
Etude inter-agences

-(J /~._/ .

lagunage nature} et lagunage aere

procooes d'epuration des petites collectivites

MINISTERE DE L'ENVIRONNEMENT
ET DU CADRE DE VIE

AGENCE DE BASSIN LOIRE-BRETAGNE

JUIN 1979

MINISTERE DE L'AGRICULTURE

CENTRE TECHNIQUE DU GENIE
RURAL DES EAUX ET FORETS

Division Qualite des Eaux,
Peche et Pisciculture

Section Genie Rural
Groupement d'AIX·EN·PROVENCE





LAGUNAGE NATUREL ET LAGUNAGE AERE
PROCEDES D'EPURATION DES PETITES COLLECTIVITES

SOMMAIRE

INTRODUCTION

CHAPITRE I

L'EPURATION DES EFFLUENTS DES PETITES COLLECTIVITES
CARACTERISTIQUES DES EFFLUENTS· EFFETS DES REJETS
SUR LES MILIEUX RECEPTEURS· PROCEDES D'EPURATION

CARACTERISTIQUES DES EAUX RESIDUAIRES ISSUES DES
PETITES COLLECTIVITES .

Origine et composition des eaux usees domestiques .
Parametres definissant la pollution des eaux usees domestiques .
Donnees de base du dimensionnement des stations d'epuration .

Pages

1

1
2
3

EFFETS D'UN REJET D'EAUX USEES SUR LES MILIEUX RECEPTEURS -
DETERMINATION DU DEGRE D'EPURATION PREALABLE " . 5

Rejet dans le sol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
Rejet dans les eaux douces superficielles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
Rejet dans le milieu marin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

PROCEDES D'EPURATION APPLICABLES AUX PETlTES COLLECTIVITES . . .. 11

Parametres essentiels pour le choix d'une technologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 12
Examen des procedes d'epuration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 13

CHAPITRE 11

L'EPURATION DES EAUX USEES PAR LAGUNAGE
PRINCIPE DE L'EPURATION BIOLOGIqU~, LAGUNAGE NATUREL,

LAGUNAGE AERE

PRINCIPE DE L'EPURATION BIOLOGIQUE - LES ORGANISMES VIVANTS ET
LEUR ROLE DANS L'EPURATION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

Presentation generale de I'edifice biologique aquatique et son role dans l'epuration 17
Les principaux organismes vivants, constituants des peuplements . . . . . . . . . . . . 18
Les germes pathogenes et les germes-test de contamination fecale . . . . . . . . . . . 24
Les mecanismes d'epuration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 24

APPLICATION AU LAGUNAGE NATUREL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 29

Terminologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 29
Les performances de lagunage naturel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 30
Conception des lagunes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 34





APPLICATION AU LAGUNAGE AERE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

Terminologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 38
Performances - Considerations theoriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 38
Dimensionnement des ouvrages et equipements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 40
Domaine d'utilisation - Elements du choix d'un lagunage aere ... , , . . . . . . . . .. 42

CHAPITRE III

MISE EN OEUVRE DU LAGUNAGE

ETUDES PREALABLES 45

Topographie ' , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
Reconnaissance des terrains , . . 46
Essais de laboratoire . , , , , , 49

GENIE CIVIL , , , . , . . . . . . . 51

Conception du projet , . . . . . . . 51
Realisation des travaux , , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 58
Contr6le du chantier , . . .. 59

OUVRAGES ANNEXES DE GENIE CIVIL. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 60

Equipements classiques des stations d'epuration , . . . . . . 60
Equipements specifiques des lagunes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

CHAPITRE IV

L'EXPLOITATION DES LAGUNES

SURVEILLANCE DES EQUIPEMENTS MECANIQUES ET ELECTROMECANIQUES 67

ENTRETIEN DES LAGUNES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

Elimination des flottants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
Entretien des digues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

ENTRETIEN DES LAGUNES A MACROPHYTES , . . . . . . . . . . . . . 68

CURAGE DES BASSINS - ELIMINATION DES BOUES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

CONCLUSION

BIBLIOGRAPHIE





PREFACE

Qu'il sagisse de maintenir les populations dans les petites collectivites ou de deve
lopper les capacites d'accueil des communes touristiques, il est indispensable d'offrir
aux habitants des zones rurales des conditions de vie qui correspondent au niveau eco
nomique et social de la Nation.

L'alimentation en eau potable pratiquement realisee partout repond a ce besoin.
La tache que nous devons assurer maintenant consiste aevacuer et a traiter les eaux
residuaires dans les meilleures conditions. Mais l'objectif va au-dela de la satisfaction
des besoins immediats des habitants puisqu'il prend en compte la necessaire protection
des milieux naturels.

Les solutions techniques et financieres elaborees pour l'assainissement des villes ne
sont pas directement transposables aux petites collectivites locales.

Il etait donc opportun que nos administrations entreprennent une reflexion sur les
caracteres specifiques de l'epuration des eaux usees des petites collectivites et presen
tent les procedes qui paraissent apporter des solutions adaptees aux problemes rencon
tres.

Le present document, redige en commun par l'Agence de bassin Loire-Bretagne
et le Centre Technique du Genie Rural, des Eaux et des Forets, avec le concours de
nombreux techniciens competents, concretise la collaboration quotidienne des services
de nos departements ministeriels.

Les solutions qu'il expose presentent l'interet de concilier une technique fiable, et
une exploitation simplifiee, avec un cout acceptable pour les petites communes et une
integration harmonieuse dans les paysages ruraux. Elles font appel a l'intelligence et au
bon sens des techniciens et des elus qui ont la volonte de tirer le meilleur parti de leurs
ressources financieres limitees.

En effet, ce document, destine aux techniciens qui ont pour mission de conseiller
les elus, reste ac:essible, pour l'essentiel, aux non specialistes de l'epuration des eaux
usees.

Cet effort de simplicite et de cJarte ne manquera pas d'etre apprecie par les maires
des petites communes. Il meritait d'etre souligne.

MICHEL D'ORNANO
MINISTRE DE L'ENVIRONNEMENT

ET DU CADRE DE VIE

PIERRE MEHAIGNERIE
MINISTRE DE L'AGRICULTURE





INTRODUCTION

La desserte en eau potable permet aux habitants des petites collectivi
tes l'utilisation des equipements menagers et sanitaires modernes autrefois
reserves aux populations urbaines les plus favorisees. Mais l'accroissement
des consommations d'eau etroitement lie a la progression du niveau de vie
a pour consequence une production d'eaux usees dont)1 convient d'assu
rer I'elimination sans creer de nuisances ni de risques de pollution des
eaux. Les problemes d'assainissement ne sont donc pl'us Iimites aux gran
des concentrations humaines mais preoccupent egalement les responsa
bles de l'amenagement rural.

On a pu penser qu'i! suffisait d'extrapoler (avec quelques adaptations)
les techniques ayant fait leurs preuves pour les grandes collectivites. Aussi
de nombreux reseaux et stations d'epuration ont ete mis en muvre dans
les petits bourgs ruraux ; dans la plupart des cas i!s ont apporte des solu
tions satisfaisantes au prix il est vrai d'efforts financiers importants.

Cependant, les efforts d'adaptation des techniques aux conditions
specifiques des petites collectivites, s'i!s doivent etre poursuivis, risquent
toutefois de s'averer insuffisants, et ce d'autant plus que la taille des collec
tivites restant a desservir devient de plus en plus faible.

Dans certains departements la majorite des collectivites de plus de
1000 habitants sont equipees d' une station d' epuration et la desserte des
bourgs de taille tres inferieure parfois jusqu' a 200 habitants est envisagee.

Pour ces equipements, l'adaptation des techniques classiques devient
alors tres hasardeuse. En outre, rapportes a l'habitant desservi les coOts
d'investissement et surtout d'exploitation croissent tres vite et deviennent
insupportables pour la collectivite, meme s'i!s peuvent etre parfois mas
ques par les aides publiques. Les consequences en sont que les techniques
et les equipements mis en muvre ne sont pas toujours d'une qualite sou
haitable et que leur exploitation n'en est que plus difficile a realiser correc
tement.

Dans le cadre d' une etude inter-agences sur]' assainissement des peti
tes collectivites, rAgence de bassin Loire-Bretagne a recherche parmi les
techniques d' epuration actuellement disponibles celles qui pouvaient le
mieux repondre aux problemes specifiques des petites collectivites. Lors
des premiers contacts etablis avec les differents services concernes. iI est
apparu que le Ministere de rAgriculture poursuivait la meme reflexion et
aboutissait aux memes conclusions, a savoir que les techniques du lagu
nage naturel de preference, mais aussi du lagunage aen2 repondaient bien
aces problemes.

Ce doc ument est donc le fruit d' une etroite collaboration entre les ser
vices du Ministere de]' Agriculture - CfGREF - division peche et piscicul
ture - qualite des eaux et section genie rural d' Aix-en-Provence. et ceux de
l' Agence de bassin Loire-Bretagne.

II comporte quatre chapitres qui abordent successivement l'analyse
des caracteristiques specifiques aux petites collectivites, la description et le
dimensionnement des lagunages naturels et aeres, les problemes de mise
en muvre du lagunage et enfin quelques donnees concernant I'exploita
tion.

Ce document a ete soumis sous la forme d'une minute puis d'un
document provisoire a de nombreux maHres d'muvre dont certains ont
formule des remarques dont i! a ete tenu compte pour la redaction defini
tive.

La Mission deleguee de bassin Loire-Bretagne a emis un avis favor~-.
ble a sa diffusion, le 22 Novembre 1978, ainsi que la Mission interministe
rielle deleguee de I'eau le 24 janvier 1979.
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CHAPITRE I

L'epuration des effluents des petites collectivites

Caracteristiques des effluents
Effets des rejets sur les milieux recepteurs
Procedes d'epuration

En collectant les eaux usees et en les eloignant des habitations, les
reseaux d'egout assurent la protection sanitaire des individus et participent
a l'amelioration de la qualite du cadre de vie. Cependant, ils concentrent
en quelques points les eaux residuaires dont le rejet peut presenter une
menace serieuse pour la qualite du milieu naturel qui les rec;oit. 11 est done
indispensable d'assurer une epuration prealable qui aura pour objectif de
rendre compatible ce rejet avec le maintien d'une certaine qualite du
milieu recepteur concerne. Les procedes d'epuration qui devront etre mis
en ceuvre seront definis en prenant en compte :

• les caracteristiques des effluents,
• les capacites d'acceptation des milieux naturels concer

nes,
• les moyens techniques disponibles.

Caracteristiques des eaux residuaires issues des petites collectivites

Les caracteristiques des eaux residuaires domestiques sont liees a leur
origine et s'expriment au moyen de parametres dont les valeurs sont utili
sees pour le dimensionnement des dispositifs de traitement.

Origine et composition des .eaux usees domestiques

On distingue generalement :

• les eaux vannes,
• les eaux menageres.

Les eaux vannes sont issues des WC et representent un volume
journalier d'environ 30 l/usager, elles contiennent essentiellement des
matieres organiques qui representent environ 1/3 de la pollution de
l'ensemble des eaux usees domestiques. La dissemination dans le milieu
naturel des germes pathogenes issus de la flore intestinale et contenus
dans les eaux vannes peut etre a l'origine de contamination, soit directe
par contact, soit le plus souvent indirecte par I'intermediaire des aliments
et plus particulierement de l'eau consommee.

Les eaux menageres trouvent leur origine dans les autres utilisa
tions domestiques de l'eau : cuisine, salle de bain, buanderie, ... Le
volume journalier de ces eaux peut varier dans de grandes proportions en
fonction de l'equipement menager et sanitaire et des habitudes d'hygiene.

« Ainsi, une machine a laver le linge consomme en moyenne par lavage
100 I d'eau, une machine a laver la vaisselle 701, un bain necessite 70 a
100 1, une douche de 30 a 60 I }).

Dans les petites collectivites dont l'approvisionnement en eau potable est
recent, les equipements sanitaires et menagers ne sont mis en place que
tres progressivement. 11 s'ensuit que la consommation d'eau menagere est
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souvent faible, en moyenne de 50 I par jour et par usager. On peut cepen
dant prevoir qu'elle s'accrolira progressivement pour atteindre une valeur
proche de 100 1.

Ces eaux contiennent des mati<:~res organiques ainsi que des produits
d'entretien menagers et en particulier des detergents.

En l'absence de reseau, les eaux usees domestiques font l'objet d'une col
lecte et d'une epuration sommaire au moyen de dispositifs d'assainisse
ments individuels. La dispersion des eaux dans le sol par un epandage
souterrain afaible profondeur assure ensuite I' elimination des eaux et de
]' essentiel des nuisances.

Lorsque la densite de I'habitat le justifie ou que des conditions parti
culierement defavorables conduisent al'abandon de I'assainissement indi
viduel et la mise en place d'un reseau collectif, les fosses septiques doivent
etre court-circuitees lors du raccordement au reseau.

Parametres definissant la pollution des eaux usees domes
tiques

En plus du risque sanitaire, les eaux residuaires peuvent etre a l'ori
gine d'une pollution des milieux naturels qui les rec;oivent en raison des
elements qu'elles contiennent. La nature et la composition de ces ele
ments qui constituent des dechets de I'activite humaine peuvent etre extre
mement variees, ce qui rend leur caracterisation difficile et implique l'utili
sation de parametres globaux qui sont le plus souvent reduits a deux ter
mes:

• les matieres en suspension (MES)
• les matiE~res oxydables (MO)

Les matii~res en suspension sont les particules de toutes tailles qui
peuvent etre extraites du Iiquide qui les contient par filtration ou centrifu
gation. Elles representent la forme la plus visible de la pollution.

On en differencie la fraction organique (detruite par une combustion
a550°C) sous le terme de matiE~res volatiles en suspension (MVS).

Les matieres oxydables font appel a une notion moins immed}ate
qui est celle de la degradation des elements organiques dans le temps.
Cette degradation qui s'effectue par oxydation lorsque le milieu recepteur
peut apporter de I'oxygene transforme les matieres organiques instables
en des produits mineraux. Le rejet de matieres oxydables transforme les
matieres organiques instables en des produits mineraux. Le rejet de matie
res oxydables se traduit donc pour ce milieu par une demande en oxygene
dont on distingue classiquement deux expressions.

La demande biochimique en oxygime en cinq jours (DB05)
qui est la quantite d'oxygene consommee par les microorganismes conte
nus dans l'effluent au bout de cinq jours dans des conditions experimenta
les definies (obscurite, temperature de 20°C). La valeur de cette meS'jre
permet d'evaluer la quantite d'oxygene que le milieu recepteur devra pou
voir fournir pour assurer la degradation aerobie de l'effluent qui y sera
rejete. Ce parametre dont la determination implique une incubation de
cinq jours est le plus souvent complete par une mesure plus rapide et en
general plus precise qui est la demande chimique en oxygene (DCO), La
DCO est la quantite d'oxygene consommee lors d'une reaction chimique
mettant en 02uvre un oxydant puissant (bichromate de potassium en
milieu sulfurique concentre et a une temperature elevee).

Cette mesure rend compte de la quantite des principaux elements
carbones-biodegradables ou non-susceptibles d'etre oxydes dans le milieu
nature!'

Le rapport _;;,D...;;C~O~ permet de juger de la biodegradabilite d'un
DB05

effluent et par voie de consequence de l'interet du choix d'un procede
d'epuration biologique. Pour une eau domestique, ce rapport mesure
apres decantation est generalement voisin de 2 et dans tous les cas infe
rieur a 2,5.
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L'oxydation des matieres organiques entral'ne la formation de gaz car
bonique dont la plus grande partie rejoint l'atmosphere. Les produits
d'oxydation des composes contenant de l'azote et du phosphore contien
dront des elements mineraux solubles capabIes de fertiliser le milieu natu
reI. Ces elements fertilisants peuvent etre dans certaines conditions a l'ori
gine d'une acceleration de l'eutrophisation. L'eutrophisation est un phe
nomene complexe qui peut se definir comme un enrichissement en ele
ments fertilisants des eaux induisant le plus souvent une serie de modifica
tions systematiques. La production des algues et des plantes aquatiques
augmente considerablement, les caracteristiques de l'eau sont modifiees
dans le sens d'une limitation sensible de la plupart des usages auxquels
peuvent donner lieu les milieux aquatiques (peche, captages en vue de la
production d'eau potable, etc ... ).

Les additifs contenus dans les detergents du commerce constituent
pour les eaux usees domestiques la principale source de phosphore.

11 est indispensable d'apprecier les valeurs de ces parame
tres pour etablir les donnees de base qui serviront de base cl la
conception et au dimensionnement des stations d'epuration.

Donnees de base du dimensionnement des stations d'epu
ration

Les donnees de base permettant de dimensionner les differents
ouvrages constitutifs d'une station d'epuration sont :

• la charge polluante re~ue evaluee en fonction des para
metres evoques precedemment,

• le regime hydraulique de l'effluent au debouche du
collecteur d'amenee des effluents.

Pour la charge polluante, les etudes les plus recentes montrent qu'au
niveau d'une habitation, les eaux residuaires rejetees par un individu con
tiennent de 35 a 55 9 de DB05 et environ 60 9 de MES par jour.

On peut donc admettre comme valeurs de base pour les petites et
moyennes collectivites, en incluant un c<:effident de securite :

50 9 de D805 par usager desservi et par jour,
60 9 de MES comprenant 40 9 de MVS.
Les rejets en azote sont environ de 15 9 en N
« par usager » et par jour.
Les rejets en phosphore sont environ de 4 9 en P
« par usager » et par jour.

Lorsque le reseau de collecte est de type unitaire, pour tenir compte a
la fois des apports dus aux eaux de ruissellement et des phenomenes de
retention dus aux depots dans les canalisations et aleur remise en suspen
sion, on peut admettre que ces donnees doivent etre majorees de 20 %.

Pour les petites collectivites, ce c<:efficient de securite permet de pren
dre en compte les rejets des petits etablissements tels que les cantines, eco
les et restaurants. Les charges de pollution calculees apartir de ces chiffres
ne sont pratiquement jamais atteintes ala mise en service des installations.
En effet, le plus souvent le reseau d'assainissement est realise par tranche,
la station d'epuration etant construite au cours de la premiere phase de
travaux. De plus, on observe un delai qui peut etre important entre la
construction des reseaux et le raccordement effectif des habitations. Cette
sous-utilisation des capacites nominales de traitement affecte
plus particulierement les petites installations. 11 convient d'en tenir
compte dans le choix des procedes d'epuration.

En ce qui concerne le regime hydraulique, le volume journalier
(Ve) est estime en fonction de la quantite d'eau utilisee qui varie actuelle
ment de 60 a 100 I par usager. On peut donc penser que la valeur de
150 I classiquement admise constitue un maximum qu'il convient de ne
pas depasser dans le cas des petites agglomerations et qu'on s'en tiendra
le plus souvent cl 100 I par habitant.



