verticaux non drainés (un
dispositif d'assainissement traditionnel
similaire aux filtres plantés de roseaux a
écoulement vertical, mais sans végétaux
et avec des granulats un peu différents)
composés de 8 lits chacun.

- Infiltration des effluents traités.

QUELLES ONT ETE LES RAISONS QUI VOUS ONT
POUSSE A CHOISIR LA PHYTOEPURATION ?
Dans les années 1990, la commune était
équipée d'un réseau de tout-a-I'égout uni-
taire. La mise aux normes était nécessaire,
les travaux ont donc été décidés ; ce qui
nous a permis, a I'époque, d'obtenir un fort
pourcentage de subventions. La commune
s'est alors groupée avec deux municipali-
tés voisines, avec lesquelles a été mis en
place un syndicat d'assainissement en vue
de créer une seule station.

A cette époque, la phytoépuration en était
a ses balbutiements, et les filtres a macro-
phytes que nous avions visités ressem-
blaient davantage aux tranchées d'apres-
guerre qu'a un dispositif d'assainissement.
De plus, ces systemes semblaient néces-
siter beaucoup d’'entretien. Les élus ont
alors hésité avec l'installation d'une station
compacte type Eparco ou autre avant

de valider la solution du lagunage et des
filtres a sable. Finalement, les longueurs de
canalisation, la proximité de la Meuse et
les problémes de dénivelés ont contraint
les trois municipalités a réaliser chacune
leur propre station.

A Harréville-les-Chanteurs, le choix de la phytoépuration a permis de limiter les impacts visuels

et de supprimer toutes les infrastructures de génie civil.
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QUELLE A ETE LA MARCHE A SUIVRE ?

Dés la création du syndicat, les élus ont été
accompagnés par les services du conseil
général, mais aussi et surtout par 'agence
de I'eau. Ce sont eux qui onf organisé les
visites sur les rares dispositifs de phytoé-
puration qui existaient a cette époque
(dans I'Yonne, puis a Verdun).

Une fois que notre choix s'est orienté vers
le lagunage, nous avons mandaté un
bureau d’études pour réaliser les études
préalables et pour assurer la maitrise
d'ceuvre. Tout au long de ces démarches,
le conseil général et I'agence de I'eau sont
restés omniprésents. Les démarches n'ont
jamais éteé simples, et I'absence d'un inter-
locuteur unique a compliqué les choses.
Heureusement, I'entreprise retenue suite a
I'appel d'offres était expérimentée dans le
domaine et a fait un trés bon travail.

QUEL BILAN POUVEZ-VOUS DRESSER
AUJOURD’HUI ?

Aucun gros inconvénient n'est aujourd’hui
a signaler si ce n'est que les habitants ont
longtemps rejeté de I'huile de vidange et

des lingettes hygiéniques dans les toilettes.

Un peu de pédagogie et de sensibilisation
ont donc été nécessaires, mais tous ont
été réceptifs et favorables a cette nouvelle

Dimensionnement

installation, notamment parce qu'elle leur
permettait de ne plus avoir recours a des
fosses septiques individuelles.

Aujourd’hui, prés de vingt ans plus tard, les
techniques ont beaucoup évolué. Peut-étre
que notre choix se tournerait aujourd’hui
vers un autre systéme, mais nous restons
trés satisfaits de notre installation.

M. Demangeot (ancien maire de
la commune de Harreville-les-Chanteurs)

Dimensionnement

Le dimensionnement doit permettre un
temps de séjour total des eaux usées dans
la station de lagunage compris entre 45 et
60 jours (voir tableau ci-contre).

Rendements épuratoires

Selon les retours d’expérience obtenus
sur les stations d’épuration de ce type, les
analyses d’eau usée réalisées en entrée

de station d’épuration et d’eau traitée en
sortie, qui permettent de mesurer I'effica-
cité épuratoire (appelée « abattements »),
donnent les résultats ci-dessous.

d’une station de lagunage naturel Avcmi'ages
Bassins Surface Profondeur . L . \
- Excellente intégration paysagere.
Lagune primaire  6agm¥/EH  12a18m . Absence de nuisances sonores.
. 25a45m/ . - Provoque rarement des nuisances olfac-
Lagune secondaire 1a1,4m .
EH tives
Lagune tertiaire 25845 M2/ . Tres bonne efficacité épuratoire sur la
(avec macro- EH 03204m pollution carbonée, sur les maticres en
phytes)
Abattements théoriques moyens (en %)
Azote
Demande .. .
. . Demande Matiéres en sous forme Concentration
biochimique L . . , Phosphore
en oxvaéne chimique en suspension organique ou totale d'azote total (P
Y9 oxygéne (DCO)  (MES) ammoniacale  (NGL)
(DBOS5)
(NTK)
80 % 60a80% 80 % 60a70% 20a30% 60a70%
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Certains bassins de lagunage peuvent progressivement se végetaliser,
ce quin’en est que plus intéressant d’un point de vue écologique et esthétique.

suspension, la pollution azotée et la pollu-
tion bactériologique.

. Ne nécessite aucune compétence parti-
culiere pour l'exploitation.

. Supporte tres bien les fortes variations
de débit et plus modérément les variations
de charges.

. Tres faible production de boues néces-
sitant un vidange que tous les 7 a 10 ans
environ.

. Cotts d’'investissement et d’exploitation
comparable aux techniques dites tradi-
tionnelles.

Inconvénients

. Tres forte emprise fonciere.

. Efficacité épuratoire moyenne sur la
pollution phosphorée.

. N’est pas adapté aux eaux usées de
nature non domestique (industrielles ou
agricoles par exemple), qui doivent subir
un prétraitement préalable.

- Lesvidanges concernent des boues en
fermentation et non humifiées.
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Dysfonctionnements
les plus fréquents

Les trois dispositifs majeurs que nous
venons d’aborder en détails (le filtre planté
de macrophytes a écoulement vertical,

le filtre planté de macrophytes a écoule-
ment horizontal et le lagunage) sont les
premieres techniques de phytoépuration a
avoir été mises au point en France.

Depuis, les recherches ne cessent de les
améliorer et de les décliner sous diffé-
rentes formes afin de répondre a diffé-
rents objectifs. A ce titre, de nombreuses
sociétés et constructeurs ont breveté des
dispositifs issus de déclinaisons (réduc-
tion de surfaces, utilisation de matériaux
différents, etc.) des procédés mis au point
par le Cemagref.

Dysfonctionnement
observeé

Cause/Origine probable

Piste de solution

Bassin vide /
Difficulté de
remplissage des
bassins/ Absence
de rejet en sortie de
bassin / Baisse du
niveau d'eau dans
les bassins

Défaut d'étanchéité des bassins.

Vérifier 'imperméabilisation des bassins
ou faire réaliser une étude de sol si le
bassin n'est pas impermeéabilisé avec
une bache.

Débit d'effluents entrants trop faible (sous-
charge hydraulique).

Raccorder un débit d'eau claire sur
I'installation.

Prolifération
de lentilles d'eau
(Lemna spp.)

+ Effluent trop peu chargé en matiere orga-
nique.

+ Hausse trop importante de la température.

+ Forte concentration en azote, phosphore ou
minéraux (calcium par exemple) des effluents.

- Mettre en place une lutte biologique
(exemple: aider a la colonisation du site
par des canards).

- Elimination manuelle des lentilles d'eau
(ne pas utiliser de désherbants !).

Dégradation/insta-
bilité des berges

Erosion due a 'absence de stabilisation
végetale des talus/berges.

Mettre en place des techniques de lutte
antiérosive en génie végetal.

Présence de rongeurs

Mettre en place un programme de lutte
contre les rongeurs.

Présence de mau-
vaises odeurs

Envasement du premier bassin entrainant des
réactions de fermentation.

Procéder au curage du bassin et établir
un programme d'entretien régulier.

Création de conditions anaérobies.

Supprimer les sources de création des
conditions anaérobies.

Arrivée d'effluents fermentescibles, septiques,
ou de nature non domestique.

Interdire les rejets septiques et non
domestiques.

Coloration rouge
des bassins

Développement de bactéries particulieres (dont
le métabolisme est basée sur la présence de
soufre) lié a l'arrivée d'effluents septiques.

Interdire le raccordement d'effluents
septiques (issus de fosses septiques
notamment).

Destruction des
colonies de macro-
phytes

Présence trop importante de rongeurs.

Mettre en place un programme de lutte
contre les rongeurs.

Présence trop importante de canards.

Nourrir les canards avec des complé-
ments alimentaires ou limiter la popula-
tion de canards.

Fréquentation du site par des chasseurs ou
autres.

Interdire I'acces au site.

Prolifération
d'algues vertes dans
les effluents

+ Hausse trop importante de la température.
+ Surcharge organique.

- Ensemencement des bassins avec des
daphnies”.

- Agrandissement du premier bassin.

+ Plantation dense de macrophytes dans
les bassins a macrophytes.

* Petits crustacés d'eau douce qui se nourrissent de phytoplancton (microalgues).
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Temoignage

Le lagunage naturel de
la commune de Lelling
(Moselle)

PRESENTATION DU DISPOSITIF

Maitre d'ouvrage actuel: communauteé
de communes du Centre mosellan
Département: Moselle (57)

Type d'eaux usées: eaux usées domes-
tiques

Capacité: 1600 EH

CONCEPTION DE L'INSTALLATION

» Réseau de collecte des eaux usées.

« Dégrilleur.

- Dégraisseur.

» Dessableur.

 Lagune primaire.

- Lagune secondaire.

 Lagune tertiaire plantée de roseaux.

- Evacuation des effluents traités par rejet
dans le ruisseau voisin.

QUELLES SONT LES RAISONS QUI VOUS ONT
POUSSE A CHOISIR LA PHYTOEPURATION ?
Lorsque je suis arrivé dans I'équipe munici-
pale en 2001, en tant qu'adjoint, le choix du
lagunage était déja arréte.

Ce choix faisait suite a un état des lieux de
la pollution domestique et agricole réalisé
sur lariviere la Nied du Bischwald par diffé-
rentes instances, qui mettait en évidence
I'importance de créer des stations d'épura-
tion efficaces pour les villages riverains de
ce cours d'eau.

A l'’époque, deux communes se sont alors
rapprochées pour créer un syndicat
d'études pour l'assainissement de leur
bourg: Guessling-Hémering et Lelling. A
I'époque, la compétence « Assainissement
collectif » était communale ef non inter-
communale comme c’est le cas aujourd’hui
pour ces communes.

QUELLE A ETE LA MARCHE A SUIVRE ?
Une réflexion est alors engagée a l'initia-
tive des maires des deux communes. Aidés

dans leurs démarches par tous les services
compétents, les responsables communaux
se sont orientés trés rapidement vers le
lagunage avec la visite de lagunes natu-
relles, pour les raisons suivantes:

- le faible colt d'investissement ;

« le faible colt de maintenance ;

* la maitrise du foncier ;

- le rendement épuratoire ;

- l'absence de réactifs chimiques a apporter.
Le choix de I'emplacement de la lagune a
fait 'objet de nombreuses négociations.
Les responsables communaux et les ha-
bitants craignaient 'émanation d'odeurs
désagréables a grande échelle et donc
une détérioration de la qualité de vie au
village. Les fosses septiques, quand elles
existaient, ont été vidées, court-circuitées
et remblayées avec du sable.

QUEL BILAN POUVEZ-VOUS DRESSER
AUJOURD’HUI ?

Le bilan pour les deux villages, Lelling et
Guessling-Hémering est « positif sur de
nombreux points », a savoir:

- aucune odeur n'a été ressentie par les ha-
bitants des villages voisins, contrairement
a d'autres installations ;

« la qualité des eaux rejetées dans le milieu
naturel a fait I'objet de primes spéciales
accordées par l'agence de l'eau ;

« la faune et la flore aquatiques ont repris
leur place (invertébrés, oiseaux, gre-
nouilles..) ;

- des écoles de péche se sont développées ;
- ce choix de procédé d'épuration exem-
plaire a donné naissance a de nombreux
autres lagunages sur ce bassin versant
(Vahl Ebersing, Laning, Grostenquin..).

Cela dit, la Nied du Bischwald n'est toute-
fois pas encore a son meilleur niveau de
qualité des eaux, et d'autres tfravaux sont
en cours (fraitement de la ripisylve’, resser-
rage du lit mineur, enlévement d'embacles,
création de frayeres, etc.), qui viendront
compléter cette premiere phase d'amélio-
ration de la qualité des eaux.

M. Matz
(maire de la commune de Lelling)
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Les solutions

d’assainissement individuel

L’assainissement individuel, également
appelé assainissement non collectif (ANC)
ou assainissement autonome, désigne
I’épuration des eaux usées domestiques
pour les habitations non raccordées au
réseau public d’assainissement (tout-
a-l'égout). Ces habitations qui n’ont

pas acces au tout-a-I’égout en raison de
contraintes techniques, géographiques
ou financieres doivent étre équipées de
leur propre dispositif d’épuration des eaux
usées domestiques.

La reglementation

Pour ces habitations, il revient au proprié-
taire de mettre en ceuvre un dispositif
conforme a la réglementation et efficace.
L’'occupant des lieux, qu’il soit propriétaire
ou locataire, est chargé de I'entretien du
dispositif.

La réglementation applicable a ’assai-
nissement individuel est relativement
complexe et n’est pas identique selon

le dimensionnement de I'installation a
réaliser. En effet, on distingue deux caté-
gories:

. les installations dimensionnées pour
épurer I'équivalent de pollution produite
par plus de 20 équivalents-habitants (EH) ;
« les installations d’assainissement indivi-
duel dimensionnées pour traiter I'’équiva-
lent de pollution produite par 1 a 20 EH.

Pour la premiere catégorie (plus de 20 EH),
c’est la réglementation de I'assainissement
collectif qui s’applique (voir p. 55).

En revanche, une réglementation spéci-
fique s’applique a la seconde catégorie (1

a 20 EH). Elle définit et décrit un certain
nombre de techniques qui peuvent étre
mises en ceuvre: il y a une obligation de
moyens. Ces techniques, dites « tradition-
nelles », sont présentées dans l'arrété du

7 septembre 2009 modifié par larrété

du 7 mars 2012 fixant les prescriptions
techniques applicables aux installations
d’assainissement non collectif recevant
une charge brute de pollution organique
inférieure ou égale a 1,2 kg/jour de DBO5.
Aucune technique de phytoépuration n’est
décrite dans ce texte, qui prévoit néan-
moins que d’autres techniques d’épura-
tion non décrites dans la réglementation
peuvent étre autorisées par agrément du
ministere en charge de 'environnement.
Ainsi, depuis la parution au Journal officiel
de la République de arrété du 7 septembre
2009, il est prévu que tout dispositif d’épu-
ration peut étre autorisé a I'issue d’'un
protocole d’évaluation sur une plateforme
d’essai visant a vérifier son fonctionne-
ment et son efficacité épuratoire.

Bon a savoir

Tous les dispositifs d'assainissement
individuel mentionnés peuvent étre mis
en ceuvre pour des installations dimen-
sionnées pour plus de 20 EH (puisque la
réglementation au-dela de ce dimension-
nement est identique a la réglementation
applicable en assainissement collectif).
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La phytoépuration n’étant pas une tech-
nique dite « traditionnelle » décrite dans
la réglementation, elle doit, pour étre
autorisée, faire 'objet d’'un agrément du
ministere de 'Environnement.
Aujourd’hui, on dénombre cinq dispo-
sitifs de phytoépuration des eaux usées
domestiques agréés par le ministere, qui
se sont tous tres largement inspirés des
dispositifs mis en ceuvre depuis plusieurs
décennies en assainissement collectif:

. Jardi-Assainissement FV + FH*® d’Aquati-
ris (voir p. 80) ;

« Jardi-Assainissement FV d’Aquatiris
(voir p. 85);

« AutoEpure® d’Epur Nature (voir p.91) ;

« Ecophyltre® de Opure/Jean Voisin (voir
p-95);

. Phytostation Recycl’eau de Blueset (voir
p-99)-

Ces dispositifs agréés sont également
soumis a diverses prescriptions tech-
niques obligatoires, toutes définies dans
l'agrément. On parle de dispositions
réglementaires obligatoires. Celles-ci,
parfois contraignantes, peuvent consti-

A noter

Nous avons volontairement écarté les
dispositifs agréés Végépure Compact et
Végépure ProMS de la société IFB Environ-
nement. Bien que ces dispositifs mettent
en ceuvre des filtres plantés de roseaux, ils
reposent avant tout sur le principe d'épu-
ration par microstation a cultures libres
aérées. En effet, ces dispositifs reposent
sur le principe de la succession d'une fosse
toutes eaux, d'une cuve aérée et d'un filtre
planté vertical (pour les dispositifs de la
gamme « Végépure Compact »), suivi d'un
filtre planté horizontal (pour les dispositifs
de la gamme « Végépure ProMS »). D'ail-
leurs, les ministeres de I'Environnement et
de la Santé classent ces deux dispositifs
dans la catégorie des « Microstations a
culture libre » sur leur portail internet.

16 FV =FH: filtre vertical + filtre horizontal.

tuer de véritables inconvénients pour les
propriétaires désireux de s’orienter vers la
phytoépuration. Néanmoins, elles per-
mettent de prévenir tout risque sanitaire
et environnemental, et leur respect est
obligatoire pour obtenir la conformité de
la part des services de controle.

Par ailleurs, des prescriptions techniques
supplémentaires peuvent étre fixées loca-
lement par le préfet de votre département
ou le maire de votre commune.

Peut-on arroser des
végétaux avec les eaux
usées en assainissement
individuel ?

D'une maniére générale, en assainisse-
ment individuel, il est parfaitement interdit
(et méme dangereux) d'arroser avec des
eaux usées, compte tenu du risque sani-
taire potentiel qu'elles représentent.
Toutefois, si elles sont préalablement trai-
tées, les eaux usées peuvent étre réutili-
sées pour l'irrigation souterraine des vegeé-
taux, a I'exception des végétaux destinés a
la consommation humaine et sous réserve
d'absence de stagnation en surface ou de
ruissellement des eaux usées traitées.

Le systéme d'irrigation souterraine des
végétaux avec des eaux usées traitées fait
partie intégrante du dispositif d'assainisse-
ment individuel. A ce titre, il doit étre validé
par le Service public d'assainissement non
collectif de votre collectivité, auprés du-
quel nous vous invitons a vous renseigner
pour plus de précisions.

Par ailleurs, il est important de noter qu'en
assainissement collectif, I'arrosage avec
des eaux usées traitées est régi par un
arrété interministériel du 2 aolt 2010 relatif
a l'utilisation d'eaux issues du traitement
d'épuration des eaux résiduaires urbaines
pour l'irrigation de cultures ou d'espaces
verts.
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Lagrement est-ll
gage de qualite,
d'efficacite et de
tfranquillite ?

Parmi les dispositifs d’assainissement
individuels, qui doivent étre agréés pour
étre mis en place, on retrouve des filtres
compacts*, des microstations, des disposi-
tifs de phytoépuration, etc. On parle alors
de systemes « alternatifs » - par opposition
aux dispositifs dits « traditionnels », ou
classiques, décrits dans la réglementation.
Mais ce principe d’agrément souleve de
nombreuses questions: une fois délivré,
l'agrément est-il un gage d’efficacité et de
qualité du dispositif ? Pour le propriétaire,
le choix de s’orienter vers un dispositif
agréé par le ministere est-il gage de tran-
quillité ?

Pour répondre a ces questions, il faut
d’abord aborder la procédure d’agrément,
c’est-a-dire le protocole permettant a une
entreprise de faire agréer son dispositif.
Comme le résume bien le ministere de
I’Ecologie dans une réponse écrite publiée
au Journal officiel en date du 17 avril 2012,
«deux procédures d’agrément sont pos-
sibles:

« la procédure complete basée sur des
essais réalisés sur plate-forme expérimen-
tale d’'une durée de 15 mois ;

. la procédure simplifiée, qui s’appuie
sur les résultats d’essai du marquage CE
fournis par les fabricants pour les instal-
lations bénéficiant du marquage CE ou
celles commercialisées légalement dans
d’autres Etats membres, d’une durée de

3 mois.

Cette procédure permet d’agréer sans
aucun essai complémentaire les installa-
tions marquées CE qui répondent aux per-
formances épuratoires réglementaires. »
On remarquera que la procédure d’agré-
ment dure au maximum 15 mois, soit

a peine plus d’'un an. Cela signifie que

le fonctionnement et 'entretien de la

plupart des dispositifs d’assainissement
individuel agréés et mis sur le marché
aujourd’hui en France n’ont pas été testés
et étudiés par les pouvoirs publics plus de
15 mois.

Dans ce contexte, comment connaitre

les conditions de fonctionnement de ces
dispositifs dans 5 ans, 10 ans, 15 ans ?
Personne n’a la réponse, si ce n’est les
sociétés qui les commercialisent. Mais, au
regard de leurs intéréts, peut-on toujours
leur faire confiance ?... Avec le temps,
seuls les retours d’expériences pourront
nous apporter des réponses objectives et,
malheureusement, les propriétaires mal
conseillés ou ayant fait un mauvais choix
en paieront le prix...

Au-dela du protocole d’essai en lui-méme,
qu’il serait trop technique de détailler ici,
nous reprochons a ce principe d’agrément
de mettre tous les dispositifs d’assainisse-
ment sur un méme pied d’égalité, voire de
favoriser les systemes agréés.

En effet, selon la réglementation actuelle,
a partir du moment ou il est agréé, le
dispositif d’assainissement, qu’il s’agisse
d’une microstation a culture fixée, d’'une
microstation a boues activées, d’un
dispositif de phytoépuration, d’un filtre
compact, ou autre, est mis sur le méme
plan qu’un systeme classique ou qu'un
autre dispositif agréé. Encore pire, nombre
d’entreprises brandissent 'agrément
ministériel comme un argument de vente
dans leurs démarches publicitaires !

Il faut pourtant bien reconnaitre que de
nombreux systemes agréés présentent
d’importantes faiblesses. Si 'on prend
I'exemple des microstations, elles pré-
sentent de nombreux inconvénients:
présence d’équipements électriques
fragiles, consommation énergétique,
sensibilité aux variations de débits pour
certaines, faible capacité de stockage des
boues c’est-a-dire nécessitant des vidanges
régulieres, etc. Les filtres compacts
présentent eux aussi des inconvénients:
nécessité de renouveler le média filtrant
régulierement, risques accrus de colma-
tage pour certains matériaux filtrants,
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nécessité réguliere d'un poste de relevage
en sortie, etc.

Pourtant, qu'il s’agisse des microstations
ou des filtres compacts, ils sont agréés au
meéme titre que des dispositifs filtrants
plus extensifs comme la phytoépuration,
et sont autorisés au méme rang que des
systemes de traitement par le sol comme
un épandage naturel. Et souvent, leurs
cotts d’entretien et de fonctionnement
sont bien plus élevés.

Mais, pour faire son choix en connais-
sance de cause, encore faut-il que le pro-
priétaire soit bien informé ! En effet, les
agréments ministériels ne font pas appa-
raitre directement les modalités d’entre-
tien des dispositif agréés, et encore moins
leur cott ! En revanche, chaque agrément
renvoie vers un guide rédigé par I'entre-
prise titulaire dudit agrément. Et 13, les in-
formations sont déclaratives. Alors oui, les
guides doivent mentionner les cotits d’in-
vestissement et d’entretien a long terme.
Mais, s’agissant de I'investissement, les
couts sont des moyennes, souvent évaluées
a minima, occultant certains aspects des
travaux. Quant aux modalités d’entretien,

Jardin d’assainissement Aquatiris.

les regles décrites ne refletent pas toujours
les réelles nécessités de I'installation
permettant un fonctionnement optimal,
celui-la méme pourtant pris en compte
dans I'analyse des performances épura-
toires sur plate-forme d’essai.

Enfin, au regard du nombre colossal

de dispositifs agréés, il est absolument
impossible pour un propriétaire de s’y
retrouver, d’autant plus que chaque di-
mensionnement d’'un méme dispositif fait
I'objet d’un agrément distinct. A ce sujet,
on notera que 'agrément de toute une
gamme de dimensionnement d'un méme
dispositif peut avoir lieu alors méme qu'un
seul dimensionnement a été testé. C’est
ce que précise le ministere de I’Ecologie
dans la suite de sa réponse précitée: « Les
opérateurs économiques peuvent déposer
un dossier de demande de reconnaissance
des autres dispositifs de traitement de la
gamme aupres des organismes notifiés,
permettant d’élargir Pagrément a d’autres
modeles de la gamme, selon des regles
d’extrapolation sans refaire tous les essais
nécessaires au titre du marquage CE. »
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Le dispositif Jardi-Assainissement

FV + FH- (Aquatiris)

Conception: filtre vertical suivi d’'un
filtre horizontal
Dimensionnements: 2 a 10 EH,12, 14,
16,18 et 20 EH

Autoconstruction: possible, mais
accompagnement obligatoire
d’Aquatiris

Présence d’une fosse: non
Consommation électrique: non
Imperméabilisation des filtres:
géomembrane

Le dispositif « Jardi-Assainissement FV +
FH » d’Aquatiris est un dispositif d’épu-
ration recevant des eaux usées domes-
tiques brutes, reposant sur le principe
d’une succession de deux filtres plantés
de macrophytes. Le premier est un filtre a

17 FV +FH: filtre vertical + filtre horizontal.

Le dispositif Jardi-Assainissement FV + FH d’Aquatiris.

écoulement vertical et le second un filtre

a écoulement horizontal. Tous deux sont
imperméabilisés par une géomembrane.
Le filtre vertical est séparé en deux com-
partiments, appelés «lits », par une plaque
de béton verticale, permettant ainsi une
alimentation alternée. Celle-ci permet aux
lits, lors de leur phase de repos, d’assimi-
ler 1a pollution qu’ils ont recue durant leur
phase d’alimentation.

Le filtre vertical est insaturé, c’est-a-dire
qu’il n’est pas rempli d’eau. Les eaux usées
sont réparties a sa surface par un point
d’alimentation par lit et percolent ensuite
dans le massif filtrant. En fond de filtre,
les effluents sont drainés puis orientés
vers le filtre horizontal. Ce dernier,

quant a lui, est saturé: le niveau d’eau est
maintenu a 10 cm en dessous de la surface

environ.
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Le dispositif ««Jardi-Assainissement FV + FH »
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Substrats utilisés

Filtre vertical (du fond vers la surface):

« 20 cm de graviers de granulométrie
10/20 mm ;

« 30 cm de gravillons de granulométrie
4/8 mm

« 10 cm de sable siliceux lavé de granulo-
métrie o/2 mm*;

« 20 cm de revanche (espace vertical vide
entre l'arrivée d’eau et le haut du substrat).
Filtre horizontal (du fond vers la surface):
« 40 cm de gravillons de granulométrie
4/8 mm;;

. 10 cm de revanche*.

Type de végétaux

Filtre vertical : Roseau commun
(Phragmites communis).

Densité: 6 plants/m>.

Filtre horizontal: Massettes (T'ypha spp.),
Iris (Iris spp.), Salicaire commune (Lythrum
salicaria), Rubaniers (Sparganium spp.),
Scirpes (Scirpus spp.), Menthes (Mentha
spp.), Plantain d’eau (Alisma planta-
go-aquatica). Densité: 6 plants/m>.

18 Voir fourchettes de tolérance de granulométrie indi-
quées dans le «Guide de 'usager».

Dimensionnement

Ce dispositif est agréé pour les installa-
tions dimensionnées pour 2 a 10 EH, et les
installations dimensionnées pour 12, 14,
16, 18 ou 20 EH (voir tableau ci-dessous).

Attention!

Pour les dispositifs dimensionnés pour 12,
14, 16, 18 et 20 EH, I'alimentation se fait
obligatoirement par un poste de relevage
présentant les caractéristiques suivantes:
- volume: 2551;

* puissance: 550 W.

Dispositions réglementaires
obligatoires

Voici les dispositions réglementaires appli-
cables au dispositif Jardi-Assainissement
FV +FH.

. Obligation de respecter une distance
minimale de 5 m par rapport a ’habita-
tion pour limiter les risques sanitaires
(nuisances olfactives notamment).

Cette distance est portée a 10 m pour les
modeles dimensionnés pour 6a 12 EH et a
30 m pour les modeles dimensionnés pour
14220 EH.

Dimensionnement

(en EH) 2 3 4 5 6

7 8 9 10 12 14 16 18 20

Filtre vertical (2 lits)

Longueur’ (en m) 1,6 2 2 25 3
Largeur’ (en m) 1,25 15 2 2 2
Profondeur (en m)

Surface’ (en m?) 2 3 4 5 6

0,6

35 4 45 5 4 4 4 45 5
2 2 2 2 8 35 4 4 4
7 8 9 10 12 14 16 18 20

Longueur (en m) 3.2 4 4 5 6

Largeur (en m) 1,25 15 2 2 2
Profondeur (en m)
Surface (en m?) 4 6 8 10 12

72 8 96 10 107 12 125

2,5 2,5 2,5 2,8 3 3

0.4

14 16 18 20 24 28 32 36 40

“ Pour un seul lit.
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« Nécessité de mettre en place une grille
horizontale permanente de maillage 5

X 5 cm maximum sur le filtre vertical afin
d’éviter tout contact accidentel avec des
eaux usées.

. Obligation de protéger la zone d’arrivée
des effluents sur le filtre horizontal par
une des solutions suivantes:

- le tuyau d’arrivée est recouvert d’'une
grille de maillage 5 x 5 cm maximum ;

- le tuyau est recouvert de galets ;

— le tuyau d’arrivée est inséré dans une
rehausse de regard avec un couvercle
fermé.

« Obligation d’équiper ’ensemble du dis-
positif (filtre vertical et filtre horizontal)
d’une cléture permanente d’une hauteur
de 0,80 m minimum afin de limiter l'acces
aux filtres et de bien délimiter visuelle-
ment la zone de traitement des eaux usées.
« Obligation de faire réaliser ou valider
les travaux par le fabricant, c’est-a-dire la
société Aquatiris (ou par les installateurs
agréés). Laccompagnement est obligatoire
pour les autoconstructeurs.

Entretien et maintenance
du dispositif

En plus des regles d’entretien communes
a tous les dispositifs (voir p. 76), il est im-
portant de retenir que le dispositif Jardi-
Assainissement FV + FH d’Aquatiris est

composé de deux filtres au premier étage,
dont 'alimentation doit étre alternée de
facon hebdomadaire a 'aide de vannes
manuelles, ce qui peut devenir une véri-
table contrainte...

Aladifférence d’un systéme d’assainisse-
ment traditionnel (composée d’une fosse
toutes eaux), il n’y a pas de vidange de
boues a réaliser ici. Celle-ci est remplacée
par un curage des filtres du premier étage,
sur lesquels se déposent les matieres en
suspension. La fréquence de ce curage est
évaluée a tous les 10 ans par le fabricant.
Enfin, concernant les ouvrages plus clas-
siques comme les regards et le poste de
relevage (a partir de 12 EH), I'entretien se
résume a une inspection réguliere visant a
vérifier leur bon état de fonctionnement.