Le rythme sur lequel ce volume journalier parvient ala station d'epu
ration suit celui de I'activite des individus. Il presente une valeur minimum
entre 23 h et 6 h qui peut etre pratiquement nulle clans le cas des petites
agglomerations equipees de reseaux courts etanches. Le debit horaire
s'accrolt alors et passe par un maximum vers 13 h, decrolt clans I'apres
midi jusque vers 17 h, puis remonte vers 20 h aune valeur de pointe infe
rieure a celle de 13 h pour climinuer ensuite.

RYTHME D'ARRIVEE DES EFFLUENTS

Qp,-----------;;J__---------------

___._~._._~_..:':::'~~EAUX' pi\RASnFS

1-------.....---. ---

f------------.---- .
'-=-==-=1_. ----_.".. -._~---_ .._--

4

10 11 11 IJ 11 11 11 11 I! IS !i 11 11 11 1\

Le debit moyen horaire Qm = Ve n'a donc qu'une significa-
24

tion pratique tres limitee et iI est necessaire de definir un debit de pointe
qui devra pouvoir etre accepte par I'installation sans que les performances
de I'epuration en soient sensiblement affeetees.

La determination de ce debit est indispensable pour le dimensionne
ment des equipements hydrauliques (traitements primaires, decantation
secondaire) .

On definit donc le debit maximum qui sera le debit de pointe de
temps sec pour les instaliations alimentees par des reseaux separatifs et le
debit de pointe de temps de pluie dans le cas des reseaux unitaires.

Le debit de pointe de temps sec (Qp) est traditionnellement estime en
fonetion d'un cc£fficient de pointe Cp. par la formule suivante :

Qp = Cp x Qm avec Cp = 1,5 +QrQm en litres/seconde)
vo;:;;

Lorsque I'installation doit etre alimentee par un reseau de type uni
taire, il est necessaire de limiter le debit entrant sur la station d'epuration
au moyen d'un reservoir d'orage. Le debit maximum conserve sera au
moins egal au debit de pointe de temps sec evalue precedemment.
Cependant, il est souhaitable d'augmenter ce debit afin de traiter une frac
tion du premier flot d'orage generalement charge en pollution. On sera
amene dans les cas ou la sensibilite du milieu recepteur I'exige aprevoir la
construction de bassins d'orage.

Dans les autres cas, on augmentera le cc£fficient de pointe qui pourra
etre porte a5 ou 6 dans la mesure ou le procede d'epuration choisi sera en
mesure d' accepter ces variations brutales de debut ( adoption d' un coeffi
cient de pointe superieur aquatre, exclut pratiquement une epuration par
boues activees),

En plus des eaux usees, les reseaux d'egouts collectent des eaux
parasites dont l'origine ne justifie pas leur presence dans ces reseaux,



mais qui paraissent bien, a J'experience, difficiles a eliminer complete
ment. Il est en effet peu courant qu'un reseau d'egouts equipant une petite
collectivite soit parfaitement etanche ou puisse le rester. Il convient donc,
tout en limitant au mieux par une mise en c£uvre soignee des reseaux,
J'intrusion des eaux de drainage ou de toiture, d'en tenir compte dans le
dimensionnement des installations d'epuration et surtout dans le choix des
procedes adoptes. On peut considerer qu'un volume d'eau parasite
VPa egal au volume d'eau usee constitue la valeur maximale
admissible. Au-deJa de cette valeur, il ne paralt pas raisonnable d'espe
rer une efficacite acceptable des dispositifs d'epuration classiques.

En resume, la presentation des donnees de base techniques fixees
dans les devis-programmes en vue de la consultation des entreprises spe
cialisees dans la construction des stations d'epuration devrait repondre au
tableau suivant :

DONNEES TECHNIQUES DE BASE DU DEVIS-PROGRAMME :

Population desservie :
Charge de pollution exprimee en :

• D805 : 0,05 x nb hab.
• MES : 0,06 x nb hab.

....
habitants

.... kg/j

.... kg/j

Charge hydraulique :
• Volume journalier d'eaux usees (Ve)

Ve = 0.10 x nb hab. =-----------l.._
• Volume journalier d'eau parasite (Vpa) ----_..-
• Volume total re<;:u par la station (Vt)

Vt = Ve + Vpa ------------....._

.... m 3 /j

.... m3 /j

.... m 3/j

.. . ... m 3 /j

...

.. .... m 3/j

... m 3 /j

.. m 3/j

Regime hydraulique en reseau separatif :
• Debit moyen d'eaux usees (Qm)

Ve
Qm ="24

• Coefficient de pointe (Cp)
Cp = 1.5~+~2~.5~=- __

VQm
• Debit de pointe E.U. (Qp)

Qp = Qm x Cp
• Debit moyen eaux parasites (Qpa)

Vpa
Qpa =2'4

• Debit de pointe re<;u : Qm + Qpa =

en reseau unitaire :
• Debit de pointe de temps de pluie

a I'aval du deversoir d'orage = .. .... m 3/j

Fffets d'un rejet d'eaux usees sur les milieux recepteurs,determination du
degre d'epuration prealable.

L'assainissement collectif d'une agglomeration se traduit necessaire
ment par le deversement en un point d'un volume d'eau polluee qui ante
rieurement n'affectait pas le milieu recepteur concerne. Ce rejet va donc
entralner des modifications de la qualite du milieu, L'epuration preala
ble au rejet aura pour objectif de rendre ces modifications com
patibles avec le maintien d'une qualite suffisante jugee indispen
sable pour la conservation des usages de ce milieu ou sa restau
ration dans les cas d'lln rejet preexistant insuffisamment epure.

La demarche du technicien responsable du choix d'un degre d'epura
tion puis de celui d'une technique permettant d'obtenir ce degre d'epura
tion consistera donc en :

• l'appreciation des caracteristiques du milieu recepteur
avant rejet,
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• la preVlSlon de !'incidence d'un rejet en fonction des
differentes hypotheses d'epuration.

Chaque milieu recepteur presente des caracteristiques originales .
Cependant, pour les rejets concernant les petites collectivites, on peut en
distinguer trois grandes categories :

• les rejets dans le sol,
• les rejets dans les eaux douces superficielles,
• les rejets dans le milieu marin.

Rejets dans le sol

Dans certaines regions, iI n'est pas rare que de petites agglomerations
ne puissent disposer d'exutoires naturels economiquement accessibles
dans le reseau hydrographique superficiel. Les eaux usees, comme les
eaux de rUissellement, s'infiltrent dans le sol et interessent ainsi le reseau
hydrographique souterrain. II en est de meme lorsque les rejets s'effec
tuent dans les ruisseaux regulierement asec en ete. L'objectif essentiel de
I'epuration prealable est alors de proteger les eaux souterraines suscepti
bles d'etre utilisees pour l'alimentation en eau potable.

Dans la pratique, on distinguera deux modes de rejets dans le sol tres
sensiblement differents :

• diffusion dans la couche superficielle d'un sol assurant une percola
lation lente,

• infiltration rapide dans les couches profondes par des gouffres
(betoires)

Dans le premier cas, le sol assurera une epuration complemen
taire mettant en CEuvre des phenomenes physiques de filtration et des
phenomenes biologiques principalement dans les couches superficielles
aerobies.

L'epuration prealable aun rejet dans le sol sera donc surtout orientee
vers une elimination des matieres en suspension susceptibles de colmater
les dispositifs de dispersion. L'elimination de la pollution soluble ne sera
pas preponderante. Les germes pathogenes seront retenus dans le sol et
presenteront peu de risques de contamination des nappes sous reserve du
maintien d'une distance suffisante entre les zones d'infiltration et les zones
de captages (perimetres de protection).

L'infiltration par des gouffres dans les couches profondes du
sol ne devrait pas etre retenue comme une solution satisfaisante.
II paralt en effet tres difficile de pouvoir apprecier I'mcidence sur la qualite
des nappes souterraines et les risques sanitaires qu'entraine le choix d'un
tel mode de rejet. On cherchera donc a I'eviter dans toute la mesure du
possible en reconstituant une structure de sol permettant un epandage
souterrain. Dans les cas oll l'infiltration directe ne pourrait etre evitee, l'eli
mination poussee des elements solubles y compris des formes oxydees de
l'azote et des germes devra entrer dans les objectifs de I'epuration.

Rejets dans les eaux douces superficielles

Les eaux douces superficielles constituent les milieux naturels les plus
frequemment sollicites pour servir d'exutoire aux eaux usees. lis se pre
sentent sous des aspects extremement diversifies. La determination pre
cise du comportement de ces milieux recepteurs envers les elements orga
niques constitutifs de la pollution des eaux usees domestiques implique
une connaissance approfondie des parametres hydrologiques et biologi
ques qui regissent les equilibres ecologiques de ces milieux.

Dans la plupart des cas, certe connaissance n'est pas immediatement
disponible. Son acquisition implique des etudes globales, longues, dont
les delais de realisation et les coOts ne sont pas en rapport avec I'impor
tance des problemes a resoudre 10rsqu'i1 s'agit de rejets de petites agglo
merations. Aussi, le projeteur peut-il etre tente par le choix systematique
d'un degre d'epuration repondant au niveau 4 de larrete ministeriel du 13

I mai 1975 avec pour seule justification le fait que ce niveau correspond au
6



GRILLE EUROPEENNE
DE QUALITE DES EAUX
(EXTRA IT)

traitement qualifie de « normal» par la circulaire du 6 juin 1976 du Minis
tere de la Sante Publique.

On peut cependant concevoir que par une approche tres simplifiee
prenant en compte des elements aisement accessibles, on puisse dans un
nombre important de cas aboutir au choix d'un degre d'epuration plus
adapte et plus economiquement judicieux.

Cette approche va consister en une caracterisation du milieu recep
teur et en une prevision grossiere de I'evolution probable de quelques
parametres simples.

La caracterisation du regime hydraulique fait intervenir de nombreux
parametres tels que la nature du bassin versant, l'hydrologie, la pente
moyenne de ia riviere. Elle peuLE~tre cependant apprehendee par

• la vitesse d'ecouiement,

• le debit.

Les caurs d'eau au facies lotique seront consideres comme lents lors
que leur vitesse d'ecoulement sera inferieure a30 cm/s et rapide pour des
vitesses superieures a cette valeur.

On distinguera d'autre part ies plans d'eau (facies lentique) lorsque la
vitesse d'ecaulement sera inferieure a 1 cm/s ou lorsque le temps de
sejour sera superieur a quelques jours.

Le debit sera evalue en fonction des mesures lorsqu'elles seront con
nues ou par le calcul apartir des debits d'etiage specifiques des bassins ver
sants. Ces elements techniques sont en general disponibles aupres des ser
vices regionaux d'amenagement des eaux (S.R.A.E.) ou des agences de
bassin.

La qualite des eaux peut etre caracterisee sur la base de ]' une des gril
les relatives aux divers usages ou vocations du milieu aquatique. Nous
retiendrons, en la Iimitant acertains parametres.la grille adoptee par le
Conseil des Communautes Europeennes en matiere de directive concer
nant la qualite requise des eaux douces pour la mise en valeur du patri
moine piscicole.

eau x salmonicoles eaux cyprinicoles

PARAMETRES G I G I Melhodes d'analyse
OBSERVATIONS

(valeur (valeUl ou cl'lnspection

guide) Imperative)

Temperature (OC) La variatioll de temperatuH:' dul' a un feJel thermlquC! ne doi! pas exceder thermometrie 11 s'agil de la temperature natu-

I.Soc pOUf les caLIx salmonlColes et :{0C pOUf les eaux cypnnicoles. et ne doit relle de flzferencee (recomman-

pas aVOlf pour consequt>nct! qU12 la temperature clans la zone situee en aval dl! dations de la delegatIon (ran·

point de reJel dcpasse les vajeurs suivanles
,alse) Ses vanailons dOlvenl

em? mesurees en aval nu point
de reJe1. El la Ilmlle de la lone de

Sclson chaude Z1.5 Z~ melange

Saison froide 10 10

Oxygene dlssous En ce qui concern!.! les vaieurs 1. les periodes de temps pendant lesquelles la Methode eiectrochimi· Ahn de lel11r compte des varia·

(mg 0Z/I) concentration en oxygene dlSS0US eSl inferieure a 6 mg/ 1 (eau x salmonicoles) que. Methode de Winckler tions saisonnier~s en oxygene,

nu a 4 mg -- 1 (eaux cyprinlcoles) doivent et re sufflsamment courtes pour ne pas les niveaux a retenir sont expri~

Dorler prejudIce aux poissons
mes en concentrations minima-
les fixees
pour 50 'I;, et 100 % des
echantilions examines au cours

~O %> 9 50 % >9 100 %> 8 50 %>7 d'une annee (frequence cumu·

lOO %> 7 100 %> 5 lee)

Pourcentage de La valeur~guide du pourcentagc de saturalion ne l'oxygcne dlSSOUS pourralt recommandations franc;aises
saturation etre de lJH Y() et la valeUl Imperative de 75 % pendant la periode de reproduc·
en oxygene lion des salmon ides et de developpement des larves dans les zones de frayeres

DB05 (mg O2 /]) Mihhode dite de Winckler

<3 <6
avant et apres incubation
de 5 jours a I"obscurite.
a ZooC ± 1°C

Ammonium total spectrophotometrie recommandations franc;alses ,

(mg NH4 + /]) < 0.04 <1 < O.Z <1 d'absorption au bleu parametre plus slgnificatif que

d'indophenol la DB05

Nitrites spectrophotometrie propositions franc;aises .
(mg NOZ/l) traces <1).1 traces <tu d' absorplion substances a forte toxicite
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Debit du cours d'eau en lis

Tres sensible

Sensible

DEGRE D'EPURATION
EN FONCTION DU DEBIT D'ETIAGE

DE LA SENSIBILlTE DU COURS D'EAU
ET DU NOMBRE D'HABITANTS

Peu sensible

600 300 150

400 200 100

200 100 50

75

50

25

Sans inten~t piscicole

nombre d'habitants desservis

o 100

N. B. Parametre Iimitant OB05,ou NH4

200
8

300 400 500 600 700 800 900



On cansultera egalement les cartes departementales d'objectifs de
qualite des cours d'eau.

En ce qui concerne l'evolution du milieu recepteur, l'admission
d'eaux residuaires domestiques dans une riviere va provoquer une modifi
cation des caracteristiques physico-chimiques et biologiques du caurs
d'eau sur une distance plus ou moins grande, et en particulier une aug
mentation de la DB05, de la DCO, de la turbidite et de la teneur en azote
ammoniacal des l'aval immediat du rejet.

Dans le cas de rejets domestiques en zone rurale, generalement isoles
et de faible importance (moins de 50 kg de DB05 par jour), et a defaut de
connaissances tres precises sur les caracteristiques hydrobiologiques du
cours d'eau, il paralt raisonnable d'admettre que la qualite du milieu
recepteur sera preservee si au niveau du rejet les accroissements de la
DB05 et de l' azote ammoniacal ne depassent pas certaines limites. Ces
limites, fonction de la sensibilite du milieu recepteur et de l' objectif de qua
lite qu' on lui a fixe, peuvent etre les suivantes :

Pour les cours d'eau tres sensibles, tels que les ruisseaux, pepinieres a
salmonides et les secteurs de qualite lA de la circulaire du 17 mars
1978, l'accroissement admissible serait de :

• + 0,5 mg/l en DB05
• + 0,125 mg/l en N-NH4 +

Pour les caurs d'eau sensibles, de premiere categorie piscicole et les
secteurs de qualite 1B de la circulaire du 17 mars 1978, l'accroissement
admissible serait de :

• + 1 mg/l en DB05
• + 0,25 mg/l en N-NH4 +

Pour les cours d'eau moins sensibles, de seconde categorie piscicole
et les secteurs de qualite 2 de la circulaire du 17 mars 1978, l'accroisse
ment admissible serait de :

• + 2 mg/l en DB05
• + 0,5 mg/l en N-NH4 +

Pour les cours d'eau deja degrades, sans interet piscicole reconnu et
les secteurs de qualite 3 de la circulaire du 17 mars 1978, l'accroissement
admissible serait de :

• + 4 mg/I en DB05
• + 1 mg/l en N-NH4 +

Niveau de rejet Types d'epuration Debit mimmum du cours d'eau recepteur exprime en litres par seconde
par usager des- susceptibles d'assu- pour 100 usagers clans :

senli en grammes rer ces niveaux de les zones tres sensibles les zones sensibJes OU les zones peu sensibJes les zones sans interet
par jour de : rejet de fa~on fiable ou I'accroisse- I'accroissement est ou I'accroissement est piscicole ou I'accrois-

ment est Iimite a : Iimite a: Iimite a: sement est Iimite a :
DB05 N-NH4

0,5 mg/I 0.125 mg/I 1 mg/I en 0.25 mg/I 2 mg/I en 0,5 mg/I '4 mg/I en 1 mg/I er
en DB05 en N-NH4 DB05 en N-NH4 DB05 en N-NH4 DB05 N- NH4

40
Decantation 93 46 23 12

9 83 42 21 10
25

Floculation 58 29 15 7
8 decantation 74 37 18 9

10
Epuration biologique 23 12 6 3

partielle
6 56 28 14 7

5 Epuration biologique 12 6 3 1.55 complete
46 23 12 6

10 Lagunage 23 12 6 3
2 18 9 5 2.5

5 Epuration biologique
complete et nitrification 12 6 3 1,5

2 18 g 5 2.5

N.B. : Les chiffres en bleus indiQuent le facteur limitant.
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(On peut penser que dans ce dernier cas, la restauration de la qualite
de la riviere passe par I'elimination des sources de pollution plus importan
tes que celles qui sont constituees par les rejets des communes de moins
de 1000 habitants).

Cette approche sommaire, qui ne saurait etre generalisee aux cas de
rejets plus importants ou de nature non domestique, ne peut etre appli
quee qu'avec precaution pour des rejets multiples de faible importance.

Elle permet d'estimer le degre d'epuration qui devra etre atteint par
l'installation de traitement des eaux usees en fonction du debit minimum
du cours d'eau recepteur.

Les courbes de la page 8 permettent de relier ce debit au nom
bre d'habitants dont les effluents peuvent etre rejetes apres un traitement
conduisant a une qualite donnee. Pour tracer ces courbes, nous avons
retenu des degres d'epuration classiques, pour une pollution unitaire cor
respondant aux cL.ffres de la page 3 : le tableau page 9 indique dans ces
conditions le debit minimum du cours d'eau recepteur en fonction du
nombre d'usagers desservis et du procede d'epuration envisage.

11 convient de rappeler que les processus de nitrification sont conside
rablement ralentis lorsque la temperature de l'eau dans les stations d'epu
ration s'abaisse au-dessous de 10°C et que dans ces conditions c1imati
ques qui ne co"incident generalement pas avec les etiages les plus severes,
le niveau de rejets en azote ammoniacal sera celui correspondant a l'epu
ration biologique sans nitrification.

Lorsque l'importance du debit du milieu recepteur offre une certaine
souplesse dans le choix du procede d'epuration, des parametres tels que
la facilite d'exploitation, le coOt d'investissement et I'integration au site
pourront etre decisifs.