Avantages

- L’absence de fosse toutes eaux en amont
des filtres plantés peut étre considérée
comme un avantage car elle réduit les
opérations d’entretien et de gestion des
boues. Bien que les filtres nécessitent un
curage des dépots de surface, les matieres
extraites sont partiellement humifiées*

et ne présentent pas les inconvénients des
boues septiques extraites des fosses (mau-
vaises odeurs, risques sanitaires, etc.).

- L’absence de poste de relevage pour les
dimensionnements de 2 a 10 EH est un

Ouvrage/Organe concerné

Action d’entretien aréaliser

Fréquence

Poste de relevage
(a partir de 12 EH)

Inspection visuelle, nettoyage a
I'eau claire et veérification du bon
fonctionnement des pompes

Tous les 3 mois

Alternance manuelle d'alimenta-

tion des filtres du premier étage

1 fois par semaine

Désherbage manuel

Filtres plantés

1 fois par an jusqu'au développe-
ment normal des macrophytes
(environ 2 ans)

Faucardage des macrophytes

1 fois par an lorsque leur crois-
sance est normale

Curage des dépots de surface

Tous les 10 ans environ

Installation compléte

Inspection visuelle

Tous les 6 mois
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réel avantage: il n’y a donc pas de consom-
mation électrique et aucune opération
d’entretien des pompes a réaliser.

« La conception du dispositif prévoyant

la succession d’un filtre a écoulement
vertical puis d’un filtre a écoulement hori-
zontal garantit normalement une bonne
épuration de l’azote en permettant une
nitrification dans le filtre vertical et une
dénitrification dans le filtre horizontal.

. La possibilité de végétaliser avec des
especes diversifiées le filtre horizontal
peut étre intéressante pour les proprié-
taires désireux de découvrir différentes
plantes aquatiques moins courantes que
le célebre roseau commun (Phragmites
communis).

- Enfin, comme pour le poste de relevage,
l'absence d’équipement électromécanique
ou d’armoire de commande est un réel
avantage, car elle simplifie 'exploitation
du dispositif et réduit les colits d’entretien
etles risques de panne.

Inconvénients

. Les filtres doivent étre imperméabilisés
par une géomembrane, dont la mise en
place peut représenter une réelle difficulté
de mise en ceuvre en autoconstruction.

. L’absence de dispositif d’alimentation
du filtre par bachées implique souvent
une mauvaise répartition des effluents
en surface des lits ayant pour effet de
solliciter toujours les mémes zones de
filtration. Ce défaut, censé étre compensé
au fil du temps avec le colmatage partiel
de la surface du filtre, peut néanmoins
poser des problemes de cheminement
préférentiel des effluents impactant
lefficacité de I'’épuration. Consciente de
cette mauvaise répartition des effluents
en surface des filtres, la société Aquatiris
proposera prochainement en option la
mise en place d’'un ouvrage de chasse
pour I'alimentation de son dispositif.
Celle-ci doit auparavant étre approuvée

par les pouvoirs publics et faire objet d'un

nouvel agrément.

. L’obligation de mettre en place un poste
de relevage pour les grands dimensionne-
ments est un inconvénient en raison de

sa consommation énergétique et de ses
modalités d’entretien.

. Lalternance hebdomadaire des vannes
d’alimentation des filtres du premier étage
est une contrainte importante. A ce titre,
la société Aquatiris proposera prochaine-
ment 'automatisation de I'alternance pour
P’alimentation des lits. Bien que moins
contraignante, cette solution présente
I'inconvénient de consommer de I’énergie
et nécessitera donc une alimentation élec-
trique. Cette évolution devra elle aussi étre
approuvée par les pouvoirs publics et faire
l'objet d’'un nouvel agrément avant d’étre
mise sur le marché.

« Ce dispositif doit étre réalisé ou validé
par le fabricant, c’est-a-dire la société
Aquatiris - ou avec 'accompagnement
obligatoire pour les autoconstructeurs, ce
qui peut étre un inconvénient majeur en
raison des incidences financieres que peut
avoir cette obligation (voir p. 104). Il faut
toutefois reconnaitre que cette disposition
permet d’obtenir une extension gratuite
de garantie a 10 ans sur les pieces au lieu
de 2 ans pour la plupart des autres disposi-
tifs agréés.

Combien ca coute ?

Selon nos informations et celles obtenues
aupres de I'entreprise Aquatiris, les cotits
peuvent étre estimés comme suit:

. coflit de réalisation par une entreprise
(installation dimensionnée pour 5 EH,
soit la plupart des habitations): 8 000 a

11 000 € HT, hors réseau de collecte entre
I’habitation et le filtre, et hors dispositif
d’infiltration des effluents traités , dont
le cofit peut étre tres conséquent selon le
contexte local ;

. coit d’entretien sur 15 ans (sans contrat
d’entretien contracté aupres de ’entre-
prise): < 300 € HT.
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Le dispositif Jardi-Assainissement

FV. (Aquatiris)

Conception: filtre vertical
Dimensionnements: 3, 5, 6, 10, 12 et
20 EH

Autoconstruction: possible, mais
accompagnement obligatoire
d’Aquatiris

Consommation électrique : non
Présence d’une fosse: non
Imperméabilisation des filtres: cuve en
PEHD

19 FV:filtre vertical.

Le dispositif «Jardi-Assainissement FV >

Vue en coups
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Le dispositif « Jardi-Assainissement FV »
d’Aquatiris est un dispositif d’épuration
recevant des eaux usées domestiques
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filtre planté de macrophytes a écoulement
vertical disposé dans deux cuves distinctes
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Contrairement au dispositif « Jardi-
Assainissement FV + FH » du méme fabri-
cant, celui-ci n’est pas équipé d’un filtre
horizontal en sortie de filtre vertical. Le
rejet des effluents traités est donc envisa-
geable immédiatement a la sortie du filtre
vertical.

Substrats utilisés

Filtre vertical (du fond vers la surface):

- 20 cm de graviers de granulométrie
10/20 mm ;

« 30 cm de gravillons de granulométrie
4/8 mm ;

« 10 cm de sable siliceux lavé de granulo-
métrie 0/2 mm?°;

. 20 cm de revanche (espace vertical entre
I’arrivée d’eau et le haut du substrat).

Type de véegétaux

Roseau commun (Phragmites communis).
Densité de plantation: 6 plants/m>.
Dimensionnement

Ce dispositif est agréé uniquement pour

les installations dimensionnées pour 3, 5,
6, 10, 12 et 20 EH.

20 Voir fourchettes de tolérance de granulométrie indi-
quées dans le «Guide de 'usager».

Attention !

Pour les dispositifs dimensionnés pour 10,
12 et 20 EH, I'alimentation se fait obligatoi-
rement par un poste de relevage présen-
tant les caractéristiques suivantes:

* volume: 2551 ;

* puissance: 550 W.

Dispositions réglementaires
obligatoires

Voici les dispositions réglementaires appli-
cables au dispositif Jardi-Assainissement FV.
- Obligation de respecter une distance
minimale de 5 m par rapport a ’habita-
tion pour limiter les risques sanitaires
(nuisances olfactives notamment).

Cette distance est portée a 10 m pour

les modeles dimensionnés pour 6, 10 et

12 personnes et a 30 m pour les modeles
dimensionnés pour 20 personnes.

« Nécessité de mettre en place une grille
permanente horizontale de maillage 5

X 5 cm maximum sur le filtre vertical afin
d’éviter tout contact accidentel avec des
eaux usées.

« Obligation d’équiper 'ensemble du
dispositif d’une cloture permanente d’une
hauteur de 0,80 m minimum afin de
limiter I'acces aux filtres et de bien délimi-
ter visuellement la zone de traitement des
eaux usées.

Dimensionnement 3 EH 5EH 6 EH 10 EH 12 EH 20 EH
2 cuves 2 cuves 4 cuves 4 cuves 8 cuves
1cuve : ; : . :
Nb de cuves . . pour 2 lits pour 2 lits pour 2 lits pour 2 lits pour 2 lits
. cloisonnée
et nb de lits . (1cuvepar (1cuvepar (2cuves (2 cuves (4 cuves
en 2 lits . . . ) .
lif) lit) par lit) par lit) par lit)
Longueur d'une cuve 298 m 2,50m 2098 m 2,50m 2,08 m 2,50m
Largeur d'une cuve 2,40 m
Profondeur d'une cuve 0,93 m
Surface utile par cuve 6,07 m? 5,02 m? 6,07 m? 5,02 m? 6,07 m? 5,02 m?
Surface totale 6,07 m? 10,03 m? 12,13 m? 20,06 m? 24,27 m? 40,12 m?
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Ouvrage/

. Action d’entretien a réaliser
Organe concerné

Fréquence

Poste de relevage

(a partir de 10 EH) ment des pompes

Inspection visuelle, nettoyage a l'eau
claire, vérification du bon fonctionne-

Tous les 3 mois

Alternance manuelle d'alimentation

des filtres du premier étage

1 fois par semaine

Désherbage manuel
Filtres plantés

1 fois par an jusqu'au développement
normal des macrophytes (environ 2 ans)

Faucardage des macrophytes

1 fois par an lorsque leur croissance est
normale

Curage des dépots de surface

Tous les 10 ans environ

Installation

R Inspection visuelle
compléte

Tous les 6 mois

« Obligation de faire réaliser ou valider
les travaux par le fabricant, c’est-a-dire la
société Aquatiris (ou par les installateurs
agréés). Laccompagnement est obligatoire
pour les autoconstructeurs.

Entretien et maintenance
du dispositif

En plus des regles d’entretien communes a
tous les dispositifs (voir p. 76), le dispositif
Jardi-Assainissement FV d’Aquatiris est
composé de deux filtres au premier étage
dont l'alimentation doit étre alternée de
facon hebdomadaire, a I'aide de vannes
manuelles, ce qui peut devenir une véri-
table contrainte.

Ala différence d’un systeme d’assainisse-
ment traditionnel (composé d’une fosse
toutes eaux), il n’y a pas de vidange de
boues a réaliser. Celle-ci est remplacée

par un curage des filtres, sur lesquels se
déposent les matieres en suspension. La
fréquence de ce curage est évaluée a 10 ans
par le fabricant.

Enfin, concernant les ouvrages plus clas-
siques comme les regards et le poste de
relevage (lorsqu’il est nécessaire), I’entre-
tien se résume a une inspection réguliere
visant a vérifier leur bon état de fonction-
nement.

Avantages

. Ce dispositif en cuve préfabriquée,
composé d’'un unique étage de filtration,
est sans doute le systeme le plus réduit

et le plus simplifié du marché, dans

sa conception et son fonctionnement.
Drailleurs sa conception en cuve est un
avantage, car sa mise en ceuvre est consi-
dérablement simplifiée en comparaison
de la mise en place d’une géomembrane.

- L’absence de fosse toutes eaux en amont
des filtres plantés peut étre considérée
comme un avantage car elle réduit les
opérations d’entretien et de gestion des
boues. Bien que les filtres nécessitent un
curage des dépots de surface, les matieres
extraites sont partiellement humifiées et
ne présentent pas les inconvénients des
boues septiques extraites de fosses (mau-
vaises odeurs, risques sanitaires, etc.).

. L’absence de poste de relevage pour les
dimensionnements de 3 a 6 EH est un réel
avantage: il n’y a pas de consommation
électrique et aucune opération d’entretien
des pompes n’est a réaliser.

- Enfin, comme pour le poste de relevage,
l'absence d’équipement électromécanique
ou d’armoire de commande est un réel
avantage car elle simplifie I'exploitation
du dispositif et réduit les colits d’entretien
etlesrisques de panne.
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Inconvénients

« Comme pour le dispositif Jardi-
Assainissement FV + FH, I'absence de
dispositif d’alimentation du filtre par
bachées implique souvent une mauvaise
répartition des effluents en surface des
lits ayant pour effet de solliciter toujours
les mémes zones de filtration. Ce défaut,
censé étre compensé au fil du temps avec
le colmatage partiel de la surface du filtre,
peut néanmoins poser des problemes de
cheminement préférentiel des effluents
impactant l'efficacité de I'épuration.
Consciente de cette mauvaise réparti-
tion des effluents en surface des filtres,

la société Aquatiris proposera prochai-
nement en option la mise en place d’'un
ouvrage de chasse pour I'alimentation de
son dispositif. Celle-ci doit auparavant étre

approuvée par les pouvoirs publics et faire
I'objet d'un nouvel agrément.

. Lalternance hebdomadaire des vannes
d’alimentation des filtres du premier étage
est une contrainte importante. A ce titre,
la société Aquatiris proposera prochaine-
ment automatisation de l’'alternance pour
l’alimentation des lits. Bien que moins
contraignante, cette solution présente
I'inconvénient de consommer de I'énergie
et nécessitera donc une alimentation élec-
trique. Cette évolution devra elle aussi étre
approuvée par les pouvoirs publics et faire
l'objet d’'un nouvel agrément avant d’étre
mise sur le marché.

. L’obligation de mettre en place un poste
de relevage pour les grands dimensionne-
ments est un inconvénient en raison de

sa consommation énergétique et de ses
modalités d’entretien.

Un dispositif Jardi-Assainissement FV tout juste planté et prét a recevoir les eaux usées.
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« Ce dispositif doit étre réalisé ou validé
par le fabricant, c’est-a-dire la société
Aquatiris - ou avec 'accompagnement
obligatoire pour les autoconstructeurs,

ce qui peut étre un inconvénient majeur
en raison des incidences financieres que
peut avoir cette obligation. Il faut toutefois
reconnaitre que cette disposition permet
d’obtenir une extension gratuite de
garantie a 10 ans sur les pieces au lieu de

2 ans pour la plupart des autres dispositifs
agréés.

Combien ¢ca coute ?

Selon nos informations et celles obtenues
aupres de I'entreprise Aquatiris, les cofits
peuvent étre estimés comme suit :

. cofit de réalisation par une entreprise

(installation dimensionnée pour 5 EH,
soit la plupart des habitations): 8 000 a

11 000 € HT, hors réseau de collecte entre
I’habitation et le filtre, et hors dispositif
d’infiltration des effluents traités, dont

le cofit peut étre tres conséquent selon le
contexte local ;

. coit d’entretien sur 15 ans (sans contrat
d’entretien contracté aupres de I’entre-
prise): < 300 € HT.

Ce systeme tres simplifié repose sur la mise en place de deux cuves préfabriquées remplies de granulats et plantées.
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Temoignage

Un filtre planté de
macrophytes pour une
résidence secondaire

PRESENTATION DU DISPOSITIF
Propriétaire: M. Michaudet
Département: Var (83)

Type d'eaux usées: eaux usées domes-
tiques

Dimensionnement: 5 EH

CONCEPTION DE L'INSTALLATION

» Réseau de collecte.

- Dispositif agréé Jardi-Assainissement FV
5 EH du fabriquant Aquatiris.

- Evacuation des effluents traités par irriga-
tion souterraine des végétaux grace a une
tranchée végétalisée d'environ 33 m de
long par environ 2 m de large.

QUELLES ONT ETE LES RAISONS QUI VOUS ONT
POUSSE A CHOISIR LA PHYTOEPURATION ?
Conformément a la réglementation ap-
plicable, aprés I'achat de la maison en
avril 2015, il a fallu réhabiliter 'installation
d'assainissement non collectif existante
qui n'était plus aux normes. Compte tenu
du contexte de la parcelle (pentes, nature
du sol, efc.), un dispositif d'assainissement
traditionnel aurait nécessité un poste de
relevage et la reconstitution d'un massif
filtrant artificiel. Un dispositif de phytoé-
puration permettait de s'affranchir de ces
contraintes et présentait un intérét dé-
coratif séduisant, méme si les travaux de
terrassement s'annoncaient importants.

QUELLE A ETE LA MARCHE A SUIVRE ?

Cela a été assez simple a partir du moment
ou nous avons trouve le bon interlocuteur,
mais compte tenu de notre localisation
géographique et de I'absence de représen-
tant de la société Aquatiris a proximiteé, ca
n'a pas été évident.

Toutes les démarches administratives ont
débuté a l'automne 2015, apres étre entré
en relation avec le responsable géogra-

phique chez Aquatiris. Suite a I'expertise
de ce dernier, le rapport a été recu assez
rapidement, et I'autorisation de travaux

a été tres vite obtenue aupres du Service
public d'assainissement non collectif
(SPANC). Ensuite, I'entreprise de travaux af-
filiée a la société Aquatiris a établi un devis
soit pour des travaux « clé en main » soit
en autoconstruction. En ce qui concerne la
tarification, le devis était on ne peut plus
flou: aucun frais de déplacement n'était
mentionné, aucun prix n'était indique
concernant les granulats, le gravier et le
sable, etc. Nous nous sommes finalement
orientés vers des travaux en autoconstruc-
tion, notamment parce que le prix des
fournitures était plus raisonnable.

QUEL BILAN POUVEZ-VOUS

DRESSER AUJOURD'HUI ?

Méme si nous avons frés peu de recul (la
mise en service étant récente), le dispositif
d'épuration en lui-méme est parfaitement
convaincant, le fonctionnement est simple
et efficace. En revanche, je regrette que,
en raison de notre situation géographique,
et du maillage du territoire par la sociéte
Aquatiris, leurs délais d'intervention aient
été trés longs. Si je n'avais pas été cor-
rectement épaulé par mon entourage, la
situation aurait été beaucoup plus compli-
quée..

Jardin d’assainissement Aquatiris.
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Le dispositif AutoEpure® (Epur Nature)

Conception: filtre vertical suivi d’un
filtre horizontal
Dimensionnements: 5, 8, 10, 15 et
20 EH

Autoconstruction: possible
Consommation électrique : oui
Présence d’une fosse: oui
Imperméabilisation des filtres:
géomembrane

Le dispositif « AutoEpure® » du fabricant
Epur Nature est un dispositif d’épuration
recevant des eaux usées qui repose sur

le principe d’un traitement primaire par
une fosse toutes eaux, suivie d’un filtre
planté de macrophytes combinant - dans
le méme dispositif - un compartiment a
écoulement vertical et un compartiment a
écoulement horizontal. Le filtre est imper-
méabilisé par une gé¢omembrane étanche
et 'alimentation depuis la fosse s’effectue

Vue générale du dispositif AutoEpure®
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au moyen d’'une pompe. Les eaux sont
ensuite réparties par un réseau de rampes
souterraines situées a 'intérieur d’'une
couche de granulats.

Substrats utilisés

Filtre vertical (du fond vers la surface):

. 30a35cmde sable de granulométrie
0/4 mm?*;

. 10 cm de graviers de répartition de gra-
nulométrie 10/20 ou 15/25 mm ;

« 5210 cm de compost végétal.

Filtre horizontal (du fond vers la surface):
« 70 cm de graviers de granulométrie

2/6 mm

. 5210 cm de compost végétal.

21 Voir fourchettes de tolérance de granulométrie indi-
quées dans le «Guide de I'usager».
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Les différents substrats du systéme AutoEpure®
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Type de végétaux

Filtre vertical : Roseau commun
(Phragmites communis). Densité de planta-
tion: 4 plants/m>.

Filtre horizontal : Roseau commun
(Phragmites communis). Densité de planta-
tion: 4 plants/m?.
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Dimensionnement

Ce dispositif est agréé pour les installa-
tions dimensionnées pour 5, 8, 10, 15 ou
20 EH (voir tableau ci-dessous).

Dimensionnement 5 EH 8 EH 10 EH 15 EH 20 EH
Fosse toutes eaux
Volume 3000 4000 | 5000 | 7500 | 10 000 |
Poste de relevage
Capacité 60 | 60 | 150 | 300 | 500 |
Puissance 550 W 550 W 1100 W 1100 W 1100 W
Fréquence 22 demarrages de 46 secondes chacun par jour
et durée de fonctionnement  (soit 17 minutes de fonctionnement par jour)
Filtre vertical
Longueur” 3.75m 6m 75m 1,3 m 15m
Largeur” 4m 4m 4m 4m 4m
Surface” 15 m? 24 m? 30 m? 45 m? 60 m?
Filtre horizontal
Longueur 315 m 5.4 m 6,9m 10,7 m 14,4 m
Largeur 1.6m 1,45 m 1,45m 1,.4m 1,4m
Surface 5m? 8 m? 10 m? 15 m? 20 m?
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Dispositions réglementaires
obligatoires

Le dispositif AutoEpure® n’est pas
concerné par les dispositions régle-
mentaires obligatoires habituellement
applicables aux autres dispositifs de
phytoépuration (voir p. 76). En effet, I'ali-
mentation du filtre se fait au moyen d’un
réseau de rampes souterraines situées
al'intérieur d’'une couche de granulats
de 10 cm d’épaisseur. De ce fait, aucun

contact avec les eaux usées n’est possible.

La réglementation n’impose donc pas de
dispositions particulieres, comme c’est
pourtant le cas pour les dispositifs de
phytoépuration mettant a l'air libre les
eaux usées.

Entretien et maintenance
du dispositif

Comme les dispositifs d’assainissement
traditionnels, le dispositif AutoEpure®
du fabricant Epur Nature est composé
d’une fosse toutes eaux, qui nécessite un
entretien régulier. Celui-ci consiste a une
inspection visuelle et au nettoyage de
son préfiltre, une fois par an environ. Par
ailleurs, il est également nécessaire de
faire procéder a une vidange de la fosse
par une société de vidange agréée, des

que le niveau des boues dépasse 50 % de la
hauteur d’eau. D’apres le fabricant, cette
vidange est a réaliser tous les 26 mois
environ.

Enfin, le poste de relevage doit, selon le
fabricant, étre inspecté et nettoyé a 'eau
claire tous les trimestres.

Avantages

. Laprésence d’une fosse comme trai-
tement primaire ainsi que d’un poste de
relevage garantit au filtre une alimen-
tation sous pression souterraine (dans

le granulat), ce qui permet d’éviter tout
contact visuel avec les eaux usées brutes et
avec d’éventuels dépots de surface (comme
c’est le cas pour d’autres dispositifs).

. L’alimentation par bachées via le poste
de relevage et le maillage des rampes
d’alimentation permet une alimentation
homogene de toute la surface du filtre

a écoulement vertical, ce qui optimise
incontestablement I’épuration.

- La conception du dispositif (succession
d’un filtre a écoulement vertical, puis d'un
filtre a écoulement horizontal) garantit
normalement une bonne épuration de
P’azote en permettant une nitrification
dans le filtre vertical et une dénitrification
dans le filtre horizontal.

Ouvrage/Organe concerné

Action d’entretien a réaliser

Fréquence

Conftréle visuel et nettoyage du

Fosse toutes eaux prefiltre

1 fois par an

Vidange des boues

Tous les 26 mois

Inspection visuelle et nettoyage a

Poste de relevage I'eau claire

Tous les trimestres

Visite d'entretien des pompes

1 fois par an

Désherbage manuel

Filtres plantés

1 fois par an jusqu'au développement
normal des macrophytes (environ
2.ans)

Faucardage des macrophytes

1 fois par an lorsque leur croissance est
normale

Installation compléete Inspection visuelle

1 fois par an
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« Comme nous 'avons déja mentionné,
I'absence de dispositions réglementaires
particulieres habituellement applicables
aux dispositifs de phytoépuration mettant
alair libre des eaux usées est un réel
avantage pour ce dispositif.

Inconvénients

« Laprésence d’une fosse toutes eaux en
amont du dispositif de phytoépuration
peut étre considérée comme un inconvé-
nient en raison notamment de I'entretien
quelle nécessite (gestion des boues).

. La présence d’un poste de relevage pour
l’'alimentation sous pression du filtre (et
bien qu’elle soit un avantage pour 'opti-
misation de la répartition des effluents)
représente un inconvénient au regard de la
consommation électrique qu’elle génere et
de 'entretien qu’elle nécessite.

. Les filtres doivent étre imperméabilisés
par une géomembrane dont la mise en

Inflorescence du roseau commun.

place peut représenter une réelle difficul-
té, surtout en autoconstruction. De plus,
le profil du fond du filtre, non linéaire,
constitue une importante difficulté de
réalisation supplémentaire.

Combien ca coite ?

Selon nos informations et celles obtenues
aupres de 'entreprise Epur Nature, les
colts peuvent étre estimés comme suit:

. colit de réalisation (installation dimen-
sionnée pour 5 EH, soit la plupart des ha-
bitations): 8000 a 10000 € HT, hors réseau
de collecte entre ’habitation et le filtre, et
hors dispositif d’'infiltration des effluents
traités, dont le cotit peut étre tres consé-
quent selon le contexte local;

. coit d’entretien sur 15 ans (sans contrat
d’entretien contracté aupres de ’entre-
prise): environ 1 500 € HT (consommation
électrique et vidange de la fosse, notam-
ment).
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Le dispositif Ecophyltre®

(Opure/Jean Voisin)

Conception: filtre vertical
Dimensionnements: 4, 5,7 et 10 EH
Autoconstruction: possible
Consommation électrique: oui
Présence d’une fosse: non
Imperméabilisation des filtres: cuve
PRV (polyester renforcé de fibres de
verre)

Le dispositif « Ecophyltre® » du fabricant
Jean Voisin est un systeme d’épuration
recevant des eaux usées domestiques
brutes, reposant sur le principe d’un filtre
planté de macrophytes a écoulement
vertical disposé dans deux cuves distinctes
préfabriquées, en polyester renforcé de
fibres de verre (PRV). Les cuves sont ali-
mentées en eaux usées brutes par un poste
de relevage assurant I'alternance d’alimen-
tation des deux filtres.

La particularité de ce dispositif réside
dans le matériau filtrant utilisé: la
Mayennite®. Il s’agit d’'un granulat alvéo-

Le dispositif Ecophyltre®, vue en coupe
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laire poreux issu de expansion de schistes
(modification artificielle a haute tem-
pérature). Il présente 'avantage d’offrir
une importante surface d’échange et de
colonisation par les micro-organismes
épurateurs grace aux nombreuses porosi-
tés qui le constituent.

Substrats utilisés

Filtre vertical (du fond vers la surface):

. 12 cm de structure alvéolaire en PVC ;

. 10 cm de Mayennite® de granulométrie
4/10 mm ;

« 20 cm de Mayennite® de granulométrie
0,5/4 mm ;

. 8 cm de structure alvéolaire en PVC ;

« 15 cm de Mayennite® de granulométrie
4/10 mm ;

. 30 cm de Mayennite® de granulométrie
2/4 mm.
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Dimensionnement

4 EH
(cuve trapézoidale)

5EH
(cuve cylindrique)

7 EH
(cuve cylindrique)

10 EH
(cuve cylindrique)

Poste de relevage

Capacité

Puissance

Fréquence
et durée de
fonctionnement

2301
550 W

8 démarrages
de 45 secondes
chacun par jour
(soit 6 minutes de
fonctionnement
par jour)

500 |
550 W

8 démarrages
de 45 secondes
chacun par jour
(soif 6 minutes de
fonctionnement
par jour)

500 |
550 W

8 démarrages
de 59 secondes
chacun par jour
(soit 8 minutes de
fonctionnement
par jour)

500 |

1100 W

8 demarrages

de 42 secondes
chacun par jour (soit
6 minutes de fonc-
tionnement par jour)

Filtres

Nb de filtres
(= nb de cuves)

Longueur
d’une cuve*

Largeur
d’'une cuve*

Diamétre
d’'une cuve™”

Profondeur
d’une cuve

Surface utile
par cuve

2,10m

1,35m

2,4 m?

2,02m

1,20m

3,22 m?

232m

4,25 m?2

2,02m

3,22 m?

* Pour la cuve trapézoidale. ** Pour les cuves cylindriques.

Le dispositif Ecophyltre® en 5 EH.
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Types de végéetaux

Roseau commun (Phragmites communis).
Densité de plantation: 6 plants/m?2.

Dimensionnement

Ce dispositif est agréé pour les installa-
tions dimensionnées pour 4, 5, 7 et 10 EH
(voir tableau p. 96).

Dispositions réglementaires
obligatoires

Voici les dispositions réglementaires ap-
plicables au dispositif Ecophyltre®:

. Obligation de respecter une distance
minimale de 5 m par rapport a ’habitation
pour limiter les risques sanitaires (nui-
sances olfactives notamment). Pour les
modeles dimensionnés pour 7 et 10 per-
sonnes, cette distance est portée a 10 m.
« Nécessité de mettre en place une grille
permanente horizontale de maillage 5x
5 cm maximum sur le filtre vertical afin
d’éviter tout contact accidentel avec des
eaux usées.

« Obligation d’équiper 'ensemble du
dispositif d'une cloture permanente
d’une hauteur de 0,80 m minimum afin
de limiter I'acces aux filtres et de bien

délimiter visuellement la zone de traite-
ment des eaux usées.

- Enfin, des prescriptions techniques sup-
plémentaires peuvent étre fixées locale-
ment par le préfet de votre département ou
par le maire de votre commune.

Entretien et maintenance
du dispositif

Ala différence d’un systéme d’assainisse-
ment traditionnel (composée d’une fosse
toutes eaux), il n’y a pas de vidange de
boues a réaliser ici. Celle-ci est remplacée
par un curage des filtres sur lesquels se
déposent les matieres en suspension. La
fréquence de ce curage est évaluée a 8 ans
par le fabricant.

Enfin, concernant les ouvrages plus
classiques comme les regards et le poste
de relevage, I’entretien se résume a une
inspection réguliere, environ tous les
trimestres, afin de vérifier leur bon état de
fonctionnement.

Avantages

. L’absence de fosse toutes eaux en amont
des filtres plantés peut étre considérée
comme un avantage car elle réduit les
opérations d’entretien et de gestion des

Ouvrage/Organe concerné

Action d’entretien a réaliser

Fréquence

Inspection visuelle et nettoyage a
I'eau claire et verification du bon

Poste de relevage

Tous les trimestres

fonctionnement des pompes

Désherbage manuel

Filtres plantés

Ratissage/scarification” de la

surface du filtre

Curage des dépdts de surface

Faucardage des macrophytes

1 a 2 fois par an jusqu'au déeveloppe-
ment normal des macrophytes (environ
2ans)

1 fois par an lorsque leur croissance est
normale

Quand nécessaire (stagnation d'eau)

Tous les 8 ans environ

Installation compléte Inspection visuelle

1 fois par an

" Griffage de la surface du substrat.
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boues. Bien que les filtres nécessitent un
curage des dépots de surface, les matieres
extraites sont partiellement humifiées et
ne présentent pas les inconvénients des
boues septiques extraites des fosses (mau-
vaises odeurs, risques sanitaires, etc.).

. La conception de ce dispositif, en cuves
préfabriquées, composé d’'un unique étage
de filtration, est un avantage car sa mise
en ceuvre est simplifiée en comparaison de
la mise en place d’'une géomembrane.