Enfin, dans le cas d'un rejet dans un milieu a faible debit de renouvel
lement (lac, etang), une importance toute particuliere sera apportee a I'eli
mination des elements fertilisants. La plupart du temps, un abattement
important de la charge en phosphore sera recherche en utilisant des reac
tifs coagulants appropries.

Rejet dans le milieu marin *

Le milieu marin se differencie tres sensiblement des milieux aquati
ques d'eaux douces en raison de son comportement vis-a-vis de la pollu
tion et des usages auxquels il donne lieu. 11 est particulierement sensible
aux elements toxiques remanents ou non. 11 supporte mal les matieres en
suspension susceptibles de degrader la qualite des fonds et les matieres
f10ttantes qui presentent des risques tres eleves de retour a la cote. Par
contre, la matiere organique soluble est bien acceptee en raison de
l'importance de la reoxygenation de l'eau qui n'est pratiquement jamais
dans les mers a marees le facteur limitant de la capacite d'auto-epuration.

Le degre d'epuration prealable au rejet dans le milieu marin sera
defini essentiellement en fonction de la necessite d'assurer une protection
renforcee des zones utilisees pour la conchyliculture et la baignade. Ces
usages sont particulierement sensibles aux rejets contenant des germes
pathogenes. Pour les petites collectivites, la mise en ceuvre d'emissaires
capables d'eliminer les risques de retour des eaux usees sur des baignades
ou des parcs conchylicoles ne sera pas economiquement envisageable.
On sera donc conduit a prevoir un degre d'epuration comportant une
desinfection des eaux usees a chaque fois que les rejets seront susceptibles
d'affecter des pIages ou des parcs conchylicoles.

* Les rejets dans le milieu marin ont fait robjet d'un document publie par rAgence de Bas
sin LOire-Bretagne sous le titre" Assainissement des agglomerations littorales - Orientation
des choix technologiques ».



ANALYSE DU CHOIX TECHNIQUE

Milieu recepteur Conditions de rejet Degre d'epuration Remarques

terrain filtrant permeable
elimination des matieres en epandage souterrain
suspension

Sol
terrain fissure elimination des elements rejet direct a proscrire

fertilisants et de germes necessite de passer par un sol
pathogenes filtrant

rivieres elimination de la matiere degre d'elimination defini par

Eaux douces
organique la dilution du rejet

lacs et etangs elimination des elements risque d'acceleration de l'eutro-
fertilisants phisation du milieu

protection normale elimination des matieres en elimination poussee des matieres
suspension f10ttantes

Mer
protection renforcee elimination des germes necessite d'une epuration tres
(baignades - conchyliculture) pathogenes fiable (procede extensif)

La prise en compte de la nature du milieu recepteur pour
definir le degre d'epuration prealable aun rejet d'eau usee traitee
constitue un des elements fondamentaux de la politique d'objec
tifs de qualite. Elle est basee sur une bonne connaissance du milieu
naturel et en particulier sur les cartes de qualite des eaux etablies au niveau
departemental. L'utilisation des donnees existantes peut se reveler hasar
deuse en raison de la complexite des phenomenes mis en jeu. Il convient
donc d'etre prudent et de prendre des marges de securite en regard des
resultats obtenus par les calculs. Neanmoins, cette procedure, quel que
soit son degre d'approximation, fournira toujours des resultats superieurs
a ceux relevant d'un choix systematique, conforme a la reglementation
dans sa lettre mais oppose dans son esprit.

Les organismes specialises tels que les services regionaux d'amenage
ment des eaux et les agences de bassin sont en mesure d'apporter aux res
ponsables du choix des degres d'epuration, les elements techniques qui
pourraient leur faire defaut.

Procedes d'epuration applicables aux petites coHectivites

Apres avoir defini le degre d'epuration necessaire a la protection du
milieu recepteur, le projeteur doit effectuer le choix d'un procede d'epura
tion parmi les differentes techniques actuellement disponibles. Il existe en
effet de nombreux types d'installations qui sont susceptibles d'assurer une
epuration convenable. Le choix d'une technologie d'epuration devra
prendre en compte les conditions de mise en ceuvre et d'utilisation qui
peuvent varier tres sensiblement en fonction de plusieurs parametres.

L'examen des differents types d'installations suivant ces principaux
parametres a fait l'objet d'une etude comparative des procedes d'epura
tion applicables aux effluents des petites et moyennes collectivites' . Nous
ne rappellerons donc que les parametres essentiels et les technologies les
plus couramment employes pour les petites collectivites.

* Etude realisee pour le compte de I'Agence par le CTGREF (Supplement-N°9 " L'eau
en LOire-Bretagne »).
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Parametres essentiels pour le choix d'une technologie
Les parametres essentiels qui doivent etre pris en compte pour le

choix d'une technologie seront reiatifs :

• aux caracteristiques des eaux usees,
• a J'exploitation,
• au site,
• aux conditions economiques.

Caracteristiques des eaux usees
Les effluents issus des petites collectivites se caracterisent essentielle-

ment par:

une sous charge organique par rapport aux valeurs prises en compte
pour le dimensionnement des installations. Ce phenomene est lie a la
realisation par tranche de reseaux de collecte et aux delais apportes
dans les raccordements des usagers.

une dilution importante due aux intrusions d'eaux parasites d'origi
nes diverses (reseaux non etanches, raccordements de goutiieres, ... ).
La concentration moyenne s'etablit souvent a 200 mg/1 en DB05 et
25 % des stations re<;:oivent des effluents dont la concentration en
DB05 est inferieure a 100 mg/l.

des variations brutales de charge entrainees par des deversements
dont !'importance est faible en valeur absolue mais importante en
valeur relative et qui peuvent provenir de petits etablissements indus
triels (charcuteries, restaurants, elevages).

des effluents septiques issus des dispositifs d'assainissements indi
viduels qui auraient dG etre abandonnes lors du raccordement a l'egout.

Ces caracteristiques ne sont sans doute pas ineluctables lorsque les
reseaux neufs sont realises avec soin. Par contre, lorsque la recuperation
de reseaux anciens se justifie pleinement pour des raisons economiques
evidentes, il convient d'en tenir le plus grand compte et de choisir la tech
nique d'epuration en consequence.

L'exploitation
Les contraintes relatives a l'exploitation seront particulierement deci

sives pour les petites collectivites qui disposent de moyens en personnel
tres limites et qui doivent souvent faire appel ades societes de service.

Les risques d'interventions lourdes relatives au remplacement
d'un equipement coGteux par exemple doivent etre tres reduits, les
budgets des petites communes pouvant rarement faire face ades investis
sements non programmes.

Les reglages necessitant !'intervention d'un technicien tres qualifie
doivent etre limites aceux pouvant etre definis par les services d'assistance
technique.

Par contre, on admettra que le passage quotidien d'un prepose cons
titue une contrainte normale.

Le site

Les sites sur lesquels sont construites les stations d' epuration se carac
terisent generalement par la proximite d'un milieu naturel agreable, cours
d'eau, etang, et une mediocre qualite geophysique du terrain. La mise en
ceuvre d'ouvrages lourds se traduit souvent soit par des coQts de construc
tion eleves, soit par une instabilite tres prejudiciable au bon fonctionne
ment des ouvrages de decantation. Par ailleurs, les superstructures en
beton s' integrent mal dans ces cadres naturels non batis.

Les conditions economiques

Les conditions economiques doivent etre prises en compte tant pour
!'investissemen: que pour l'exploitation.
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Les differentes aides publiques dont peuvent beneficier les
depenses de construction des stations d'epuration ne doivent pas
masquer leurs couts eleves. II convient de rappeler que ce coCIt
exprime par habitant desservi s'accrolt tres rapidement lorsque la taille des
installations diminue.

II en est de meme pour les coOts d'exploitation pour lesquels les pos
tes relatifs aux frais de personnel representent la plus grande part.

De l'analyse rapide des principaux parametres pris en compte pour
les choix technologiques concernant les petites stations d'epuration, nous
retiendrons que les procedes choisis doivent se caracteriser par :

• une bonne tolerance cl des variations qualitatives et quan
titatives des effluents,

• la robustesse et la rusticite des equipements rendant
compatible une bonne fiabilite avec une exploitation
facile,

• une integration harmonieuse aux sites naturels,
• des couts d'investissements et d'exploitation raison

nables.

Examen des procedes d'epuration

Les procedes d'epuration peuvent se classer, en fonction des proces-
sus d'elimination, en cinq categories:

• procedes physiques,
• procedes physico-chimiques,
• procedes biologiques par cultures fixees,
• procedes biologiques intensifs par cultures libres,
• procedes biologiques extensifs.

Les procedes d'epuration physique

IIs ont pour objectif l'elimination de la fraction la plus grossiere et la
plus nuisante de la pollution. IIs peuvent etre parfois suffisants pour assu
rer une protection minimum du milieu recepteur mais constituent le plus
souvent une phase primaire indispensable au bon fonctionnement d'une
installation d'epuration plus complete.

Les grilles seront a nettoyage manuel. Elles devront donc etre large
ment dimensionnees (L > 1m) pour autoriser un nettoyage tous les 2 ou
3 jours. L'ecartement des barreaux sera compris entre 30 et 50 mm.

Les ouvrages ass urant le degraissage et le dessablage seront le
plus souvent integres dans le decanteur primaire lorsqu'il existera. On
evitera ainsi s urtout pour le dessableur, les equipements traditionnels
qui se revelent a r experience tres difficiles a exploiter et par consequent
peu efficaces.

Les boues seront generalement traitees dans un digesteur anaero
bie situe a la base du decanteur. Leur temps de sejour sera sur la base
d'un volume utile de 100 a 150 I par usager, superieur a 100 jours.
Les boues font]' objet d' une concentration et d' une mineralisation plus
ou moins poussee en fonction notamment des conditions climatiques
(temperature) .

Dans les cas d'implantation sur des sols de mauvaise qualite, la cons
truction d'un decanteur-digesteur peut se reveler coOteuse. D'autre part,
J'integration au site est difficile lorsqu'on ne peut enterrer les ouvrages. Des
equipements nouveaux, encore peu utilises, de microtamisage (mailles
inferieures a 1 mm) pourraient pallier ces inconvenients lorsque les
effluents sont dilues par des eaux parasites permanentes.

La decantation primaire ou le microtamisage peuvent eliminer
jusqu'a 80 % des matieres en suspension decantables (40 a 50 % des
MES). Le rendement d'elimination de la pollution organique pourra
atteindre de 25 a 30 % mais sera le plus souvent voisin de 20 %.
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L'interet essentiel de ces procedes reside dans la facilite et le faible
cout de leur exploitation et leur fiabilite qui seront des elements
decisifs de leur choix lorsque le milieu recepteur presentera une tolerance
suffisante envers la pollution.

Procedes d'epuration physico-chimique

Ces procedes ont pour objectif d'eliminer en plus des matieres en sus
pension une fraction importante de la pollution colloidale. Ils mettent en
ceuvre une coagulation-floculation par adjonction de reactifs mineraux et
organiques suivie d'une decantation ou une flottation permettant d'elimi
ner une fraction importante des matieres en suspension et colloYdales. Ces
procedes assurent un rendement epuratoire variant de 50 a 70 % de la
OB05 et 80 a90 % des MES. Ils impliquent une technologie elaboree,
ce qui se traduit par des couts d'exploitation eleves. Ils sewnt donc
peu adaptes aux petites collectivites, sauf dans les cas particuliers des col
lectivites afortes variations de population tels que les campings par exem
pIe.

Procedes d'epuration biologique par cultures fixees

Oans I'etat actuel des techniques, le recours aux procedes de traite
ment biologique s'impose lorsqu'il est necessaire d'eliminer une partie de
la pollution organique soluble.

Les procedes par cultures fixees utilisent un materiau support fixe (Iits
bacteriens) ou des elements rotatifs (disques biologiques) sur lesquels se
developpent des cultures bacteriennes.

Maintenues dans des conditions aerobies, ces cultures se nourrissant
de la matiere organique eliminent une fraction importante de la pollution.
L'exces de culture est elimine au niveau de la clarification finale.

Ces procedes presentent des avantages certains de fiabilite et de faci
lite d'exploitation en raison de I'autoregulation de la flore bacterienne epu
ratrice. I1s consomment peu d'energie et sont donc particulierement adap
tes aux petites collectivites. Ils presentent cependant deux inconvenients :

• un cout d'investissement assez eleve,

• une integration au site tres mediocre en raison des superstructures
peu esthetiques des ouvrages. Les lits bacteriens a faible charge
sans decanteur secondaire permettent de ne rejeter que 10 9 de
OB05 par usager dans les conditions standard d'utilisation. Les lits
bacteriens peuvent conduire a un rejet de 5 9 de OB05 par usager
mais laisseront 5 a 10 9 d'azote ammoniacal.

ProceM~sd'epuration biologique de type intensif it cultures libres

Ce sont les procedes utilisant la technique des boues activees. Utilises
dans de bonnes conditions, ces procedes permettent d'obtenir les rende
ments epuratoires les plus eleves.

Cependant, pour les petites stations, seuls les procedes a tres faible
charge (aeration prolongee) sont susceptibles de presenter une fiabilite
acceptable sans exiger une exploitation trop delicate.

Ces procedes sont particulierement sensibles aux surcharges hydrau
liques qui se traduisent par des rejets de la culture biologique avec
I' effluent traite.

La regulation du taux de boues, les reglages relatifs ala fourniture d'oxy
gene impliquent des interventions relativement frequentes de techniciens
qualifies.

Enfin, les consommations en energie sont generalement ele
vees surtout pendant les periodes de sous-utilisation.

En consequence, ces procedes ne peuvent se justifier que si la protec
tion des milieux recepteurs exige I'obtention d'un degre d'epuration tres
eleve.



Procedes d'epuration biologique de type extensif

Les procedes d'epuration de type extensif sont representes par les
techniques de lagunage dont la definition et la mise en 02uvre font I'objet
des chapitres suivants.

Ils permettent d'atteindre un degre d'epuration correspondant aux
niveaux 3 et 4 suivant les modes utilises.

Ils presentent de nombreux avantages de fiabilite, d'economie, de
mise en 02uvre et d'exploitation, d'integration aux sites. Leur inconvenient
majeur qui reside dans !'importance des surfaces qu'ils occupent peut etre
facilement surmonte dans le cas des petites collectivites en milieu rural.

PRINCIPAUX ELEMENTS DU CHOIX D'UN PROCEDE D'EPURATION POUR LES COLLECTIVITES

Elements Caracteristiques
Donnees Qualite de

d'appreciation de I'effluent Construction
economiques repuration

brut

Appreciation globale

pointes facilite inte- investis- exploi- perfor- fiabi-
Procedes dilution de de mise gration sement tation mance lite

pollution en
ceuvre

epuration physique sujet au niveau 1 souvent
suffisant pour les tres petites

(primaire) bonne moyenne mediocre mediocre mediocre bonne mediocre bonne installations avant rejet dans
le sol.

epuration
ne se justifie que dans le cas

mauvaise bonne moyenne moyenne mauvaise mauvaise moyenne mediocre d'utilisation temporaire (cam-
physico-chimique ping ... ).

biologique facile a exploiter, comportant
cultures fixees bonnes mediocre mauvaise mauvaise mediocre bonne moyenne bonne

peu d'organes mecaniques
(lits bacteriens)

biologique
implique une exploitation deli-
cate et coQteuse en sous-

cultures Iibres mediocre mediocre bonne moyenne mediocre mauvaise bonne mediocre charge - ne se justifie que dans
(boues activees) les cas de milieux recepteurs

tres exigeants.

biologique de tres loin le mieux adapte
extensif bonne bonne moyenne moyenne bonne bonne moyenne bonne lorsque les surfaces necessai-
lagunage res a sa mise en ceuvre sont

disponibles

En conclusion, le choix par une collectivite de faire beneficier ses usa
gers d'un systeme d'assainissement collectif doit etre assume jusqu'a son
terme qui consiste a proteger le milieu naturel des degradations suscepti
bles d'etre provoquees par le rejet des eaux usees. Il est donc indispensa
ble que le traitement des eaux usees soit assure efficacement par une sta
tion d'epuration. Cette installation ne sera en mesure de fonctionner cor
rectement que si elle fait appel a des techniques adaptees aux contraintes
specifiques des petites collectivites qui se differencient sensiblement des
installations de taille plus importante.
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Le niveau de performance ne sera donc pas necessairement
considere comme un element determinant du choix des techno
logies cl mettre en reuvre. 11 faut noter, par ailJeurs, que ce niveau de
performance est souvent fallacieux dans la mesure ou il implique des suje
tions tres fortes au niveau de I'exploitation, souvent incompatibles avec les
possibilites techniques ou financieres des petites collectivites. En conse
quence, les choix technologiques se porteront achaque fois que cela sera
possible sur des procedes rustiques, tres fiables et dont l'exploitation est
facile et peu coOteuse. Les procedes par lagunage repondent particuliere
ment bien ades criteres et constitueront donc les procedes les mieux adap
tes a l'epuration des petites collectivites.
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CHAPITRE 11

L'epuration des eaux usees par lagunage

Principe de repuration biologique, lagunage naturel,
lagunage aere

Principe de l'epuration biologique . Les organis
mes vivants et leur role dans l'epuration

Presentation generale de l'edifice biologique aquatique et
son role dans l'epuration

Le schema page 18 donne des cycles biologiques dans une lagune une
image simplifiee, etablie sur les bases d'une classification des organismes.
Elle ne tient pas compte des variations dans le mode nutritionnel de cer
tains organismes impliques. Ainsi, les decomposeurs peuvent etre consi
deres comme des producteurs (par degradation), ou comme des consom
mateurs (de matiere organique). En toute rigueur, ce schema comme les
considerations qui suivent devrait etre fonde sur les fonctions des divers
maillons du reseau trophique, telles que: respiration, assimilation chlo
rophyllienne, bio-reduction, bio-oxydation, etc ... , ce qui impliquerait des
developpements hors de proportion avec l'objet du present expose.

Le rayonnement solaire est la source d'{mergie qui permet la
production de matiere vivante par les chaines alimentaires (dites chaines
trophiques) aquatiques.

Les substances nutritives (<<nutriments» des auteurs de langue
anglaise) sont apportees par les effluents sous forme de seIs mineraux dis
sous, de matiere organique a l'etat dissous, colloYdal ou particulaire.

Les vegetaux sont les producteurs du systeme qu'ils alimentent en
energie sous la forme de matiere consommable constituee de leur propre
biomasse. lis synthetisent la matiere organique grace a la fonction chlo
rophyllienne, apartir du gaz carbonique et des sels dissous. Cette acti
vite absorbe du gaz carbonique et fournit la majeure partie de
l'oxygime necessaire aux bacteries mineralisantes du milieu
dans le lagunage naturel.

Cette production primaire est mise a la disposition des consommateurs,
dont le regime nutritionnel comprend par ailleurs diverses particules orga
niques.

Les dechets organiques (organismes morts, matiere organique exo
gene, ... ) sont degrades, assimiles et metabolises par les saprophages et les
« decomposeurs » (bacteries, champignons).

Le cycle ainsi esquisse n'est pas ferme, ni limite aux seuls maillons
evoques, du fait de l'existence :

- d'un apport continuel de matieres nutritives par I'effluent et d'un
rejet de l'eau traitee,

- de predateurs divers, notamment de la masse bacterienne, tels
que les protozoaires (f1agelles, cilies) ,

- d'un contr6le artificiel de I'edifice biologique (faucardage de la
vegetation, enlevement des boues et eventuellement de poissons et mol
lusques, ... ) et naturel (evaporation, infiltration, ... ).
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CYCLES BIOLOGIQUES

Des complementarites ainsi que des antagonismes s'etablissent entre
les especes et leurs groupements (phenomenes de competition, de preda
tion, de symbiose, de parasitisme, ... ). Les analyses physico-chimiques ne
donnent qu'une vue imparfaite (par decomposition en parametres qui
sont en fait interdependants) eLlimitee par les possibilites d'investigation
de la qualite des eaux.
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La produetivite et la stabilite de J'edifice biologique et done sa
capacite de transformation, sont d'autant plus elevees qu'il est
diversifie et abondant. La « capacite d'absorption )} est limitee par les
apports eux-memes qui modifient les conditions du milieu. Elle depend
egalement des caracteristiques de I'habitat (espace, granulometrie et confi
guration des fonds et des berges, presence ou non de vegetation, ... ). Le
fonctionnement d'une installation de lagunage est donc fonction d'une
part de la charge spatiale, d'autre part de la diversite de I'habitat.

Les principaux organismes vivants, constituants des peu
plements

La Hore microscopique

Les bacteries

Quel que soit le procede biologique mis en muvre, les bacteries assu
rent toujours la part preponderante, voire la totalite de la degradation de la
matiere organique. La realisation d'installations d'epuration biologique
repose donc toujours sur la creation d'une culture bacterienne a grande
echelle.

L'epuration aerobie est assuree par des bacteries, qui dans la quasi
totalite des cas, et de fac;on certaine pour les effluents domestiques, se
trouvent dans I'effluent brut. Ces bacteries essentiellement heterotrophes,
sont des « decomposeurs )} du systeme. Les especes les mieux adaptees a
se developper sur un substrat, a « s'en nourrir )}, c'est-a-dire a en assurer
I'epuration, prennent le pas sur les autres especes grace a une vitesse de
croissance plus elevee. La periode initiale de fonctionnement d'une instal
lation d'epuration correspond a une phase de croissance bacterienne pen
dant laquelle les especes les mieux adap'tees a realiser I'epuration se selec
tionnent naturellement. Dans les systemes extensifs, caracterises entre
autres par I'absence de recyclage de la culture bacterienne, iI y a regula
tion naturelle du developpement des bacteries, en fonction de la nourri-
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ture qui leur est apportee et des autres conditions de developpement, pH,
temperature ...

En lagunage aere. lorsque les depots dans les lagunes d'aeration sont
en equilibre determinant au-dessus d'eux la zone d'action des aerateurs,
la concentration en bacteries est identique en tous points et done en sortie
de la lagune d'aeration. Cette homogeneite caracterise le fonctionnement
en « melange integral ».

En lagunage naturel, on considere que les vitesses de croissance sont
differenciees en fonction de la situation et notamment d'un bassin amont a
un bassin aval. La regulation de la masse bacterienne est un equilibre entre
sa croissance et les sorties du systeme, soH par depart avec I'effluent, soit
par separation physique par decantation. La phase liquide reste le lieu de
la degradation de la matiere organique en solution ou collo"idale. Les bac
teries aerobies transforment, en presence d'oxygime dissous, la
charge organique, les matieres azotees et phosphatees dissoutes
en cellules bacteriennes (protoplasme et reserves), matieres
minerales, et gaz.

L'interet de la transformation reside dans le fait que le developpe
ment des bacteries n'est pas realise sous forme de culture dispersee (bouil
lon de culture) mais que I'on assiste ades phenomenes de £loculation
plus ou moins marques. Les bacteries s'agglutinent entre elles par l'inter
mediaire de secretions (mucilage, sorte de gel constitue de grosses mole
cules) pouvant semble-t-il etre utilisees par Jes bacteries comme reserve
dans certaines conditions defavorables. Cette forme de vie est favorisee
par I'actlon de la microfaune predatrice des bacteries libres. Les grains de
floc, en systemes extensifs, n'atteignent cependant pas les tailles observees
en boues activees classiques. De fait, les dimensions de ces grains sem
blent toujours inferieures a 10 ou 15yU. On assiste a une sorte de £locula
tion incomplete limitee entre autres raisons par la faible densite des
microorganismes dans le milieu, ce qui favorise le maintien en suspension
de la culture bacterienne.

Les bacteries anaerobies realisent la mineralisation de la
matiere organique des depots (transformation de la matiere organique
en matieres minerales et gaz (CH4, NH4). Dans ces depots de fond de
lagune, se developpent les memes processus que dans les digesteurs des
stations d'epuration conventionnelles. En effet, l'ensemble des depots, a
I'exception de leur surface, se trouve prive d'oxygene, I'eau interstitielle ne
se renouvelant pas. La vitesse d'evolution de la matiere organique depo
see est etroitement liee a la temperature. L'activite bacterienne anaerobie
est faible en hiver et les periodes de rechauffement de I'eau, si elles sont
brutales, peuvent aboutir a des resolubilisations massives de la charge
stockee dans les boues (phenomenes de relargage). Les temps de sejour
tres lUl1gs ues depots entrainent une mineralisation poussee des boues qui
pourront donc trouver facilement une utilisation agricole.

Les algues microscopiques (mierophytes)

Ces organismes sont soit planctoniques (disperses dans la masse
d'eau) soit periphytiques (fixes sur des supports immerges) ou epipeliques
(deposes a la surface des sediments).

Ils sont representes dans les lagunes essentiellement par les groupes
suivants :

• algues bleues (cyanophycees) plus proches des bacteries que des
algues,

• algues vertes (chlorophycees),
• algues brunes (chrysophycees, diatomees),
• eugleniens.

Les peuplements varient en fonction de la charge en math~re organi
que et en sels nutritHs et en fonction des saisons. Certains groupes sont
susceptibles de proliferer tres rapidement, formant des « fleurs d'eau »

(blooms), en l'absence de predateurs appartenant aux niveaux trophiques
superieurs ou de competition exercee par des especes concurrentes. Les



CHLOROCOCCALES

conditions determinantes de ces phenomenes ne sont pas totalement dcfi
nies ; on sait cependant que les concentrations en matiere organique et
sels nutritifs. ainsi que les conditions de temperature jouent un r61e esscn
tIeL De nombreuses algues rencontrees dans les lagunes (euglenor:nytes.
chlorococcales, volvocales) peuvent utiliser ala fois les substances rninera
les (nutrition autotrophe) et les substances organiques (nutrition heterotro
phe).

DIATOMEES PLANCTONIQUES
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La competition entre especes ou groupements algaux traduit leur
reponse rapide aux conditions de milieu, les microphytes les mieux adap
tes se developpant et se multipliant au detriment des autres.

S'y superposent des phenomenes d'antagonisme notamment entre
algues peryphytiques et planctoniques qui font intervenir entre autres des
metabolites prociuits par les organ ismcs concemes. En particulier, nombre
de cyanophycees secretent des substances toxiques, susceptibles de per
turber gravement I'edifice biologique.

Les organismes du plancton ont une vie breve; apres leur mort (pour
la partie non consommee par les niveaux trophiques superieurs) ils sedi
mentent et se decomposent dans les zones profondes dont la teneur en
oxygene tend ainsi a dimmuer. Suivant la turbidite des eaux (dependant
elle-meme de la densite du plancton et des autres matieres en
suspension), la lumiere penetre plus ou moins profondement : a un cer
tain niveau, les consomrnateurs d'oxygene par respiration et decomposi
tion equilibrent les apports par la photosynthese.

En definitive, les microphytes :

assurent I'oxygenation du milieu (photosynthese) en periode diume,
avec un maximum generalement situe aux alentours du midi solaire,

assimilent certains composes azotes, phosphores,

contribuent aux variations de pH (absorption de gaz carbonique)
qu'ils peuvent elever a des valeurs voisines de 9.

Les vegetaux macroscopioues (macrophytes)

Les macrophytes comprennent des formes fixees et des formes
libres : il s'agit essentiellement. dans les lagunes, d'algues et de vegetaux
superieurs.

Nous nous attarderons plus precisement ici sur les vegetaux supe
rieurs fixes qui seront denommes (abusivement), sans autre precision,
dans les chapitres suivants : macrophytes.

Les macrophytes presentent divers avantages : ils augmentent la
diversite de I'habitat. ils jouent un role tres important de support
pour d'autres organismes permettant ainsi l'etablissement d'une
culture fixee tres active pour l'epuration (bacteries, algues periphyti
ques). Ils assurent en outre leurs echanges nutritionnels avec le sol, les
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sediments et I'eau. Ils peuvent etre recoltes et contribuer ainsi a. I'exporta
tion d'une fraction des elements fertilisants. Mais surtout. leur bon deve
loppement permet I'installation d'une forte densite d'algues periphytiques,
qui d'une part vont assurer I'oxygenation du milieu, et d'autre part vont
eliminer une part importante des matieres en suspension.

En effet, les macrophytes et les algues fixees vont tres fortement
concurrencer le phytoplancton et entraIner ainsi une clarification impor
tante de I'effluent.

En raison de leur capacite a. coloniser rapidement le milieu et des faci
lites qu'i1s offrent pour leur plantation et leur faucardage, ce sont les vege
taux a. rhizomes qui presentent le plus grand interet. lis sont helophytes
c'est-a.-dire qu'ils conservent leurs appareils souterrains dans un sol gorge
d'eau et developpent des organes vegetatifs et reproducteurs aeriens. Cer
tains d'entre eux tels que les scirpes parviennent a. coloniser le milieu dans
une tranche d'eau relativement consequente. II semble toutefois qu'i1s
supportent mal des charges organiques elevees.

Les Phragmites (roseaux) aquatiques ou semi-aquatiques, s'accomo
dent parfaitement d'une submersion lemporaire mais peuvent aussi se
developper dans une tranche d'eau permanente et profonde. Toutefois,
leur developpement et leur den site decroissent avec la profondeur.

Les Typhas (massettes) colonisent volontiers les zones aquatiques
permanentes et peu profondes. lis sont intermediaires entre les deux grou
pes precedents en ce qui concerne la tolerance a. une certaine charge orga
nique et leur place dans la zonation vegetale des lagunes.

Les formes libres sont essentiellement les lentilles d'eau (Lemna) ;
elles apparaissent periodiquement dans certaines installations et forment
frequemment un voile superficiel. Leur contribution positive est vraisem
blable (contr6le du phytoplancton, conditions favorables a. certains
consommateurs tels les Cladoceres, ... ). Par contre, elles peuvent pertur
ber plus ou moins gravement le milieu lagunaire :

en reduisant la diffusion de la lumiere dans le milieu avec repercussion
sur le photoperiodisme et la photosynthese,

en perturbant le regime thermique et en diminuant la frequence des
inversions dans la stratification thermique.

Lorsqu'on veut utiliser les macrophytes, iI n'est pas souhaitable
de « laisser faire » la nature. Les phenomenes de competition signales El.
propos des microphytes sont applicables aux vegetaux superieurs ; il en
resulte que ceux qui se developpent naturellement dans une lagune
menageraient des zones plus ou moins colonisees et plus ou moins perfor-



mantes du point de vue de I'epuration. De plus, leur developpement opti
mal demanderait 2 a 3 annees. voire davantage, it faut done planter.

La faune

Son importance dans les lagunes est frequemment sous-estimee.
Certains organismes (rotiferes, copepodes, cladoceres) concentrent et eli
minent les elements figures (bacteries, algues, substances organiques parti
culaires) par filtration. Les protozoaires eliminent les bacteries et en parti
culier les bacteries libres contribuant de ce fait a la floculation. Tous partici
pent tres activement a I'epuration ; directement par I'ingestion directe et la
floculation ; indirectement par le controle qu'i1s exercent sur les popula
tions algales. En concentrant ainsi les substances « stockees », i1s contri
buent a I'eclaircissement du milieu.

Nous nous limiterons dans ce qui suit aux organismes pour lesquels
nous disposons du plus grand nombre de donnees. Il convient toutefois de
garder present El I'esprit que de nombreux autres etres vivants completent
la chaine trophique du milieu (nematodes, larves d'insectes, mollusques,
crustacees, ... ) mais les donnees a leur sUJet sont mal connues.

Les protozoaires (flagelles, cilies)

Certaines especes bacteriophages et detritivores sont abondantes
dans les eaux les plus chargees et dans les sediments. D'autres sont algivo
res et microphages.

Leur densite est etroitement liee a la charge organique du milieu. Ils
participent a I'elimination des germes de contamination fecale.

Les rotiferes

Certaines especes, algivores, suivent I'apparition des fleurs d'eau.
D'autres, egalement algivores, sont volontiers bacteriophages.

Rotiferes et cilies s'averent cependant incapables de juguler la pro
duction algale (leur role dans les processus de lagunage naturel semble
relativement reduit).

Les cladoeeres

Les plus abondants appartiennent au genre Daphnia. Predateurs du
phytoplancton, i1s peuvent l'etre aussi des coliformes que l'on trouve dans
leur defecation. La digestion de ces germes est toutefois plus importante
que la fraction restituee. Au demeurant, les fortes concentrations de daph
nies correspondent au minimum de celles des coliformes.
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Le role des cladoceres dans la biocenose lagunaire est :

• positif :

par leur large contribution a. I'abattement des taux de matiere organi
que, des coliformes et des protozoaires, ainsi que des matieres en
suspension. Leur capacite de filtration est elevee, de l'ordre de plu
sieurs centilitres par individu et par jour
en agissant sur les algues de petite taille, i1s favorisent indirectement
la croissance du periphyton lorsque celui-ci est present (par reduction
de la competition : algues periphytiques - algues planctoniques)

en provoquant, du fait de la filtration, un eclaircissement du milieu ce
qui ameliore la penetration de la lumiere.

• negatif :

en abaissant le taux d'oxygene dissous par la predation qu'i1s exer
cent sur les microphytes (photosynthese), voire meme par leur propre
respiration

en s'attaquant aux algues les plus petites, qui sont aussi les plus
efficaces dans I'elimination des substances nutritives. 11 en resulte
generalement en l'absence de periphyton une augmentation des taux
en ammoniaque et phosphate dans la masse Iiquide

par leurs excretions.

Les cladoceres s'accomodent de charges organiques initiales elevees,
de faibles taux d'oxygene, de la presence de toxines bacteriennes, de I'ion
NH4 + et de H2S, et sont relativement peu sensibles aux conditions de
temperature du milieu aquatique.

Les daphnies sont par contre tres sensibles a. la presence d'ammonia
que et tendent a. disparaltre en cas de proliferation algale au profit du
genre Moina, dont I'interet est moindre : des developpements excessifs de
microphytes ont en effet pour consequence I'elevation du pH (*) qui
controle la dissociation de I'ammoniaque.

Les copepodes
Leur spectre alimentaire est etendu (algues, proies vivantes, jeunes

larves d'insectes, cladoceres, rotiferes ou cilies, organismes en decomposi
tion). I1s sont apparemment peu abondants et leur developpement semble
limite dans le temps.

Cas particulier des poissons
Leur presence resultera tres generalement d'un acte volontaire

encore qu'ils puissent etre introduits sans intervention humaine (transport
des <:Bufs par les oiseaux).

Les Cyprinides tels que carpes et tanches sont apparemment les plus
adaptes aux conditions presentes du milieu. Ils ont au stade adulte un
regime mixte (algues, larves d'insectes, oligochletes, ... ).

La presence et le choix des poissons doivent etre en relation directe
avec un objectif de niveau de traitement et de controle donne. 11 importe
avant tout que les conditions favorables a. leur survie soient reunies (habi
tat, qualite de I'eau, ... ) prealablement a. leur introduction eventuelle.
Dans ce cas, les poissons peuvent permettre un certain traitement comple
mentaire de I'effluent. Dans une lagune fonctionnant dans de bonnes con
ditions, les Cyprinides ont a. leur disposition une nourriture abondante et
relativement variee. I1s exercent alors une selection active (liee a. leur per
ception visuelle) des organismes vivant dans l'eau et les sediments. De
plus, une selection passive s'effectue par filtration du plancton au niveau
de leurs branchies. 11 en resulte qu'ils s'alimentent des organismes les plus
gros et contribuent ainsi a. une amelioration de la productivite generale du
milieu. Il est possible que les poissons ingerent des particules organiques.
Ils remettent plus ou moins partiellement en suspension les vases et favori-

23

(.) Le rapport est fonction de la temperature et du pH.



sent la redissolution des elements nutritifs, ce qui constituera tantot une
gene, tantOt un avantage, selon les conditions du milieu. Ils sont aisement
« extractibles » d'une lagune et permettent ainsi l'exportation hors de I'ins
tallation d'elements fertilisants.

Quoi qu'il en soiL il est encore premature de se prononcer sur I'inten~t

et I'efficacite reels des poissons dans les processus de lagunage . Les don
nees a ce sujet sont encore tres rares et fragmentaires. Il est permis de
redouter un mauvais contr6le du phytoplancton de leur part, et l'appari
tion de brusques explosions algales entrainant les nuisances que l'on sait
(100 mg d'algues induisent lors de leur decomposition une DBO ultime de
150 mg d'oxygene). Les resultats obtenus lors d'experimentations avenir
permettront sans doute de preciser l'inten~~t et les modalites d'utilisation
des poissons. On peut cependant admettre que dans l'ultime bassin d'un
lagunage naturel ils peuvent jouer un role d'indicateur d'un traitement
satisfaisant et surtout d'une absence de toxiques. L'introduction et le
defaut d'un contr6le rigoureux d'especes vivantes ne possedant pas de
predateur ou presentant une aptitude particuliere a un developpement
explosif dans leur aire de transplantation font courir des risques graves a
l'equilibre general des ecosystemes.

11 est par ailleurs generalement difficile, voire impossible, d'apprehen-
'~

der l'impact et I'jnteret (notamment compare a celui de ses semblables
autochtones) reels de I'action d'un organisme en quelque sorte « greffe »

dans un milieu et introduit en raison de certaines particularites relatives a
son regime alimentaire, sa valeur commerciale, son mode de developpe
men!, etc... Le ragondin, le rat musque, le poisson-chat, la
perche-soleil. .. ant ainsi, dans un passe recent, ete a I'origine des pertur
bations dont nous ne cessans de decouvrir l'ampleur. Il est par conse
quent fortement deconseille au maitre d'reuvre et aux exploi
tants de lagunes d'avoir recours, en l'etat actuel des choses, a la
jacinthe d'eau ainsi qu'aux carpes dites chinoises.