. L’alimentation par bachées grace au
poste de relevage permet une alimentation
homogene de toute la surface du filtre a
écoulement vertical, ce qui permet d’opti-
miser I'épuration.

Inconvénients

. La présence d’un poste de relevage pour
l’alimentation sous pression du filtre,
bien qu’elle soit un avantage pour l'opti-

Le dispositif Ecophyltre® en 4 EH.

misation de la répartition des effluents,
représente un inconvénient au regard de la
consommation électrique qu’elle génere et
de son entretien.

Combien ¢a coute ?

Selon nos informations et celles obtenues
aupres de I'entreprise Jean Voisin, les
colts peuvent étre estimés comme suit:

. colit de réalisation (installation dimen-
sionnée pour 5 EH, soit la plupart des
habitations): 8 000 a 10 000 € HT, hors
réseau de collecte entre I’habitation et le
filtre, et hors dispositif d’infiltration des
effluents traités, dont le cotit peut étre tres
conséquent selon le contexte local ;

. coit d’entretien sur 15 ans (sans contrat
d’entretien contracté aupres de ’entre-
prise): 1 000 a 1 500 € HT (consomma-
tion électrique et entretien du poste de
relevage, notamment).
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Le dispositif Phytostation
Recycl'eau (Blueset)

Conception: filtre vertical suivi d’'un
filtre horizontal
Dimensionnement: 6 EH
Autoconstruction: possible, mais
accompagnement obligatoire par
Blueset

Consommation électrique : non
Présence d’une fosse: non
Imperméabilisation des filtres:
géomembrane

Le dispositif « Phytostation Recycl’eau »
du fabricant Blueset (anciennement

Recycl’eau) est un dispositif d’épuration
breveté recevant des eaux usées domes-

Le dispositif Phytostation
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tiques brutes, reposant sur le principe
d’une succession de deux filtres plantés de
macrophytes:

« le premier est un filtre a écoulement
vertical ;

« le second est un filtre a écoulement
horizontal.

Les deux niveaux sont imperméabilisés
par une géomembrane.

Le filtre vertical est insaturé, c’est-a-dire
qu’il n’est pas rempli d’eau. Les eaux usées
sont réparties a la surface du filtre par

un réseau de rampes d’alimentation et
percolent ensuite dans le massif filtrant.
En fond de filtre, les effluents sont drainés
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puis orientés vers le filtre horizontal,
lequel est saturé: le niveau d’eau est
maintenu 5 cm en dessous de la surface
environ.

Substrats utilisés

Filtre vertical (du fond vers la surface):

. 15 cm de graviers de granulométrie
20/31,5 mm;

. 15 cm de graviers de granulométrie
16/22 mm ;

« 40 cm de graviers de granulométrie
4/10 mm ;

« 30 cm de revanche (espace vertical vide

entre I’arrivée d’eau et le haut du substrat).

Filtre horizontal (de 'amont vers I’aval,
sur une hauteur de 50 cm, + 10 cm de
revanche):

« 50 cm de graviers de granulométrie
16/22 mm ;

. 250 cm de pouzzolane de granulométrie
7/15 mm ;

« 100 cm de graviers de granulométrie
4/10 mm.

- i

Le dispositif Phytostation Recycl’eau (a gauche le filtre vertical, a droite le filtre horizontal).

AT,

Veégétaux utilisés

Filtre vertical : Acore odorant (Acorus
calamus), Populage des marais (Caltha
palustris), Pontédérie a feuilles en coeur
(Pontederia cordata), Véronique des
ruisseaux (Veronica beccabunga), Roseau
commun (Phragmites communis), Scirpe
lacustre (Scirpus lacustris), Massette a
larges feuilles (Typha latifolia).

Densité de plantation: 6 plants/m>.

Filtre horizontal: Jonc (Juncus effusus),
Iris des marais (Iris pseudacorus), Salicaire
commune (Lythrum salicaria), Menthe
aquatique (Mentha aquatica), Sagittaire a
feuilles en fleche (Sagittaria sagittifolia),
Alpiste faux-roseau (Phalaris arundinacea),
Iris versicolore (Iris versicolor), Rubanier
dressé (Sparganium erectum).

Densité de plantation: 6 plants/m?2.

Dimensionnement

Bien qu’'une procédure dite d’ « extrapo-
lation » soit en cours pour 'autoriser
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pour une plus large gamme de dimen-
sionnements, en 2016 ce dispositif était
uniquement agréé pour les installations
dimensionnées pour 6 EH.

Dimensionnement 6 EH

Filtre vertical

Nb de lits 1
Longueur 3,16 m
Largeur 3,16 m
Profondeur 0,70 m
Surface 10 m?

Filtre horizontal

Nb de lits 1
Longueur 4,06m
Largeur 2m
Profondeur 0,50 m
Surface 8 m?

Dispositions réglementaires
obligatoires

Voici les dispositions réglementaires
applicables au dispositif Phytostation
Recycl’eau.

« Obligation de respecter une distance
minimale de 10 m par rapport a 'habi-
tation pour limiter les risques sanitaires
(nuisances olfactives notamment).

« Nécessité de mettre en place une grille

permanente horizontale de maillage

5x 5 cm maximum sur le filtre vertical
afin d’éviter tout contact accidentel avec
des eaux usées.

« Obligation de protéger le tuyau d’arrivée
des effluents sur le filtre horizontal en
I'enterrant dans une couche de graviers

de 16/22 mm a 10 cm de profondeur de la
surface du filtre minimum. Ce tuyau doit
étre maintenu par des agrafes plantées
tous les 30 cm puis recouvert d'un
minimum de 20 cm de terre végétale.

« Obligation d’équiper 'ensemble du
dispositif d'une cloture permanente d’'une
hauteur de 0,80 m minimum afin de
limiter 'acces aux filtres et de bien délimi-
ter visuellement la zone de traitement des
eaux usées.

- Obligation de faire réaliser ou valider
les travaux par le fabricant, c’est-a-dire la
société Blueset (ou par les installateurs
agréés). accompagnement est obligatoire
pour les autoconstructeurs.

Entretien et maintenance
du dispositif

Ala différence d’un systéme d’épuration
traditionnel (composé d’une fosse toutes
eaux), il n’y a pas de vidange de boues a
réaliser. Celle-ci est remplacée par un
curage du filtre du premier étage sur
lequel se déposent les matieres en suspen-

Ouvrage/Organe

X Action d’entretien a réaliser
concerné

Fréquence

Poste de relevage

(s'il est nécessaire)
ment des pompes

Inspection visuelle, nettoyage a I'eau
claire, vérification du bon fonctionne-

Tous les 6 mois

Désherbage manuel

Faucardage des macrophytes

Filtres plantés

Ratissage/scarification de la surface

du filtre

Curage des dépots de surface

1 fois par an jusqu'au développement
normal des macrophytes (environ 2 ans)

1 fois par an lorsque leur croissance est
normale

Quand nécessaire (stagnation d'eau)

Tous les 10 ans environ

Installation compléte Inspection visuelle

Tous les 6 mois
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sion. La fréquence de ce curage est évaluée
a 10 ans par le fabricant. Toutefois, d’apres
les retours d’expériences dont nous dispo-
sons a ce jour, la fréquence de curage des
dépots de surface pourrait étre portée a 20
ou 25 ans pour des installations fonction-
nant de facon optimale.

Enfin, concernant les ouvrages plus
classiques comme les regards et le poste
de relevage (nécessaire seulement si la
topographie du site I’exige), I'entretien se
résume a une inspection réguliere afin de
vérifier leur bon état de fonctionnement.

Avantages

« L’absence de fosse toutes eaux en amont
des filtres plantés peut étre considérée
comme un avantage car elle réduit les
opérations d’entretien et de gestion des
boues. Bien que les filtres nécessitent un
curage des dépots de surface, les matieres
extraites sont partiellement humifiées et
ne présentent pas les inconvénients des
boues septiques extraites de fosses (mau-
vaises odeurs, risques sanitaires, etc.).

- L’absence de poste de relevage est un
réel avantage: il n’y a pas de consomma-
tion électrique et aucune opération d’en-
tretien des pompes a réaliser.

. La conception du dispositif prévoyant
la succession d’un filtre a écoulement
vertical puis d’un filtre a écoulement hori-
zontal garantit normalement une bonne
épuration de ’'azote en permettant une
nitrification dans le filtre vertical et une
dénitrification dans le filtre horizontal.

. La possibilité de végétaliser avec des
especes diversifiées les deux filtres peut
étre intéressante pour les propriétaires
désireux de découvrir différentes plantes
aquatiques moins courantes que le tra-
ditionnel roseau commun (Phragmites
communis).

- Enfin, comme pour le poste de relevage,
I'absence d’équipement électromécanique
ou d’armoire de commande est un réel
avantage, car elle simplifie 'exploitation
du dispositif et réduit les cotits d’entretien
etlesrisques de panne.

Inconvénients

. Les filtres doivent étre imperméabilisés
par une géomembrane dont la mise en
place peut constituer une réelle difficulté
de mise en ceuvre en autoconstruction.

. L’absence de dispositif d’alimentation
du filtre par bachées implique souvent
une mauvaise répartition des effluents

en surface des lits, ce qui a pour effet de
solliciter toujours les mémes zones de fil-
tration. Ce défaut, censé étre compensé au
fil du temps avec le colmatage partiel de
la surface du filtre, peut néanmoins poser
des problemes de cheminement préféren-
tiel des effluents impactant l'efficacité de
I'épuration.

« Ce dispositif doit étre réalisé ou validé
par le fabricant, c’est-a-dire la société
Blueset, ou avec 'accompagnement
obligatoire pour les autoconstructeurs, ce
qui peut étre un inconvénient majeur en
raison des incidences financieres que peut
avoir cette obligation.

Combien ca coute ?

Selon nos informations et celles obtenues
aupres de I'entreprise Blueset, les cotits
peuvent étre estimés comme suit:

. colit de réalisation (installation dimen-
sionnée pour 5 EH, soit la plupart des ha-
bitations): 7 000 a 9 000 € HT, hors réseau
de collecte entre I’habitation et le filtre, et
hors dispositif d’infiltration des effluents
traités, dont le colit peut étre tres consé-
quent selon le contexte local ;

. colt d’entretien sur 15 ans (sans contrat
d’entretien contracté aupres de I'entre-
prise): < 500 € HT par an.
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Comparatif des dispositifs d'assainissement individuel agréés

Dispositifs / Jardi-Assaini-  Jardi-Assaini- AutoEpure® Ecophvltre® Phytostation
Critéres ssement FV+FH ssement FV P phy Recycl'eau
Dimension- 2,3.4,5.6,7.8,
nements 9,10, 12, 14, 16, 3.5.6.10,12f 5.8.10,15 et 4,5,7et10 EH 6 EH
.. 20 EH 20 EH
agréés 18 et 20 EH
Présence d'une Non Non Oui Non Non
fosse
Curage
Fréquence Curage du filtre  Curage dufiltre  Vidange de la Curage du filtre  du filtre
de vidange des verfical tousles tousles10ans  fosse tous les tous les 8 ans vertical tous
boues 10 ans environ environ 26 mois environ environ les 10 ans
environ
Consommation . )
. n Non Non Oui Oui Non
électrique
Colit de mise en 8000 a 8000a 8000a 8000a 7 000 a
ceuvre” 11000 € HT 11000 € HT 10 000 € HT 10 000 € HT Q000 € HT
(pour 5 EH) (pour 5 EH) (pour 5 EH) (pour 5 EH) (pour 6 EH)
Coat Environ 1000a
d'entretien* e AT <300 € HT 1500 € HT 1500 € HT <500 € HT
Oui, mais Oui, mais Oui, mais
Autoconstruction ©€COMPa- accompa- . . accompa-
ossible gnement gnement Oui Oui gnement
P obligatoire obligatoire par obligatoire
par Aquatiris Aquatiris par Blueset

“ Par une entreprise, hors réseau de collecte entre l'habitation et le filtre,
et hors dispositif d'infiltration des effluents traités.
“* Sur 15 ans, sans contrat d'entretien.
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Comment passer
a la phytoépuration en
assainissement individuel ?

Quels
inferlocuteurs ?

. En assainissement individuel, que vous
souhaitiez passer a la phytoépuration

ou pour toute autre question que vous
pourriez vous poser, sachez que vous
disposez d’un interlocuteur privilégié:

le Service public d’assainissement non
collectif (SPANC). Celui-ci est un service
public obligatoirement mis en place par
votre commune ou votre intercommunali-
té. Pour obtenir ses coordonnées, contac-
tez votre mairie. Le personnel du SPANC
est la pour vous orienter, répondre a toutes
vos questions, et vous accompagner dans
vos projets... de phytoépuration, par
exemple.

- Ensuite, votre SPANC pourra vous
orienter vers des cabinets d’études spé-
cialisés dans la phytoépuration pour la
conception et le dimensionnement de
votre projet.

- Enfin, sile dimensionnement de votre
projet I'exige, le SPANC vous communi-
quera les coordonnées des personnes en
charge de votre dossier a la préfecture.

Quel
dimensionnement ?

La premiere question a vous poser si vous
avez un projet de phytoépuration est le
dimensionnement. En effet, la 1égislation
change au seuil de 20 équivalent-habitants
(EH).

« Jusqu’a 20 EH, vous avez une obliga-
tion de moyens, c’est-a-dire que vous étes
contraints de mettre en ceuvre un systeme
agréé.

« Au-dela de 20 EH, vous avez une obliga-
tion de résultat: tout dispositif d’assai-
nissement peut alors étre envisagé des
lors qu’il permet d’obtenir les rendements
épuratoires prévus par la reglementation®.

La conception
du projet

Une fois que cette question préalable est
résolue, vous devez vous adresser a un
concepteur pour votre projet.

« Jusqua 20 EH: vous devez faire appel a
un bureau d’études affilié¢ au titulaire de

22 Décrits pas I'arrété du 21 juillet 2015.
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lagrément du systeme que vous avez choisi
(Pun des systemes agréés tels que prévus
par les textes).

« Au-dela de 20 EH: tout bureau d’études
possédant une assurance décennale assai-
nissement peut se constituer concepteur,

a condition toutefois que les rendements
épuratoires reglementaires soient atteints
selon son étude.

La validation
du projet

Une fois la conception terminée, le projet
doit étre validé.

« Dans le cas d’'un assainissement indivi-
duel (jusqu’a 20 EH): seul le SPANC peut
assurer cette validation, apres étude de la
conception.

« Dans le cas d’un assainissement collec-
tif (plus de 20 EH) ou individuel regroupé
(plusieurs voisins), deux cas se présentent:

- sile projet est dimensionné pour plus
de 200 EH, seuls les services de la préfec-
ture peuvent le valider, mais en veillant a
associer le SPANC ;

- sile projet est dimensionné entre 21 et
200 EH, c’est au SPANC de le valider. Dans
ce cas, il est tenu d’associer les services de
la préfecture aux démarches.

L es travaux

Une fois le projet validé, il faut passer aux
travaux. La question est parfois un casse-
téte pour les propriétaires: qui peut les
réaliser ?

Pour les dispositifs
dimensionnés jusqu’'a 20 EH
« Le choix de I'entreprise doit étre fait en

fonction des conditions définies par l'agré-
ment ministériel.

COMMENT PASSER A LA PHYTOEPURATION EN ASSAINISSEMENT INDIVIDUEL ?

« Sitoutefois 'agrément n’impose rien,
toute entreprise possédant une assurance
décennale assainissement peut réaliser les
travaux. Par précaution, l'avis du titulaire
de 'agrément peut étre sollicité.

. L’autoconstruction peut étre envisa-

gée pour certains dispositifs (voir fiches
concernant les dispositifs de phytoépura-
tion individuels).

Pour les dispositifs
de plus de 20 EH

Toute entreprise possédant une assu-
rance décennale assainissement peut
réaliser les travaux, a condition bien siir
qu’elle respecte I'’étude de conception et
en veillant toutefois a ce qu’il n’y ait pas
de contre-indication (les regles de concur-
rence et de commercialisation de certains
dispositifs peuvent restreindre I'interven-
tion de certaines entreprises).

Le contréle de I'installation

Aussitot les travaux terminés, I'installa-
tion doit étre controlée. Dans le cas d’'un
dispositif dimensionné jusqu’a 20 EH,
c’est le SPANC seul qui s’en charge. Sinon,
c’est le SPANC, en association avec la
préfecture, qui vérifiera la conformité des
installations.
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CONCEVOIR UN PROJET D’ASSAINISSEMENT AUTONOME

La phytoépuration est-elle autorisée pour le projet ?

Projet dimensionné jusqu’'a 20 EH Projet dimensionné au-dela de 20 EH
Obligation de moyens Obligation de résultats
(utilisation de systemes (tout procedé d'epuration peut étre mis
décrits dans les textes): en place s'il permet d'obtenir les rendements
- dispositifs traditionnels (voir arrétés réglementaires).

ministériels et normes de l'Afnor) ;
- dispositifs « agréés » (liste mise a jour sur
le portail de '/ANC du site du ministere,
publication des agrements au JO).

Qui peut concevoir le projet ?

Obligation de moyens / Phytoépuration N'importe quel bureau d'études
soumise a agrément: il convient de faire ap- possédant une décennale assainissement
pela un bureau d'études affilié au titulaire de (son étude doit garantir lobtention de rende-

lagrément. ments reglementaires).

Qui valide réglementairement le projet ?

Le SPANC De 212200 EH: Plus de 200 EH:
(Service public d'assainissement SPANC en associant préfecture en asso-
non collectif) la préfecture ciant le SPANC

Qui peut réaliser les travaux ?

Le choix de l'entreprise doit N'importe quelle entreprise,
respecter les conditions de l'agrément a condition qu'elle respecte
ministériel propre au dispositif choisi letude de conception, qu'elle ait une assu-
Silagrément n'impose rien, n'importe rance décennale spéciale Assainissement
quelle entreprise peut réaliser les travaux et quiil n'y ait pas d'avis contraire.

(l'avis du titulaire de lagrément peut étre sol-
licité), mais lassurance decennale spéciale
Assainissement est nécessaire.
Autoconstruction possible.

Qui controéle la conformité des travaux et le fonctionnement du dispositif ?

Le SPANC SPANC Préfecture
en associant en associant
la préfecture le SPANC

106 L'EPURATION DES EAUX USEES DOMESTIQUES



L'épuration
des eaux usees
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Lutter contre les transferts

de pollution

Si la phytoépuration est un procédé
largement utilisé et méme décliné sous
différentes formes dans le domaine de
l'assainissement des eaux usées domes-
tiques, qu’il soit collectif ou individuel, il
existe un autre domaine dans lequel elle

a fait ses preuves et ne cesse de gagner

du terrain: la lutte contre le transfert des
pollutions (d’origine agricole notamment)
vers les cours d’eau. Dans ce domaine,

la phytoépuration est mise en ceuvre

dans des aménagements appelés « zones
tampons ».

Comme leur nom I'indique, celles-ci ont
été créées pour jouer un role de « tampon »,
de « barriere épuratoire », entre une source
de pollution et un milieu sensible. Elles
peuvent revétir différentes formes, comme
des bandes enherbées, des ripisylves* ou
des haies.

Les premiers résultats scientifiques sur
I'interception des pollutions par ces zones
tampons datent du début des années 1990,
lors de travaux produits dans le cadre
d’une these. Aussitot, des recherches
approfondies ont été menées par divers or-

ganismes, en France comme a I'étranger,
pour confirmer les premieres données,
sinon les compléter. C’est ainsi que les
études se sont succédé, s’accordant toutes
sur l'intérét de ces zones, notamment en
périphérie des terres cultivées.

Compte tenu de leur grande diversité, on
classe les zones tampons selon leur aspect
visuel. On peut ainsi les différencier selon
leur couverture végétale, qui peut étre

a dominante herbacée ou arborée par
exemple, ou encore en fonction de leur
état hydrique. Selon ce dernier critere, on
distingue les zones tampons « seches » (des
bandes de terre non cultivées et végétali-
sées) et les zones tampons « humides » (des
espaces inondés temporairement ou en
permanence et colonisés par des végétaux
inféodés aux milieux aquatiques ou rivu-
laires*). Bien entendu, cette classification
n’est pas figée et il existe une multitude de
cas concrets mettant en ceuvre des aména-
gements mixtes, associant zones tampons
seches et zones tampons humides et/ou
un couvert végétal herbacé avec un couvert
végétal arboré.
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Les pesticides ou « produits phytosanitaires >

Souvent désignés sous le terme de pes-
ticides ou, plus rarement, de produits
phytopharmaceutiques, les produits
phytosanitaires sont utilisés dans I'objec-
tif de protéger les végétaux cultivés de
différentes agressions (insectes, champi-
gnons, limaces, efc.) et de lutter contre les
plantes indésirables. Largement employés
en agriculture - plus de 90 % des tfonnages
vendus -, ils ont aussi été utilisés jusqu’a
trés récemment dans I'entretien des voiries
et sont encore utilisés par les jardiniers
amateurs, méme si des efforts de réduc-
tion sont notés depuis quelques années. En
effet, depuis le 1°" janvier 2017, 'usage des
pesticides dans les espaces publics et par
les collectivités est interdit. Par ailleurs, la
réglementation prévoit que la mise sur le
marché, la délivrance, l'utilisation et la dé-
tention de ces produits soient également
interdites pour un usage non-professionnel
a compter du 1°" janvier 2019...

Ces produits sont généralement classés
selon le type d'organisme « nuisible » qu'ils
visent: herbicides, insecticides, fongicides,
nématicides, etc. Mais d'autres classifica-
tions existent selon leur mode d'action, leur
structure chimique, etc.

D'un point de vue chimique, la plupart des
pesticides sont constitués de molécules
organiques de synthése. On dénombre en-
viron 500 molécules différentes, qui entrent
dans la composition de prés de 3 000 pro-
duits commercialisés dans l'agriculture
francaise?3,

Les molécules actives des pesticides et les
molécules issues de leur dégradation dans

23 Données 2013 de la Banque nationale des ventes
des distributeurs.

le milieu naturel, appelées métabolites,
sont susceptibles de se retrouver dans les
différents compartiments de I'environne-
ment (air, sol, eaux, sédiments, etc.), ainsi
que dans les aliments - et donc dans la
chaine alimentaire.

Bien que leur réle initial soit de protéger
les plantes, ces molécules présentent bel
et bien des dangers pour I'homme et les
écosystémes, avec un impact immédiat ou
a long terme. Compte tenu de ces dangers,
la présence de résidus de pesticides dans
les cours d'eau et dans les eaux souter-
raines faif I'objet de suivis réguliers.

Les résultats scientifiques révélent régu-
lierement une présence généralisée des
pesticides dans les milieux aquatiques..
et la tendance n'est pas a 'amélioration !
Parmi les 2,2 millions de tonnes d'azote
et d'engrais minéraux répandues chaque
anneée sur les terres cultivables, le Com-
missariat général au développement
durable estime a 1,5 millions de tonnes les
surdosages qui ne sont pas assimilés par
les plantes mais lessivés dés les premiéeres
pluies. Selon cette méme étude, la pol-
lution des cours d'eau générée par cet
emploi excessif d'engrais colterait jusqu'a
2,9 milliards d'euros par an®..

Face a ce constat, 'urgence est de faire
évoluer les mentalités et de changer nos
pratiques agricoles et nos habitudes de
consommation !

24 En couts directs (traitement et potabilisation de
l'eau destinée a la consommation humaine, protection
des captages, pollution de l'air par lammoniaque et les
oxydes d'azote, etc.) et en colts indirects pour la po-
pulation (consommation d'eau en bouteilles, maladies
respiratoires, etc.).
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Les zones tampons seches

Une zone tampon seche désigne une
bande de terre non cultivée et végétalisée
(que ce soit de facon artificielle ou sponta-
née) par des especes végétales terrestres.
Selon la végétation qui s’y développe, ou
qui est plantée, on distingue:

« les zones tampons seches dites « enher-
bées », dans lesquelles les végétaux sont
des especes herbacées, des graminées
notamment ;

. les zones tampons seches dites
«boisées », dans lesquelles la végétation
est arbustive et/ou arborée.

Les zones tampons seches jouent un role
important dans la rétention et la dégrada-
tion de nombreux polluants. Plusieurs mé-
canismes entrent en jeu: sédimentation
et piégeage des matieres en suspension*
et des polluants adsorbés a ces dernieres ;

adsorbtion* et désorption* des polluants
sur les particules de sol ; dégradation par
les micro-organismes* du sol, voire par
les plantes elles-mémes (voir schéma
ci-dessous). Cependant, selon les spé-
cialistes, I'efficacité des zones tampons
seches repose sur leur capacité d'infiltra-
tion. Par conséquent, la réduction de la
pollution est mesurée par le différentiel
d'écoulement entre 'amont et I'aval des
zones tampons seches.

Ainsi, certaines barrieres végétales
peuvent entrainer des taux de réduction
de certains polluants allant jusqu’a 100 %,
comme par exemple avec les peupleraies
pour les nitrates, ou avec les bandes enher-
bées pour le lindane et I'atrazine.

Le fonctionnement d’'une zone tampon séche (bande enherbée)
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Les haies bocageres, souvent associées a un fossé et a une bande enherbée,
constituent la meilleure des zones tampons seches.
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La gestion des eaux pluviales

La gestion des eaux pluviales doit ré-
pondre a un double obijectif:

- maitriser les débits d’eaux pluviales afin
de lutter contre les inondations ;

- permettre leur épuration avant leur rejet
dans le milieu naturel. En effet, en raison
de leur ruissellement et en I'absence d'un
traitement préalable, les eaux pluviales
contaminent durablement les milieux
aquatiques, notamment par des métaux
lourds et des hydrocarbures, issus princi-
palement du lessivage des toitures, des
parkings et des voies de circulation.

- De nombreuses techniques dites alterna-
tives permettent aujourd’hui de répondre
au premier objectif, a savoir la lutte contre
le ruissellement et les inondations. Parmi
elles, on peut citer des aménagements
tels que les fossés, les noues’, les tran-
chées drainantes, les bassins de réten-
tion, etc., dont les fonctions principales
sont la rétention et l'infiltration des eaux
pluviales. En revanche, peu de ces tech-

niques permettent de répondre au second
obijectif, c'est-a-dire qu'elles n'assurent pas
d'épuration des eaux pluviales avant leur
rejet dans le milieu naturel, a une exception
pres: la phytoépuration.

* Plusieurs procedeés de phytoépuration
peuvent étre mis en ceuvre dans la gestion
des eaux pluviales. Parmi eux, on retrouve
notamment des dispositifs de type « zones
humides artificielles >, (voir p.117).

« Mais le dispositif le plus couramment
utilisé et mis en ceuvre en Europe, pour la
gestion des eaux pluviales issues des voies
de circulation notamment, reste le filtre
planté de roseaux a écoulement verti-

cal précédé d'un bassin de décantation®
(lequel joue également un réle de tampon
hydraulique).

Le mode de fonctionnement de ce disposi-
tif est tout a fait comparable au filtre planté
de macrophytes a écoulement vertical mis
en ceuvre en assainissement collectif (voir
p.56).

Le Grand Lyon a fait le choix d’une gestion intégrée des eaux pluviales
et mise ainsi sur le pouvoir d’absorption des espaces verts.
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Les zones fampons humides

Lorsqu’elles sont inondées, temporai-
rement ou en permanence, et qu’elles

sont colonisées par des especes végétales
inféodées aux milieux rivulaires* et/ou
aquatiques, les zones tampons sont dites
«humides ». Parmi elles, il est possible de
distinguer la ripisylve et les zones tampons
humides artificielles.

Il est important de bien garder a I'esprit
que les zones humides jouent des roles
précieux pour nos sociétés, notamment en
terme de préservation de la biodiversité,
de prévention des risques naturels tels

que les crues et les inondations, et bien
stir aussi en termes de dépollution et de
zone tampon. Malheureusement, I'état des
zones humides en France est inquiétant...
Elles disparaissent a vue d’ceil !

La France, un désert
de zones humides ?

Au cours du XX® siecle, les deux tiers des
zones humides francaises ont disparu sous
le béton, les remblais, les routes, ou ont été
asséchées par les drains agricoles, 'ameé-
nagement des cours d'eau ou leur canali-
sation. Et la tendance continue ainsi...

Or, en les asséchant, on se prive des nom-
breux services qu'elles rendent gratuite-
ment. Elles remplissent en effet de nom-
breux réles:

- role hydrologique (écrétement des crues,
favorisation de l'infiltration et du remplis-
sage des nappes phréatiques, restitution
progressive, notfamment en périodes de
sécheresse, efc.) ;

- réle épuratoire (limitation des trans-

ferts des produits phytosanitaires et des
nitrates) ;

- role antiérosif (rétention des sédiments et
des matiéres en suspension) ;

- role écologique (refuge de biodiversité) ;

- role économique (pisciculture, pastora-
lisme, exploitation de biomasse, etc.) ;

« réles culturels, touristiques et éducatifs...
Bien souvent, ce sont les régions qui en
ont le plus besoin qui sacrifient ces zones
fragiles. En effet, la ou la pression immo-
biliere et fonciére est la plus forte (sur les
littoraux notamment), les zones humides
sont supprimées alors qu'elles permettent
de stocker les eaux pluviales a ce point
stratégique du bassin versant (proche de
I'exutoire), la ou la mer ralentit son écou-
lement. On se prive alors des bénéfices
hydrologiques des zones tampons: il n'y a
plus d'effet tampon, donc la vulnérabilité
des territoires aux crues et aux inondations
augmente, ce qui entraine d'énormes dé-
gats (c'est ce qu'ont vécu les habitants de
Fréjus lors des inondations meurtriéres de
novembre 2015...).

Heureusement, certains exemples sont la
pour nous prouver que les élus, les gestion-
naires du territoire et les usagers peuvent
parfois s'‘accorder autour d'un projet de
préservation. Ainsi, sur le territoire du lac
du Bourget, un plan d'action en faveur des
zones humides vise a préserver ces milieux
en renoncant a l'urbanisme. Et le nouveau
schéma directeur d'aménagement et de
gestion des eaux du bassin Rhéne-Mé-
diterranée semble lui aussi prendre en
compte la nécessité de préserver ces
zones humides.

En réalité, une prise de conscience géné-
ralisée est impérative. Avec le bouleverse-
ment climatique que nous connaissons et
qui ne fera que s'amplifier dans les dé-
cennies a venir, les zones humides consti-
tueront le dernier refuge d’'une biodiver-
sité déja trés menacée, des stocks d'eau
potable pour les populations exposées aux
canicules et aux sécheresses successives
et des filtres particulierement efficaces
pour garantir une ressource de qualité.
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La ripisylve

La ripisylve est une formation végétale,
composée d’especes ligneuses et herba-
cées, qui borde les cours d’eau. Elle consti-
tue un espace de transition entre le milieu
aquatique et le milieu terrestre. On dit
qu’il s’agit d’un écotone*, c’est-a-dire un
milieu qui sépare deux écosystemes diffé-
rents. Cette caractéristique lui confere une
biodiversité d’'une richesse considérable.
Les ripisylves présentent un enjeu pri-
mordial dans la préservation des milieux

aquatiques et de la qualité des eaux grace a
leurs capacités de rétention et de dégrada-
tion de nombreux polluants, notamment
certains pesticides et les nitrates. Des
études montrent en effet que la présence
de ces derniers peut étre réduite de 68 a

98 % selon les dispositifs. Par ailleurs, les
foréts humides peuvent réduire les taux de
pesticides comme l’atrazine ou la napro-
pamide de 53265 %!