Les mecanismes de l'epuration

Mecanisme global
Du point de vue de I'epuration, le fonctionnement d'un lagunage

simple peut etre decrit par les schematisations suivantes :

Eaux usees + O2 bacteries boue bacterienne + effluent traite

l'apport d'oxygene est assure par les echanges avec l'atmosphere au
niveau du plan d'eau et par les vegetaux a chlorophylle.

Sels mineraux + CO2 + lumiere vegetaux ~ Masse vegetale + O2

Dans le lagunage aere, I'oxygene est apporte artificiellement par les
aerateurs.

Du point de vue des substances apportees a la lagune, le sens general
des transformations par voie aerobie est le suivant :

(CH20) n + n 02

N organique

S organique

P organique

acides amines (sauf lysine) -----4..~ CO2 + NH3

acide organique + NH3

------..~ n CO2 + n H20

---------~ NH:c: - N02-~ N03-

---------- S04--

----------;~ H3 P04 --P04--

Cycle du carbone

La degradation des matieres carbonees intervient comme nous
I'avons vu sous I'action des micro-organismes aerobies. On considere que
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50 % du carbone organique peuvent etre convertis en cellules bacterien
nes, le reste formant du gaz carbonique. Le seuil d'elimination possible de
la charge carbonee est fonction du temps de sejour. Pour les processus
extcnsifs la charge residuelle soluble (DBO soluble) se situe El des niveaux
tres faibles (mais fonction de la temperature). Pour memoire, la conver
sion de la charge organique peut etre realisee aussi par certains champi
gnons susceptibles de se developper en lagunage simple; I'absorption de
matiere organique par les macrophytes reste quantitativement negligeable
(echanges preponderants El ce niveau avec le sol et les sediments). Les
sediments seraient le siege de phenomenes tantot de stockage, tantot de
relargage de matiere organique comme de composes mineraux, ou de
micro-organismes : c'est la une donnee importante de la question pour
laquelle nous ne disposons malheureusement que de renseignements
rares et fragmentaires. Enfin, signalons que la production vegetale.
lorsqu 'elle existe, represente une part non negligeable de la DBO resi
duelle, ce qUi rend le faucardage necessaire et pose tout le probleme de
I'elimination des algues.

CYCLE DU CARBONE
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Cycle du phosphore

Deux formes du phosphore interessent la production de matiere
vegetale dans les lagunes :

le phosphore soluble P04---,

le phosphore hydrolysable (dont les polyphosphates associes en
particulier aux detergents).

Le cycle du phosphore en milieu lagunaire peut se schematiser
comme suit (dans le cas, le plus frequemment rencontre, d'eaux non aci
des),

En I'absence de macrophytes, il est previsible que le phosphore sous
sa forme P04--- sera excedentaire et qu'il ressortira de la lagune, meme en
periode de photosynthese intense. Les macrophytes participent a la
reduction de la charge residuelle.

CYCLE DU PHOSPHORE
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Dans le sediment, la decomposition du carbone donnera de I'acide
carbonique (C02 + H 20) tendant a rendre les eaux plus acides. ce qui
aura pour effet de ralentir la formation de calcaire ou de phosphate calci
que. D'autre part. le milieu reducteur gardera les sels de metaux de transi
tion (Fe, Mn, ... ) sous forme reduite soluble, ce qui empechera la co
precipitation du phosphore.

L'ensemble de ces phenomenes, ainsi que Jeur importance et leur
evolution dans le temps, peuvent detenir une part de I'explication des
effets de stockage et de reJargage constates in situ.

Cycle de I'azote

La nitrification necessite des quantites d'oxygene importantes ; atitre
d'illustration la nitrification de 20 mg d'azote ammoniacal produit 3 mg de
cellules de nitrosomonas et 0,5 mg de cellules de nitrobacter en
consommant 85 mg d'oxygene dissous (RIVIERE - 1976), De plus, certai
nes conditions limitantes doivent etre surmontees pour permettre I'activite
des bacteries nitrifiantes, a savoir taux d'oxygene suffisant (2 mg/l),
temps de sejour important des bacteries (fonction de la temperature),
temps de sejour qui sera presque toujours atteint en lagunage simple et en
lagunage aere. En periode photosynthetique active, I'azote nitrique a ten
dance a disparai'tre : il est apparemment un facteur limitant de la bio
masse. En fait, certaines algues auraient, d'apres la litterature, la faculte de
synthetiser N03- apartir de l'azote de l'air et il y aurait alors conversion de
NH4 + en N03- ; si cette conversion existe bien, il semble qu'elle ne Boit
pas cependant necessairement totale, L'azote est en definitive un facteur
« retardant» et non pas limitant lorsqu'il ne reste plus pour les algues que
NH4 + aconsommeI',

CYCLE DE L'AZOTE
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Les matieres en suspension (MES)

Celles qui entrent dans le systeme subissent un abattement important
du fait de leur decantation, de la reduction de la fraction organique initiale
et de l'adsorption, dont ne rendent pas totalement compte les bilans reali
ses en sortie: ceci tient au fait qU'il s'est opere un changement dans la
nature des MES. Ce phenomene est constant quels que soient les syste
mes d'epuration biologique. En sortie d'installation, les MES sont en
majeure partie constituees de corps bacteriens : dans le cas particulier du
lagunage simple, une fraction importante de ces MES sortant avec
I'effluent traite est constituee d'algues. Ceci arrive aussi en lagunage aere,
mais de fa<;:on moins massive et moins reguliere, II semble en effet que
dans ce dernier cas, le developpement d'algues soit bien correle avec des
phenomenes de sous-charge ou de salinite importante (regions c6tieres).
De plus, des phenomenes saisonniers (printemps) de remontees de boues
ne sont pas a exclure dans les lagunes simples et dans les lagunes de
decantation des lagunages aeres. Ce phenomene, mal connu, et dont la
frequence reste aussi aetudier, ne semble toutefois pas devoir etre redhibi
toire,
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Elimination des germes pathogimes
Les germes pathogEmes contenus dans les effluents domestiques pro

viennent presque exclusivement de la f10re microbienne intestinale. Ces
germes accompagnent une f10re banale se comportant en commensales et
ne presentant pas de risque sanitaire. Les germes pathogenes les plus con
nus sont les Salmonelles responsables des fievres typho'ides et parathy
pho'ides, la Shigella des dysentries. le Vibrion du Cholera, I'Escherichia
Coli. Aces bacteries peuvent se joindre d'autres elements figures tels que
les enterovirus de la polyomyeJite ou de I'hepatite virale A. Enfin, la pre
sence de parasites presente des risques epidemiologiques tres importants
dans certaines regions du globe et non negligeables en France. Les Ascaris
et le Taenia inerme responsable de la cysticercose bovine sont les plus
courants en France metropolitaine. Dans les deplacements d'Outre-Mer, il
faut tenir compte des ankylostomes et des schistosomes responsables de la
Bilharzioze.

Ces germes pathogenes sont emis par les individus malades (parfois
par des porteurs sains) et ne sont donc generalement presents en grande
quantite que dans les cas d'epidemie. II est donc extremement difficile
d'en effectuer une recherche systematique si ce n'est a I'occasion d'etudes
particulieres. Meme en faisant appel a des techniques de concentration,
les resultats de ces recherches sont souvent aleatoires et peu significatifs.
Devant cette difficulte, il est apparu plus simple de caracteriser le niveau
de contamination fecale d'un milieu par le denombrement des germes
commensaux de I'intestion tels que les Coliformes fecaux, les Streptoco
ques fecaux et les Clostridium sulfito reducteurs. Ces germes, tres abon
dants, plusieurs milliards expulses par individu et par jour, sont d'origine
fecale presque certaine. lis ne se multiplient pas dans le milieu nature] et
sont plus resistants que la majorite des germes pathogenes. Leur mise en
evidence est facile et rapide. et ils constituent des indicateurs surs et
tres sensibles. II convient toutefois de bien insister sur le fait qu'il sagit
de germes non pathogenes, sauf peut-etre pour certains types de Coli
formes fecaux.

Les Coliformes totaux ne sont pas de vrais indicateurs de pollution
fecale car leur origine intestinale n 'est pas certaine. Sensiblement plus
resistants que les Coliformes fecaux aux agents desinfectants, ils sont utili
ses comme germes-test pour juger de la qualite bacteriologique des eaux
potables.

On considere que les Coliformes fecaux caracterisent les contamina
tions fecales recentes tandis que les Streptocoques fecaux et les Clostri
dium plus remanents peuvent en I'absence de Coliformes fecaux etre les
temoins d'une contamination plus ancienne. Pour juger du niveau de pol
lution bacteriologique d'un effluent dans une lagune ou dans un milieu
naturel affecte par le rejet d'un effluent, on pourra se limiter au denombre
ment des Coliformes fecaux et eventuellement des Streptocoques fecaux.
Dans les eaux usees brutes, les denombrements font classiquement etat de
concentrations comprises entre 106 et 108 Coliformes fecaux par 100 ml.

On considere qu'un milieu naturel devient impropre aux usages de
baignade lorsque le nombre de ces germes depasse 1 000 pour 100 ml, la
valeur moyenne souhaitable etant inferieure a 100. On voit donc qu'un
dispositif de traitement des eaux usees classique eliminant 99 % des ger
mes conduit a un rejet contenant encore de 104 a 106 germes pour
100 ml, ce qui est tres eloigne des valeurs souhaitees.

L'experience montre que le lagunage naturel conduit a une reductioll
tres importante des germes. Les raisons pnkises en sont encore mal con
nues mais sont sans doute explicables par les phenomenes suivants :

les germes dissemines dans un vaste milieu, oil ils sont amenes a
sejourner longtemps, trouvent difficilement un substrat limite en quan
tite et evoluent dans des conditions de temperature auxquelles ils ne
sont pas adaptes,

ils sont soumis a la concurrence vitale avec des organismes mieux
adaptes ainsi qu'aux predateurs des bacteries. Les phenomenes d'anti-



bioses mis en evidence dans les milieux naturels jouent egalernent un
role important dans les lagunes,

les germes fixes sur les matieres en suspension decantables sedi
mentent dans le fond de la lagune et se trouvent ainsi elimines du
milieu liquide,

I'action directe des vegetaux produisant des substances inhibitrices ou
bactericides a ete mise en evidence pour certains macrophytes,

le role germicide des ultraviolets est bien connu, il affecte essentielle
ment la couche superficielle des lagunes qui se renouvelle en perma
nence par les courants de convection.

L'elimination des germes qui constitue un des avantages les plus
importants du lagunage, apparait essentiellement liee au temps de
sejour de I'effluent qui se chiffre en semaines dans les lagunes alors qu'il
n 'est que de quelques jours et le plus souvent de quelques heures dans les
autres types d'installation. 11 faudra done imperativement eviter les
eheminements preferentiels induisant des courts-circuits qui reduiront
considerabiement l'efficacite de la desinfection.

En conclusion, les phenomE"mes biologiques qui concourent a. I'epura
tion des eaux usees par lagunage presentent des similitudes et des diffe·
rences avec ceux utilises dans les procedes c1assiques d'epuration par
boues activees et lits bacteriens qui peuvent se resumer brievement dans le
tableau suivant :

ELEMENTS DE COMPARAISON
ENTRE LES PROCEDES CLASSIQUES

D'EPURATION ET LE LAGUNAGE

~~
Procedes classiques Lagunage

d'epuration

Lits bacteriens
Lagunage naturel (traitement complet)

Element boues activees et disques Lagunage aere
de comparaison biologiques a microphytes a macrophytes

Principe de biologique biologique biologique bio1ogique biologique
l'epuration - eaux aerobie aerobie aerobie aerobie aerobie

Etat de la culture libre - floculee fixee sur un Iibre peu f10culee en partie Iibre peu
support fixee sur support f10culee

Temps de sejour quelques heures quelques minutes )2 mois >2mois )2 semaines
dans les bassins a quelques jours a quelques heures

Contr61e de la enrichissement
culture par recyclage autoregulation autoregulation autoregulation autoregulation

contr61e artificiel

Mode de fourniture aeration aeration par fourniture par fourniture par aeration
d'oxygene mecanique ruissellement les algues les algues mecanique

Boues
age de la culture 1 a 30 jours quelques jours 2 mois plusieurs mois 3 semaines
bacterienne

Degre de stabilisa- variable suivant tres faible tres important tres important important
tion a I'extraction la charge massique

Elimination des 3 a 5 u. log
germes 1 a 2 u. log 1 a 2 u. log 3 a 5 u. log (donnees a 2 a 3 u. log

confirmer)
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En ce qui concerne J'elimination de I'azote et du phosphore par le
lagunage, les connaissances actuelles ne permettent pas d'en definir les
rendements et les modalites, On peut cependant dire:

que les observations et mesures realisees sur les lagunages en activite
permettent de constater un abaissement consequent (60 a80 %) des
taux d'azote et de phosphore entre J'effluent entrant et I'effluent traite,
Cette diminution peut s'expliquer par plusieurs phenomenes conco
mitants qui sont :

• la decantation des MES qui sequestrent I'azote et le phosphore dans
les sediments avec cependant des periodes de relargage,

• les phenomenes de nitrification-denitrification qui peuvent conduire ala
production d'azote gazeux libere dans j'atmosphere,

• I'assimilation par les macrophytes dont la recolte sortira les elements
assimiles du systeme, Les quantites d'azote et de phosphore ainsi
extraites restent tres faibles (une tonne de macrophytes en matiere
seche contient environ 2 kg de phosphore),

, Application au lagunage naturel

Terminologie

Le lagunage aere naturellement (nous dirons : lagunage nature\) est
un procede de traitement des eaux residuaires mettant en ceuvre les cycles
biologiques precedemment decrits dans un milieu oll se trouve maintenue
une tranche d'eau permanente.

11 s'apparente fondamentalement aux procedes biologiques conven-
tionnels, mais en differe cependant pour les raisons suivantes :

il integre des mecanismes naturels plus complets que dans les procedes
classiques,

aucune recirculation de l'effluent ne s'avere necessaire pour enrichir la
flore bacterienne,

J'oxygenation du milieu resulte des echanges air-eau et surtout de
J'activite photosynthetique des vegetaux. Celle-ci doit etre suffisante
et n'implique aucun recours a un dispositif d'aeration mecanique,

il est davantage soumis aux conditions climatiques du milieu environ
nant.

Cependant. pour l'essentiel, J'elimination de la charge polluante
organique es~ le fait de bacteries aerobies comme dans les procedes classi
ques.

11 ne sera donc pas question ici du lagunage anaerobie, ni des lagunes
con<;:ues comme de simples decanteurs ou bassins - tampons precedant ou
suivant des stations d'epuration classiques.

Les ouvrages dans lesquels se realise l'operation de lagunage sont des
lagunes (*), encore que la litterature en langue fran<;:aise relative au pro
cede comporte des termes tels que bassin, etang ... Du point de vue des
processus mis en ceuvre, les lagunes sont le siege d'une oxydation bacte
rienne parfois denommee a tort stabilisation. Le qualificatif « aerobie )}
indique que les bacteries mineralisantes sont aerobies strictes ou anaero
bies facultatives ; celui « d'anaerobie )} qu 'elles sont anaerobies strictes.
Enfin, les lagunes Oll l'on distingue - ce qui est le cas le plus general -une
zone aerobie superieure preponderante et une zone anaerobie inferieure
reduite sont dites « facultatives )}.

(*) Bien que ce terme designe habituellement une etendue d'eau saumatre.
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En fonction de la nature et de I'importance des vegetaux dont la pre
sence est revelatrice de la conception de l'installation, nous distinguerons :

• les lagunes a microphytes (. )(algues planctoniques et benthiques) :
leur profondeur contrarie le developpement des vegetaux superieurs
(macrophytes) aquatiques. Elles font intervenir une culture bacterienne
pour I'essentiel en suspension dans un milieu liquide,

• les lagunes amacrophytes (auxquels sont fixees les algues periphy
tiques) pour lesquelles la tranche d'eau est evidemment plus faible,

• les lagunes composites qui peuvent associer outre les deux genres
precedents. differentstypes d'habitats aquatiques (pour la faune et la
flore) relativement diversifies.

Les lagunes d'une meme installation peuvent etre disposees en serie
ou en parallele.

Lorsqu 'elles sont en serie, cette configuration favorise le fractionne
ment du traitement de I'effluent. En effet, une loi generale dument verifiee
est que le jeu de la concurrence vitale privilegie la flore bacterienne la
mieux adaptee aux conditions de milieu, au detriment des autres. Par
suite, chacune des lagunes se trouvera colonisee par une £lore
bacterienne specifique des principaux stades de la transforma
tion de la matiE~re organique, On supprimera les risques de court
circuit, ce qui est particulierement important lorsque I'objectif est de desin
fecter I' effluent(' '). Les conditions d' aerobiose seront recherchees pour la
premiere lagune qui est la plus chargee, elles seront alors satisfaites pour
les bassins situes a l'aval.

La disposition en parallele est rappelee pour memoire. Cette disposi
tion entraine des sUjetions de mise en CBuvre et d'exploitation qui ne vont
pas dans le sens de la rusticite non plus que de la fiabilite. Elle pourra
cependant se justifier dans certains cas de charges variables.

LE'S performances de lagunage naturel
Bien que le procede de lagunage amicrophytes beneficie d'une expe

rience plus grande et de donnees plus precises que pour les autres types
de lagunage , son introduction en France est recente et les difficultes ren
contrees du point de vue de la quantification de ses performances demeu
rent reelles. L'extrapolation au territoire national des resultats obtenus au
niveau regional (Languedoc-Roussillon notamment) est delicate. Quant
aux lagunes amacrophytes, les donnees sont le fait d'experiences etrange
res (. • .) et sont encore limitees aun petit nombre d'installations. Elles n'en
sont cependant pas moins dignes d'interet.

11 parai! possible de degager des ordres de grandeur concernant la
reduction de la charge organique et la reduction de la charge bacteriologi
que (exprimee en fonction des germes-test de contamination fecale).

La charge organique eliminee

En traitement complet, la charge admissible est exprimee en
kg de D805 par hectare et par jour, En effet, les conditions d'aero
biose qui doivent etre maintenues de maniere imperative sont etroitemen~

liees a la surface du plan d'eau. En traitement complementaire, il n'est pas
evident que le critere a retenir soit celui du passage en anaerobiose : la
DB05 perd egalement de son interet : sans doute faudrait-illUi associer la
DCa, les teneurs en azote et en phosphore. D'une fa<;on generale, les
performances constatees sont comparables a celles obtenues par les sta-

(') Le lagunage simple a I'origine oppose au lagunage aere est. dans la quasi totalite des
cas all iI est cite dans la Iitterature. une expression utilisee pour le procede de traitement
des eaux usees mettant en oeuvre des lagunes a microphytes.
(' .) Un court circuit interessant 1 % du debit Iimitera I'abaissement des germes a2 u log.
(" ') Pays Sas et R.F.A. essentiellement pour une application en France



tions biologiques aerobies conventionnelles. Toutefois la mise en ceuvre
des seules lagunes cl microphytes reduit les performances de traitement en
raison du taux de MES essentiellement constituees par les algues ala sortie
des ouvrages. Ce degre d'epuration est le plus souvent compatible avec le
maintien de la qualite des milieux recepteurs concernes par le rejet,
notamment en zone littorale. La disposition judicieuse de lagunes de diffe
rentes natures en serie peut conduire a de tres hautes performances, ce
que devraient demontrer certaines operations en cours acaractere experi
mental.

La charge bacteriologique eliminee

Les experimentations conduites en matiere de lagunage simple sem
blent confirmer les ordres de grandeur fournis par les modeles proposes
dans la Iitterature etrangere.

« Si le processus de destruction des germes pathogEmes est uniforme, c'est-a-dire ne
comporte pas de changements qualitatifs ou quantitatifs, iI est possible de se referer a la loi
de Chick:

N lO-Kt = e- K'tN"O=

N = nombre le plus probable de bacteries apres la duree R de retention
No = nombre le plus probable de bacteries initiales
K =« constante » de vitesse, log10 (disparition journaliere de bacteries),
K' =« constante » de vitesse loge

L'elimination des germes est supposee dans cette formule obeir a une cinetique du
premier ordre, c'est-a-dire que la vitesse d'elimination est a tout insta,n\ proportionnelle a la
teneur du « substrat » present dans le milieu (ce qui se traduit par..9li = K (T) .N)

dt

N

L'application de cette loi (Marais) a conduit a l'etablissement de la formule suivante :

No =_-:..N:.::;o _

(K T1 + 1) (K T2 + 1) (K T3 + 1) E~T + ~ n

OU :
No __ est la concentration initiale en germes

N .. est la concentration finale
T1, T2, T3 __ les temps de sejour dans les lagunes 1.2.3
K .. est le ccefficient qui varie en fonction des germes et serait egal a 2 pour

les Coliformes fecaux et 0.8 pour les Salmonella.
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CONCENTRATIONS
THEORIQUES DES BACTERIES
D'ORIGINALE FECALE,'
K ETANT SUPPOSE EGAL A 2



Cette formule peut ctre traduite par I"abaque cl-apres

Les etudes menees sur les lagunes du Languedoc n'ont pas confirme cette loi. Un
modele dit languedocien est propose par le BCEOM sous la forme empirique suivante .

N = No L- KtO,5

ou la valeur de K varierait en fonction de la temperature de la maniere suivante :

K = le 0,0254 t - 0,948

K = le 0,50
pour t ;;;;. 10° C

pour t -< 10° C

(On peut penser que les prochains modeles
compte les conditions d'ensoleillement).

mathematiques prendront egalement en

La valeur de K serait lue sur rabaque lA!

Si ron admet les bases c1assiques d'un rejet de 150 I par usager dans une lagune dont la
profondeur serait de Im, on peut lire directement sur rabaque lB1 les surfaces a mettre en
ceuvre. On lit par exemple qu'un abattement de la concentration de quatre logarithmes
Implique pour des temperatures comprises entr'" 15 et :Wv C unt> surface voisine de 4 m!
par habitant (temps de seJour de :iO jours).

1

(2 x 15 + 1) (2 x 8 + 1) (2 x 8 + 1)

L'application de la formule de Marais pour trois bassins successifs dont les temps de
sejour seraient de 15,8 et 8 jours donnerait un abattement voisin de 104 pour les coliformes
fecaux.

E=

li=
No

10-4

10318

La difference essentielle entre les formules de Marais et celle du BCEOM concerne
donc I'opportunite d'un fractionnement en plusieurs bassins qui n'est pas prise en compte
dans la formule Languedocienne. On peut penser qu'en raison des risques de chemine
ments preferentiels. le fractionnement en plusif'urs bassins constitue une precaution indis
pensable.

ABAQUE A

c
3025201510
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ABAQUE B
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D'apres RINGUELET et BCEOM 1977

En resume, si un temps de sejour superieur cl 60 jours en 3 bassins
assure une desinfection, il ne convient pas d'abaisser cette
duree a des valeurs inferieures a 30 jours, meme dans le cas d'un lagu
nage a microphytes de finition. Les performances des lagunages a
macrophytes sont encore mal connues mais iI y a tout lieu de penser
qu'elles sont du meme ordre que celles des lagunes a microphytes.

Rappelons qu'en terme de rendement. un taux de reduction de 99 % est iaible et que
la precision des mesures et la representativite des echantillons conduisent aune incertitude
sur les resultats de l'ordre d'une puissance de 10.

Dans ces conditions, iI sera nettement preferable d'exprimer l'abatte
ment de la charge bacteriologique en puissances de 10 (ou unites 10g.10 :
U.L.) et le lagunage naturel visera cl une reduction d'au moins 4
U.L. de la concentration initiale qui peut varier de 107 a 1010.
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Conception des lagunes

Le caractere extensif du procede de traitement par lagunage offre aux
concepteurs de tres larges facilites d'adaptation qui doivent cependant
s'inscrire dans un cadre defini par quelques regles qui decoulent directe
ment des processus decrits precedemment. Elles porteront sur:

• la conception generale,
• la profondeur des lagunes qui est une regIe fondamentale pour le

fonctionnement,
• la charge organique admissible,
• le temps de sejour qui decoule de l'application des deux regles

precedentes.

Conception gimerale des lagunes

La conception generale sera basec sur l'utilisation la plus rationnelle
des terrains disponibles dans le but de profiter au mieux des possibilites
d'integration au site offertes par le lagunage.

A titre d'illustration, la figure suivante montre quelques possibilites
offertes pour une station d'epuration desservant 1 000 habitants.

Profondeur des lagunes

Lagunes amicrophytes

L'epaisseur de la tranche d'eau est definie en fonction de I'importance
relative aerobiose-anaerobiose.

L'activite photosynthetique interesse une frange situee entre 0 et 1 m
sous la surface Iibre et est maximale dans les 20 a 30 cm superieurs.

La penetration de la lumiere, variable en fonction de I'importance et
de la nature des matieres en suspension, devient faible dans une lagune et
sous nos c1imats au-dela de 1,50 m. II en resulte que les risques d'une
evolution en anaerobiose sont serieux a partir de cette profondeur.

Pour eviter le developpement des vegetaux superieurs, la profondeur
ne saurait etre inferieure a 0,80 m. La meilleure methode (et la plus sim
ple) consiste pour le concepteur a observer ce qui se passe dans des plans
d'eau proches de l'installation projetee.

On doit enfin prendre en compte les exhaussements du fond par suite
du depot des boues au cours du temps.

L'optimum moyen sur le territoire fran~ais est done voisin de 1 m et peut atteindre 1,50 m
lorsque la topographie et les conditions de realisation le requierent.

A noter que la pente des talus de digues doit etre aussi forte que pos
sible afin de Iimiter le developpement des vegetaux superieurs sur ces
digues, mais sera generalement fixee par les conditions de realisation.

Lagunes a macrophytes

II est souhaitable de preparer une lagune a macrophytes de la meme
maniere que celle a microphytes du point de vue de I'etancheite du fond et
des berges. Il sera ensuite procede a un apport de materiaux tout-venant
(pas necessairement de la terre vegetale) uniformement repartis en une
couche d'epaisseur voisine de 5 cm apres tassement.

La tranche d'eau utile aura une epaisseur variable de 0 a 0,50 m, et
I'on retiendra la valeur courante : 0,30 m.

Lagunes composites

EIJes sont une composition des deux types precedents : par rapport
au premier groupe, elles se distinguent par une pente de talus de digues
relativement faible.

Les vegetaux de ceinture presentent, dans ce dispositif, l'interet sup
plementaire d'assurer une bonne protection contre le batillage et de favori
ser I'integration au site.
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Charge organiQue admissible
A defaut d'indications plus predses, le concepteur retiendra comme

valeur de la charge maximale admissible 50 kg de OB05 par
hectare de plan d'eau, sous climat franc;;ais «moyen» pour
l'ensemble de l'installation de traitement, ce qui conduit El prevoir 1 ha de
plan cl'eau pour 1 000 habitants.

Dans le cas Oll iI s'agit de lagunes mixtes ou El microphytes, la pre
miere lagune de la serie sera conc;ue de maniere El recevoir une charge
journaliere maximale de 100 kg de DB05/ha ; ce qui revient El lui don
ner, toutes choses egales par ailleurs, une superficie egale El la moitie de la
superficie totale.

Dans le cas de lagunes El macrophytes, la plus chargee ne pourra pas
admettre plus de 50 kg de DB05/ha/jour.

Temps de sejour
Donnees actuelles :

Le temps de sejour cl'un effluent dans une installation de lagunage
naturel est sans doute le parametre essentiel dans le cas des lagunes a
microphytes, il traduit en fait les conditions de duree necessaire a la prise
en compte de la charge organique par les bacteries en suspension.

II doit etre de :

60 jours, dans le cas d'un traitement integral
30 jours, dans le cas d'un traitement complementaire.

Les lagunes a macrophytes ne constitueront pas la premiere etape
d'une serie en raison de la sensibilite des vegetaux (sauf les phragmites)
envers les sediments et la necessite des curages. Certaines donnees actuel
les semblent indiquer qu'a superficie egale (correspondant a un temps de
sejour plus faible) les performances realisees sont sensiblement egales a
celles des lagunes a microphytes. Cette efficacite serait liee aux grandes
surfaces de contact offertes par les tiges vegetales et la diversite des espe
ces trouvees dans un tel milieu qui sont des parametres importants pour
l'epuration.

Rien ne s'oppose au surdimensionnement des ouvrages. II peut
etre interessant d'envisager ce cas de figure afin de laminer par exemple le
flux hydraulique consecutif a des eaux d'orage (bassins d'orage). Un te!
surdimensionnement doit cependant etre limite d'une part pour des rai
sons economiques (immobilisation fonciere excessive pour un gain margi
nal d'epuration), d'autre part pour qu'en periode de faible alimentatior
I'epaisseur de la tranche d'eau pre-determinee soit maintenue. II faut done
que, El tout moment, I'on ait : infiltration + evaporation~debit d'entree.
Les conditions climatologiques locales (temperature, pression atmospheri·
que, vent) fixent la valeur de I'echange eau-atmosphere qui se traduit pal
la perte d'un volume d'eau souvent non negligeable (de I'ordre de 50 m:
par jour et par hectare de plan d' eau en periode estivale). Les condition~

d'infiltration sont etroitement liees aux conditions dans lesquelles l'etan·
cheite est obtenue.

Adaptation cl la desserte des populations variables
Le lagunage naturel paraH particulierement bien adapte aux traite

ments des eaux usees issues des collectivites a populations variables. Or
trouve pour ces cas d'application une conjonction favorable entre le!
objectifs du traitement qui impliquent une elimination des germes mai~

offrent souvent une grande tolerance quant aux rejets d'algues et le~

conditions de temperature relativement elevee qui accroissent les perfor
mances du traitement. On peut egalement ajouter qu'une utilisation par
tielle dans le temps des installations diminue considerablement la fre
quence des curages (15 a25 ans pour le premier bassin).

En raison de l'inertie du procede, le dimensionnement dei
ouvrages sur la charge de pollution maximum ne parait pas justi
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fie lorsque cette pointe est de courte duree, ce qui est souvent le
cas. II convient donc de calculer les volumes des lagunes en integrant la
somme des volumes pouvant etre re<;:us pendant une periode consecutive
de 60 j pour les lagunes a microphytes, correspondant aux mois de juillet
et aout. Selon l'acuite de la pointe, le dimensionnement des lagunes
pourra etre reduit de 10 a 20 % par rapport au dimensionnement effectue
sur la pointe.

Dimensionnement du lagunage naturel
(climat tempere, territoire fran<;:ais, hors domaine de montagne)

Effluent domestique caracterise. par

• pollution en 0805 de 50 g/jour par habitant
• volume d'effluent compris entre 100 et 200 I

Nombre de lagunes : 3
Surface totale des plans d'eau : 10 m2 par usager

Surface de la premiere lagune : 5 m2 par usager
Lagunes a microphytes :

profondeur moyenne : 1 m
Lagunes amacrophytes :

profondeur moyenne : 0,30 m
Combinaison des deux types :

1ere lagune a microphytes : 5 m2 par usager
2e lagune a microphytes : 2,5 m2 par usager
3e lagune a macrophytes : 2,5 m2 par usager
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Application au lagunage aere

Terminologie

Le lagunage aere se caracterise pa:' un bassin de traitement dans
lequel la charge biodegradable d'un effluent est detruite par voie bacte
rienne, une partie au moins de ce traitement etant realisee en aerobiose
grace a un apport d'oxygene dissous dans l'eau artificiellement (aerateurs
mecaniques, insufflation d'air, etc ... ), 11 n'y a pas de recirculation de
la culture bacterienne.

Pour les installations de faible taille, le traitement secondaire se
compose generalement de deux lagunes :

• la lagune d'aeration : dans laquelle se realisent I'aeration. la
croissance et la stabilisation partielle de la culture bacterienne et
l'essentiel de l'attaque de la charge biodegradable,

• la lagune de decantation : dans laquelle les matieres decanta
bles (qui forment les boues) se separent physiquement de l'eau
epuree.

On distingue classiquement deux types de lagunes d'aeration definis
sant ainsi :

• le lagunage aere aerobie (ou lagunage aere stricto sensu) :
dans la lagune d'aeration l'energie de brassage est suffisante pour
qu'aucun depot ne se forme,

• le lagunage aere aerobie - anaerobie « facultatif : la puis
sance de brassage de la lagune d'aeration est insuffisante pour
eviter les depots, Theoriquement un equilibre du niveau des
boues en chaque point se realise, Ces depots sont evidemment en
anaerobiose. De fait, I'equilibre du niveau des boues est instable,
divers phenomenes intervenant (remontee de boues due a une
acceleration de la production de gaz, resolubilisation d'une partie
des depots, ... ),

Performances - Considerations theoriques
Parmi les processus precedemment decrits, ceux qui font intervenir

les bacteries sont de loin les plus importants. En effet, le developpement
d'algues en lagunage aere est aleatoire et beaucoup moins important que
dans le lagunage nature!. Il peut neanmoins se produire surtout dans les
lagunes de decantation. Nous avons choisi de presenter ici une theorie
simplifiee permettant de comprendre les relations essentielles qui peuvent
lier les performances d'un lagunage aere aun certain nombre de facteurs.
L'expenence ainsi que la bibliographie montrent qu'il ne saurait guere etre
question d'utiliser comme base stricte de dimensionnement d'une installa
tion, des calculs derivant seulement des equations que nous presentons
ici.

Contrairement au lagunage naturel, le lagunage aere ne se differencie
d'un traitement biologique classique par boues activees par exemple que
par l'absence de recirculation de la culture bacterienne, On peut donc
appliquer a ce procede les modeles de croissance des cultures bacterien
nes tires de la loi de Monod. Ainsi les performances du traitement seront
liees a la biomasse maintenue dans les lagunes.

Le taux de croissance de cette biomasse Sa, s'ecrit :
d Sa

Sa dt

soit: f1 = -llog~

t So

En phase exponentielle, ce taux de croissance peut etre considere comme constant et
maximal.

En phase de .croissance ralentie, ce qui sera le cas dans les lagunes pour lesquelles on
souhaite obtenir des boues suffisamment stabilisees pour ne pas fermenter dans les bassins
de decantation, le taux de croissance sera limite par la concentration L't, Cette concentra-
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tion du substrat disponible dans les lagunes (OBO dissoute) sera egalement la concentra
tion de I'effluent traite, la lagune etant consideree comme un melange integral. On aura
done:

fl = fl max..!::.:i-
KS + L'f

L'equilibre du reacteur biologique peut etre schematise de la maniere suivante :

q

oil :

Lo I V Sa
____.Lfq
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q est le debit d'effluent
Lo la concentration de pollution entrant dans la lagune
V le volume du bassin
Sa la biomasse
Lf la concentration de pollution sortant de la lagune

La pollution detruite par unite de temps sera V (b L)
t

q (La-U) VJl.. = v..s!L..
t dt

si L1 Sa = - am ~= tu Sa
t t

am etant le ccefficient de transformation de la pollution en matiere vivante.

a I'equilibre~= O.

dt

et

L'f = 1-
La 1 + am L'f Sat

en ;u Sa
posant K am L'f

L'f 1
-=

1 + Ks6TLa

Lo - L'f

K L'f

Cette presentation montre que le rendement est une fonction crois
sante du temps de sejour.

Nous voyons par ailleurs que kf represente les conditions du milieu:

type de bacterie, nourriture presente, etc.., et en particulier nous pouvons
indiquer, suite aux travaux de nombreux auteurs, I'influence de la tempe
rature de l'eau sur la valeur du c02fficient K sous la forme suivante

k = k 20 x u (l0 6 20) 0 en degres centigrades

pour u 1.06 a 1,095 kf20 serait de I'ordre de 0,5

(BARTSH et RANOALL).

ainsi obtient-on k 10 = 0,54 k 20 soit a peu pres 0,27.

Selon certains auteurs, ce type de formule n'est pas applicable en dessous de 10° C (u
etant lui-meme fonction de la temperature).

II convient done d'apprecier la temperature de I'eau dans les lagunes.

On peut proposer le type de calculs suivant pour determiner ces temperatures :

f. A. (T1 - Ta) = Q (T 1 - TL)

T 1 = temperature de I'effluent brut (OC)

Ta = temperature de I'air

TL = temperature de la lagune d'aeration (0 C)

Q debit journalier (m3/j)

A = surface de la lagune d'aeration (m 2)



ECKENFELDER propose f = 0.7 pour le climat des Etats-Unis
WHITE et RICH proposent f = 0.5 pour les mOls les plus froids (movenne mensueile

de la temperature de I'air 1 a 2° C en effluent domestique). -

On pe ut admettre pour un reseau relativement long T 1 = 1

10 + 0.25 Ta

lOQ + Ta (0.25 Q + 0.6 A)

Q + 0.6 A

Les resultats de ce calcul applique au cas d'une lagune pour 1000 habitants. berges a
45°. profondeur 3 m. font I'objet du graphique ci-apres :
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On voit done qu'en hiver. le rendement des lagunes sera tres sensiblement plus faible

Dimensionnement des ouvrages et equipements
Pour des raisons d'economie de fonctionnement, il semble que le

lagunage aere aerobie anaerobie facultatif s'impose en particulier en com
mune rurale. Nous mentionnerons seulement ici, que pour le lagunage
aen'? stricto sensu les puissances specifiques necessaires, en effluent de
commune rurale seraient de l'ordre de 12 w/m 3 avec une forme ramassee
de lagune et que le dimensionnement ne differerait pas sensiblement de
celui que nous proposons en anaerobie « facultatif ».
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Lagunp d'aeration

Pour un effluent domestique c1assique, 50 9 de OB05 et 150 I par
usager, I'application de la formule etabIJe precedemment fournit pour une
valeur de K = 0,7 un temps de sejour d'environ 15 jours et pour une
valeur K = 0,5 un temps de sejour de 20 jours permettant d'obtenir un
effluent traite contenant 30 mg/I de OB05.