Le mécanisme d’épuration des nitrates
par la ripisylve est identique a celui décrit

Lesripisylves possedent une biodiversité d’une tres grande richesse.
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dans le filtre planté de macrophytes a
écoulement horizontal (voir p. 65). En effet,
la ripisylve est une bande de végétation

au sein de laquelle le sol est saturé en eau,
temporairement ou en permanence. Se
créent alors des conditions d’anaérobiose
(en I'absence d’oxygene) dans lesquelles
les micro-organismes du sol réalisent une
dénitrification*. Cela signifie, comme
nous l'avons vu, qu'ils prélevent 'oxygene
dont ils ont besoin sur les molécules de
nitrates, les transformant ainsi en diazote.
Celui-ci rejoint alors 'atmosphere, qui en
est composé a pres de 80 %. A ce méca-
nisme s’ajoute également I'assimilation
d’une partie des nitrates et de certains
polluants chimiques par les végétaux eux-
mémes, via 'absorption racinaire, mais
celareste marginal.

Cela dit, il serait faux de croire que le seul
intérét des ripisylves réside dans leur
capacité a retenir et a dégrader certains
polluants. En effet, les ripisylves jouent de
nombreux autres roles, précieux pour les
équilibres écologiques, pour le maintien
de la biodiversité et pour Plhomme, qu’il
serait dommage de négliger:

La fonction épuratoire des ripisylves

.':_-ﬁ"
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. intérét paysager;

. intérét économique (exemple: exploita-
tion du bois) ;

. 10le hydraulique (exemple: lutte contre
les inondations) ;

- maintien des berges et piégeage des
sédiments ;

- tampon thermique ;

- richesse biologique (diversification des
milieux, refuge, etc.).

Sauvons nos haies !

Au méme titre que les ripisylves, les haies
sont supposées jouer un réle primordial
dans la lutte contre le transfert des pol-
luants (notamment d’origine agricole), mais
aussi confre I'érosion, qui appauvrit les
terres, les dégrade et les déforme parfois.
Or, depuis la Seconde Guerre mondiale,
nos haies sont en danger ! A cette période,
la mission de l'agriculture francaise est de
produire suffisamment pour atteindre I'au-
tosuffisance alimentaire pour la population
francaise. Le gouvernement fait alors de
I'agriculture un secteur de base de toute
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la société. Les gouvernements successifs
de I'’époque promeuvent les exploitations
jeunes et novatrices qui pratiquent la
monoculture. Pour parvenir a ces objectifs,
les innovations techniques telles que les
tracteurs et les pesticides se démocra-
tisent, mais les paysans doivent égale-
ment modifier le paysage. En effet, pour
cultiver plus rapidement et en plus grande
quantité, mais aussi pour faciliter le travail
mécanique, il faut regrouper les terres en
grandes parcelles homogénes. C'est ce
que I'on a appelé le « remembrement ».
Les agriculteurs suppriment alors les
haies, les talus et les fossés qui morcellent
les terres, et les différents propriétaires
passent des accords pour regrouper leurs
parcelles.

C'est ainsi, en quelques années seulement,
que le paysage agricole francais prend l'al-
lure de grandes étendues, longues a perte
de vue, sur lesquelles sont mises en culture

quelques espéces de céréales seulement..
qui s'averent trés rentables !

Mais aujourd’hui, force est de constater
que le remembrement a causé de nom-
breux préjudices. En effet, 'ensemble des
ripisylves et des haies, mais aussi les talus
et les fossés, constituent des « zones tam-
pons ». Cela signifie qu'ils jouent un réle
remarquable dans la lutte contre I'érosion,
sur la rétention voire la dégradation des
polluants (chimiques et organiques), mais
aussi pour la biodiversité qui trouve la
refuge et nourriture.

Heureusement, la tendance s'est au-
jourd’hui inversée, et nombreux sont ceux
qui font le choix de reconstituer de nou-
velles haies.

Il s'agit pour cela de replanter des vége-
taux variés et adaptés (herbacées, arbris-
seaux, drbustes ef arbres), qui peuvent étre
plantés en deux lignes, et espacés d'une
cinquantaine de centimetres seulement.

Les haies bocageres jouent de nombreux rdles..., elles sont pourtant en danger !
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Les zones fampons
humides artificielles

On définit généralement les zones
tampons humides artificielles (ZTHA)
comme des aménagements semblables

a des bassins de rétention, des mares ou
encore des fossés, de longueur, largeur et
profondeur variables, végétalisés ou non,
mis en ceuvre pour intercepter et parti-
ciper a 'épuration des eaux de drainage
et de ruissellement issues de parcelles
agricoles avant leur retour dans un milieu
aquatique.

Afin d’optimiser sa fonction de « tampon »,
sa position dans le bassin versant ne doit
pas étre laissée au hasard. La zone humide
artificielle doit étre créée entre les terres
cultivées et le réseau hydraulique naturel.
Cela signifie que les eaux de drainage des
eaux agricoles doivent étre interceptées
par la zone humide artificielle immédiate-
ment a la sortie des terres cultivées, avant
de rejoindre les cours d’eau - ou éventuel-
lement les masses d’eau souterraine.

Un étang de collecte des eaux pluviales constitue une parfaite zone tampon.
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Principe de fonctionnement d’'une zone tampon humide artificielle
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Attention!

La zone tampon humide artificielle doit
toujours étre mise en place conjointement
avec une réduction des produits phytosa-
nitaires utilisés sur la parcelle concernée.
Elle ne peut étre le prétexte a continuer

a polluer les sols, et ne saurait d'ailleurs
tout absorber..

De nombreux travaux scientifiques (menés
notamment par AFB et I'Irstea) ont mis en
évidence que ces zones tampons humides
artificielles sont dotées de capacités
d’auto-épuration, semblables a celles des
zones humides naturelles, qui peuvent
étre mises a profit pour réduire les concen-
trations en nitrates et en pesticides dans
les eaux de drainage issues des parcelles
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agricoles. Par exemple, les marais artifi-
ciels peuvent réduire le taux de glyphosate
jusqu’a 100 %!

Les mécanismes d’épuration mis en jeu
sont similaires a ceux utilisés dans les
stations d’épuration par lagunage:

« les matieres minérales et organiques
présentes dans ’eau sont séparées par
décantation (les polluants adsorbés* a ces
matieres décantent avec...);

. différentes réactions biologiques
interviennent: digestion anaérobie* des
matieres organiques en fond de marais et
oxydation* de cette méme matiere orga-
nique en surface.
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Les mécanismes d’épuration des zones tampons humides artificielles
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Les zones de rejet végétalisées en assainissement

Assimilables a des zones tampons, les
zones de rejet végétalisées (ou zones de
rejet intermédiaires) sont des aménage-
ments mettant en ceuvre les régles du
génie végétal, réalisés entre la sortie d'une
station d’épuration et le milieu récepteur
des rejets de cette station d'épuration. Ces
zones de rejets végétalisées sont des zones
humides artificielles, mais dont l'applica-
tion differe de ces derniéres, puisqu’elles
sont alimentées par le rejet d'eaux usées
traitées de la station d'épuration et parfois
par des eaux pluviales (et non par les eaux
issues de terres agricoles). Ces espaces
sont végétalisés avec une grande diversité
d’'especes, sélectionnées ou non.

A l'heure actuelle, il n'existe pas réelle-
ment de régle pour la création de zone de
rejet végétalisée. Ainsi, certaines peuvent
prendre la forme d'un fossé, tandis que
d'autres prennent la forme d'une prairie
humide ou encore d'un bassin.. et cer-
taines sont réalisées avec les matériaux

LES ZONES TAMPONS HUMIDES ARTIFICIELLES

du site (sol en place), alors que d'autres
nécessitent 'apport de matériaux.

Le role de la zone de rejet végétalisée est
de protéger le milieu récepteur des rejets
de la station d'épuration qui la précede,
notfamment en été, période d'étiage (pé-
riode caractérisée par le niveau le plus
bas des cours d’'eau), lors de laquelle les
milieux récepteurs sont plus sensibles (en
raison d'un faible débit).

La zone de rejet végétalisée intervient
donc comme une véritable zone humide,
capable de jouer les rdles suivants:

» tampon hydraulique: elle permet de
lisser les débits sortants de la station
d'épuration et ainsi de limiter les effets de
« chasse » sur le milieu récepteur ;

- affinement de I'épuration: elle permet
de poursuivre et de compléter I'épuration
des effluents, méme apres leur sortie de la
station d'épuration ;

- impact visuel: elle améliore I'intégration
paysageére de la station d'épuration.
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Comment créer une zone

tampon ?

La reglementation

Il existe différents types de zones tampons
adaptés a différents contextes. Si les
bandes enherbées sont obligatoires autour
de tous les cours d'eau depuis 2005, la
plupart des autres aménagements ne sont
soumis a aucune réglementation spéci-
fique. Toutefois, il est préférable de se
renseigner en mairie avant de débuter des
travaux.

En revanche, pour les zones tampons
humides artificielles (ZTHA), il vous faut
respecter la réglementation en vigueur
applicable aux projets susceptibles d’avoir
une incidence, positive ou négative, sur le
milieu aquatique?.

Parfois, c'est la loi qui vous impose

de créer une zone humide artificielle.
Contrairement au cas des zones tampons
seches qui sont obligatoires autour des
cours d'eau, seuls certains textes locaux
imposent aux agriculteurs de créer des
zones humides artificielles. Et cette
obligation tend a se généraliser en France.
Dans la plupart des cas, ce sont des textes
locaux de gestion des cours d’eau (Schéma
directeur d’aménagement et de gestion
des eaux, notamment) qui imposent de
créer des ZTHA pour les parcelles agri-
coles qui font 'objet d'un nouveau projet
de drainage agricole.

La conception

Attention, la création d’'une ZTHA n’est
pas ala portée de tous: le projet doit étre
concu par des ingénieurs spécialisés et

25 Pour savoir si votre projet est concerné, référez-vous a
la «nomenclature eau » du Code de ’Environnement.
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doit respecter différentes étapes essen-
tielles. Cela commence bien souvent par
la réalisation d’un diagnostic hydraulique
quivise a quantifier les volumes d’eaux

a traiter, leurs origines (ruissellement,
précipitations, etc.), leur destination
(ruissellement, infiltration, évaporation,
etc.), etc. Cette étape est essentielle, car
elle permet de localiser la ZTHA pour
capter le maximum d’effluents a traiter.
Vient ensuite la phase de conception, qui
est réalisée en tenant compte des résultats
des étapes précédentes et selon les objec-
tifs attendus (taux d’abattement des pol-
luants, type d’exutoire*, etc.). La encore,
toute cette procédure doit étre réalisée par
un cabinet d’études spécialisé. De nom-
breuses investigations de terrain (études
de sols, relevés topographiques) et calculs
mathématiques (volume des bassins,
pente des berges) sont nécessaires.

Les demarches
administratives

Qu’il s’agisse d'un choix ou d’une obliga-
tion, la création d’'une ZTHA est soumise a
une procédure dite « Loi sur 'Eau ». C’est-a-
dire que le projet doit — a minima - faire
l'objet d’'une déclaration aux services de

la préfecture de votre département. Dans
certains cas, le projet doit méme faire
l'objet d'une autorisation préfectorale.
Différents parametres doivent étre pris en
compte pour connaitre la réglementation
alaquelle votre projet est soumis: type
d’aménagement, type d’exutoire, dimen-
sions du projet, etc. Aussi, nous vous
recommandons de prendre contact avec
les services de la préfecture avant méme
d’y déposer votre projet. C’est seulement
apres cette instruction administrative que
la phase de travaux peut commencer.

L'EPURATION DES EAUX USEES AGRICOLES



Les autres
applications

de la
phytoépuration



Les piscines naturelles

Il serait faux de croire que la phytoépu-
ration est un procédé qui ne peut étre

mis en ceuvre que dans les domaines de
I'épuration des eaux usées et des zones
tampons agricoles. D’ailleurs, vous en
connaissez assurément d’autres ! Ne vous
étes-vous jamais demandé comment I'eau
du lac ou de I'étang dans lequel vous vous
baignez fait pour se régénérer ? L'eau

n’y est pas chlorée comme a la piscine et
pourtant, elle ne croupit pas. Une fois de
plus, c’est le triptyque plantes + substrat*
+ micro-organismes* qui assure son
épuration. Depuis quelques années, de
plus en plus de piscines privées?® sont
concues sur le méme fonctionnement que
les lacs et étangs naturels. On les appelle
les « piscines naturelles », ou « piscines
écologiques »...

Piscines classiques
versus piscines naturelles

Dans les piscines fraditionnelles, 'obten-
tion d'une eau de qualité passe générale-
ment par 'emploi de grandes quantités de
chlore (ou autre désinfectant), qui est un
produit trés volatil et qui s'évapore rapi-
dement. Il est donc nécessaire de traiter
I'eau trés régulierement. Or cette pratique,
polluante pour I'environnement, comporte
également des risques pour la santé ! Ainsi,
la baignade dans une eau chlorée peut
provoquer divers troubles et désagréments
(odeur, irritation de la peau, des yeux et
des voies respiratoires, efc.).

Le principe de la piscine naturelle - ou pis-
cine écologique - est relativement simple
et met en ceuvre des mécanismes d'épura-

26 A ce jour, les piscines naturelles publiques sont
interdites, ou tolérées a titre expérimental comme celle
de Combloux (voir témoignage).

tion qui s'exécutent naturellement dans les
cours d'eau et dans les zones humides. Ces
piscines sont moins consommatrices en
produits désinfectants, puisque I'épuration
est basée sur l'activité des végétaux.

Comment
ca marche ?

1l existe deux grandes catégories de
piscines naturelles:

. certaines sont composées de deux
bassins distincts, I'un pour la baignade et
l'autre pour I'épuration (la filtration et la
régénération) ;

« d’autres sont composées d’un seul
bassin divisé en plusieurs compartiments
par une cloison de mi-hauteur, ou avec
des berges en escaliers, permettant aux
effluents de passer d’'un compartiment a
Pautre par simple surverse.

Une pompe peut étre installée pour
assurer I’écoulement de 'eau d’'un com-
partiment a l'autre afin que tout le volume
d’eau puisse transiter dans le comparti-
ment de régénération.

La filtration de I’eau repose sur les mémes
principes que les filtres a macrophytes*, a
Savoir:

- une filtration physique tres fine parle
substrat ;

- une oxydation* de la pollution orga-
nique par les micro-organismes qui se
développent dans le substrat, stimulés par
Pactivité des végétaux.

Avant d’étre envoyées dans le bassin d’épu-
ration, les eaux de la piscine transitent pré-
alablement dans un skimmer* et un filtre
fin qui assurent une premiere épuration
en retenant les plus grosses impuretés.
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Piscine naturelle composée de deux bassins distincts
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Piscine naturelle constituée d’'un seul bassin
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' . bassin et le fond des algues envahissantes.
I_e N T I’eTI en Il convient également de surveiller que

le bassin de filtration (ou zone de régé-
Avec une piscine naturelle, dites adieuala  nération) soit en équilibre (pas de proli-

chloration, mais pas a '’entretien ! fération d’une espece, pas de colmatage,
. Comme pour une piscine classique, etc.). Le développement algal dans une
il faut en effet débarrasser les parois du piscine naturelle étant courant (surtout si
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I’eau monte trop en température) et plus
important que dans une piscine classique,
la tache n’est pas toujours simple. Un
nettoyage périodique et régulier est donc a
prévoir. Dans le cas d’une piscine natu-
relle, il convient également d’entretenir les
plantes aquatiques.

« Parailleurs, la phytoépuration ne
permet pas une désinfection immédiate

et aussi complete qu’un désinfectant
chimique. Il est donc nécessaire de vérifier
la qualité de I'eau régulierement et de la
suivre au quotidien. Bien que les analyses
d’eau ne soient pas obligatoires pour les
piscines privées, nous vous recomman-
dons cependant d’en réaliser réguliere-
ment, en utilisant par exemple des Kits

de contrdle disponibles en magasins

Temoignage

spécialisés et tres faciles d’utilisation. En
revanche, pour les piscines publiques,

les analyses d’eau sont obligatoires et la
qualité de l'eau est placée sous le controle
des agences régionales de santé. Pour
réduire les risques de pollution, il est

tres important de limiter les apports en
polluants, tels que les cremes solaires par
exemple, qui peuvent détruire la flore bac-
térienne en charge de I’épuration.

- Enfin, '’eau ne doit pas étre trop
chauffée, au risque de nuire au bon déve-
loppement des végétaux et des micro-orga-
nismes.

Au-dela de ces quelques préconisations
d’usage, I'utilisation et le confort de ces
piscines ne sont pas tres €loignés de ceux
des piscines habituelles...

La piscine naturelle de la
commune de Combloux (74)

PRESENTATION DU DISPOSITIF

Maitre d’'ouvrage: commune de Combloux
Département: Haute-Savoie (74)

Type d'eaux usées: eaux de baignades

CONCEPTION DE L'INSTALLATION

La piscine écologique s'étend sur 4500 m?
et représente 3 600 m3 d'eau. Elle est com-
posée de quatre zones.

+ La zone de baignade (1500 m?3): elle

est constituée d'un bassin de 1 000 m?

(20 x 50 m) de 1,80 m de profondeur et
d'une descente d'accés d’'environ 500 m2.
Elle est délimitée de la zone de régéné-
ration dans le fond par une bordure de
granite et en surface par des flotteurs. Les
baigneurs accédent a I'eau par une plage
présentant une faible pente et bordée

par une terrasse en bois. La profondeur
maximum est de 1,80 m. Létanchéité est
assurée par une bache en PVC armé de
1,5 mm d'épaisseur.

« La zone de filtration (1500 m?3): d'une

profondeur moyenne de 1,50 m représen-
tant environ un tiers de la surface globale,
elle est remplie de graviers roulés de plus
ou moins gros calibre. Ce filire minéral est
semé de plantes et végétaux aquatiques
épurateurs.

- La zone de régénération (1 500 m3): elle
est plantée de végétaux aquatiques épu-
rateurs et décoratifs assurant la transifion
visuelle entre la zone de baignade et les
zones d'épuration. Les joncs, les roseaux,
les myosotis, les nénuphars et autres gra-
minées et phragmites servent de support
aux micro-organismes, qui digérent les
matiéres organiques. Au total, environ

12 000 plantes sont présentes sur le site.
 La zone d'aération: un petit ruisseau

en cascade oxygeéne le plan d'eau. Cela
permet notamment d'affiner I'épuration,
de brasser et donc d'éviter un trop grand
réchauffement de I'eau.

Le fonctionnement de la piscine est assez
simple. Les skimmers disposeés autour du
bassin écrement la surface pour environ
50 % et les deux bondes de fond de bassin
aspirent par gravité les 50 % restants.
Cette eau est ensuite conduite a la surface
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du bassin de filtration via les pompes pour
transiter a travers les différentes couches
de gravier ou sont installés les végétaux.
L'eau est ensuite aspirée puis envoyée
pour un tiers directement dans le bassin
de baignade par 8 buses, et pour les deux
tiers restants par la cascade favorisant
I'oxygénation. Ce cycle de I'eau prend
environ 27 heures pour notre installation.
D'importants travaux sont prévus dans

les trois années a venir pour remplacer le
revétement du fond de la piscine qui a déja
12 ans et développer le systéme hydrau-
lique afin de répondre aux exigences de ce
type de baignade.

QUELLES ONT ETE LES RAISONS QUI VOUS ONT
POUSSE A CHOISIR LA PISCINE ECOLOGIQUE ?
Combloux est une commune de Haute-Sa-
voie, une station-village de 2 100 habi-
tants permanents, qui compte autant de
résidents secondaires et qui présente une
capacité de 12 000 lits touristiques.

Le choix de la piscine naturelle plutét que

Plan de la piscine naturelle de Combloux

Zone de

traditionnelle s'est fait selon trois argu-
ments principaux:

« proposer une eau cristalline, limpide,
naturelle, plutét qu'une eau chlorée ;

- bénéficier d'une eau réchauffée naturel-
lement par les rayons du soleil, sans fuel ou
autre énergie non renouvelable ;

* proposer un projet innovant qui se dis-
tingue des piscines fraditionnelles.

QUELLE A ETE LA MARCHE A SUIVRE ?

En 1997, la commune racheéte le terrain,

et en 1998, elle lance un concours d’ar-
chitectes pour 'aménagement du plan
d'eau et retient le projet de I'équipe Green
Concept (architectes-paysagistes) et
Atelier Axe (architectes) avec le brevet de
BioTeich.

Courant juin 2002, le Conseil supérieur de
I'hygiéne publique de France donne un
avis favorable au protocole d'accord signé
entre I'ARS, Agence régionale de santé,
anciennement la DDASS 74 (Direction dé-
partementale d'action sanitaire et sociale

oSl Pt AL
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de la Haute-Savoie) et la commune de
Combloux pour une période expérimentale
fixée a 3 ans. Le 8 juillet 2002, une premiere
en France: la premiére piscine natu-

relle publique ouvre a la baignade. Nous
sommes toujours aujourd’hui, en 2016,
dans un cadre « expérimental », méme si
une quinzaine de plans d’eau de ce type
sont ouverts au public en France.

Un protocole détermine les modalités de
fonctionnement du bassin en détaillant les
apports d'eau journaliers ainsi que les ana-
lyses et observations a conduire. Ce proto-
cole a su et a da évoluer en treize années
d'exploitation. Des nouvelles modalités
d’'entretien ont été définies, et ce toujours
en partenariat avec I'ARS. Par exemple,
nous pouvons éfre amenés a ajouter plus
d’'eau si la fempérature du bassin dépasse
les 22°C a 7 h et que la journée s'annonce
trés chaude, afin de maintenir une tempé-
rature maximale de 25°C. D'ou I'importance
de l'anticipation.

Chaque fin de saison, un bilan est fait avec
I'ARS.

La piscine naturelle de Combloux.

Durant la période d'ouverture du bassin, un
laboratoire (prestataire de I'ARS) effectue
deux fois par semaine des prélevements
pour analyser une vingtaine de critéres
(depuis la température jusqu'au pH, en
passant par des analyses bactériolo-
giques: Escherichia, staphylocoque patho-
gene, Pseudomonas...).

QUEL BILAN POUVEZ-VOUS DRESSER
AUJOURD’HUI ?

Les points positifs appréciés par les visi-
teurs sont bien sur la qualité de I'eau sans
traitement, le site et la vue face au Mont-
Blanc. lIs se sentent aussi en sécurité dans
un site clos et une baignade surveillée par
des maitres-nageurs.

La fréquentation maximum journaliére,
fixée a 700 baigneurs par jour, permet de
répartir naturellement la fréquentation sur
la journée et de ce fait, le site n'est jamais
longtemps saturé.

Le revers de la médaille étant que les jours
de belle météo nous sommes obligés de
refuser I'entrée du bassin dés 12 h 30, voire
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dés le matin suite aux réservations de la
veille. Mais un peu de pédagogie auprés
des clients suffit en général a atténuer leur
déception. Le naturel a des obligations
qu'il nous faut expliquer constamment a
une partie de la clientéle qui est habituée
a se libérer de toutes contraintes et ne
comprend pas toujours le fait d'étre limité
a 700 entrées par jour et de ne pas pouvoir
acceder au site.

M. Thiery D'Hulst
(responsable de la piscine de Combloux)

Comment creer
une piscine
ecologique ?

Que dit la réglementation ?

Avant de vous lancer dans un projet de
piscine — qu’elle soit naturelle ou non,
d’ailleurs - il est important de bien
connaitre la réglementation en vigueur.
Au niveau national, des regles ont été
fixées en fonction de la taille de la future
piscine:

. sila surface de votre projet est supé-
rieure a 100 m?, il vous faut déposer une
demande de permis de construire aupres
de votre mairie ;

- sila superficie de votre projet est
comprise entre 10 et 100 m?, vous devez
simplement faire une déclaration
préalable de travaux, toujours aupres de
votre mairie.

Par ailleurs, des regles locales plus strictes
en matiere d’'urbanisme peuvent avoir été
définies (reglement de copropriété, plan
local d’'urbanisme, plan d’occupation des
sols, etc.). Il est donc important de vous
rendre en mairie pour vous renseigner,
quelles que soient les caractéristiques de
votre projet.

Quelles sont les normes
de sécurité relatives aux
piscines ?

Depuis 2004, tous les propriétaires de
piscines sont dans 'obligation d’instal-
ler 'un des quatre dispositifs de sécurité
homologués en France, a savoir: I'alarme,
I’abri, la barriere (ou cléture) ou le volet.
Cette obligation ne s’applique pas aux
piscines naturelles. Néanmoins, les
risques étant similaires, il est vivement
recommandé d’installer un de ces dispo-
sitifs.

Des analyses d’eau sont-elles
obligatoires ?

. Sivotre piscine, naturelle ou non, est
exclusivement destinée a un usage prive,
aucune analyse d’eau n’est obligatoire.
Cependant, rien ne vous empéche d’en
faire controler régulierement la qualité.

- Enrevanche, sivotre piscine est ouverte
au public (clientele de gite par exemple), la
réglementation est beaucoup plus stricte
et des analyses d’eau vous sont imposées.
Dans ce cas, afin de connaitre vos obliga-
tions, nous vous conseillons de prendre
contact avec l'agence régionale de santé a
laquelle vous étes rattaché.

Peut-on construire soi-méme
une piscine naturelle ?

Bien que rien n’empéche 'autoconstruc-
tion, il est conseillé de faire appel a des
professionnels pour réaliser une piscine,
quel qu’en soit le type. Cependant, si

vous maitrisez toutes les techniques de
construction (électricité, gros ceuvre, plan-
tation, etc.), la réalisation d'une piscine
en autoconstruction ne devrait pas vous
poser de probleme.

Il en est de méme pour la plantation des
végétaux, qu’il est habituellement conseil-
1€ de confier a un paysagiste compétent
dans ce domaine.
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Les bassins d’ornement
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Lieu de détente et de quiétude, le bassin
d’ornement apporte un réel plus dans le
jardin. Parfois, il en change méme toute
la physionomie ! Mais pour que ce milieu
paisible ne se transforme pas en véritable
contrainte, mieux vaut respecter quelques
regles simples, de sa conception a sa végé-
talisation. Eh oui, la bonne santé de votre
bassin passe par les plantes, et donc aussi
par la phytoépuration !

Differentes sortes
de bassins

1l existe une multitude de bassins diffé-
rents: bassins en bache, bassins préfabri-
qués en plastique, bassins bétonnés, etc.
. Le bassin en bache présente 'avantage
d’étre facilement réalisable soi-méme. Le

Exemple de bassin d’ornement

IATESL ORI

Pl b SEgranisiues
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matériau utilisé est parfaitement étanche
et permet de réaliser la forme, la taille et
la profondeur que I'on souhaite. A vous de
choisir, en fonction de vos envies, mais
aussi de vos facilités a réaliser le trou !
Privilégiez une bache la plus épaisse et
résistante possible. De plus, pour éviter
qu’elle ne soit déchirée, il faudra au
préalable réaliser un lit de sable et poser
un géotextile anti-poinconnement sous
votre bache sur le fond et les parois de
votre bassin. Si vous réalisez vous-méme
votre bassin, privilégiez les formes assez
simples a réaliser (forme ronde ou ovale),
afin d’éviter tout probleme d’étanchéité lié
a une mauvaise pose de la bache.

« Pour encore plus de simplicité et de
rapidité, vous pouvez également opter
pour un bassin préfabriqué. Il s’agit d’une
coque préte a 'emploi en matiere plastique
rigide, résistante et facile a installer. Cela
dit, ce choix ne vous ouvrira pas autant
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de possibilités (en termes de formes et de
tailles) que sivous optez pour le bassin en
bache. Néanmoins, de nombreux modeles
existent et vous trouverez sans aucun
doute votre bonheur dans les magasins
spécialisés.

« Enfin, la réalisation d’un bassin
maconné fait appel a des techniques qui
ne sont pas a la portée de tous. Il convient
donc, sivous optez pour ce type de bassin,
de faire appel a des professionnels.

La reglementation

Contrairement a une piscine, a un bassin
de baignade ou a un étang d’une superficie
supérieure a 1 hectare, le bassin d’orne-
ment n’est pas soumis a autorisation.
Toutefois, nous vous recommandons de
vous rapprocher de votre mairie pour

y déposer une déclaration préalable de
travaux et vous y renseigner sur d’éven-

tuelles regles locales. Par ailleurs, dans

le cas d’une copropriété, vous devez en
respecter le cahier des charges, qui réserve
parfois une clause a la réalisation de
bassins. Enfin, méme si la réglementation
concernant la sécurité des piscines ne
s’applique pas a votre projet, nous vous
conseillons de concevoir votre bassin de
facon a prévenir tout risque d’accident.

Limplantation

Avant de vous lancer dans la réalisation
d’un bassin d’ornement, réfléchissez bien
a son implantation. Il serait dommage de
le regretter quelques mois plus tard...
Voici quelques regles générales qui doivent
étre prises en compte au moment de I’éla-
boration du projet:

. évitez les expositions plein nord (le
bassin risquerait d’étre gelé sur une trop
longue période), ou plein sud (il souffrirait

Association parfaite de lotus et de nymphéas dans un bassin d'agrément.

130

LES AUTRES APPLICATIONS DE LA PHYTOEPURATION



de la chaleur et du soleil en été) ;

« éloignez autant que possible votre
bassin des grands arbres caducs. Ceux-ci
perdent leurs feuilles ou leurs aiguilles a
l'automne, et cela engendrerait un besoin
important en entretien. Néanmoins,
aménager un bassin a proximité de
végétaux persistants peut étre une bonne
solution pour le protéger des grands froids
et des fortes chaleurs. En effet, leur ombre
peut s’avérer précieuse en plein été ! ;

« installez votre bassin a I'écart des
zones de passage et/ou de circulation (les
animaux susceptibles de venir trouver
refuge dans ce point d’eau risqueraient
d’étre trop dérangés) ;

. avant de commencer a creuser, pensez
aux éventuels réseaux enterrés (eau, élec-
tricité, etc.) ;

. enfin, il est déconseillé de créer un
bassin dans les points bas d’un terrain.
Sujets aux accumulations d’eau lors des
longs phénomenes de précipitations ou
lors de gros orages, ils sont inadaptés

car ils favoriseraient le débordement du
bassin.