Pendant les periodes favorables, lorsque la temperature de l'eau
depasse 20° C. les temps de sejour necessaires aI'obtention d'un effluent
correctement epure peuvent etre sensiblement plus faibles. Cependant,
dans ce cas, les boues produites dans le bassin d'aeration et retenues dans
le bassin de decantation ne seront pas suffisamment stabilisees (I'age des
boues dans un bassin de lagunage etant identique au temps de sejour de
I'effluent). Les risques de fermentation dans le decanteur seront donc
importants et se traduiront par des remontees de boues dans ces bassins et
des taux eleves de matieres en suspension dans I'effluent rejete. 11 con
vient donc de ne pas abaisser le temps de sejour amoins de 20
jours dans les bassins d'aeration qui seront donc dimensionnes
sur la base de 3 m 3 par usager desservi. Cette valeur permet de pren
dre en compte I'encombrement du bassin pour les depOts qui peuvent
occuper de 20 a25 % du volume total de la lagune d'aeration.

La puissance specifique devra etre de l'ordre de 5 a6 w / m 3 .
Pour les systemes d'aeration c1assique (aeration de surface ou insufflation
d'air) c'est une puissance suffisante pour le brassage et la satisfaction des
besoins en oxygene. Une etude de WHITE et RICH montre que de plus
c'est a cette puissance specifique que les developpements d'algues
seraient les moins importants.

Les besoins en oxygEme sont difficiles adefinir precisement en raison
notamment de la fraction de pollution degradee en anaerobiose dans les
sediments. On peut cependant estimer que I'elimination de 1 kg de OB05
implique une consommation d'environ 1.5 kg d'oxygene. Les aerateurs
utilises auront le plus souvent de faibles rendements d'oxygenation
compris entre 0,7 et 1 kg d'oxygene par kwh consomme. 11 s'en suivra
une consommation en energie electrique voisine de 2 kwh par kg
de D805 eliminee (*).

Cette energie sera tn:'s inlcrieure aux possibilites des aerateurs dimensionnes sur la
base de 5 w/m; de bassin. Pour ~ne lagune de 1 000 habitants traitant 50 kg de 0805,
dont le volume sera de 3 000 m3, la puissance installee sera de 15 kw. Les besoins en
energie serant de 50 x 2 = 100 kwh et serant done lournis en moins de 7 heures de lonc
tionnement. 11 sera donc necessaire de disposer de moyens de reglage du temps de lonc
tionnement des aerateurs par des horloges aplots capables de menager des cycles de lonc
tionnement au moins egaux a 20 mn.

La profondeur utile de la lagune sera de 2,50 a 3 m si on utilise des
turbines et aussi importante que possible dans le cas d'aeration par insuf
flation d'air (aux USA avec de tels systemes, certaines lagunes atteignent
des profondeurs de 6 a 8 m).

Cette lagune d'aeration peut etre composee en fait de plusieurs lagu
nes en serie, mais les avantages hydrauliques ne paraissent pas suffisants
pour compenser dans la gamme evoquee ici le surcout d'investissement.

(.) Cette consommation d'energie qui peut paraitre excessive est dans la pratique souvent
largement depCl<;sPc par celle des pracedes d'aeration prolongee.



Lagune de decantation

Le bassin de forme allongee aura 5 jours de temps de sejour theori
que avec une profondeur utile de 2 m environ. On le cure lorsque les
boues laissent une tranche de surnageant de 1 m, c'est-a-dire, dans le cas
present, occupent la moitie du volume. Un temps de sejour (theorique)
inferieur a 2 jours, avec des boues de lagunage aere, entraine une degra
dation de la qualite de l'effluent.

Deux bassins en parallele de 3 - 4 jours de temps de sejour au mini
mum peuvent etre prevus, ce qui permet de realiser les operations de
curage avec beaucoup plus de souplesse, et en gardant constamment un
effluent de bonne qualite. Ces lagunes fonctionneront en alternance.

En resume, le lagunage aere applique aux petites collectivites sera
caracterise par les elements de dimensionnement suivants :

Lagune d'aeration

- volume : 3 m3 par usager desservi
- profondeur: 2 a 3,50 m avec des aerateurs de surface
>4,00 m avec insufflation d'air.

Lagune de decantation

volume: 0,6 a 1 m3 par usager eventuellement en deux bassins
fonctionnant en parallele
profondeur : 2 a 3 m.

Surface a prevoir : 1,5 a 3 m2 par usager desservi suivant l'emprise
des digues.

Domaine d'utilisation
Elements du choix d'un lagunage aere
Domaine d'utilisation

Les rendements obtenus, y compris en conditions hivernales, sont
compatibles avec !'installation de stations d'epuration en lagunage aere
lorsque le niveau 4 de traitement est exige. En situation de sous-charge et
a la belle saison, une nitrification assez importante peut intervenir. Un pro
bleme subsiste, qui est lie aux developpements possibles d'algues vertes.
Ces algues microscopiques decantent mal et augmentent la charge de
l'eau epuree.

Il est donc possible qu'a certaines periodes ensoleillees les normes du
niveau 4 ne soient pas respectees, en partlculier en DCO et MES.

Toutefois, iI est certain qu'un rejet d'algues n'a pas le meme effet sur
le milieu recepteur que le rejet d'une charge apparemment equivalente du
point de vue des dosages de MES, Dans un premier temps, en effet, les
algues rejettent de I'oxygene pendant les periodes diurnes ce qui peut etre
favorable au milieu recepteur. En eau courante de toute fa<;:on cela consti
Tue un probleme dont la connaissance reste a affiner tant pour differencier
du point de vue des dosages la part revenant aux algues, que pour preci
ser l'effet sur le milieu recepteur.

De plus, le developpement d'algues induit une reduction notable de
la teneur en phosphates d'un effluent, ce que ne font pas les systemes bio
logiques intensifs.

L'adaptation de systemes pour realiser un traitement complementaire
permettant d'atteindre les exigences d'un milieu recepteur particuliere
ment sensible, semble possible. Ces traitements de finition restent a preci
ser mais pourraient prendre la forme de lagunes a macrophytes, voire sim
plement de bassins a poissons consommateurs d'algues : gardons - car
pes.
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Elements de choix d'un lagunage aere
Niveau de I'epuration necessaire

Le niveau 3 d'epuration peut etre obtenu par un lagunage aere sans
bassin de decantation. La zone aval de ce bassin etant reservee a. la decan
tation et donc aussi calme que possible, ce qui implique une forme allon
gee des bassins.

Le niveau 4 sera generalement obtenu par lagunage aere avec bassin
de decantation separe.

Caracteristiques des effluents

Les lagunages naturel ou aere sont, de tous les systemes d'epuration
biologique. ceux qui sont les plus tolerants vis-a.-vis de ce critere, tant au
point de vue des variations quantitatives et qualitatives. que des surchar
ges et des effluents septiques ou presentant une legere toxicite.

Contraintes du site

Ces contraintes sont determinantes pour savoir si le lagunage aere
peut etre choisi.

II est en eHet necessaire de disposer d'une surface sensiblement plus
importante que pour les systemes c1assiques d'epuration, mais cependant
tres inferieure a. celle necessitee par le lagunage naturel. On doit prevoir
selon la topographie de 1.5 a. 3 m 2 par usager.

Le sol doit etre, ou etre rendu, peu permeable et ce qui n'est pas tou
jours compatible avec un coOt d'investissement acceptable.

II est possible d'installer un lagunage aere relativement pres d'habita
tions, la seule nuisance (comme pour toute station a. boues activees) etant
le bruit de I'aerateur ou du surpresseur.

CONCLUSION
L'epuration des eaux usees par lagunage se presente donc comme

une technique simple basee sur des mecanismes biologiques complexes.
La fiabilite du systeme est assuree par son caractere extensif qui se traduit
par une installation lente mais sOre des equilibres biologiques assurant la
transformation ou la retention de la pollution contenue dans les eaux
usees.

Le choix de I'un ou I'autre des procedes sera fortement gUide par les
conditions de realisation. Ainsi. le lagunage naturel exigeant des surfaces
importantes sera favorise lorsque le coOt des terrains sera peu eleve et lors
que les conditions d'etancheite seront favorables.

Le lagunage -aere sera moins exigeant quant aux conditions de terrain
puisqu'il implique des volumes trois fois plus faibles et des surfaces infe
rieures de 6 a. 10 fois selon la profondeur des lagunes_ Par contre, iI neces
sitera la fourniture d'oxygene par des equipements dont la puissance et la
consommation en energie seront superieures a. celles mises en oeuvre dans
les stations c1assiques. D'autre part, le lagunage naturel peut etre utilise en
vue de la desinfection des effluents.

Enfin, si le lagunage presente dans son application au traitement des
eaux issues des petites collectivites un minimum de risque d'echec, il
convient d'etre prudent dans I'extension du procede aux agglomerations
importantes et sous des c1imats froids.

Des experiences en cours de realisation en France et des resultats
d'origine etrangere concernant des installations en service depuis plusieurs
annees, permettront certainement d'ameliorer nos connaissances pour
aborder les installations de plus grandes capacites. On peut penser notam
ment que I'utilisation des macrophytes qui commence a. se preciser appor
tera au traitement par lagunage de nouvelles possibilites.
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CHAPITRE III

Mise en reuvre du lagunage
Etudes prealables
Genie civil des lagunes
Ouvrages annexes

La mise en muvre du lagunage repose essentiellement sur la realisa
tion de bassins en terre. Elle s'apparente pour le lagunage naturel Et celle
des retenues collinaires de petite taille ou des etangs destines aux loisirs et
Et la piscicuiture dont elle se differencie cependant par la faible hauteur
d'eau maintenue dans ces bassins.

Les lagunes aerees plus profondes mais beaucoup moins etendues
releveront davantage des techniques utilisees pour la constitution de reser
ves d'eau utilisees dans certaines regions pour les cultures marakheres. La
conception et la realisation des ouvrages principaux, comme des equipe
ments annexes, (ouvrages d'entree de liaison entre bassin et de sortie)
devront conserver au procede la rusticite qui en fait sa caracteristique pri
mordiale. Dans la plupart des cas, cette mise en reuvre confiee a
des entreprises de terrassement experimentees posera peu de
problemes.

Cependant, dans certains cas, les conditions de terrains seront moins
favorables et il conviendra alors d'approfondir les etudes prealables pour
eviter notamment de s'engager dans des travaux dont les coGts devien
draient prohibitifs et feraient perdre beaucoup d'interet au procede.

La complexite des travaux ne pourra etre estimee qu'apres des etu
des prealables concernant les terrains susceptibles d'etre utilises.

Etudes prealables

Les etudes prealables doivent etre entreprises avant que soit
arrete definitivement le choix du terrain sur lequel se situera le
lagunage. Ce travail de prospection qui peut etre relativement long est
indispensable surtout lorsque les terrains disponibles sont heterogenes
dans leurs couches superficielles, ce qui est souvent le cas dans les petites
vallees alluviales. La presence d'un horizon favorable d'argile par exemple
pourra justifier un deplacement de la station de plusieurs centaines de
metres.

Les etudes pn3alables Et la conception d'un lagunage comprendront
necessairement :

• une etude topographique,
• la reconnaissance plus ou moins poussee des terrains en fonction

de l'importance des installations et des conditions locales,
• le cas echeant des essais de laboratoire.

Topographie

Pour l'etablissement du projet et pour les etudes prealables Et cet eta
blissement, il est necessaire de disposer d'un plan topographique assez
precis du terrain retenu. Au stade des etudes prealables, cette precision
peut etre de l'ordre de 10 cm en aitimetrie, et de 1 m en planimetrie. Les
differentes utilisations de ce plan sont :
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Au stade des etudes prealables :

• implanter les travaux de reconnaissance et relier. entre elles. les
differentes observations effectuees.

• preciser le niveau de la nappe phreatique et le comparer, eventuel
ment, avec celui des cours d'eau voisins ou des puits.

Au stade du projet :

• adapter la surface des bassins au type d'epuration choisi. Sur les
terrains qui ont une pente naturelle notable, la surface au sol des
digues est assez importante, et il faut pouvoir en tenir compte lors
de !'implantation du projet.

• fixer la cote du fond du ba~sin en cherchant aequilibrer au mieux
les volumes des deblais et des remblais. Rappelons que lorsque la
terre est extraite de son site pour etre mise en remblal. il y a une
reduction de volume de 15 a 2..5 % qui est due au compactage
volontaire, ou non, du remblai,"

• rattacher le projet ason environnement, et plus particulierement au
lit d'une riviere qui risque de d.~order, aux autres ouvrages du
dispositif d'assainissement, a l'exutoire et aux differentes perspecti
ves paysageres.

Pour remplir ces fonctions le report des leves topographiques pourra
se faire a une echelle de 1/100e au 1/2000e en fonction de la nature
du lagunage adopte.

Parfois, le plan topographique pourra conduire al'abandon du site et
souvent il permettra de preciser les conditions de realisation du chantier.
Ceci est souvent fonction des conditions de drainage du terrain et de la
position de la nappe.

Reconnaissance des terrains

Cette reconnaissance doit permettre de preciser la structure du terrain
en place et les caracteristiques des materiaux qui le composent. Elle con
siste aussi atrouver les ballastieres qui doivent etre exploitees pour consti
tuer les digues et qui doivent etre situees al'interieur du bassin chaque fois
que cela est possible.

Dans cette reconnaissance nous distinguerons trois parties: la geolo
gie qui decrit les materiaux rencontres, la geotechnie qui determine les
caracteristiques physiques des materiaux au moyen d' essais de laboratoire
et l'hydrogeologie qui etudie le comportement de la nappe dans le sol.

Geologie

Au cours de la reconnaissance de surface on essaiera de trouver la
structure geologique du terrain en reperant les affleurements rocheux que
l'on reportera sur une carte Oll l'on indiquera aussi ses caracteristiques :
nature de la roche. pendage des couches .... A partir de ce leve on cher
chera a faire une interpretation de la geologie, cette interpretation consiste
a imaginer comment les differents affleurements peuvent etre relies entre
eux. Pour ces operations (leve et interpretation) on s'aidera d'une carte
geologique locale qui facilitera beaucoup le travail. Lorsque les affleure
ments sont inexistants ou trop eloignes du site, l'interpretation ne peut plus
etre realisee. 11 faudra alors se contenter d'observer des variations de la
nature de surface du sol, ou parfois celles de la vegetation.

Les conclusions de cette reconnaissance geologique devront princi-
paIement porter sur :

• la position des zones humides ou des sources,
• les risques de fuites dans les terrains et le rocher de substratum,
• la presence ou non de blocs qui generont les travaux de terrasse

ment et la profondeUl de substratum rocheux,
• la nature des materiaux exploites dans les carrieres voisines et qui
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peuvent trouver leur utilisation dans la construction du bassin,

• les zones de terrains meubles qui paraissent les plus aptes Et servir
de ballastieres.

ElIes permettront de definir les zones de terrains les plus favorables Et
la realisation des lagunes. L'etude geologique devra done etre reali
see avant que soit arrete definitivement le ehoix du terrain des
tine it la station d'epuration.

Geoteehnie

La reconnaissance geotechnique complete I'etude geologique et se
fait, si possible, en meme temps qu'elle. On commencera par realiser des
tranchees de reconnaissance Et la pelle mecanique ou des sondages effec
tues avec une «sondeuse tariere». Cette derniere technique plus souple
peut etre utilisee pour la reconnaissance d'une grande surface de terrain,
selon une maille qui depend de la taille de la lagune et de la nature des
materiaux rencontres.

Un ordre de grandeur du nombre de sondages est :

• pour une lagune de 1 ha (lagunage naturel pour 1000 hab.l,
5 tranchees de 5 m sont largement suffisantes et on pourra reduire
ce nombre Et trois lorsque le terrain sera manifestement homogene.
Les cinq tranchees seront disposees en quinconce sur le terrain de
telle sorte qu'elles soient le pius eloignees possible les unes des
autres tout en restant dans le perimetre retenu pour le bassin.

• pour une lagune de grande surface (une dizaine d'hectares) on
disposerait les tranchees au sommet d'un maillage carre avec un
espacement allant de 200 m Et 50 m selon la complexite du
terrain rencontre.

La profondeur d'investigation dans ces tranchees devra etre telle que
le niveau atteint soit d'un metre inferieur Et celui previsible pour le fond de
la lagune.

Le technicien precisera l'emplacement des tranchees, decrira les ter
rains rencontres et choisira les echantillons Et prelever. Tres frequemment
les tranchees s'eboulent ou se remplissent d'eau, ce qui les rend inutilisa
bles pour le technicien quelques minutes apres leur creusement, aussi
celui-ci et le pelleteur doivent-ils travailler de concert. Dans une tranchee
la description d'une couche de terrain comprend principalement :

• la profondeur de son toit et de sa base (leur inclinaison dans
certains cas, lentilles par exemple),

• la nature du materiau qui la compose: le premier terme doit carac
teriser la fraction granulometrique qui predomine (estimation
visuelle),

• l'appreciation de la consistance (materiaux fins) et de la compacite
(sables et materiaux grossiers),

• la couleur. la presence de debris vegetaux, de coquilles, etc ... ,

• l'humidite,

• la presence eventuelle d'une couche tres molle sera detectee, ce
qui a une tres grande importance pour preciser la nature des
fondations des ouvrages rigides, et les conditions de realisation du
chantier,

• le niveau de la nappe phreatique que l'on releve au moment du
creusement, et quelques heures apres celui-ci. Ces tranchees ne
peuvent donc pas etre refermees immediatement.

Lorsqu'on procede par sondages, il est possible de placer des piezo
metres simples constitues par un tube de PVC lanterne Et sa partie infe
rieure par des traits de scie Et metaux.



SCHEMA DES IMPLANTATIONS DES TRANCHEES POUR UN PETIT BASSIN
(4 TRANCHEES)

......... -----

SCHEMA DES IMPLANTATIONS POUR UN GRAND BASSIN
(PLUSIEURS HECTARES)

La realisation de ces tranchees sera I'occasion de prelever des echan
tillons a fin d'analyses si ces analyses se revelent necessaires.

Le n.ombre et le choix des echantillons a prelever ne sont pas fixes a
I'avance, mais doivent s'adapter aux difficultes d'ordre geotechnique ren
contrees au cours de la reconnaissance.

Lorsque le nombre des tranchees ne depasse pas cinq, on retient
dans chacune d'elles un prelevement sur chaque couche rencontree.
Lorsqu'une meme couche est rencontree plus de trois fois, on ne fera les
essais que sur deux ou trois prelevements.

Pour les lagunages naturels de grande surface pour lesquels un grand
nombre de tranchees est realise, on limitera le nombre des prelevements a
ceux qui sont necessaires pour verifier la continuite des couches.
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Dans chacun des cas, si des ballastieres exterieures a l'emprise doi
vent etre exploitees, on ne fera des prelevements que dans les couches
utiles des zones d'emprunt.