La vegetalisation

Que vous projetiez d’y mettre des poissons
ou non, il est essentiel de végétaliser votre
bassin. Les plantes aquatiques jouent en
effet un role important dans son équilibre,
similaire au role des végétaux dans une
piscine écologique (oxygénation, absorp-
tion des nitrates, lutte contre le réchauffe-
ment de I’eau, etc.).

D’une maniere générale, les plantations se
font au printemps, entre avril et juin selon
le climat de votre région. Les végétaux
peuvent étre installés directement dans
une couche de terre disposée au fond du
bassin, mais il est préférable de les placer
en pots ou en paniers. Cette seconde
option, plus simple a mettre en ceuvre, per-
mettra d’une part de pouvoir déplacer les
plantes facilement sans que I’eau ne soit
troublée par le substrat remis en suspen-

sion, et d’autre part de limiter la proliféra-
tion de certaines plantes envahissantes.
Dans ce cas, il convient donc de rempoter
les plantes dans de grands paniers afin
de ne pas limiter leur croissance. La
couche de terre devra étre recouverte par
une couche de gravier ou de pouzzolane
d’au moins deux centimetres afin d’éviter
que la terre se mette en suspension dans
I’eau et ne vienne la troubler. Les graviers
éviteront aussi que les poissons viennent
remuer la terre au pied des plantes.

Quelles plantes choisir ?

Nous préconisons d'associer des plantes
de berge et des plantes immergées qui
ont des réles complémentaires (esthétique,
oxygénant, filtrant, etc.).

Vous trouverez a la fin de cet ouvrage une
sélection des principales plantes aqua-
tiques qui pourront étre plantées dans
votre bassin. Chaque espeéece y est décrite
en détail et ses principaux intéréts y sont
présentés pour vous accompagner au
mieux dans votre choix.
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La phytoépuration
et la biodiversité au jardin

Tout dispositif de phytoépuration, qu'il
s'agisse d'un systéme dediée a I'épuration,
d'une zone tampon, d'une piscine naturelle,
d'un bassin.. aura un impact direct sur la
biodiversité de votre jardin. En effet, en
créant un nouveau milieu, vous élargissez
la mosaique de biotopes™ de votre terrain,
et vous permettez ainsi le développement
d'une faune variée et l'installation d'une
végeétation spontanée diversifiée.

Bien sur, la création d'une mare ou d'un
bassin vous permet d'ouvrir un champ de
possibilités plus large qu'un simple filtre a
roseau: le milieu aquatique est favorable
aux poissons et aux batraciens, ce qui n'est

pas forcément le cas d'un milieu humide.
Cela étant dit, les filtres a macrophytes
sont également intéressants du point de
vue de la biodiversité: de nombreuses es-
péeces sont infeodées aux milieux humides
et aux roseliéres, comme de nombreux
insectes (les odonates en particulier), des
oiseaux, etc.

Et il n'est pas impossible que votre point
d'eau soit également le refuge de quelques
serpents qui viendraient y trouver un peu
de fraicheur en été... Mais pas de panique,
les couleuvres, bien qu'elles puissent at-
teindre plusieurs meétres de longueur, sont
inoffensives pour 'homme. Par contre, elles
peuvent parfois s'attaquer aux poissons,
tout comme les hérons cendrés et autres
oiseaux pécheurs.

Grenouilles, libellules... et parfois méme serpents ! Le bassin d’ornement est un vrai refuge pour la biodiversité.
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La
phytoépuration:
de vastes
perspectives...
et des limites !



Les eaux usées agricoles

La phytoépuration est désormais large-
ment répandue en assainissement des
eaux usées domestiques, domaine dans
lequel elle a fait ses preuves. Mais au-
jourd’hui, elle gagne également du terrain
dans le domaine de I’épuration des eaux
usées agricoles, ou les perspectives de
développement sont encore vastes.

Les filieres développées et mises en ceuvre
pour épurer les effluents agricoles sont
largement inspirées des dispositifs utilisés
en assainissement collectif, a savoir: filtre
planté a écoulement vertical, filtre planté
a écoulement horizontal et lagunage.
Drailleurs, la réglementation applicable

au traitement des eaux usées issues des
effluents agricoles est semblable a celle
applicable en assainissement collectif.
Cependant, les dispositifs utilisés en
assainissement collectif doivent toute-

fois étre adaptés aux caractéristiques des
effluents agricoles. En effet, si les caracté-
ristiques des eaux usées d’origine domes-
tique sont relativement bien connues et
homogenes, les effluents agricoles sont
quant a eux bien plus diversifiés. Cela
s’explique tout simplement par la diversité
des activités agricoles: élevage ovin, bovin,
caprin, ou autres, viticulture, fromagerie,
etc. De plus, les effluents produits sont de
natures variées:

« les eaux brunes, issues du ruissellement
des eaux pluviales sur les aires souillées
par des déjections (fumier et/ou lisier) ;

. les eauxvertes, issues du nettoyage des
aires et des quais apres enlevement des
déjections et boues ;

« les lixiviats (liquides résiduels provenant
de la percolation* d’eau a travers un massif
pollué), issus du ruissellement des eaux
pluviales sur les tas de fumier notamment
« les eaux blanches, issues du nettoyage
des fromagerie par exemple.

Compte tenu de ces éléments, la concep-
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tion d’une filiere de phytoépuration

pour traiter les effluents agricoles doit
étre confiée a des professionnels et doit
étre adaptée a chaque situation. Pour ces
raisons, il nous est impossible de faire ici
une présentation précise et exhaustive des
dispositifs mis en ceuvre dans ce domaine.
Les autres déchets, comme le fumier, le
lisier brut, ou encore le lait non commer-
cialisable, doivent étre traités par d’autres
filieres spécifiques qui ne relevent en
général pas de l'assainissement.

On retiendra également qu’en raison de
leurs caractéristiques (pH, composition,
etc.), et avant d’étre dirigés vers une filiere
de phytoépuration, les effluents agricoles
doivent quasi systématiquement subir

un prétraitement (bassin tampon, cuve
d’homogénéisation, fosse de décantation*,
etc.). Le role de ces équipements est de
retenir les matieres grossieres (résidus de
paille, déjections, etc.) et de permettre un
premier abattement des charges pol-
luantes (matieres organiques, azote, etc.).
C’est seulement apres cette phase de
prétraitement que les effluents agricoles
peuvent étre envoyés vers des installations
de phytoépuration tels que des filtres
plantés* de macrophytes* ou du lagunage.
Ces dispositifs présentent en effet d’ex-
cellents rendements épuratoires sur les
effluents d’élevage, au méme titre que les
eaux usées domestiques.

Important !

Afin de garantir leur bon fonctionnement
et leur efficacité, les dispositifs de phytoé-
puration utilisés pour les eaux agricoles
doivent faire I'objet d'études de conception
et de dimensionnement approfondies,
comme tout dispositif de phytoépuration,
d'ailleurs.
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Les eaux usées industrielles

ATimage des effluents agricoles, les
effluents d’origine industrielle peuvent
également étre épurés via des procédés de
phytoépuration. C’est notamment le cas
des lixiviats* issus des centres d’enfouisse-
ment des déchets.

Les lixiviats de décharges résultent pour
partie de la percolation des eaux a travers
le massif de déchets, et pour une autre
partie des eaux contenues dans les déchets
eux-mémes. Durant la vie d’un site d’en-
fouissement, la qualité des lixiviats évolue
et une diminution réguliere des concen-
trations en polluants est observée. Par
expérience, parmi les polluants majeurs
persistants et typiques des vieilles dé-
charges, I'azote sous forme ammoniacale
a forte charge est une des substances qui
pose le plus de problemes du fait de son ca-
ractere persistant et toxique sur le milieu
aquatique, et donc de son effet déclassant
sur la qualité des eaux.

Elaborés sur le principe de la technique
d’épuration par lits* de macrophytes, des
projets expérimentaux sont aujourd’hui
menés pour traiter ces lixiviats. Comme
tous les procédés de phytoépuration,

ils consistent a stimuler le processus
naturel de symbiose entre les bactéries et
les végétaux (en 'occurrence Phragmites
communis) afin de dégrader les charges
carbonées et azotées contenues dans les
lixiviats. Mais a la différence des effluents
classiques, les lixiviats de décharges pré-
sentent des caractéristiques qui imposent
un mode de fonctionnement adapté des
lits de macrophytes. En effet, les condi-
tions agronomiques sont peu adaptées a
la plantation des macrophytes et au bon
développement bactérien, ce qui impose
par exemple I'ajout d'un substrat* (terre
végétale, par exemple).

C’est dans ce cadre que le projet
Roseaulix®, conduit par la société Serpol,

répondant a un appel a projet de 'ADEME
et portant sur la post-exploitation des
ISDND (Installations de stockage des
déchets non dangereux), a été mené sur le
site de 'ancienne décharge du Plantay (01),
propriété du syndicat Organom. Ce projet
a permis d’atteindre l'objectif suivant:
traiter la totalité des charges carbonées et
azotées de l'effluent jusqu’a des teneurs
inférieures aux normes de rejets de larrété
ministériel du 9 septembre 1997 relatif aux
installations de stockage de déchets non
dangereux, et atteindre des rendements
épuratoires sur les principaux parametres
(MES, DCO/DBO5, azote) supérieurs a

90 %, permettant ainsi un rejet des eaux
traitées dans le milieu naturel.

Au-dela de ces résultats tres encoura-
geants, les procédés de traitement des
lixiviats par lits de macrophytes comme
celui mis en place avec le projet Roseaulix®
présentent des avantages incontestables:
un cott d’exploitation réduit, une parfaite
intégration paysagere, une absence de
nuisances sonores et olfactives, etc. Ces
dispositifs représentent donc une réelle
alternative aux solutions actuelles, et sont
aujourd’hui étudiés au regard des micro-
polluants... Les perspectives sont donc
nombreuses !
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De la phytoépuration
a la phytoremeédiation

Comme on l'a vu en détail, les plantes
stimulent l’activité de micro-organismes*
capables d’épurer les effluents d’ori-

gine domestique et agricole. Parfois, les
végétaux sont capables d’absorber direc-
tement certaines molécules chimiques,
via des mécanismes d’absorption, d’accu-
mulation, voire de dégradation (voir p. 35).
Cette faculté est d’ailleurs largement mise
en ceuvre pour dépolluer ou décontaminer
des sols, comme c’est le cas sur d’anciens
sites industriels. C’est ce que 'on nomme
la « phytoremédiation ».

Cette méthode de dépollution des sols par
les végétaux est particulierement promet-
teuse, notamment lorsque le site est conta-
miné par des composés volatils tel que le
trichloréthylene, par des métaux lourds
tel que le plomb, ou par d’autres polluants
comme le trinitrotoluene, par exemple.

Certaines plantes sont en effet capables
d’absorber et d’isoler dans leurs parties
aériennes certains métaux lourds présents
dans le sol. Cette capacité serait liée a une
adaptation de ces especes vivant sur ou a
proximité de sites pollués. D’un point de
vue physiologique, il semblerait que ces
plantes possedent des molécules spéci-
fiques de transport (appelées « transpor-
teurs ») qui permettent au métal d’étre
dirigé vers le xyleme (vaisseaux conduisant
la seve brute). Ensuite, le métal est dirigé
vers les feuilles ou il est séquestré dans des
organites* ou des cellules modifiées. Cette
faculté est étudiée de pres par les scien-
tifiques quiy voient I'une des meilleures
solutions pour la dépollution de sols
contaminés aux métaux lourds comme
alternative aux pratiques actuelles, c’est-a-
dire a I'excavation des terrains contaminés

Le peuplier noir est capable d’absorber le trichloréthylene via ses racines.
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La phytodégradation

du trichloréthyléne par le peuplier

Le trichloréthyléne (TCE) est un solvant

qui a eté beaucoup utilisé dans l'industrie
du lavage, comme dégraisseur de tur-
bines, comme composant de peintures et
cosmeétiques, etc. Il est désormais reconnu
comme cancérogéne et continue de conta-
miner de nombreux sites industriels a tra-
vers le monde, notamment aux Etats-Unis.
Afin de mettre un terme a cette pollution, la
phytoremédiation est une technique tres
encourageante. En effet, certains végétaux
comme le peuplier noir (Populus nigra) sont
particulierement efficaces. Ce dernier est
capable d'absorber le TCE via ses racines
en méme temps qu'il puise I'eau dont il a
besoin dans le sol. Ensuite, il est capable
de phytodégrader le TCE en le métabo-
lisant en deux molécules secondaires (le
CO, et le chlore), lesquelles sont ensuite
libérées dans I'atmosphére. Le peuplier
n'est pas le seul végétal a étre doué de
cette capacité a métaboliser le TCE, mais il
présente I'avantage d'étre une espéce qui
« transpire » énormément. De ce fait, plus il
transpire, plus il dépollue: il est donc beau-
coup plus efficace que les autres espéces.

(cette technique est extrémement trauma-
tisante pour le milieu, particuliecrement
colteuse, et elle encombre les décharges
spécialisées).

Mais ces stratégies végétales visant a

faire face aux pollutions ne sont pas sans
conséquence sur le développement des
végétaux: de nombreux effets secondaires
complexes ont été observés (baisse de la

A noter

Plusieurs centaines d'espéces végétales
capables d'accumuler au moins un métal
lourd dans leurs feuilles ont été identifiées.
Ainsi, contre le plomb, la moutarde brune
(Brassica juncea) s'est montrée particulie-
rement efficace.

Et il transpire méme trop ! En effet, lorsqu'il
fait trés chaud, son métabolisme n'a par-
fois « pas le temps » de métaboliser le TCE,
et il arrive alors qu'il soit rejeté directement
(sans dégradation) dans I'atmosphere via
la tfranspiration de I'arbre. Dans ce cas, le
processus est une simple phytovolatilisa-
tion”. Cela démontre que la phytoremé-
diation, au méme titre que la phytoépu-
ration, constitue une véritable technique
de dépollution, mais qu’elle présente elle
aussi des limites. Ce n'est pas une solution
miracle !

Le principe de phytodégradation du
trichloréthyléne peut étre tfransposé a
d'autres contaminants présents dans
I'environnement tels que le trinitrotoluéne
(TNT), qui a longtemps été utilisé dans la
composition des bombes et des grenades.
Le haricot et le peuplier sont capables
d'absorber cette molécule et de la dé-
grader. Mais la encore, des limites ont été
observeées, puisque les plantes finissent
par s'intoxiquer et par mourir lorsque les
concenftrations sont trop importantes.

photosynthese, bouleversements enzyma-
tiques, etc.). Les végétaux exposés aux pol-
lutions métalliques sont reconnaissables
aleur aspect plus fréle et rabougri. On
appelle cet ensemble d’effets secondaires
le « cofit de la tolérance ».

La pratique de la dépollution des sols par
les plantes n’est donc pas sans consé-
quence pour le métabolisme de ces der-
niéres, mais elle souléve également deux
problématiques majeures:

. la plupart des plantes utilisées fi-
nissent par saturer en métaux lourds et
ne survivent pas aux concentrations trop
élevées ;

. le devenir des plantes contaminées reste
problématique. En effet, les polluants
qu’elles contiennent peuvent d’'une part
entrer dans la chaine alimentaire,

DE LA PHYTOEPURATION A LA PHYTOREMEDIATION 137



ce qui peut provoquer de nombreux effets
néfastes via le phénomene de bioaccu-
mulation (voir p. 37). D’autre part, sila
destruction des végétaux contaminés est

Bon a savoir

Lors de récents travaux scientifiques, des
chercheurs? ont réussi a transformer les
plantes contaminées aux métaux lourds,
suite a leur culture sur des sols pollués, en
véritables richesses. En effet, ils ont mis au
point un procédé permettant a I'industrie
chimique d'exploiter les métaux lourds
absorbés par les plantes. Il s'agit d'un
cercle vertueux permettant d'une part de
dépolluer les sols des sites contaminés et,
d'autre part, de récupérer cette pollution

27 Voir l'ensemble des travaux de Claude Grison.

possible, les polluants eux persistent (soit
dans les gaz émis par une combustion, soit
dans les cendres qui en résultent).

afin de la valoriser comme matiéere pre-
miére indispensable a l'industrie.
Néanmoins, une telle découverte peut
aussi entrainer des effets pervers.. Ainsi,
certains chercheurs suggérent de modifier
génétiquement les végétaux utilisés en
phytoépuration et en phytoremédiation,
afin d'améliorer leur rendement. En outre,
il ne faudrait pas non plus que ces pers-
pectives ouvertes par la phytoremédiation
soient un prétexte pour que des pratiques
humaines polluantes et fraumatisantes
perdurent..

La moutarde brune est capable d'accumuler le plomb dans ses feuilles.
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Les limites

de la phytoépuration

Bien que la phytoépuration constitue une
formidable solution en assainissement
collectif des eaux usées domestiques, ou
pour limiter les transferts de pollution
vers les cours d’eau, il serait faux de penser
qu’il s’agit d’'une solution miracle: comme
toutes les alternatives, elle présente des
limites.

Attention
a la conception
et a la realisation !

Bien que cela puisse paraitre évident, une
bonne conception et une bonne réalisa-
tion sont deux aspects essentiels pour
obtenir un dispositif de phytoépuration
fiable et efficace. Ainsi, bien que I'auto-
construction soit possible, il est vivement
recommandé de faire appel a des profes-
sionnels compétents expérimentés dans
ce domaine. Du choix des granulats a 'em-
placement précis du dispositif, tous les
détails doivent étre étudiés avec précision
pour éviter les mauvaises surprises. Alors,
un seul mot d’ordre: faites-vous accom-
pagner et ne faites pas d’économie sur la
conception et la réalisation, vous en ferez
davantage sur I'exploitation, 'entretien et
la pérennité de votre dispositif'!

La phytoepuration
craint-elle le froid ?

Il est tentant de penser que le climat
s’impose aujourd’hui comme un réel frein
au développement de la phytoépuration,
en particulier dans les zones de montagne,
la ol les contraintes sont déja nombreuses
(accessibilité, apport des matériaux, etc.).
Certes, les basses températures ne sont
pas favorables a l'activité bactérienne,

etle gel, quant a lui, diminue la capacité
d’infiltration et perturbe 'oxygénation des
filtres. Cela dit, contrairement aux idées
recues, la phytoépuration n’est pas la seule
technique affectée par ces conditions:
quel que soit le dispositif d’épuration, le
froid et le gel ont toujours les mémes effets
néfastes. Il est donc malgré tout possible
de mettre en place un systeme de phytoé-
puration sivous habitez une zone monta-
gneuse.

Faites de la place !

L’emprise fonciere que nécessite 'implan-
tation d’un dispositif de phytoépuration
constitue également une limite majeure.
En effet, comme nous l'avons vu, les
dispositifs décrits nécessitent souvent
d’importantes surfaces, notamment en
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assainissement collectif et pour les zones
tampons humides artificielles. On parle
d’ailleurs de techniques d’épuration
extensives. Or, dans le contexte actuel de
bétonisation (urbanisation, densification
de 'habitat et raréfaction des terres agri-
coles et des milieux naturels), ce besoin
foncier est un réel frein aux projets de

phytoépuration. Dailleurs, c’est pour cette
raison que les petites collectivités situées
en zone rurale sont les plus nombreuses

a s’orienter vers ce systeme d’assainisse-
ment. Néanmoins, le choix d’un dispositif
de phytoépuration extensif peut largement
étre compensé au regard des économies
réalisées sur I'exploitation et I'entretien.

Les dispositifs de phytoépuration sont parfois gourmands en surface et peuvent grignoter des terres agricoles.
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Les principales
plantes pour

les dispositifs de
phytoépuration
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ornementales toxiques




Les différentes plantes
aquatiques et de berge

Bien que le roseau commun soit I'espece
la plus adaptée en phytoépuration, il
existe une grande diversité de plantes qui
peuvent étre utilisées, que ce soit dans des
dispositifs d’assainissement, ou simple-
ment dans des bassins d’ornement.
Parmi les plantes que nous avons choisi
de présenter, certaines possedent des
qualités esthétiques incontestables, qui
leur valent depuis longtemps le statut de
plantes ornementales. Mais il serait re-
grettable de négliger les autres, tant la di-
versité qu’elles apportent est importante:
chacune possede un feuillage unique, une
floraison incontournable, ou un emplace-
ment dans le bassin qui lui est réservé. En
effet, les plantes aquatiques ou du bord de
I’eau n’ont pas toutes les mémes besoins
en termes de substrat*, de hauteur d’eau,
de courant ou d’oxygénation. Dailleurs,
une classification spécifique existe

pour ces végétaux, qui les répartit selon
leurs exigences. On distingue ainsi trois
grandes catégories: les hydrophytes, les
hélophytes et les rivulaires.

Les hydrophytes

Les hydrophytes sont les plantes aqua-
tiques dont I'appareil végétatif est soutenu
par l’eau grace a la présence d’aéren-
chymes* dans leurs tissus. On peut distin-
guer plusieurs catégories d’hydrophytes
selon leur degré de fixation.

« Les hydrophytes flottantes non enraci-
nées: les particularités de ces plantes leur
permettent de se multiplier rapidement et
de se propager tres facilement a la surface
de l'eau. Elles peuvent, de ce fait, devenir
envahissantes (comme les lentilles d’eau
ou les jacinthes d’eau, par exemple). Cela
dit, les plantes enracinées peuvent tout de
méme leur faire concurrence, et limiter
ainsi leur propagation.

« Les hydrophytes immergées non enra-
cinées: ces plantes sont proches de celles
de la catégorie précédente. Néanmoins, du
fait de leur immersion, elles sont mieux
adaptées au manque de lumiere, et parti-
cipent davantage a I'oxygénation du milieu
aquatique. Parmi elles, on peut citer le
cératophylle épineux.

« Les hydrophytes flottantes enraci-

nées: on apprécie généralement ces
plantes pour leurs fleurs qui ponctuent la
surface des eaux plus ou moins calmes.

La plus connue d’entre elles est sans
conteste le nymphéa, souvent nommeé a
tort « nénuphar », qui se décline sous de
nombreuses variétés. Mais il en existe de
nombreuses autres, comme les potamots,
ou encore le nénuphar. La profondeur
d’implantation de ces plantes est déter-
minée par la longueur maximale que peut
avoir leur appareil végétatif immergé.

« Les hydrophytes immergées enracinées:
tout comme les plantes de la catégorie
précédente, elles viennent fleurir au-
dessus de la surface. Elles sont cependant
un peu moins tributaires de la profondeur.
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Si cette derniere devient trop importante,
elles ne fleurissent pas, ne développant
alors que des formes végétatives. Tout
comme les hydrophytes immergées non
enracinées, elles ont un pouvoir oxygé-
nant utile a la dégradation des matieres
organiques et a la respiration des étres
vivants qui peuplent le plan d’eau ou elles
se trouvent. Néanmoins, elles peuvent
souffrir du manque de lumiere en cas de
profondeur trop importante. Par exemple,
I’élodée fait partie de cette catégorie.

Les helophytes

Les plantes de cette catégorie (qui
comprend notamment liris, le jonc ou
encore le butome en ombelle) sont enra-
cinées, leurs bourgeons sont submergés
pendant la période de repos (I'hiver) dans

l'eau ou la vase, et leurs organes végéta-
tifs (le feuillage) sont situés au-dessus du
niveau de I'eau. Il s’agit en fait des plantes
qui poussent les pieds dans I'eau. C’est
dans cette catégorie qu’on retrouve les
plantes dépolluantes les plus efficaces.

|_es rivulaires

Ces plantes, comme le saule, le peuplier ou
encore le cornouiller, n’ont pas forcément
un contact direct avec les milieux humides
proprement dits. Néanmoins, les especes
qui constituent cette catégorie préferent
les ambiances fraiches et humides que
forment les points d’eau, qu’ils soient
permanents ou temporaires. Ainsi, cette
catégorie de plantes regroupe les especes
qui poussent communément dans les
haies, les ripisylves*, le long des fossés, etc.

Les trois grandes catégories de plantes aquatiques et de berge

Hdophyles

Plantes riviulaires
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Acore odorant

Acorus calamus (Acoracées)

Autres noms vernaculaires: jonc
odorant, roseau aromatique, acore
vrai...

Catégorie: hélophyte
Température minimale: -18 °C

Description

Cette plante vivace, qui mesure entre

50 cm et 1 m de hauteur, est dépourvue
de poils, a souche souterraine épaisse et
tres aromatique, et possede des feuilles
qui croissent toutes a partir de la racine,
longuement linéaires (1 a 2 cm de large)
et engainantes. Sa fleur apparait de maia
aott. L'inflorescence est composée d’une
spathe* foliacée tres longue, dressée, et
d’un spadice* latéral nettement plus court
que la spathe, entierement recouvert de
fleurs serrées en épi cylindrique jaunatre.

Ecologie

Originaire d’Europe centrale et boréale,
d’Asie et d’Amérique boréale, cette espece
se rencontre pres des mares, des étangs, et
des rivieres, principalement dans I'Est de
la France, des Ardennes a I'Isere.

En phytoépuration

L’acore odorant peut étre utilisé dans les
dispositifs de phytoépuration individuels,
les piscines naturelles, les bassins d’orne-
ment et les zones tampons.
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Alpiste faux-roseau

Phalaris arundinacea (Poacées)
Autre nom vernaculaire : baldingere
faux-roseau

Catégorie: hélophyte

Température minimale: -18 °C.

Description

Fortement ressemblante au roseau, I’al-
piste faux-roseau forme des touffes vertes
et robustes. Elle mesure entre 50 cm et 2 m
de hauteur, et ses feuilles, plates et rudes
sur les bords, sont larges de 6 a 18 mm.
L’inflorescence terminale est divisée en
plusieurs tiges secondaires. En dehors de
la période de floraison (de mai a juillet),

il est difficile de ne pas confondre cette
espece avec le roseau commun (ce dernier
possede alors une rangée de poils a la
place de la ligule®).

Ecologie

Cette plante affectionne les expositions
ensoleillées du bord des eaux, qu’elles
soient dormantes ou courantes. Tout
comme son proche cousin, elle tolere de
larges amplitudes trophiques (tres riches
en nutriments) et ioniques* (le pH peut
varier de 5,7 a 8). Elle colonise toutes
sortes de types de sols, a 'exception de
la tourbe. Elle est courante dans toute
PEurope et en Asie tempérée.

En phytoépuration

L’alpiste faux-roseau peut étre utilisé dans
les dispositifs de phytoépuration indivi-
duels, les piscines naturelles, les bassins
d’ornement et les zones tampons.
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Arum d’Ethiopie

Zantedeschia aethiopica (Aracées)
Autre nom vernaculaire: arum blanc
Catégorie: rivulaire

Température minimale: 10 °C

Description

De grandes feuilles (jusqu’a 45 cm de
longueur) en forme de fer de fleche, vert
foncé et luisantes, parfois maculées de
blanc, naissent a partir des rhizomes de
cette plante. Les hampes florales peuvent
atteindre 1 m de hauteur, et les grandes
«fleurs » en cornet sont caractéristiques de
la famille des Aracées. Elles se composent
d’une large spathe* en entonnoir (jusqu’a
25 cm de longueur) d’un blanc immaculé
ou diversement coloré (rose, orangé, jaune,
pourpre, etc.) entourant un appendice
charnu de couleur jaune, le « spadice », qui
porte les minuscules fleurs. Ces dernieres
donnent quelques semaines apres de
petits fruits orangés.

Ecologie

Cette plante est originaire d’Afrique. Dans
la nature, elle pousse dans des marais

qui s’assechent en été. Elle perd alors ses
feuilles et entre en période de dormance.

En phytoépuration

L'arum d’Ethiopie est parfaitement adapté
aux abords des bassins d’ornement et

des piscines naturelles, a condition que
les hivers ne soient pas trop rigoureux.

On peut aussi I'utiliser dans les zones
tampons.

Autre(s) intérét(s)
Son feuillage, et - par dessus tout - sa flo-
raison, sont tres esthétiques.

Attention !

Toutes les parties de cette plante
contiennent des cristaux d'oxalate

de calcium, qui les rendent toxiques.
Méme au moment de la coupe des
fleurs (pour faire des bouquets, par
exemple), il faut étre vigilant, et se pro-
téger les yeux et les muqueuses.
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Auine glutineux

Alnus glutinosa (Bétulacées)

Autres noms vernaculaires: aune
glutineux, aulne noir, aulne poisseux...
Catégorie: rivulaire

Température minimale: -35 °C

Description

L’aulne glutineux est un arbre au port
conique et a ’écorce sombre et rugueuse.
Ses feuilles sont vertes sur les deux faces,
finement dentées, presque dépourvues
de poils, arrondies et tronquées a leur
sommet. Ses bourgeons et ses jeunes
feuilles sont glutineux, c’est-a-dire recou-
verts d’une substance collante (d’ou son
nom). Les fleurs males sont pourpres aux
étamines jaunes, regroupées en chatons
pendants réunis par 4 a 6. Les fleurs
femelles s’assemblent en inflorescences
de forme ovale et possedent un pédoncule,
de couleur brun-rouge. Les chatons fruc-
tiferes donnent des petits cones lignifiés
arrondis.

Ecologie

Fréquent dans toutes les régions de I'Hexa-
gone jusqu’a une altitude de 1 200 m,
l'aulne glutineux affectionne particuliere-
ment le bord des cours d’eau et les ripisyl-
ves, ainsi que les zones marécageuses et
tourbeuses.

En phytoépuration
L’aulne glutineux peut étre utilisé dans les
zones tampons.

Autre(s) intérét(s)

Grace a son feuillage vert lumineux sur les
deux faces et a son port conique, 'aulne
glutineux est apprécié comme plante
d’ornement. Ainsi, il n’est pas rare de le
retrouver dans les jardins.

Chatons fructiferes.
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Bambou pubescent g%

Phyllostachys edulis ou P. pubescens
(Poacées)

Autres noms vernaculaires : bambou
moso, bambou géant, bambou d’hiver
Catégorie: rivulaire

Température minimale: -20 °C

Description

Le bambou pubescent peut atteindre
une vingtaine de metres de hauteur dans
des conditions optimales. Ses chaumes,
bleutées dans un premier temps et
devenant dorées avec le temps, peuvent
dépasser les 15 cm de diametre ! Comme
tous les bambous, c’est au printemps que
les jeunes pousses comestibles sortent de
terre a une vitesse vertigineuse: jusqu’a

1 m par jour dans son milieu naturel !

Ecologie
Ce bambou aime les sols frais et hu-

miferes, et les situations ensoleillées ou

légerement ombragées. Il convient de faire
particulierement attention a son expan-
sion, qui cause parfois de réels problemes
d’envahissement. Pour cela, il existe des
barrieres anti-rthizomes qui se posent au
moment de la plantation et qui permettent
de les contenir.

En phytoépuration

Le bambou pubescent peut étre utilisé
dans les piscines naturelles, les bassins
d’ornement et les zones tampons. Dans ces
dernieres, c’est sa faculté a évapotranspi-
rer qui est exploitée (voir p. 46).

Autre(s) intérét(s)

. Son intérét ornemental est certain, mais
attention a son caractere parfois envahis-
sant.

. Sesjeunes pousses sont comestibles. En
Asie, de nombreuses especes de bambou
sont ainsi consommeées.
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Butome en ombelle

Butomus umbellatus (Butomacées)
Autre nom vernaculaire : jonc fleuri
Catégorie: hélophyte

Température minimale: -15 °C

Description

Pouvant atteindre plus de 1,50 m de
hauteur, le butome en ombelle possede
une tige dressée, cylindrique et nue. Son
feuillage ressemble fortement a celui des
joncs: ses feuilles sont fines, allongées,
se terminent en pointe et sont toutes
basées sur le rhizome. Sa floraison estivale
dévoile des ombelles de jolies fleurs rose
vif, portées a 'extrémité d’une grande
hampe florale.

Ecologie

Répartie de facon assez aléatoire en
France (elle est tres fréquente a rare selon
les régions), cette plante affectionne les
berges vaseuses et riches des cours d’eau,
ou les zones marécageuses de leurs bras
morts. On la retrouve essentiellement en
plaine.

En phytoépuration

Le butome en ombelle peut étre utilisé
dans les piscines naturelles, les bassins
d’ornement et les zones tampons.

Autre(s) intérét(s)

Son intérét ornemental est certain. Par
ailleurs, le butome en ombelle était autre-
fois utilisé en vannerie.
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Cératophylles

Ceratophyllum spp. (Cératophyllacées)
Autre nom vernaculaire: cornifles
Catégorie: hydrophyte immergée non
enracinée

Température minimale: -15 °C

Description

Ces plantes entierement immergées sont
dépourvues de racines, mais peuvent
parfois étre fixées dans la vase par des
rhizoides* latéraux. La tige est rigide et
peut mesurer jusqu’a 3 m de longueur chez
le cératophylle épineux (C. demersum).
Les nombreuses feuilles, de couleur vert
sombre, sont disposées en cercle autour
de la tige, et divisées en lanieres en deux
parties identiques. Les fleurs appa-
raissent de juin a septembre a la base des
feuilles. Elles sont minuscules, solitaires

Ceratophyllum demersum.

et dépourvues de tige. Les deux especes
présentes en France sont le cératophylle
épineux et le cératophylle submergé

(C. submersum).

Ecologie
Ces plantes aiment les eaux calmes ou a
faible courant.

En phytoépuration

Les cératophylles peuvent étre utilisées
dans les piscines naturelles, les bassins
d’ornement et les zones tampons. Elles
sont notamment efficace contre I'arsenic
(par phytoaccumulation* et rhizofiltra-
tion*) et contre l’atrazine (par phytodégra-
dation*).
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Consoude

Symphytum officinale (Borraginacées)
Autres noms vernaculaires: grande
consoude, consoude officinale, oreille
d’ane

Catégorie: rivulaire

Température minimale: -28 °C

Description

La consoude est une robuste plante
herbacée pouvant atteindre 1,50 m de
hauteur. Alors qu’elles disparaissent
généralement durant lhiver, ses feuilles,
dressées, réapparaissent au printemps
pour former d’importantes rosettes. Elles
sont velues, comme toutes les autres
parties de la plante, et peuvent mesurer
plus de 40 cm. En été se dresse une grande
tige, elle aussi couverte de poils, et portant
les fleurs. Celles-ci ont la forme de clo-

chettes, de couleur rose pourpre, bleue ou
jaune. La racine est composée d’un pivot
principal cylindrique noir a 'extérieur et
blanc a I'intérieur.

Ecologie

Originaire de toutes les régions tempé-
rées d’Europe, la consoude a d’abord été
utilisée pour ses propriétés médicinales
et alimentaires. Elle aime les terrains
frais voire humides, tels que les fossés, le
bord des rivieres et les lisieres des foréts
humides.

En phytoépuration

La consoude peut étre utilisée dans les
piscines naturelles, les bassins d’orne-
ment et les zones tampons.

Autre(s) intérét(s)

. Ses feuilles sont comestibles et peuvent
étre consommeées crues ou cuites. Elles
sont riches en protéines, ce quiles rend
particulierement intéressantes, notam-
ment pour les végétariens.

- Les jardiniers utilisent aussi se feuilles,
tres riches en potasse, pour enrichir le sol
ou pour confectionner un engrais liquide.
. La consoude est également connue pour
ses propriétés médicinales: elle permet de
lutter contre la toux, et en usage externe,
elle est efficace pour stopper les saigne-
ments et pour favoriser la cicatrisation.

. Ses fleurs roses ou jaunes lui conferent
un intérét ornemental certain. L'une de
ses proches cousines, la consoude du
Caucase (S. caucasicum) arbore méme des
clochette bleu roi... une merveille !
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Cornus sanguinea (Cornacées)
Catégorie: rivulaire
Température minimale: -35 °C

Description

Le cornouiller sanguin est un arbrisseau
de 1 2 4 m de hauteur, a jeunes rameaux
rougeatres et a feuillage rougissant des la
fin de I'été. Ses rameaux, droits et effilés,
portent des feuilles opposées*, munies
d’une courte queue, largement ovales

et brusquement terminées en pointe

au sommet. Elles sont entieres et pré-
sentent des nervures principales arquées,
convergeant au sommet. Les petites
fleurs blanches, a quatre pétales et quatre
étamines, sont réunies en corymbes*,
denses, a I'extrémité des rameaux. Elles
s’épanouissent en mai et juin, puis

donnent de petits fruits globuleux, noirs
a pulpe vert clair, amers, mirs en sep-
tembre-octobre.

Ecologie

Cet arbuste affectionne les terrains frais,
voire humides et gorgés d’eau. On le
retrouve dans les haies, les bois frais et les
ripisylves. Il est commun dans toutes les
régions de France.

En phytoépuration
Le cornouiller sanguin peut étre utilisé
dans les zones tampons.

Autre(s) intérét(s)

- Son bois, a la fois dur et souple, est inté-
ressant en vannerie.

« Des cultivars horticoles ont été créés
pour 'ornementation. Leur écorce est
alors vivement colorée.

« Grace a son systeme racinaire ramifié
dans toutes les directions et a sa forte
tendance a drageonner, le cornouiller est
efficace dans la stabilisation des sols et
dans la lutte contre I'érosion. Sa présence
dans les ripisylves présente donc un
intérét majeur.
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Elodée du Canada

Elodea canadensis (Hydrocharitacées)
Autre nom vernaculaire : peste d’eau
Catégorie: hydrophyte immergée
enracinée

Température minimale: -15 °C

Description

Parfois appelée la « peste d’eau » en raison
des tapis denses qu’elle forme dans les
eaux calmes, riches et bien oxygénées,
I’élodée peut parfois devenir tres envahis-
sante. Plutot décorative, elle est vendue en
animalerie comme plante d’aquarium. Sa
tige, pouvant atteindre 3 m de longueur,
estarticulée et tres ramifiée. Cette plante
ne forme pas de stolons, mais peut parfois
produire des racines latérales au niveau
des nceuds. Ses feuilles, ne dépassant pas
15 mm de longueur et 2 mm de largeur,
sont légerement ondulées et denticulées.
Entre les mois de mai et d’aott, de petites
fleurs blanchéatres apparaissent a 'extreé-

mité de longs pédoncules et flottent a la
surface de I'eau. En Europe, les individus
sont tous issus d’un plant femelle intro-
duit en 1936 en Irlande. Faute de pollen
pour étre fécondées, les fleurs que I'on
observe sont donc toutes stériles...

Ecologie

Assez commune en France, cette plante
affectionne tout particulierement les eaux
calmes ou a faible courant. Néanmoins,
elle apprécie les milieux bien oxygénés et
riches (en azote et phosphore notamment).

En phytoépuration

L’élodée du Canada peut étre utilisée dans
les piscines naturelles, les bassins d’orne-
ment et les zones tampons. Il s’agit de la
plante la plus oxygénante, et elle est par
ailleurs capable de stocker le tétrachloroé-
thene (par rhizofiltration).
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Epi d’eau g%

Aponogeton distachyus
(Aponogetonacées)

Catégorie: hydrophyte flottante
enracinée

Température minimale: -10 °C

Description

Cette plante herbacée vivace est ancrée
dans le substrat par un rhizome depuis
lequel sont produites des tiges pouvant
atteindre plusieurs metres de long. Ses
feuilles sont alternes*, mais celles situées
vers les extrémités des tiges peuvent
parfois étre opposées*. Les feuilles infé-
rieures, entierement submergées, peuvent
atteindre 50 cm de long, tandis que les
feuilles supérieures, ovales, qui flottent
sur l'eau, ne font que 12 cm de long sur
5,5 cm de large. La floraison en épis a
lieu, selon les climats, au printemps et en
automne, mais une floraison spontanée
peut se produire toute 'année. Les épis,

de couleur blanc beige, se dressent alors
au-dessus de I'eau. Ils peuvent mesurer
jusqu’a 8 cm de long lorsque la plante est
adulte.

Ecologie

Originaire d’Afrique du Sud, I'épi d’eau

a été introduit en Europe a la fin du

XVIII® siecle dans de nombreux jardins
botaniques. Il apprécie les eaux claires
peu profondes et stagnantes, ou a faible
courant. Bien que la plante affectionne les
expositions ombragées, c’est lorsqu’elle
est installée en plein soleil que sa florai-
son est la plus remarquable.

En phytoépuration

L’épi d’eau peut étre utilisé dans les
piscines naturelles, les bassins d’orne-
ment et les zones tampons.
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Epilobes

Epilobium spp. (Onagracées)
Catégorie: rivulaire
Température minimale: -30 °C

Description

Il existe plusieurs dizaines d’especes d’épi-
lobe, mais les plus communes et les plus
ornementales en France sont sans doute
I'épilobe a feuilles étroites (Epilobium
angustifolium), également appelé épilobe
en épi ou « laurier de Saint-Antoine », et
I'épilobe hirsute (E. hirsutum).

L'épilobe en épi peut atteindre 2 m de
hauteur et se développe en colonies denses
grace a la production de rhizomes. Ses
feuilles sont en forme de fer de lance,
éparses sur la tige. Ses fleurs ont quatre
pétales de couleur rose violacé. Elles

sont disposées sur une hampe florale
rougissante mesurant plus d’une tren-
taine de centimetres. L'épilobe hirsute lui
ressemble beaucoup, mais differe par sa
floraison: ses fleurs, rose pourpre, sont
en forme d’entonnoir et regroupées en
grappes feuillées.

Ecologie

Les épilobes préferent les terrains frais
bien ensoleillés. Ils sont fréquent dans
toute 'Europe, en Asie et jusqu’en Afrique.
L'épilobe en épi et I'épilobe hirsute
poussent tous deux jusqu’a plus de 2 500 m
d’altitude dans les clairieres, les éboulis et
au bord des chemins. On les retrouve dans
les fossés, les prés humides ou sur le bord
des cours d’eau. En plaine, ils peuvent étre
plantés au nord ou sous lumiere tamisée.
Il est fréquent que I’épilobe hirsute ap-
paraisse spontanément dans les bassins
d’ornement ou dans les dispositifs de
phytopéuration.
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En phytoépuration

Les épilobes peuvent étre utilisés dans
les piscines naturelles, les bassins d’orne-
ment et les zones tampons.

Autre(s) intérét(s)

« Les épilobes possedent des qualités
ornementales incontestables.

- L'épilobe en épi est une plante necta-
rifere tres prisée par les insectes pollini-
sateurs, dont ’'abeille. Malheureusement
tres rare, le miel d’épilobe est excellent en
bouche... La plante est comestible, et les
jeunes pousses peuvent étre consommées
cuites, comme des asperges.

Epilobe en épi.
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Eupatoire chanvrine g’%

Eupatorium cannabinum (Astéracées)
Autres noms vernaculaires : eupatoire
a feuilles de chanvre, chanvre d’eau,
cannabine

Catégorie: hélophyte

Température minimale: -20 °C

Description

L'eupatoire chanvrine est une plante
vivace, herbacée, dépassant 1 m de
hauteur et pouvant méme atteindre les

2 m! Ses tiges sont couvertes de poils,
souvent rougeatres, dressées et robustes.
Ses feuilles opposées* sont composées de
trois a cing folioles munies de tiges, en
forme de fer de lance et dentées, sauf les
feuilles supérieures, qui elles, peuvent étre
simples. Les fleurs, qui apparaissent vers
juillet-aofit, sont en tube, et forment de
nombreux capitules* réunis en corymbes*
ramifiés au sommet des tiges. Le fruit est
un akene* surmonté d’un faisceau de poils
soyeux qui facilite son transport par le
vent.

Ecologie

Cette jolie plante se rencontre dans divers
endroits humides plus ou moins exposés
alalumiere du soleil. Elle se plait particu-
lierement dans les fossés et sur les rives en
fond de vallée.

En phytoépuration

L’eupatoire chanvrine peut étre utilisée
dans les dispositifs de phytoépuration
collectifs et individuels, les piscines natu-
relles, les bassins d’ornement et les zones
tampons.

Autre(s) intérét(s)

. Laplante entiere possede des propriétés
médicinales. Elle est antivirale, tonique,
diurétique et sudorifique. Elle serait
efficace dans les infections virales telle
que la grippe, en préventif comme en
curatif.

. Lors de sa floraison, elle attire de
nombreux insectes qui viennent consom-
mer son précieux nectar.

158 LES PRINCIPALES PLANTES POUR LES DISPOSITIFS DE PHYTOEPURATION



Gunneére g‘%

Gunnera manicata (Gunnéracées)
Autres noms vernaculaires: rhubarbe
géante, campos des lages

Catégorie: rivulaire

Température minimale: -8 °C

Description
Cette immense plante tres structurée se
reconnait aisément a ses feuilles a bord

épineux pouvant atteindre 1,5 m d’enver-
gure. La plante peut ainsi dépasser les

3 m d’envergure ! De mai a septembre, des
inflorescences coniques vert clair appa-
raissent. Elles sont suivies de cosses brun
orangé.

Ecologie

Originaire du sud du Brésil, cette plante
est peu rustique. Elle est réservée aux
régions les plus clémentes de 'Hexagone.
En hiver, il est possible de lui pailler le
pied pour la protéger du froid. Elle affec-
tionne par dessus tout les sols humides,
frais et tres riches en humus.

En phytoépuration

La gunnere peut étre utilisée dans les
piscines naturelles, les bassins d’orne-
ment et les zones tampons.

Autre(s) intérét(s)

De par sa taille et son graphisme, cette
plante est spectaculaire au bord des
bassins et des points d’eau, dont elle
change toute la physionomie. Sa crois-
sance est tres rapide: les feuilles se
forment en quelques semaines seulement !

Attention !
Les tiges épineuses de la gunnére pro-

voquent facilement de petites plaies,
qui peuvent s'infecter.
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Iris des marais

Iris pseudacorus (Iridacées)

Autres noms vernaculaires: iris faux
acore, iris aquatique, iris d’eau
Catégorie: hélophyte

Température minimale: -20 °C

Description

Comme les iris terrestres, cette espece
possede un puissant rhizome ramifié. Sa
tige, qui peut atteindre 1,50 m de hauteur,
est ramifiée dans sa partie supérieure. Ses
feuilles sont rigides et aussi longues que sa
tige. Ses fleurs, jaune vif, peuvent mesurer
jusqu’a 10 cm et sont groupées par deux
ou par trois, portées par une longue tige.
D’abord enveloppées dans une grande
bractée*, elles s’épanouissent des la fin du
mois de mai, jusqu’en septembre parfois.
Les fruits sont des capsules composées

de trois loges, libérant chacune de nom-
breuses graines rouge pourpre.

A noter

Une autre espéece d'iris affectionne

les milieux aquatiques et les terrains
humides: I'iris versicolor. Originaire
d'’Amérique du Nord, cette plante res-
semble beaucoup a son cousin, mais
sa fleur est violette au coeur jaune.
Ses qualités ornementales en font une
plante trés appréciée autour des bas-
sins et des piscines écologiques, et elle
est également utilisée dans les dispo-
sitifs d'assainissement individuel.

Ecologie

Cette plante est fréquente dans tout
I'Hexagone, jusqu’a 800 m d’altitude. Elle
apprécie toutes les zones humides et maré-
cageuses, tels que les bords des étangs, les
fossés, les bras morts des rivieres calmes,
etc. Elle est généralement associée aux
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laiches (voir p. 163). Bien que tres tolérante,
elle préfere les substrats neutres a acides
plutét que trop calcaires.

En phytoépuration

L’iris des marais peut étre utilisé dans les
dispositifs de phytoépuration individuels,
dans les piscines naturelles, les bassins
d’ornement et les zones tampons. Il est
efficace pour la dépollution des sols conta-
minés aux métaux lourds tels que le zinc et
le plomb.

Autre(s) intérét(s)

Grace a leur systeme racinaire rhizo-
mateux tracant et extrémement dense,
tous les iris ont de fabuleux pouvoirs

de fixation des sols, principalement en
surface. Le role de stabilisation des berges
que peut jouer l'iris aquatique est donc
évident.

Attention !
Les rhizomes de certains iris renfer-

ment des composés chimiques encore
mal connus mais toxiques ! Extréme-
ment acres, ils peuvent provoquer des
vomissements et irriter les muqueuses.
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Jacinthe d’eau %‘%

Eichhornia crassipes (Pontédériacées)
Autre nom vernaculaire : camalote
Catégorie: hydrophyte flottante non
enracinée

Température minimale: 10 °C (espece
réservée aux régions les plus clémentes)

Description

Cette jolie vivace flottante forme des
rosettes de feuilles a la surface de l'eau.
Les pétioles renflés des feuilles servent
de flotteurs et lui donnent un aspect
original qui n’est pas sans intérét au
bassin d’ornement. Des épis de fleurs lilas
s’épanouissent en juillet-aofit. La jacinthe
d’eau se multiplie par rejets latéraux et
peut littéralement envahir la surface de
I'eau. D’ailleurs, dans certaines régions
d’Afrique, elle cause des dégats écolo-
giques importants en raison de son carac-
tere envahissant.

Ecologie

Originaire des régions subtropicales
d’Amérique du Sud, cette plante se déve-
loppe a la surface des eaux dormantes.

En phytoépuration

La jacinthe d’eau peut étre utilisée dans
les piscines naturelles, les bassins d’orne-
ment et les zones tampons. Cette plante
est tres efficace sur la lambdacyhalothrine
(molécule active tres utilisée dans les
insecticides). Elle peut également phytoac-
cumuler certains métaux lourds (chrome,
cadmium et plomb). Enfin, elle est efficace
sur le cadmium et le chlore par rhizofiltra-
tion.

Le systeme de flottaison de la jacinthe d’eau
esttres original !
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Joncs

Juncus spp. (Juncacées)

Catégorie: hélophyte

Température minimale: -10 °C a-30 °C
selon les especes

Description

Les joncs sont des plantes vivaces dépour-
vues de poils (quelques-uns sont annuels),
généralement dressées, poussant en
touffes dans les lieux humides ou
mouillés. Leurs feuilles sont étroites,
quand elles existent. A la différence des
graminées et des carex (voir p. 163), ils

ont de petites fleurs vertes, brunes ou
jaunétres, pourvues de six tépales (pétales
et sépales non distincts), lesquels appa-
raissent vers fin juin, voire en juillet. Leurs
fruits sont des petites capsules a trois
valves, souvent indispensables pour I'iden-
tification de I'espece.

Ecologie

Les joncs sont tres fréquents dans toutes
les régions de France. Ils apprécient par-
ticulierement les lieux humides tels que
les fossés, le bord des cours d’eau et des
étangs, les prés humides, etc.

En phytoépuration

Les joncs peuvent étre utilisés dans les
dispositifs de phytoépuration individuels,
les piscines naturelles, les bassins d’orne-
ment et les zones tampons.

Autre(s) intérét(s)

La tige du jonc était utilisée avant la
bougie ou la chandelle pour s’éclairer: elle
était trempée dans de la graisse végétale
ou animale qu’on laissait ensuite durcir.

Lesjoncs poussent en touffe dans les lieux
humides ou mouillés.

162 LES PRINCIPALES PLANTES POUR LES DISPOSITIFS DE PHYTOEPURATION



Laiches

Carex spp. (Cypéracées)

Autre nom vernaculaire: carex
Catégorie: hélophyte

Température minimale: -10 °C a-30 °C
selon les especes

Description

Les carex, ou laiches, sont des plantes
vivaces qui ressemblent parfois fortement
a des graminées en raison de leur feuil-
lage et de leurs inflorescences. Cela dit,
leurs tiges sont toujours pleines, souvent
a trois cotés et dépourvues de noeuds a
I'insertion des feuilles, ce qui permet de
les distinguer avec un minimum d’obser-
vation. Leurs fleurs sont disposées tout
autour de la tige, formant une ou plusieurs
panicules* en forme d’épi (alors qu’elles
sont en rangées chez les graminées). Elles
n’ont ni pétales, ni sépales, mais elles
possedent chacune une écaille a leur base
(une bractée). Les fleurs males et les fleurs

femelles sont séparées, mais sont pré-
sentes dans la méme inflorescence (sauf
chez quelques especes qui font excep-
tion). La plupart des carex fleurissent: les
antheres* jaunes sont alors bien visibles
vers les mois de mai et juin. Leurs fruits
sont secs et ne s’ouvrent pas spontané-
ment a maturité : ce sont des akenes*. Ils
sont bien souvent indispensables pour
I'identification.

Ecologie

Le genre Carex est I'un des plus vastes du
regne végétal. En France, on dénombre
plus d’une centaine d’especes différentes,
dont la plupart affectionne les prés
humides, les fossés, les bords des mares et
des rivieres, etc.

En phytoépuration

Les laiches peuvent étre utilisées dans les
piscines naturelles, les bassins d’orne-
ment et les zones tampons.
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Laitue d’'eau

Pistia stratiotes (Aracées)

Catégorie: hydrophyte flottante non
enracinée

Température minimale: 10 °C (espece
réservée aux régions francaises les plus
clémentes)

Description

Lalaitue d’eau est une plante flottante
aux feuilles épaisses, d’'une magnifique
couleur vert pomme velouté, et disposées
en rosettes. La couleur de ses racines fines
et plumeuses vire du blanc au pourpre,
puis au noir. Elles sont un refuge prisé des
poissons, quiy pondent, et des alevins.
Tout comme la jacinthe d’eau, elle se
multiplie par rejets latéraux et colonise

la surface des eaux dormantes jusqu’a
devenir parfois envahissante.

Ecologie

Originaire des régions subtropicales de la
planete, cette plante affectionne la surface
des eaux dormantes, seulement si leur
température est supérieure a 15 °C.

En phytoépuration

La laitue d’eau peut étre utilisée dans les
piscines naturelles, les bassins d’orne-
ment et les zones tampons.
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Lentilles d'eau

Lemna spp. (Lemnacées)

Autre nom vernaculaire: lenticules
Catégorie: hydrophyte flottante non
enracinée

Température minimale: -25 °C

Description

Les plantes de la famille des Lemnacées
sont des plantes flottantes ou submer-
gées, de taille tres réduite ou de tres petite
taille (quelques millimetres seulement).
Elles ne possedent qu’une seule racine.
Chez L. minor, 'espece la plus répandue,
les frondes foliaires sont ovales et ne
dépassent pas 6 mm. Toutes les especes
de cette famille se reproduisent principa-
lement par multiplication asexuée jusqu’a
former de véritables tapis a la surface de
l'eau. D’ailleurs, il arrive parfois que le

point d’eau en devienne completement
invisible...

Ecologie

Ces plantes apprécient les eaux calmes,
de préférence riches en azote. Elles sont
tres communes en France jusqu’a 600 m
d’altitude environ.

En phytoépuration

Les lentilles d’eau peuvent étre utilisées
dans les piscines naturelles, les bassins
d’ornement et les zones tampons. Elles
sont tres efficaces pour phytoaccumuler le
mercure, ainsi que pour absorber le phos-
phore, I'azote, le chlorure et 'aluminium.
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Massette

a larges feuilles ﬁ@

Typha latifolia (Typhacées)

Autres noms vernaculaires : quenouille,
chandelle, roseau a massette
Catégorie: hélophyte

Température minimale : —20 °C

Description

Cette plante tres commune en France peut
dépasser les 2 m de hauteur. Ses feuilles
vert grisatre sont donc tres longues et
mesurent environ 20 mm de largeur. Sa
tige est terminée par un épi de fleurs
males dont la floraison est tres courte.
Cette inflorescence surmonte un épi serré
de fleurs femelles, qui ressemble a une
massue d’'une quinzaine de centimetres
de longueur et de 2 a 5 cm de diametre.
D’abord vert, cet épi femelle devient brun
avant d’éclater en hiver pour libérer une
multitude de graines légeres que le vent
emporte.

Ecologie

La massette a larges feuilles est une plante
pionniere qui colonise rapidement les
zones littorales des eaux stagnantes et des
rivieres lentes. Elle affectionne particu-
lierement les milieux humides en voie
d’assechement.

En phytoépuration

La massette a larges feuilles peut étre
utilisée dans les dispositifs de phytoépura-
tion individuels, les piscines naturelles, les
bassins d’ornement et les zones tampons.

Autre(s) intérét(s)

« Plusieurs parties de la plante, comme
les inflorescences males ou I'intérieur des
racines, sont comestibles.

. Cette plante était autrefois utilisée pour
la confections de nattes et de sacs.
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Menthe aquatique Eﬁ%

Mentha aquatica (Lamiacées)
Catégorie: hélophyte
Température minimale: -30 °C environ

Description

La menthe aquatique est une plante
herbacée vivace qui peut atteindre pres

d’1 m de hauteur. Ses tiges sont re-
connaissables a leur section carrée de
couleur verte violacée. Ses feuilles, ovales,
mesurent de 2 a 6 cm de long pour 1 a 4 cm
de large, et leur couleur varie, comme les
tiges, du vert au violet. La menthe aqua-
tique est ancrée dans le sol par un rhizome
tres étalé et charnu.

A noter

Une autre espéce de menthe, la men-
the argentée (M. longifolia) est fre-
quente le long des ruisseaux et sur le
bord des zones humides. Elle se carac-
térise par des feuilles allongées et par
une teinte grisatre, presque argentée,
caractéristique.

Ecologie

De culture tres facile, la menthe aquatique
aime le soleil et les sols humides et frais.
Elle s’étale facilement, et se multiplie donc
par division.

En phytoépuration

La menthe aquatique peut étre utilisée
dans les dispositifs de phytoépuration
individuels, les piscines naturelles, les
bassins d’ornement et les zones tampons.
Cette espece est une plante hyperaccumu-
latrice de nickel.

Autre(s) intérét(s)

Les menthes sont des plantes aroma-
tiques appréciées en tisanes ou comme
condiments. Riches en antioxydants,
elles possedent des vertus digestives et
antispasmodiques reconnues. Au Moyen-
Age, elles étaient utilisées sous le nom de
menastrum.
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Nénuphar jaune gﬁ%

Nuphar lutea (Nymphaeacées)

Autre nom vernaculaire : jaunet d’eau,
aillout d’eau

Catégorie: hydrophyte flottante
enracinée

Température minimale: -20 °C

Description

Le nénuphar jaune est une plante vivace
aquatique, entierement dépourvue

de poils, a longs et tres gros rhizomes
verdatres. Ses feuilles sont arrondies

ou ovales, parfois en forme de cceur, et
munies d’une longue tige. Ses fleurs, qui
s’épanouissent tout I'été, sont jaunes,
plutot grosses, et peu odorantes. Elles sont
composées de cinq sépales, verts sur le
dos et jaunes a I'intérieur. Les nombreux
pétales et les stigmates sont jaunes eux
aussi. Le fruit est une capsule en forme de
poire, qui ne s’ouvre pas spontanément
amaturité, compartimentée de plu-
sieurs loges contenant chacune plusieurs
graines.

)

Ecologie

Cette plante aime les eaux calmes a lentes.
Contrairement a de nombreux autres
nénuphars, elle supporte des profondeurs
plutot élevées. De plus, elle peut parfois
pousser jusqu’a des altitudes proches de

1 500 m, sauf peut-étre sur le pourtour
méditerranéen et dans les Alpes.

En phytoépuration

Le nénuphar jaune peut étre utilisé dans
les piscines naturelles, les bassins d’orne-
ment et les zones tampons.

Attention !

Cette plante est toxique crue, mais
comestible une fois cuite. La cuisson
permet notamment d'éliminer tous les
parasites qu'elle pourrait comporter.

Il ne faut jamais manger de plantes
aquatiques crues !
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Noisetier commun

Corylus avellana (Bétulacées)
Catégorie: rivulaire
Température minimale: -30 °C

Description

Le noisetier est un arbrisseau touffu
pouvant mesurer jusqu’a 12 m de hauteur.
Ses nombreux rameaux portent des
feuilles caduques, larges et presque
rondes, bordées de larges dents aigués et
mollement velues. Sa floraison est un peu
particuliere puisqu’il s’agit d’'une espece
monoique, c’est-a-dire qui possede des
fleurs unisexuées, males ou femelles, mais
portées par le méme individu. Ses fleurs
males, regroupées en chatons pendants,
sont bien visibles, alors que ses fleurs
femelles ressemblent a des bourgeons

et se caractérisent par des styles* d’'un
pourpre vif mesurant quelques milli-
metres seulement.

Le noisetier ‘Red Majestic’, au feuillage pourpre.

Ecologie

Le noisetier est tres commun dans les
ripisylves et les lisieres des foréts de nos
régions.

En phytoépuration
Le noisetier peut étre utilisé dans les zones
tampons.

Autre(s) intérét(s)

- Lanoisette est comestible et largement
appréciée, fraiche ou, le plus souvent,
seche.

« Les feuilles du noisetier ont des vertus
astringentes et s’utilisent comme celles

de 'hamamélis en cas de troubles circula-
toires des membres inférieurs (varices).

« Du fait de sa floraison précoce, le
noisetier est une remarquable ressource
protéique pour les abeilles, qui en consom-
ment le pollen des la sortie de I'hivernage.
. Des cultivars horticoles au feuillage
pourpre ou bien aux rameaux tortueux ont
été créés pour répondre aux besoins du
jardin d’agrément. Ils ornent a la per-
fection les jardins d’'ombre et les jardins
d’eau.
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Nymphéas gi%

Nymphea spp. Nymphaeacées)

Autre nom vernaculaire : nénuphars
Catégorie: hydrophyte flottante
enracinée

Température minimale: -15 °C a -25 °C
selon les especes

Description

Le nénuphar se caractérise principale-
ment par ses feuilles rondes allongées

qui flottent a la surface des masses d’eau
dans lesquelles le courant est nul ou tres
faible. Le limbe des feuilles flottantes
mesure 10 a 25 cm de longueur. La feuille
estarrondie ou ovale et a long pétiole. La
face supérieure est vernissée et vert foncé
alors que la face inférieure est brun-rou-
gedtre. Les feuilles immergées présentent
des pétioles courts et un limbe dépourvu
de poils. La fleur, réguliere, en forme de
boule, mesure 5 a 12 cm de large. Elle est
constituée d’environ vingt pétales et de
quatre sépales. Le réceptacle se termine en
pointe vers la tige de la fleur. Les antheres*
sont de couleur jaune foncé. Le pistil est

Il existe des nymphéas de toutes les couleurs...
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constitué de plusieurs carpelles* soudés.
Selon I'espece et la variété, la couleur de
la floraison peut varier du blanc ou rouge
pourpre en passant par le jaune et le rose.

Ecologie

Les plantes appartenant a ce genre aiment
les eaux calmes et craignent les profon-
deurs supérieures a 2 m. En France, on

les retrouve jusqu’a 800 m d’altitude.
Déclinées sous de nombreuses formes
ornementales, elles sont tres appréciées
dans les bassins d’agrément et pour égayer
les jardins d’eau.

En phytoépuration

Les nymphéas peuvent étre utilisés dans
les piscines naturelles, les bassins d’orne-
ment et les zones tampons.
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Pesse d’eau

Hippurisvulgaris (Hippuridacées)
Autre nom vernaculaire : pesse vulgaire
Catégorie: hélophyte

Température minimale: -28 °C

Description

La pesse d’eau possede un long rhizome
rampant sur lequel se développent des
tiges dressées au-dessus du niveau de
I’eau, d’environ 40 cm de hauteur. Dans
certaines conditions, elles peuvent at-
teindre 1 m ! Ses feuilles sont organisées
en cercle autour de chaque tige articulée.
Elles sont entieres, pointues et en forme
de fer de lance. A l'aisselle des feuilles
supérieures qui émergent de I’eau, appa-
raissent des fleurs réduites de couleur
verdatre avec des antheres* rouges, dont
I'épanouissement s’étale de mai a aott. Le
fruit est un akene* lisse mesurant de 2 a

3 mm.

Ecologie

Originaire d’Europe et d’Asie occidentale,
la pesse d’eau affectionne les eaux dor-
mantes. On la rencontre sur les rives des
cours d’eau ou dans la vase, ou elle forme
des peuplements continus. Dans des
milieux plus courants, elle peut parfois
prendre une forme immergée. Elle préfere
les milieux basiques plutot qu’acides.

En phytoépuration

La pesse d’eau peut étre utilisée dans les
piscines naturelles, les bassins d’orne-
ment et les zones tampons.
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Peuplier noir

Populus nigra (Salicacées)

Autres noms vernaculaires: liard,
liardier, piboule, bouillard
Catégorie: rivulaire
Température minimale: -35 °C

Description

Le peuplier noir est un grand arbre
pouvant atteindre 30 a 35 m de hauteur et
qui peut vivre jusqu’a 400 ans (!!). Bien que
sa forme varie beaucoup selon le contexte,
il adopte généralement un port droit,
élancé, avec des branches longues et fines
qui s’élancent verticalement pour chercher
la lumiere. Il n’est pas rare d’observer

des broussins (des protubérances) sur

son tronc. Ce dernier possede une écorce
brune et plutét sombre, fissurée longitu-
dinalement, s’épaississant avec I'dge. Son
feuillage est de forme triangulaire a losan-
gique. Ses feuilles sont bordées de petites
dents, vertes et dépourvues de poils sur les
deux faces, visqueuses au débourrement.
Leur tige, parfois rougedtre, est aplatie

au sommet. Les fleurs, qui apparaissent
avant les feuilles, sont des chatons de
couleur pourpre pour les males, mesurant
de 8 a 10 cm de long a maturité, et de
couleur vert-jaune, de 6 a 8 cm de long a
maturité, pour les femelles.

Ecologie

Le peuplier noir est une essence domi-
nante le long des rivieres et des fleuves

de France. Malheureusement, elle est
aujourd’hui menacée par les activités
humaines, qui exercent une pression sans
précédent sur son milieu (urbanisation,
pollution, exploitation), mais aussi et
surtout a cause de ’hybridation de I'espece
avec d’autres peupliers, notamment des
cultivars ornementaux. Afin de lutter
contre ce phénomene, un programme de

conservation des ressources génétiques du
peuplier est actuellement mené, notam-
ment par 'INRA (Institut national de la
recherche agronomique).

En phytoépuration

Le peuplier noir peut étre utilisé dans

les zones tampons. Il présente la faculté
d’énormément évapotranspirer. Il est tres
efficace pour dépolluer le trychloréthylene
par phytovolatilisation* et phytodégrada-
tion. Il permet également de lutter contre
d’autres polluants tels que le sélénium,
l’atrazine et les benzene, toluene,
éthylbenzene et xylene (des composés
organiques volatils présents dans les pein-
tures, les vernis... et tres toxiques).

Autre(s) intérét(s)

« Le bois de peuplier est largement
valorisé dans différentes filieres (pate a
papier, construction, bois-énergie, etc.).

« Chez le peuplier noir comme chez

les autres especes indigenes, 'écorce a
jadis été consommée (crue ou cuite), tout
comme la seve, qui peut étre bue.

« Les bourgeons possedent quant a eux
des propriétés diurétiques, expectorantes
et antiseptiques.

. Parailleurs, les feuilles du peuplier noir
peuvent servir a teinter la laine.

172 LES PRINCIPALES PLANTES POUR LES DISPOSITIFS DE PHYTOEPURATION



173

PEUPLIER NOIR



Plantain d’eau

commun

Alisma plantago-aquatica
(Alismatacées)

Autre nom vernaculaire: fliteau
Catégorie: hélophyte
Température minimale: -18 °C

Description

Cette plante a souche bulbeuse et au
systeme radiculaire tres développé peut
atteindre 100 a 120 cm de hauteur. Elle
colonise aisément les prairies inondables,
les fossés et les rives marécageuses. Ses
feuilles possedent un long pétiole et sont
généralement ovales, voire en forme de
fer de lance. Ses fleurs blanchatres sont
hermaphrodites et peuvent apparaitre tout
au long de I’été. Elles ne dépassant jamais
le centimetre, et s’organisent en grandes
panicules* ramifiées et pyramidales.

ks,

— - ~

Ecologie

Cette plante n’est pas inféodée aux cours
d’eau. Comme on l'a dit, il n’est pas rare
qu’elle se développe dans les prairies
humides ou dans les fossés. Elle est tres
commune en France et n’a pas d’exigence
particuliere en ce qui concerne le substrat.

En phytoépuration

Le plantain d’eau peut étre utilisé dans les
dispositifs de phytoépuration individuels,
les piscines naturelles, les bassins d’orne-
ment et les zones tampons.
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Pontédérie

a feuilles en coeur

Pontederia cordata (Pontédériacées)
Catégorie: hélophyte
Température minimale: -15 °C

Description

Cette plante herbacée est vivace grace

a son rhizome épais et tracant. Elle
adopte un port buissonnant élancé avec
des feuilles ovales ou en fer de lance,
parfois en forme de coeur, de couleur vert
brillant, dépourvues de poils et lisses.
Elles peuvent mesurer jusqu’a 25 cm de
longueur et 12 cm de large. Elles sont
portées par un long pétiole érigé, de 40 a
60 cm de hauteur. En été, ses petites fleurs
en tube bleues sont groupées en inflores-

cences en forme d’épis. Les graines sont
rouges, ovoides, collantes, et peuvent étre
consommeées fraiches, grillées ou réduites
en poudre.

Ecologie

Originaire de I'est de "Amérique du Nord,
cette plante a été importée en Europe pour
ses qualités ornementales. Elle se déve-
loppe sans difficulté sur les terrains maré-
cageux et sur les berges des cours d’eau.

En phytoépuration

La pontédérie a feuilles en coeur peut étre
utilisée dans les dispositifs de phytoépura-
tion individuels, les piscines naturelles, les
bassins d’ornement et les zones tampons.

Autre(s) intérét(s)

Toute la plante est comestible. Ses feuilles
se cueillent de préférence lorsqu’elles

sont jeunes et encore tendres. Ses graines
ont été largement consommeées dans les
régions d’origine de la plante, notamment
moulues en farine.
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Caltha palustris (Renonculacées)
Autre nom vernaculaire : souci d’eau
Catégorie: hélophyte

Température minimale: -20 °C

Description

Cette plante de 20 a 40 cm de hauteur
possede des feuilles en forme de coeur
arrondi, munies d'une longue tige, dé-
pourvues de poils, crénelées ou dentées.
En avril-mai apparaissent des fleurs jaune
intense, composées de cinq sépales. Leur
teinte contraste fortement avec les teintes
vert sombre du feuillage.

Ecologie

On retrouve cette plante dans tous les prés
humides et marécageux de 'Hexagone,
excepté peut-étre dans le Midi. Elle aime le
plein soleil et les sols gorgés d’eau.

En phytoépuration

La populage des marais peut étre utilisée
dans les dispositifs de phytoépuration
individuels, les piscines naturelles, les
bassins d’'ornement et les zones tampons.

Autre(s) intérét(s)

. Safloraison jaune doré est tres lu-
mineuse et tres agréable. Cette plante
apporte incontestablement de I’esthétisme
la ou elle est installée.

. Crues, ses feuilles sont toxiques. Mais
une fois cuites ou marinées, elle sont alors
parfaitement comestibles.

« Séchées, ses feuilles sont utilisées en
phytothérapie. Elles possedent en effet des
propriétés désintoxicantes et antirhuma-
tismales intéressantes.
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Potamots

Potamogeton spp. (Potamogétonacées)
Catégorie: hydrophyte flottante
enracinée

Température minimale: environ —20 °C

Description

On trouve communément plus d’une
dizaine d’especes de potamots en France.
Toutes sont des plantes herbacées au
feuillage flottant ou immergé. Leurs
tiges, simples, sont solidement ancrées
dans le substrat (généralement vaseux)
par de longs rhizomes pouvant dépasser
le metre ! Les feuilles sont alternes* et

de forme variable. C’est d’ailleurs a cela
qu’on les distingue les unes des autres.
Les fleurs, quant a elles, sortent de I'eau et
apparaissent au cours de I’été. Elles sont
regroupées en épis verdatres de quelques
centimetres, portés par un pédoncule qui
mesure généralement le double de leur
longueur.

Ecologie

Les potamots poussent dans toute la
France, sauf peut-étre sur le pourtour
méditerranéen. On peut les retrouver
au-dela de 2 000 m d’altitude, notamment
dans certains lacs de montagne. Certains
sont fréquents dans les eaux calmes, tels
que P. natans, alors que d’autres sont
caractéristiques des eaux courantes, tels
que P. fluitans, tres justement appelé

« potamot des rivieres ».

En phytoépuration

Les potamots peuvent étre utilisés dans
les piscines naturelles, les bassins d’orne-
ment et les zones tampons.
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Préles 7@3%

Equisetum spp. (Equisétacées)

Autre nom vernaculaire : queues de
renard

Catégorie: hélophyte

Température minimale: -15 °C a -40 °C
selon les especes

Description

Les préles sont des plantes vivaces a tiges
creuses, striées, sans feuilles, un peu
rudes et articulées. Chaque noeud est
recouvert par une gaine dentelée d’ou
partent des rameaux sans feuilles, cotelés,
articulés et linéaires. Leur fructification
en épis se trouve a l'extrémité de tiges
roussatres, qui apparaissent avant les
tiges stériles, ou en méme temps selon les
especes. Toutes les especes présentes dans
I'Hexagone sont des plantes inféodées

aux cours d’eau, en particulier E. palustre
et E. fluviatile, toutes les deux tres aqua-
tiques, a ’exception de I’espece E. arvense,
également appelée « préle des champs »,
qui croit dans des sols plus secs.

Ecologie

Il existe de nombreuses especes de préles
et toutes ne sont pas inféodées aux milieux
aquatiques. Néanmoins, on les retrouve
pour la plupart dans les marais et fossés
humides, dans presque toute la France.

En phytoépuration

On peut utiliser les préles dans les piscines
naturelles, les bassins d’ornement et les
zones tampons.

Autre(s) intérét(s)

. Lapréle est une plante médicinale aux
propriétés reminéralisantes, diurétiques
et anti-inflammatoires. Elle est employée
pour traiter 'ostéoporose, favoriser la
consolidation des os suite a une fracture,
soulager des cedemes et les douleurs
causés par un traumatisme superficiel, ac-
célérer la cicatrisation de plaies bénignes,
traiter les douleurs liées a I'arthrose et les
tendinites, etc.

« Lapréle peut étre utilisée au jardin
sous forme de purin, comme on le fait
plus communément avec l'ortie (Urtica
dioica). Le purin de préle est un fongicide
efficace dans la lutte contre la plupart des
maladies qui touchent les arbres fruitiers,
mais aussi les légumes du potager et les
plantes ornementales.

« De par le graphisme de son feuillage

et son port, la préle possede des qualités
ornementales tres originales. Attention
toutefois a bien la cultiver en pot: elle peut
s’avérer envahissante...
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Reine des prés ?g%

Filipendula ulmaria (Rosacées)

Autres noms vernaculaires: filipendule
ulmaire, barbe de chevre

Catégorie: hélophyte

Température minimale: -25 °C

Description

Cette plante vivace de la famille des
Rosacées peut atteindre plus de 1,50 m
de hauteur. Ses feuilles sont alternes*
et divisées en folioles dentées. De mai

a septembre, apparaissent des petites
fleurs blanc creme, composées de longues
étamines, et formant une panicule* termi-
nale ramifiée.

Ecologie

La reine des prés pousse dans les sols frais
et humides. On la retrouve au bord des
eaux et dans les bois frais, mais aussi dans
les prairies humides. Elle est fréquente
partout en France, excepté peut-étre dans
le Midi et en Corse.

En phytoépuration

La reine des prés peut étre utilisée dans
les piscines naturelles, les bassins d’orne-
ment et les zones tampons.

Autre(s) intérét(s)

Utilisée depuis des siecles comme plante
médicinale, la reine des prés possede

des vertus antidouleur. Elle a également
des propriétés drainantes, raison pour
laquelle on 'associe parfois a d’autres
plantes dans le cadre des régimes amincis-
sants. Ancétre de I'aspirine, elle remplace
ce médicament avantageusement en
évitant au patient les effets secondaires

de ce traitement chimique comme les
brilures d’estomac. En application interne
ou externe, elle n’est pas sans intérét pour
calmer les douleurs articulaires comme
les rhumatismes.
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Renoncule en crosse

Ranunculus circinatus (Renonculacées)
Catégorie: hydrophyte immergée
enracinée

Température minimale: -28 °C

Description

Cette longue herbe aquatique dépasse
facilement les 50 cm de longueur. Ses
tiges sont gréles, molles et fragiles, et
s’étalent juste sous la surface de I'eau. Ses
feuilles sont toutes découpées en lanieres
filiformes disposées en cercle autour

de la tige. Sa floraison s’étale de la fin

du printemps jusqu’a la fin de I'été. Les
fleurs émergentes sont composées de cinq
pétales blancs et jaunes a leur base.

Ecologie

Cette plante colonise les mares et les
ruisseaux calmes d’une grande partie de
la France. Elle est commune dans toute
I'Europe jusqu’a a la Scandinavie et 'Asie
occidentale.

En phytoépuration

La renoncule en crosse peut étre utilisée
dans les piscines naturelles, les bassins
d’ornement et les zones tampons.
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Renouée amphibie

Polygonum amphibium, ou Persicaria
amphibia (Polygonacées)

Autres noms vernaculaires : renouée
aquatique, persicaire des eaux
Catégorie: hydrophyte immergée
enracinée ou hélophyte

Température minimale : environ —20 °C

Description

Cette plante au long rhizome rampant
peut étre aquatique ou terrestre.
Lorsqu’elle est aquatique, sa tige est
ramifiée et peut mesurer jusqu’a 1 m de
long. Ses feuilles sont alors flottantes, en
forme de coeur, dépourvues de poils, a
bords rudes, et luisantes. Ses fleurs sont
regroupées en épis rose vif et allongés, et

sont fierement dressées au-dessus de I'eau.

Lorsque la plante croit sur terre, sa tige
ne dépasse pas 50 cm de longueur, et ses
feuilles sont velues et ternes. Ses €pis sont

alors beaucoup plus courts, et aussi plus
ternes. Chez ces deux formes, les fleurs
s’épanouissent en juin, juillet et aofit.

Ecologie

Cette plante est tres commune en France,
ou elle cotoie parfois les nénuphars. Tout
comme eux, elle apprécie les eaux calmes.
Par contre, elle s’étend bien souvent
au-dela de la ceinture qu’ils forment, car
elle tolere mieux le courant et les substrats
grossiers. On la retrouve dans toutes les
régions de 'Hexagone, jusqu’a 2 000 m
d’altitude, sauf peut-étre en région médi-
terranéenne.

En phytoépuration

La renouée amphibie peut étre utilisée
dans les piscines naturelles, les bassins
d’ornement et les zones tampons.
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Roseau commun

Phragmites communis, anciennement
appelé P. australis (Poacées)

Autres noms vernaculaires: roseau a
balais, phragmite commun
Catégorie: hélophyte

Température minimale: -35 °C

Description

Cette graminée vivace et thizomateuse
peut mesurer entre 1 et 4 m de hauteur.
Elle possede une tige rigide qui reste

en place tout I'hiver. Ses rhizomes sont
longs, rampants et ramifiés, formant
ainsi de véritables tapis ou aucune autre
espece végétale n’est capable de s’instal-
ler. Ses feuilles sont longues, pointues,
et mesurent jusqu’a 4 cm de largeur. Ses
fleurs sont regroupées en épillets garnis
de poils blancs. L’épaisse panicule* qu’ils

forment peut atteindre 40 cm de longueur.

Ecologie

Vivace et particulierement résistant a la
salinité, aux périodes de sécheresse et
aux grands froids, le roseau commun est
tres fréquent au bord des eaux, dans les
marais, les prairies humides.

En phytoépuration

Le roseau commun demeure I'espece

la plus efficace en phytoépuration, et

ce, pour plusieurs raisons: il résiste aux
conditions de vie dans les filtres (taux de
matiere organique, climat, alternance des
périodes seches et submergées, etc.), sa
croissance est rapide, son développement
racinaire important, son systeme foliaire
dense... Il est donc massivement utilisé
dans les systemes de phytoépuration
collectifs et individuels, méme s’il peut
étre accompagné par d’autres especes,
notamment pour des raisons d’esthétique
et de diversité, mais en quantité moindre.
Il peut également étre utilisé dans les
piscines naturelles, les bassins d’orne-
ment et les zones tampons.

Autre(s) intérét(s)

Grace a son systeme racinaire, le roseau
n’est pas sans intérét dans la stabilisa-
tion des berges. Il permet de lutter contre
I’érosion, de faciliter I'infiltration de ’eau
et d’oxygéner le substrat.
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Les roseaux communs forment de grandes colonies appelées « roselieres ». Ils constituent alors une protection
efficace des cours d'eau contre les pollutions.
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Rubanier dressé
et rubanier simple

Sparganium erectum et Sparganium
emersum, ou S. simplex (Typhacées)
Autres noms vernaculaires : ruban
d’eau, rubanier d’eau, rubanier rameux,
clou de dieu

Catégorie: hélophyte

Température minimale: —20 °C

Description

Ces deux especes sont relativement
proches et particulierement ressem-
blantes. Ce sont des plantes rhizoma-
teuses a tige cylindrique, dressée et
ramifiée sur sa partie supérieure. Plus
courte que les feuilles, cette tige florale
apparait quelques semaines avant que

les fleurs ne s’épanouissent, entre juin et
aoit. Ces dernieres, de couleur verdatre

a blanche, forment des capitules* sphé-
riques groupés en épis. Cette inflorescence
est ramifiée chez S. erectum alors qu’elle
est simple chez S. emersum. (1l s’agit la

de la principale différence entre ces deux
cousins. Cependant, la détermination est
plus difficile pour des individus stériles ou
a inflorescence peu développée. Pour les
différencier, on peut alors regarder la base
des feuilles inférieures. Celle-ci présente
des nervures paralleles et des nervures
transversales chez S. emersum, ce qui n’est
pas le cas pour S. erectum).

Les fleurs laissent ensuite place aux fruits,
des akenes* globuleux verts et garnis de
pointes. Les feuilles du rubanier peuvent
parfois avoisiner les 2 m de longueur!
Disposées en rosette a la base de la plante,
elles ont une section d’abord triangulaire,
puis elles s’aplatissent vers le sommet.
Grace a ses stolons, cette plante participe a
I’envasement rapide des points d’eau.

184

Ecologie

Ces plantes se développent en bordure
des eaux stagnantes ou tres calmes. On
les retrouve en France continentale,
au-dessous de 500 m d’altitude.

En phytoépuration

Les rubaniers peuvent étre utilisés dans
les dispositifs de phytoépuration indivi-
duels, les piscines naturelles, les bassins
d’ornement et les zones tampons.

Autre(s) intérét(s)
La floraison peut s’avérer particulierement
originale et surprenante.
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Sagittaire a feuilles

en fleche

Sagittaria sagittifolia (Alismatacées)
Autres noms vernaculaires: fleche
d’eau, flechiere, sagette

Catégorie : hydrophyte immergée
enracinée ou hélophyte
Température minimale: —15 °C

Description

Cette plante, qui mesure généralement 30
a 80 cm de hauteur, possede des feuilles
flottantes en forme de fer de lance, et des
feuilles aériennes en forme de pointe de
fleche et a nervures rayonnantes. Les tiges
floriferes, tout comme les longues tiges
des feuilles, sont de section triangulaire.
Les fleurs blanches ou rosées apparaissent
entre mai et juin. Composées de trois
pétales, elles sont disposées en rayon sur
une méme tige. Les fleurs males pos-

sedent une longue queue, et sont situées
au-dessus des fleurs femelles, qui sont
quant a elles moins nombreuses et possé-
dant des pédoncules courts.

Ecologie

Comme de nombreuses autres especes
présentées dans cette partie, la sagittaire
a feuilles en fleche est assez courante dans
I'ensemble de I'Hexagone, excepté sur le
pourtour méditerranéen et en Corse. Elle
aime les eaux calmes ou a faible courant et
préfere les substrats riches. Sa présence se
limite a des altitudes assez faibles.

En phytoépuration

Le sagittaire a feuilles en fleche peut étre
utilisée dans les dispositifs de phytoépura-
tion individuels, les piscines naturelles, les
bassins d’ornement et les zones tampons.
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Salicaire commune

Lythrum salicaria (Lythracées)
Autres noms vernaculaires: lythrum
salicaire, lysimaque rouge
Catégorie: hélophyte

Température minimale: -25 °C

Description

Cette plante vivace a large souche est
commune en France, ou on la retrouve

au bord des eaux douces dans toutes les
régions. Ses tiges rougeatres sont dressées,
quadrangulaires, et peuvent atteindre plus
de 1,20 m de hauteur. Ses feuilles sont en
forme de coeur a leur base et généralement
caduques. En été, ses fleurs forment un
long épi terminal rouge violet. D’ailleurs,
le nom Lythrum signifie « couleur de sang
mélé de poussiere ».
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Ecologie

Cette plante affectionne particulierement
les sols gorgés d’eau et les situations
ensoleillées. On la retrouve sur le bord
des cours d’eau, mais aussi dans les talus
humides, les fossés ou sur les bras morts
des rivieres. On la retrouve a I'état sauvage
jusqu’a 1 400 m d’altitude.

En phytoépuration

La salicaire commune peut étre utilisée
dans les dispositifs de phytoépuration
individuels, les piscines naturelles, les
bassins d’'ornement et les zones tampons.

Autre(s) intérét(s)

. Lintérét esthétique de cette plante est
incontestable. D ailleurs, elle est parfois
vendue par les pépiniéristes comme plante
d’ornement et/ou plante pour bassin.

. Ses sommités fleuries ont longtemps été
consommeées pour lutter contre les dysen-
teries et les diarrhées.
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Scirpe lacustre

Scirpus lacustris ou Schoenoplectus
lacustris (Cypéracées)

Autre nom vernaculaire : jonc des
tonneliers

Catégorie: hydrophyte
Température minimale: -18 °C

Description

Cette plante, qui ressemble a un grand
jonc, peut atteindre pres de 3 m de
hauteur. Sa tige est pleine et de couleur
vert brillant. Grossierement cylindrique,
elle s’effile en pointe vers le haut. Ses
feuilles sont généralement réduites a de
simples gaines qui entourent les tiges
aleur base. Ses fleurs, qui s’épanouis-
sent de mai a septembre, sont rousses et
hermaphrodites. Elles sont regroupées

en petits épis qui forment une sorte
d’ombelle latérale située au sommet de la
tige.

Ecologie

Cette plante est caractéristique des eaux
dormantes, parfois profondes. On la
retrouve également dans les eaux calmes
des rivieres. Son systeme racinaire rhy-
zomateux peut la rendre parfois envahis-
sante. Elle est tres commune en France
métropolitaine au-dessous de 1 500 m
d’altitude.

En phytoépuration

Le scirpe lacustre peut étre utilisé dans les
dispositifs de phytoépuration individuels,
les piscines naturelles, les bassins d’orne-

ment et les zones tampons.

Autre(s) intérét(s)

Cette plante est parfois utilisée dans la
lutte contre I'érosion, pour protéger et
stabiliser les berges, et elle a été pendant
longtemps coupée pour la vannerie.
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Saules

Salix spp. (Salicacées)

Autre nom vernaculaire: osier
Catégorie: rivulaire

Température minimale: -35 °C environ

Description

Le genre Salix regroupe environ

300 especes d’arbres ou d’arbustes de
Ihémisphere nord, ou d’Amérique du Sud
pour certaines especes. Toutes les especes
présentes en Europe sont caduques et
dioiques, c’est-a-dire que les organes
males et femelles sont portés par des pieds
séparés.

Le saule blanc, Salix alba, est tres répandu
en Europe et en Asie occidentale et sep-
tentrionale. Il s’agit d’un arbre pouvant
atteindre 25 m de hauteur. Il pousse
spontanément dans les sols humides ou
détrempés, dans les zones marécageuses
ou le long des cours d’eau. Son feuillage
est lancéolé, d’un vert éteint sur la face
supérieure, et argenté sur le revers. Le
saule marsault (S. caprea) est tout aussi
répandu, mais ne se rencontre pas en
altitude. Lui est un arbrisseau dont le bois
estrouge brun chez les pieds males, et vert
chez les pieds femelles. Le saule pourpre,
ou osier rouge (S. purpurea) est trés connu
pour le jeune bois qu’il fournit a la filiere
de lavannerie. Ne dépassant pas 3 m de
hauteur, son jeune bois est gréle, rouge,
lisse et brillant, et il se travaille tres bien.
Le saule noir (S. nigra), comme son nom
I'indique, possede quant a lui une écorce
sombre qui n’est pas sans intérét orne-
mental. Il est facilement reconnaissable
ala couleur de son bois, mais aussi a ses
ramifications, qui débutent des la base du
tronc, c’est a dire au ras du sol. S. babylo-
nica, ou saule de Babylone (mieux connu
sous le nom de « saule pleureur »), doit

son nom a ses origines orientales, d’ou il

a été importé vers 1730. Il est aujourd’hui

tres fréquent dans les parcs publics et

les jardins, notamment dans le sud de la
France, ou 'ombre qu’il fournit en été est
précieuse...

Ecologie

Les saules sont des especes de régions aux
saisons marquées. Ils sont rustiques et
apprécient particulierement les situations
fraiches voire humides.

En phytoépuration
Les saules peuvent étre utilisés dans les
zones tampons.

Autre(s) intérét(s)

. Les saules jouent un réle majeur dans la
composition des ripisylves et la prévention
de I’érosion.

« Leur production de biomasse est intéres-
sante (exploitation du bois).

. De nombreuses parties des saules
(cambium, chatons, feuilles) ont jadis été
utilisées a des fins alimentaires.

Saule noir.

188 LES PRINCIPALES PLANTES POUR LES DISPOSITIFS DE PHYTOEPURATION



Les saules poussent spontanément le long des cours d’eau et dans les zones marécageuses. D'ailleurs, ils sont bien
souvent les premiers arbres a sy installer.
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Véronique
des ruisseaux

Veronica beccabunga (Plantaginacées)
Autre nom vernaculaire: cresson de
cheval, salade de chouette

Catégorie: hélophyte

Température minimale: -18 °C

Description

Les feuilles de la véronique des ruisseaux
sont courtement pétiolées, a limbe un
peu charnu, ovales, obtues au sommet et
crénelées sur le bord. Sa tige, qui mesure
entre 20 et 80 cm, est couchée ascendante
et radicante* dans le bas, de section cy-
lindrique et presque pleine. Entre mai et
septembre, apparaissent des grappes de
fleurs opposées*. La corolle, de 52 7 mm
de diametre, est bleu vif, voire rosée excep-
tionnellement.

Cette plante vit dans les fossés, les suinte-
ments, le long des résurgences, sur le bord
des ruisseaux, et toujours en zone inon-
dable I'hiver. Elle est présente dans toutes
les régions de France.

En phytoépuration

La véronique des ruisseaux peut étre
utilisée dans les dispositifs de phytoépura-
tion individuels, les piscines naturelles, les
bassins d’ornement et les zones tampons.

Autre(s) intérét(s)

Cette plante est comestible. Attention
toutefois, elle peut étre contaminée par
la douve du foie. Elle ne doit donc pas étre
consommeée dans les zones soumises au
paturage, et étre toujours cuite, comme
toutes les plantes aquatiques.
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Conclusion

Ces dernieres années, la phytoépuration
n’a cessé de progresser et de faire ses
preuves. Bien qu’ils ne constituent pas
une solution miracle, les dispositifs de
traitement des eaux usées par les plantes
sont aujourd’hui reconnus efficaces et
fiables, etils ne cessent de gagner du
terrain. La recherche et les expérimenta-
tions avancent désormais dans d’autres
domaines annexes tels que la dépollution
des sols, le traitement des lixiviats*, etc.
Les perspectives ouvertes par ces dispo-
sitifs végétalisés sont donc nombreuses,
prometteuses et porteuses d’espoirs
importants. Il faut dire que les enjeux sont
colossaux!

Mais il ne faudrait pas que ces découvertes
et ces techniques nous rendent moins vigi-
lants, occultant ainsi le fond du probleme:
la prévention des pollutions. Autrement
dit, il ne faudrait pas que nos techniques
de dépollution de I’eau ne soient une

excuse pour continuer a polluer. L'un des
enjeux majeurs de notre époque reste donc
inchangé: limiter notre impact sur 'envi-
ronnement en réduisant notre production
de déchets. Pour reprendre un célebre
adage: mieux vaut éviter de polluer que
d’avoir a dépolluer!

Heureusement, et une fois de plus,

la biodiversité et la complexité de ses
connexions nous apportent une solution
que la technologie moderne n’a su
proposer... Admettons-le, la nature

fait souvent mieux que les créations
humaines ! Voici quatre siecles, René
Descartes avancait dans sa philoso-

phie mécaniste que tous les processus
biologiques pouvaient étre remplacés

ou reconstitués par des processus mé-
caniques. Les résultats apportés par la
phytoépuration et les perspectives qu’elle
ouvre sont incontestablement la preuve du
contraire...
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Glossaire

Adsorption: phénomene chimique par
lequel un atome ou une molécule se fixe
sur une surface selon diverses interac-
tions.

Adventices : plante qui pousse dans un
endroit sansy avoir été intentionnellement
semée ou plantée.

Aérenchyme: tissu aérifere présent chez
certaines especes végétales formant un
canal et permettant des échanges gazeux
entre les parties aériennes et les racines.

Adrifere : qui participe a la circulation de
lair.

Aérobie: se dit d’'un milieu ou 'oxygene est
présent, et des organismes vivants qui ont
besoin d’oxygene pour vivre.

Akene: fruit sec qui ne s’ouvre pas sponta-
nément a maturité (indéhiscent).

Alterne: inséré isolément sur la tige d’'une
plante a différents niveaux.

Ammonification: libération d’ammoniac
(NH,) par de la matiere organique azotée,
du fait de 'action de micro-organismes.
C’est 'une des phases du cycle de 'azote
qui se déroule en milieu aérobie*.

Anaérobie: se dit d’un milieu o 'oxygene
est absent, et des organismes vivants qui
ne peuvent pas se développer en présence
d’oxygene.

Anoxique: milieu privé d’oxygene.

Antheres: parties terminales de I'’étamine
portant le pollen.

Autotrophe: se dit d’'un étre capable de
produire sa propre matiere organique en
assimilant du carbone minéral.

Bachée: caractérise un mode d’alimenta-
tion d’un dispositif d’assainissement par
arrivées massives d’eau par intermittence,
al'inverse d’une alimentation par un flux
d’eau continu.
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Biotope: milieu de vie défini par des
caractéristiques physiques et chimiques
bien déterminées.

Bractée: feuille réduite, souvent colorée,
accompagnant les fleurs.

By-pass: canalisation de contournement
(d’évitement) d’'un ouvrage d’assainisse-
ment.

Capitule: inflorescence formée de nom-
breuses petites fleurs insérées sur un pé-
doncule élargi, caractéristique des plantes
de la familles des Astéracées.

Carpelle: enveloppe protectrice d’origine
foliacée enfermant les ovules.

Charge organique : quantité de pollution
organique contenue dans les effluents.

Chasse a auget : dispositif placé avant un
ouvrage d’assainissement permettant une
alimentation par bachées*.

Chimique (pollution): sous le terme de
«pollution chimique » se cache en réalité
une grande diversité de molécules, toutes
plus nocives les unes que les autres, telles
que les hydrocarbures, les produits phyto-
pharmaceutiques, les résidus médicamen-
teux, les métaux et les métaux lourds, les
tensioactifs, etc.

Chloroplaste : organite* cellulaire des
algues et des plantes contenant des
pigments (chlorophylle) permettant de
capter la lumiere solaire dont I'énergie est
nécessaire pour réaliser la photosynthese.

Clarificateur (ou décanteur secondaire):
ouvrage dans lequel les boues activées
sont séparées par décantation des eaux
épurées.

Complexation: phénomene chimique

par lequel des molécules créent des
interactions pour former une structure de
plus grande taille.



Composés calciques : composés
chimiques contenant du calcium.

Corymbe: inflorescence présentant des
fleurs sur un seul plan portées par des
pédoncules de longueurs inégales.

Daphnies: petits crustacés aquatiques se
nourrissant de phytoplancton.

Décantation : séparation physique, sous
l'action de la gravité, des matieres en
suspension dans 'eau.

Décanteur: bassin dans lequel la majorité
des matieres solides sont séparées par
décantation des eaux usées brutes ou pré-
traitées qui le traversent.

Dégrilleur: appareil placé en entrée d’une
station d’épuration et destiné a séparer
des particules grossieres et des objets
contenus dans les eaux usées, par réten-
tion sur des grilles raclées manuellement
ou mécaniquement.

Demande biochimique en oxygene:
concentration en oxygene nécessaire aux
micro-organismes pour oxyder la matiere
organique pendant 5 jours a 20 °C (on
parle alors de DBO5).

Demande chimique en oxygene (DCO):
consommation en oxygene par les
oxydants chimiques.

Dénitrification: réduction des nitrates et
des nitrites pour libérer principalement de
l'azote gazeux, généralement sous l'action
des bactéries.

Désorption: phénomene chimique opposé
a Padsorption*, par lequel un atome ou
une molécule se détache d’une surface a
laquelle il/elle était lié(e) selon diverses
interactions.

Dystrophie: phénomene par lequel un
milieu naturel subit un exces d’apports
nutritifs conduisant a sa dégénérescence.

Eaux brunes: eaux issues du ruissellement
des eaux pluviales sur les aires agricoles
souillées par des déjections animales
(fumier et/ou lisier).

Eaux vertes: eaux issues du nettoyage des
aires et des quais de batiments d’élevage

apres enlevement des déjections animales
et des boues.

Ecotone : milieu naturel jouant le role de
transition entre deux écosystemes. La
ripisylve est un écotone entre le milieu
aquatique et le milieu forestier.

EH (équivalent-habitant): cette unité
correspond a la quantité moyenne d’eaux
usées et de pollution produite par habitant
et par jour.

Eutrophe: se dit d’'un milieu dans lequel
les éléments nutritifs sont présents en
abondance.

Eutrophisation : phénomene évolutif
par lequel la production importante de
matiere organique profite a une chaine
alimentaire bien développée.

Exsudats: excrétion élaborée par un
végétal et libérée dans le milieu via les
racines.

Exutoire : milieu naturel dans lequel se
fait le rejet des eaux traitées en sortie de
station d’épuration.

Filtres compacts: massif filtrant contenu
dans un ouvrage compact.

Filtres plantés : massif filtrant végétalisé a
sa surface.

Fond de fouille: dans le domaine des
travaux publics, le fond de fouille corres-
pond au fond d’un creusement ouvert dans
le sol.

Gabion: massif de graviers permettant la
diffusion ou le drainage des eaux.

Hélophytes: plantes enracinées dont les
bourgeons sont submergés pendant la
période de repos (I’hiver) dans I'eau ou
lavase, et dont les organes végétatifs (le
feuillage) sont situés au-dessus du niveau
de I'eau. Il s’agit en fait des plantes qui
poussent les pieds dans I'eau.

Hépatiques: petits végétaux d’apparence
semblable aux mousses, qui se déve-
loppent dans les lieux humides.

Humifié : transformé en humus*.
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Humus: couche supérieure du sol créée

et entretenue par la décomposition de la
matiere organique, principalement par
I'action combinée des animaux, des bacté-
ries et des champignons du sol.

Hydrolysation : dégradation d’une
molécule sous I'action de I’'eau.

Hydrophytes: plantes aquatiques dont
lappareil végétatif est soutenu par ’eau
grace ala présence d’aérenchymes* dans
leurs tissus.

Ionique : qui se présente sous la forme
d’union, c'est-a-dire une espece chimique
électriquement chargée. Par exemple,
l'azote peut prendre diverses formes
ioniques comme I'ion nitrate NO_, ou I'ion
nitrite NO .

Ligule: membrane située au sommet de

la gaine des graminées et embrassant le
chaume.

Lits: compartiments d’un filtre planté.

Lixiviats : liquides résiduels provenant de
la percolation d’eau a travers un massif
pollué.

Macrophyte: plante aquatique de grande
taille, par opposition aux microphytes*.

Matieres en suspension (MES): ensemble
des matieres solides insolubles visibles a
I'ceil nu et présentes dans I’eau. Plus une

eau en contient, plus elle est dite turbide.

Mésotrophe: se dit d'un milieu dans lequel
les éléments minéraux sont présents en
quantité raisonnable.

Métabolites: composés stables, issus de
la transformation biochimique d’une
molécule initiale par le métabolisme.

Micro-organismes: organismes vivants
microscopiques comprenant notamment
les bactéries et certains champignons
microscopiques.

Microbiologique (pollution): pollution
qui comprend tous les germes pathogenes
pouvant étre présents dans les eaux usées.

Microphytes: plantes aquatiques mi-
croscopiques, par opposition aux macro-
phytes*.
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Minéralisation : processus de dégradation
de la matiere organique sous l’action des
micro-organismes conduisant a la libéra-
tion de matieres inorganiques.

Nitrification : processus biologique se
déroulant sous l'action de certains mi-
cro-organismes spécifiques et par lequel la
forme ammoniacale de I'azote est trans-
formée en ions nitrites puis nitrates.

Noue: fossé large et peu profond, tempo-
rairement inondé et végétalisé par des
especes rivulaires* ou aquatiques.

Oligotrophe: se dit d’'un milieu dans
lequel les éléments nutritifs, azote et
phosphore principalement, sont présents
en faible quantité.

Opposé: inséré isolément sur la tige d’'une
plante au méme niveau.

Organique (pollution): la pollution orga-
nique est la conséquence de la dégradation
d’organismes ou de leurs déchets biolo-
giques (excréments par exemple).

Organite: structure spécialisée contenues
dans le cytoplasme des cellules.

Oxydation: processus de dégradation de
la matiere organique sous l'action des
micro-organismes en présence d’oxygene,
conduisant a la libération de composés
inorganiques.

Panicule: inflorescence dans laquelle les
axes secondaires vont en décroissant de la
base au sommet.

Pédologie: science du sol, étude des sols.

Percolation : désigne le passage d’un fluide
a travers un milieu plus ou moins per-
méable.

Phytoaccumulation: capacité de certaines
plantes a stocker une molécule polluante
dans ses parties aériennes.

Phytodégradation: capacité de certaines
plantes a transformer une molécule pol-
luante en sous-produits.

Phytoépuration : ensemble de techniques
associant des processus naturels issus
de la combinaison végétaux + substrat



+ micro-organismes réunie dans un
écosysteme artificiel doué d’une capacité
d’épuration.

Phytoextraction: capacité de certaines
plantes a absorber une molécule polluante
présente dans le milieu dans lequel elle se
développe.

Phytoremédiation : technique basée sur
l'utilisation de végétaux pour la déconta-
mination des sols pollués.

Phytostabilisation : capacité de certaines
plantes a empécher le transfert de mo-
lécules polluantes dans le milieu par
séquestration dans leurs racines (rhi-
zofiltration) ou leurs parties aériennes
(phytoaccumulation), sans pour autant
que ces molécules polluantes soient dégra-
dées.

Phytotoxique: toxique pour les plantes.

Phytovolatilisation: capacité de certaines
plantes a mettre en phase gazeuse (vola-
tiliser) certains polluants présents dans
I’eau, les sols, les boues ou les sédiments
contaminés.

Poste de relevage : ouvrage muni de
pompes permettant de relever les eaux
face a une contrepente du terrain.

Radicante: qui court sur le sol et qui se
marcotte naturellement sans difficulté.

Réacteur biologique : ouvrage dans lequel
sont créées des conditions de vie favo-
rables a des micro-organismes afin d’en
tirer un bénéfice (épuration des eaux usées
par exemple).

Revanche: espace vertical libre entre le
tuyau d’arrivée des eaux usées et la surface
du filtre planté.

Rhizofiltration: capacité de certaines
plantes a séquestrer une molécule pol-
luante dans leurs racines.

Rhizoides: poils latéraux ressemblant a
des racines et assurant la fixation.

Rhizosphere: zone d’influence des
racines.

Rhizostimulation: phénomene de
stimulation des micro-organismes par
les plantes, via la production d’exsudats,
Poxygénation, etc.

Ripisylve : formation végétale, composée
d’especes ligneuses et herbacées, qui
borde les cours d’eau. Elle constitue un
espace de transition entre le milieu aqua-
tique et le milieu terrestre.

Rivulaire: qui se développe aux abords
d’un milieu aquatique.

Roseliere : zone périphérique de certains
milieux aquatiques dans lesquelles les
roseaux constituent 'essentiel de la végé-
tation.

Scarification: action par laquelle un
substrat est décolmaté et griffonné.

Skimmer: équipement de piscine

jouant le role d’écumeur de surface et
correspondant au point d’entrée des eaux
dans le systeme de filtration.

Spadice: inflorescence allongée formée
de minuscules fleurs méles et femelles
superposées sur un axe charnu.

Spathe: grande feuille en forme de cornet
protégeant I'inflorescence.

Style: partie effilée qui prolonge l'ovaire
du pistil et se termine en stigmate.

Substrat: granulat servant de support de
fixation aux micro-organismes épurateurs
et de plantation des végétaux.

Surface utile: surface de la zone de filtra-
tion effective.

Tout-a-I'égout : réseau de canalisations
assurant le transport des eaux usées vers
une station d’épuration.

Zone humide : milieu naturel inondé,
temporairement ou en permanence, et
colonisé par des especes végétales inféo-
dées aux milieux rivulaires et/ou aqua-
tiques.
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Carnet d’adresses

Sites internet officiels

Portail internet interministériel sur ’as-
sainissement non collectif
www.assainissement-non-collectif.deve-
loppement-durable.gouv.fr

Informations sur la réglementation, la liste
des dispositifs agrées et les plans d’action
en cours menés par les ministéres concernés
par lassainissement autonome. Ce portail
dispose également d’une foire aux ques-
tions qui permet d’apporter de nombreuses
réponses.

Portail internet ministériel sur I’assainis-
sement communal
http://assainissement.developpement-du-
rable.gouv.fr

Eléments d’information sur la
reglementation applicable a
lassainissement collectif, cartographie des
stations d’épuration francaises avec leur
niveau de conformité.

Portail et site internet de ’Observatoire
national des services d’eau et d’assainis-
sement

www.eaufrance.fr
www.services.eaufrance.fr

Point d’acces unique a toutes les informa-
tions et les données publiques relatives a
leau et aux milieux aquatiques.

Site du groupe d’Evaluation des procédés
nouveaux d’assainissement des petites et
moyennes collectivités (EPNAC)
http://epnac.irstea.fr

Site dedié a tous les acteurs concernés

par lassainissement pour les petites et
moyennes collectivités (maitres d’ceuvre,
décideurs, €lus, financeurs, scientifiques,
bureaux d’études, constructeurs,
etudiants...).
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Sociétés agréées en
assainissement individuel
Aquatiris

La Barberais, Percotte, 35190 Quebriac,
tél. 0800 300 325, www.aquatiris.fr

Blueset (anciennement Recycl’eau)

150 avenue des Ferrailles, ZI Les Ferrailles,
84800 Isle-sur-la-Sorgue, tél. 04 84 36 0o
00, www.blue-set.fr

Epur Nature

ZAC des Balarucs, 12 rue Toussaint-
Fléchaire, 84510 Caumont-sur-Durance,
tél. 04 90 01 21 21, www.epurnature.fr

Opure/Jean Voisin

Les Charmilles, ZA Les Poupinieres, 37360
Beaumont-la-Ronce, tél. 02 47 24 42 46,
www.jean-voisin.fr, www.o-pure.fr

Agences de I'eau

Agence de ’eau Adour-Garonne

90 rue de Férétra, CS 87801, 31078
Toulouse Cedex 4, tél. 05 61 36 37 38,
www.eau-adour-garonne.fr

Agence de I'’eau Loire-Bretagne

9 avenue Buffon, CS 36339, 45063 Orléans
Cedex 2, tél. 02 38 51 73 73,
www.eau-loire-bretagne.fr

Agence de I'eau Seine-Normandie

51 rue Salvador Allende, 92027 Nanterre
Cedex, tél. 01 41 20 16 00,
www.eau-seine-normandie.fr

Agence de I’eau Artois-Picardie

Centre Tertiaire de ’Arsenal, 200 rue
Marceline, BP 80818, 59508 Douai Cedex,
tél. 03 27 99 90 00,
www.eau-artois-picardie.fr

Agence de I'eau Rhin-Meuse



Chemin du Longeau, BP 30019
Rozerieulles, 57161 Moulins-les-Metz
Cedex, tél. 03 87 34 47 0o,
www.eau-rthin-meuse.fr

Agence de 'eau Rhone-Méditerranée-
Corse

2-4 allée de Lodz, 69363 Lyon Cedex 07,
tél. 04 72 71 26 00, www.eaurmec.fr

Organismes publics

Agence francaise pour la biodiversité
(AFB) (ONEMA)

L’AFB comprend neuf délégations inter-
régionales en métropole. En Outre-mer,
la mission est déléguée a la direction du
controle des usages et de l'action territo-
riale.

Normandie - Hauts-de-France
2 rue de Strasbourg, 60200 Compiegne,

tél. 03 44 38 52 52

Bretagne - Pays-de-la-Loire
84 rue de Rennes, 35510 Cesson-Sévigné,
tél. 02 23 45 06 06

Grand Est
23 rue des Garennes, 57155 Marly,
tél. 03 87 62 38 78

Centre - Val-de-Loire

9 avenue Buffon, Baitiment Vienne, 45063

Orléans Cedex 2, tél. 02 38 25 16 80

Auvergne - Rhone-Alpes
Chemin des Chasseurs, Parc de Parilly,
69500 Bron, tél. 04 72 78 89 40

Nouvelle-Aquitaine
351-353 bd du Président Wilson,
33200 Bordeaux

Occitanie

Quai de I'Etoile, 7 bd de la Gare,
31000 Toulouse, tél. 05 62 73 76 80
PACA - Corse

Domaine du petit Arbois, Pavillon
Laénnec, Hall E-RDC, avenue Louis-
Philibert, CS 80654, 13545 Aix-en-Provence
Cedex 4

Bourgogne - Franche-Comté
Bd Dr Jean-Veillet, 21000 Dijon,
tél. 03 80 6098 20

Délégation a I’Outre-mer
«Le Nadar » Hall C, 5 square Félix-Nadar,
94300 Vincennes, tél. 01 45 14 36 00

Institut national de recherche en
sciences et technologies pour
I'environnement et I'agriculture (Irstea)
Irstea

Siege social: 1 rue Pierre-Gilles de Gennes,
CS 10030, 92761 Antony Cedex,

tél. 01 40 96 61 21, www.irstea.fr
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& Irstea, 2015.
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Lauzer D., 4" International Conference

on Wetlands Systems for Water Pollution
Control, Guangzhou, China, 1994.

« Constructed wetlands for wastewater
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Sites internet

Site de FONEMA dédié aux zones tampons
http://zonestampons.onema.fr

Informations sur les zones tampons ainsi que
sur les enjeux et les processus a l'origine de la
pollution des ressources en eau, dans le but de
promouvoir les zones tampons comme moyen
de réduction des pollutions.

Site du groupe de travail EPNAC
http://epnac.irstea.fr/zones-de-rejet-vegeta-
lisees

Nombreux rapports et documents de travail
concernant le concept, le role et les meca-
nismes mis enjeu dans les zones de rejet
vegétalisees.

Site du ministere de 'Environnement
www.developpement-durable.gouv.fr



Informations générales sur les politiques
publiques en matieres d’environnement et de
développement durable.

Site de ’Anses

www.anses.fr

Documents et rapports de 'Anses, notamment
en matiere de santé, d’environnement et de
produits phytopharmaceutiques, biocides et
fertilisants.

Blog de Marc Laimé

www.eauxglacees.com

Marc Laimé est journaliste spécialisé et
conseil sur les politiques publiques de l'eau
aupres de collectivités locales. Dans son blog,
il apporte un regard critique sur les politiques
publiques en matiere d’eau et d’assainisse-
ment, et leur actualité.

Textes réglementaires

Dispositifs collectifs et individuels de plus
de 20 EH

o Arrété du 21 juillet 2015 relatif aux
systemes d’assainissement collectif et

aux installations d’assainissement non
collectif, a exception des installations
d’assainissement non collectif recevant
une charge brute de pollution organique
inférieure ou égale a 1,2 kg/j de DBO5.

o Arrété du 7 septembre 2009 (modifié par
larrété du 7 mars 2012) fixant les prescrip-
tions techniques applicables aux instal-
lations d’assainissement non collectif
recevant une charge brute de pollution
organique inférieure ou égale a 1,2 kg/j de
DBOs5.

Dispositifs individuels de moins de 20 EH
« Arrété du 27 avril 2012 relatif aux
modalités de I’exécution de la mission de
controle des installations d’assainisse-
ment non collectif.

Agréments

Aquatiris

« Journal officiel de la République frangaise
du 20 décembre 2011, « Avis relatif a I'agré-

ment de dispositifs de traitement des eaux
usées domestiques et fiches techniques
correspondantes » (NOR: ETSP1113459V).

« Journal officiel de la République francaise
du 25 avril 2014, « Avis relatif a 'agrément
de dispositifs de traitement des eaux usées
domestiques et fiches techniques corres-
pondantes » (NOR: DEVL1330222V).

« Journal officiel de la République francaise
du 16 janvier 2016, « Avis relatif a 'agré-
ment de dispositifs de traitement des eaux
usées domestiques et fiches techniques
correspondantes » (NOR: AFSP1525827V).

« Journal officiel de la République francaise
du 7 aolt 2014, « Avis relatif a lagrément
de dispositifs de traitement des eaux usées
domestiques et fiches techniques corres-
pondantes » (NOR: DEVL1417161V).

« Journal officiel de la République francaise
du 8 juin 2016, « Avis relatif a 'agrément
de dispositifs de traitement des eaux usées
domestiques et fiches techniques corres-
pondantes » (NOR: AFSP1609863V).

Blueset (anciennement Recycl’eau)

« Journal officiel de la République francaise
du 13 mars 2014, « Avis relatif a 'agrément
de dispositifs de traitement des eaux usées
domestiques et fiches techniques corres-
pondantes » (NOR: DEVL1403095V).

Epur Nature

« Journal officiel de la République francaise
du 4 juillet 2012, « Avis relatif a 'agrément
de dispositifs de traitement des eaux usées
domestiques et fiches techniques corres-
pondantes » (NOR: DEVL1226767V).

Opure/Jean Voisin

« Journal officiel de la République francaise
du 19 avril 2014, « Avis relatif a 'agrément
de dispositifs de traitement des eaux usées
domestiques et fiches techniques corres-
pondantes » (NOR: DEVL1404471V).

« Journal officiel de la République francaise
du 28 juillet 2015, « Avis relatif a lagré-
ment de dispositifs de traitement des eaux
usées domestiques et fiches techniques
correspondantes » (NOR: AFSP1517350V).
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Guides d’utilisation

« Aquatiris (octobre 2015), « Guide d’uti-
lisation, dispositif de traitement des

eaux usées par filtres plantés sans fosse
septique, Jardi-assainissement, modele:
FV+ FH, gamme 2, 3, 4, 5, 67 7 87 9, 10,12,
14, 16, 18, 20 EH ».

o Aquatiris (avril 2016), « Guide d’utili-
sation, dispositif de traitement des eaux
usées par filtre planté de roseaux sans
fosse septique, Jardi-assainissement,
gamme: FV, modele 3, 5, 6, 10, 12, 20 EH ».
« AutoEpure® (février 2012), « Guide utili-
sateur, assainissement non collectif par
filtre planté de roseaux ».

- Blueset/Recycl’eau (25 février 2014),
«Guide de I'usager, dispositif de trai-
tement des eaux usées domestiques,
Phytostation Recycl’eau 6 EH ».

« Ecophyltre (27 avril 2015), « Dispositif de
traitement Ecophyltre, guide utilisateur,
modele 5 EH, 7 EH, 10 EH ».
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Liste
des sigles
et abréviations

ADEME': Agence de 'environnement et de
la maitrise de I’énergie.

AFB: Agence francaise pour la biodiversi-
té.

ANC: assainissement non collectif.
Anses: Agence nationale de sécurité
sanitaire de I’'alimentation, de ’environne-
ment et du travail.

ARS: agence régionale de santé.

BTEX: benzene, toluene, éthylbenzene,
xylene.

CPBO: charge de pollution brute orga-
nique.

DBOj5: demande biochimique en oxygene
sur 5 jours.

DCO: Demande chimique en oxygene.
DDASS: Direction départementale des
affaires sanitaires et sociales.

EH: équivalent-habitant.

EPNAC: Evaluation des procédés nouveaux
d’assainissement des petites et moyennes
collectivités.

ETM: éléments-traces métalliques.

HAP: hydrocarbures aromatiques polycy-
cliques.

HPT: hydrocarbures pétroliers totaux.
INRA: Institut national de la recherche
agronomique.

Irstea: Institut national de recherche en
sciences et technologies pour 'environne-
ment et 'agriculture.

ISDND: Installation de stockage des
déchets non dangereux.

MES: matieres en suspension.

PEHD: polyéthylene haute densité.

PRV: polyester renforcé de fibres de verre.
SPANC: Service public d’assainissement
non collectif.

ZTHA: zone tampon humide artificielle.

LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS
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Index

Abattements théoriques 60, 61, 67, 72

Adsorption 28, 33, 66

Aérobie 17 et suiv., 30, 31, 42

Agrément 24, 76, 78, 105, 106, 201

Ammonification 31

Anaérobie 17 et suiv.

Analyse (d’eau) 15, 60, 67, 72, 124, 127

Assainissement collectif 17, 20, 23, 25, 55
et suiv.

Assainissement individuel 16, 19, 20, 22,
25, 76 et suiv., 104

Auto-épuration 13, 118

Azote 30 et suiv., 42, 59, 109, 134, 135

Bachée 58, 84, 88, 93, 98, 102

Bambou 46, 149

Bandes enherbées 108, 110, 120
Bassin artificiel 21, 68

Bassin d’ornement 128 et suiv., 142 et suiv.
Bassin de baignade 122 et suiv.

Bassin de décantation 66, 112

Bassin de filtration 122 et suiv.

Bassin de rétention 112, 117
Bioaccumulation 37, 138

Biodiversité 24, 37, 113 et suiv., 132, 191
Boues 17 et suiv., 134

Boues activées 18, 23, 78

Carbone 30, 135

Clarificateur 19, 20

Curage 22 et suiv., 103

Cuve 18 et suiv., 77, 85 et suiv., 95 et suiv.,
134

Décantation 17 et suiv., 40, 65, 68, 118, 134

Décanteur-digesteur 17 et suiv., 66

Décolmatage 29, 44

Dégradation 16, 19 et suiv., 32, 36, 109, 110,
114, 142

Dégrilleur 58, 63, 70, 75

Demande biochimique en oxygene (DBO)
30, 55, 61) 677 72, 761 135

Demande chimique en oxygene (DCO) 55,
61, 67, 72

Dénitrification 31, 115

Dépollution 16, 36, 38, 113, 136
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Dispositions réglementaires 77
Disques biologiques 18, 23

Eaux blanches 134

Eaux brunes 134

Eaux pluviales 45, 112 et suiv., 134

Eaux usées agricoles 107, 134

Eaux usées industrielles 135

Eauxvertes 134

Ecoulement horizontal 20, 45, 56, 65, 80,

91,99, 115,134

Ecoulement vertical 20, 44, 56, 58, 63, 71,
80, 85,91, 95, 99, 99, 112, 134

Efficacité épuratoire 60, 67, 72, 76

Effluent 19 et suiv., 58, 119, 120, 122, 134,
135, 136

Equivalent-habitant 59

Eutrophisation 31, 32, 46

Evapotranspiration 19 et suiv., 45

Exsudat 28, 41, 56

Faucarder 51

Filtre a sable 19, 22

Filtre horizontal (voir Ecoulement hori-
zontal)

Filtre vertical (voir Ecoulement vertical)

Filtres compacts 19 et suiv., 78

Filtres plantés 20 et suiv., 44, 134

Fossé 112, 116, 117 et suiv., 143

Fosses toutes eaux 19 et suiv., 44

Gabion d’alimentation 67
Gabion d’évacuation 66 et suiv.
Gabion de répartition 66
Géomembrane 80, 87,91, 98, 99
Germes pathogenes 40, 41
Glyphosate 118

Haie 108, 115, 143
Hélophytes 142, 143
Hydrolysation 33
Hydrophytes 142

Infiltration 20, 43, 45, 110, 112, 113, 120,
139

Lagunage 20 et suiv., 68 et suiv., 134
Lagunage aéré 68, 71

Lit bactérien 17 et suiv.

Lixiviat 134, 135, 191



Macrophytes 20, 44, 51 et suiv., 56, 65, 134,
135

Mare 117, 132

Massif filtrant 20, 42

Matieres en suspension (MES) 17, 29, 44

Métaux lourds 34, 112, 136 et suiv.

Micro-organismes 13, 17 et suiv., 28 et suiv.

Microphytes 68

Microstation 19 et suiv.

Mycorhizien (champignon) 42

Nitrates 14, 31, 42, 110, 113 et suiv., 131
Nitrification 31
Nitrites 31, 42, 61

Oxygénation 19, 28, 41, 42, 56, 131, 139, 142

Perturbateurs endocriniens 34

Pesticides 14 et suiv., 34, 109, 114

Phosphore 30, 32, 33, 42

Photosynthese 30, 136

Phytoaccumulation 36, 151

Phytodégradation 36, 137, 151, 172

Phytoplancton 74

Phytoremédiation 13, 136 et suiv.

Phytovolatilisation 38, 137, 172

Piscine écologique 122 et suiv., 131

Piscine naturelle 122 et suiv., 132

Plantes de berge 131

Plantes immergées 131

Plantes indésirables 52, 109

Pollution agricole 13, 108

Pollution azotée 32

Pollution chimique 16, 28, 34 et suiv., 137

Pollution industrielle 13, 34, 135

Pollution microbiologique 28, 40 et suiv.

Pollution organique 16, 28, 30, 42, 55, 76,
122

Pollution phosphorée 33
Produits phytosanitaires 109, 113, 118

Recirculation 19

Régénération 122 et suiv.

Réglementation 17, 24, 56, 76 et suiv., 104,
109, 120, 127, 130, 134

Rendements épuratoires 17 et suiv., 104,
134, 135

Réseau hydraulique 117

Revanche 82, 86, 100

Rhizofiltration 36 et suiv.

Ripisylve 75, 108, 114 et suiv., 143

Rivulaire 108, 113, 142

Roseau 28, 42 et suiv., 142

Sédimentation 110

Station d’épuration 52, 59, 119

Substrat 13, 20, 28, 40 et suiv., 56, 135, 142
Symbiose 42, 135

Tampon hydraulique 112, 119

Toilettes seches 54

Traitement primaire 17 et suiv., 45
Traitement secondaire 19 et suiv.
Transferts de pollution 25, 36, 108 et suiv.,

139

Zone d’aération 124

Zone de rejet 59, 119

Zone tampon 110, 120, 132

Zone tampon humide 113 et suiv.

Zone tampon humide artificielle 117 et
suiv.

Zone tampon seéche 110 et suiv.
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