La quantite de materiaux a prelever en vue des essais d'identification
est de 3 a 4 kg et lorsque le materiau doit etre utilise en remblai etanche, le
volume a prevoir doit correspondre a un poids allant de 8 a 10 kg (ce qui
est necessaire aux essais de compactages).

Hydrogeologie

Lorsque I'on decouvre un substratum que I'on peut craindre trop per
meable, sans en etre certain, on peut etudier sa permeabilite en faisant des
essais d'eau par pompage et rabattement de nappe si le niveau statique est
haut ou par apport d'eau dans le cas contraire. Ceci peut se pratiquer dans
les tranchees de reconnaissance et conduire a des valeurs approximati
ves, mais globales, du coefficient de permeabilite K. Selon la precision
recherchee, on adoptera l'un des modes operatoires suivants :

• utilisation d'une seule tranchee: l'application de la formule de
l'essai LEFRANC, ou celle de DUPUIT correspond a une precision
moyenne (voir annexe),

• utilisation de deux tranchees eloignees de 5 a 10 metres :
I'application de la formule de DUPUIT generalisee donne de bons
resultats.

Ces resultats seront toujours de meilleure qualite que ceux que I'on
peut deduire des essais effectues sur des echantillons de laboratoire. Ces
derniers ne correspondent, en effet, qu'a des mesures tres localisees.
L'hydrogeologie peut aussi s'apprehender au moyen de piezometres. La
determination du coefficient de permeabilite peut etre realisee par la
methode du trou de tariere (dite des Hollandais) qui a l'avantage d'etre
simple et rapide.

Compte rendu de la campagne de reconnaissance

Ces travaux de reconnaissance doivent donner lieu a un compte
rendu qui comporte normalement :

• le leve geologique de surface avec son interpretation,
• la position des tranchees de reconnaissance sur un plan topogra

phique. Dans certains cas difficiles, le releve des points de
sondage sera realise par un topographe,

• une note de presentation de la structure geologique et
geotechnique du site,

• un profil ou les coupes de tranchees sont dessinees a l'aide de
symboles. Sur celui-ci on pourra suivre l'evolution de I'epaissellr
des differentes couches et, en tenant compte de la topographie, on
verra :

• si la mise a I'horizontale du fond des bassins ne denude pas
une couche permeable,

• si I'epaisseur de la couche etanche superficielle peut permettre
son exploitation sur une certaine epaisseur afin d'y prelever
les materiaux constitlltifs des digues.

Ce compte rendll est complete par les resultats des essais de labo
ratoire si ceux-ci ont dO etre effectues.

Essais de laboratoire

Les essais faits en laboratoire sur les echantillons preleves pendant la
campagne de reconnaissance doivent permettre d'identifier correctement
les materiaux, d'en determiner certaines caracteristiques mecaniques, et
les normes de reemploi s'ils doivent etre utilises dans les remblais.
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Opportunite des essais de laboratoire

Le coat de ces essais est assez eleve et il faut les limiter aceux qui sont
utiles a la definition des travaux. Dans ce but, le maltre d'ouvrage et le
maltre d'muvre doivent avoir defini les grandes lignes du projet pour que
la prospection se limite aune verification des hypotheses faites aJ'occasion
du trace de ces grandes lignes. Au cours de cette operation, le maltre
d'muvre aura precise les points qui meritent une attention particuliere, et
la liste des essais sera faite en consequence.
Ainsi par exemple :

- il ne sera pas necessaire de faire des essais de permeabilite sur des
materiaux nettement argileux ou constitues uniquement de sable,

-lorsque les tranchees montrent un sous-sol tres peu homogene, il
sera preferable de faire des mesures de permeabilite en place, avant
les autres essais. Ces mesures donnent une idee globale satisfai
sante de la permeabilite des couches en place.

Description des essais

Essais d'identification

L'anaIyse granuIometrique fajte par tamisage pour les elements
les plus grossiers (superieurs a0,08 mm) et par sedimentometrie pour les
elements les plus fins. Cette derniere operation n'est utile que si la propor
tion d'elements fins (0,08 mm) est superieure a 10 %. A la suite de cet
essai, on peut preciser la classe du materiau considere.

La teneur en eau naturelle qui donne une idee de J'etat de satura
tion du materiau en place, et de son aptitude au compactage.

La mesure de la teneur en matieres organiques si l'on craint la
presence de tourbe (forte odeur).

Les limites d'Atterberg qui sont les teneurs en eau correspondant
a un changement d'etat des argiles (passage de J'etat liquide aJ'etat plasti
que, et de ce dernier a J'etat solide).

La mesure du coefficient de permeabilite avec un permeametre
permet de preciser cette valeur pour du materiau en place, mais plutot
pour du materiau remanie et traite par compactage.

A J'exception des cas tres delicats (fortes pentes, profondeur impor
tante du plan d'eau ou tres mauvaise qualite des terrains de fondation), les
essais mecaniques (02dometrie ou triaxial) ne seront pas necessaires.

Essais concernant les conditions de reemploi

L'essai de compactage Proctor permet de determjner en labora
toire la teneur en eau des terres qui donne le meilleur compactage pour
une energie donnee. Les conditions habituelles d'essais correspondent a
J'optimum Proctor Normal et donnent une teneur en eau optimale et une
densite seche optimale correspondante. Sur ce materiau compacte dans
ces conditions, on peut fa ire des mesures de permeabilite et imposer des
normes de compactage. La definition de normes de compactage peut
apparaltre comme une sUjetion lourde et disproportion nee avec !'impor
tance des travaux lorsqu'il s'agit de realisations simples et de petites tailles.
E1Ie constitue cependant une garantie de bonne execution et un
recours aupres de l'entreprise realisant les travaux en cas de malfac;on,
meme si aucun essai de controIe n'est prevu, i1 est bon de Ies pre
voir au niveau du marche.

En se servant des essais d'identification et surtout de l'analyse granu
lometrique on cherchera a regrouper les materiaux par familles pour sim
plifier les conditions de realisation du chantier.
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Cout des etudes

Le coOt des etudes de terrains dependra evidemment du temps
necessaire a la recherche du site favorable et des difficultes rencontrees.

On ne peut cependant estimer que l'etude geotechnique de base
pour une petite installation sera comprise entre 3000 et 7000 F*auxquels
s'ajouteront eventuellement les essais de laboratoire.

Ces etudes doivent etre realisees sous la responsabi-
lite du maitre d'<Euvre:

Leur resultat doit permettre :

• d'arreter definitivement le choix d'un terrain,
• de preciser eventuellement la nature du lagunage naturel ou aere,
• d'apporter les elements techniques indispensables aux entreprises

de terrassement, qui seront consultees pour la realisation des
travaux.

Le genie civil des bassins de lagunage doit etre conforme aux regles
de bonne construction en vigueur dans tous les travaux de terrassement,
de beton arme, de revetements etanches, de constructions metalliques,
etc ... Ces regles sont precisees dans les cahiers des clauses techniques
generales, relatifs aces differentes techniques, ces cahiers etant edites soit
par le Ministere de !'Equipement, soit par le CTGREF, soit par !'lnstitut
Technique du Batiment et des Travaux Publics. Nous citerons ici certaines
de ces regles correspondant aux problemes poses par les bassins de lagu
nage tout en donnant les criteres de dessin et de dimensionnement pro
pres aux differents ouvrages.

Les problemes poses par les travaux de genie civil se rencontrent au
stade de l'elaboration du projet et au stade de la realisation avec le suivi du
chantier.

Conception du projet

La conception d'un ouvrage de lagunage constitue un ensemble
homogene dont il est dans la pratique difficile et parfois dangereux de
separer les differents elements. On peut cependant distinguer :

• les digues,

• l'etancheite,
• les raccordements entre ouvrages.

Conception des digues

Ces digues sont caracterisees par :

une hauteur faible,
un grand developpe,
generalement la presence d'eau dans les fondations,
un niveau d'eau dans les bassins variant lentement,
la presence eventuelle de vegetation sur les talus amont et aval,
certaines digues servent de separation entre deux bassins dont les
niveaux sont tres proches l'un de l'autre,
i! faut parfois faire des terrassements importants en fond de
bassins pour obtenir un niveau horizontal, et il est economique de

* prix 1978
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profiter de ces terrassements pour realiser les digues avec les
deblais extraits du fond des lagunes.

Le profil retenu pour les digues depend des materiaux reconnus lors
des travaux de reconnaissance et des conditions generales du chantier.
Les solutions adoptees sont donc tres variables, mais lors de leur definition
il faudra toujours se preoccuper de I'economie d'ensemble du projet.

Nous indiquons ci-dessous quelques solutions qui peuvent etre rete
nues dans differents cas de figure.

Digues homogenes sur horizon etanche

Cette solution peut etre adoptee lorsque la quantite de materiau etan
che disponible est suffisante. Elle conduit a des ouvrages tres simples et
economiques. II faut seulement s'assurer que la liaison entre le terrain
naturel et le remblai ne soit pas une zone de circulation d'eau preferen
tielle. Pour ceci, et apres decapage, on prevoira une tranchee d'ancrage
remplie de materiau etanche compacte. Sa profondeur comprise entre
0,2 m et 0,5 m dependra de la hauteur d'eau dans les bassins. Pour les
faibles charges (jusqu'a 1,5 m) on pourra parfois se contenter d'une
bonne scarification du terrain de fondation. Le schema suivant donne une
idee du profil de digue que l'on peut adopter.

Digues cl zone sur terrain cl couverture de sable de faible epais
seur

Lorsque le site retenu ne correspond pas a des terrains de couvertu
res homogenes iI est interessant d'utiliser le maximum de materiaux dispo
nibles dans la cuvette et de prevoir un ouvrage a zones. Lorsque l'horizon
etanche est situe sous une couche (pas trop epaisse) de materiau permea
ble iI faut que le noyau de la digue rejoigne cet horizon. La necessite qu'il y
a de prevoir une clef d'etancheite conduit a une augmentation legere du
cout de la digue.

Digues etanches par membrane ou tapis d'argile

Dans certains cas les materiaux disponibles sur le site ne permetten'
pas d'assurer I'etancheite des bassins. II faut alors utiliser soit des etanchei
tes en membranes a base de bitume ou d'elastomeres, soit des tapis er
materiaux argileux compactes. Dans ce dernier cas et pour des ralsons dE'
mise en place, la pente des talus ne peut depasser la valeur de 3,5/1
L'utilisation de membranes conduit a un cout eleve des bassins et elle n'es·
generalement prevue que pour les bassins aeres mecaniquement et poUl
lesquels il faudra prevoir une protection supplementaire par plaque dE
beton ou enrochement a I'aplomb des aerateurs.

Lorsqu'i1 y a plusieurs types de remblais, il faut qu 'entre le materiau etan·
che et le corps de la digue, la condition de filtre soit a peu pres satisfaite
Cette condition porte sur la granulometrie des differents materiaux, et or
ne pourra evidemment pas etre aussi rigoureux que pour les barrages
Cela peut conduire a imposer la mise en place d'un filtre, ce qui compli·
que le chantier. Certains procedes tels que la fermeture (compactage dE
surface ou rouleau lisse), de la surface de tout venant au contact de le
terre, ou sa stabilisation avec une emulsion et le repandage d'une COUChE
mince de materiaux intermediaires peuvent etre economiques, mais i1:
doivent etre employes avec prudence et apres essais sur place avec lE
materiel prevu pour le chantier.

En I'absence d'eau la stabilite des talus est pratiquement toujour:
assuree lorsque leurs pentes sont de 2,5/1 pour les sables, et 2/1 pour le:
argiles compactees. En presence d'eau (tal us cote lagune) la stabilite de:
talus en terre argil~use compactee est assuree avec une pente de 2,5/1

En general, on adoptera ces pentes lorsque les conditions de mise er
place n'imposeront pas de valeurs plus faibles, la taille des digues ne justi·
fiant pas de calculs plus complexes.
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Lorsque l'on voudra placer une couche mince de terre etanche sur le
talus amont, il faudra retenir une pente maximale de l'ordre de 3,5/1
pour que les engins de compactage legers puissent y travailler.

On se mefiera des terrains vaseux qui peuvent etre trop
compressibles et donc le siege de tassements importants, voire de rupture.
Cette situation peut se rencontrer dans les zones marecageuses ou au droit
de certains exutoires de lagunes naturelles. Si l'on ne peut pas alors modi
fier !'implantation de la digue, ou curer le materiau, il faut elargir son assise
et surtout provoquer la plus grande part des tassements par un precharge
ment (en tout venant par exemple) avant mise en place de l'etancheite ou
du materiau definitif.

Les tassements que l'on observera toujours sur les cretes de digues,
sont generalement negligeables et se produisent alors en grande partie au
cours du chantier. lis peuvent cependant etre assez importants pour que
l'on doive prevoir une surhauteur des digues au projet. Cette possibilite se
rencontre dans les argiles tres plastiques et demande un examen appro
fondi.

Le drainage des digues ne devrait pas poser de problemes dans les
cas simples et pour le lagunage naturel.

Pour les lagunes profondes de plus de trois metres, il peut etre neces
saire de mettre en place un dispositif de drainage.

Lorsque le materiau constitutif de la digue est moyennement etan-
che, le drainage peut etre obtenu par !'une des solutions suivantes :

selectionner pour la zone aval une terre sensiblement moins
etanche que celle placee a l'amont (schema nO 4),
placer un lit de sable de 0,2 m sur le tiers aval de la fondation
de la digue,
disposer des drains agricoles (avec exutoires) tous les 50 m dans
le plan vertical, au droit du bord aval de la crete (schema nO 5).

Le probleme du batillage

Le vent pour les lagunes naturelles et les aerateurs mecaniques dans '
les lagunes aen§es creent des vagues (batillage) qui viennent battre les
digues et sont susceptibles d'entrainer leur degradation rapide. 11 est donc
indispensable de prevoir une protection antibatillage.

Pour les bassins de faible superficie, on peut admettre que la vegeta
tion naturelle suffira astabiliser les tal us acondition toutefois que le mate
riau constitutif des digues ne soit pas trop sableux. Cette vegetation devra
etre en place avant la mise en eau des bassins. De bons resultats peuvent
etre obtenus dans des conditions economiques acceptables par I'emploi de
canons d'engazonnement.

La mise en place d'une couche de Mton maigre peut etre envisagee,
cependant ces revetements couteux sont tres sensibles aux dilatations et
degradations engendrees par les variations de temperature.

On peut utiliser egalement des fascines, mais leur maintien au contact
des digues peut poser quelques problemes.

La solution la plus classique reste I'enrochement ou du gros tout
venant des lors qu'on peut disposer aproximite de !'installation d'un mate
riau rocheux bon marche. Cet enrochement peut etre realise sur l'ensem
ble des digues et sa mise en c£uvre peut etre alors realisee apres une
periode d'examen du comportement de la digue envers le batillage.

Pour les lagunes de grande profondeur, on peut limiter l'enroche
ment a la partie superieure de la digue. Cet enrochement pourra etre pro
tege de la contamination due aux materiaux fins par une membrane filtre
du type Bidim.
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Revanche
La revanche aura pour objet d\~viter toute submersion de la crete des

digues due aux vagues, ades tassements ou aune faible elevation du plan
d'eau consecutive a une augmentation passagere du debit d'entree.

Pour les petits bassins, elle sera comprise entre 0,5 et 1 m. Pour les
grands bassins, il faudra tenir compte des vagues et du soulevement du
plan d'eau sous I'effet du vent.

La largeur de la crete doit etre au minimum de 3 m pour permettre
la circulation des tracteurs. Elle sera engazonnee pour limiter la formation
de ravines. Dans le cas d'enrochement, on disposera une couche de tout
venant compacte tres plane dont on surveillera I'evolution.

Etancheite
Le probleme pose par I'etancheite d'un lagunage peut etre aborde

sous plusieurs aspects.

Tout d'abord. il convient de s'assurer que les nappes phreatiques
exploitables pour I'alimentation en eau ne puissent etre contaminees par
une lagune dont les eaux contiendront necessairement des germes et des
elements indesirables tels que les produits azotes sous toutes leurs formes
(NH 4 - N02 - N03)'

Les lagunes ne devront donc pas etre etablies al'interieur des perime
tres de protection des captages dont l'eau est destinee ala consommation.

Par contre, il est concevable que des lagunes et cela sera souvent le
cas des petites installations realisees pres des cours d'eau puissent etre en
communication avec des nappes alluviales inexploitables en raison de leur
qualite initiale tres mediocre ou de leur faible productivite. En effet, un
bassin de lagunage ne peut jamais etre parfaitement etanche et plutot
que de bonne etancheite, il vaut mieux parler de limites ane pas
depasser pour les pertes.

On peut se donner comme objectif que le niveau d'eau maintenu
dans les bassins soit sensiblement constant surtout dans les cas de lagu
nage aere, ce qui signifie que les debits de fuite et d'evaporation ne soient
pas superieurs aux apports d'eau admis dans les ouvrages.

Il faut enfin tenir compte du pouvoir colmatant des eaux usees dO aux
matieres colloYdales et en suspension. L'experience montre que les matie
res qui se deposent au fond des lagunes en accroissent rapidement I'etan
cheite lorsque le niveau du plan d'eau reste constamment plus eleve que
celui du toit de la nappe.
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On cherchera cependant El obtenir El la mise en awvre la meilleure
etancheite possible au meilleur coOt.

Si le terrain naturel est etanche et que les fondations des digues
sont bien realisees, il n'. aura pas de probleme d'etancheite.

Dans les autres cas on P2ut envisager, si le terrain naturel est per
meable dans son etat (trous de vers, racines, mauvais serrage) et suffi
samment etanche une fois compacte, de supprimer la couche supe
rieure de la terre vegetale et compacter le terrain en place ainsi decouvert.
Si l'etancheite de ce terrain est El la limite admissible, il faudra proceder par
deux passages: une couche supplementaire de 20 cm est decapee puis
mise en place avec compactage apres avoir compacte la couche infe
rieure.

Si le terrain naturel est trop permeable meme apres compac
tage, il faut appc)rt l'l lJ I}(> l'1.lI1C helte exterieure qui peut etre constituee de
deux couches de terre compactee de 15 cm chacune. Ces couches
recouvrent le talus amont des digues dans le cas de digues permeables, ou
se prolongent sous celles-ci dans le cas de digues etanches.

On met deux couches de terre compactee pour garantir la continuite
de l'etancheite et reduire le gradient hydraulique au travers de la terre
(gradient inferieur El 10). Lorsque le terrain en place est moyennement
permeable, on peut se contenter d'une seule couche de 20 cm, IJ faudra
veiller dans ce cas El ce que cette couche ne soit pas percee par l'affouille
ment dO aux turbines dans le cas d'un lagunage aere ou par les engins utili
ses pour le curage.

UTILISATION D'UNE MEMBRANE

1/'1

--~--,~--~~-- -

BASSIN ENTRE TAPIS EN ARGILE COMPACTEE

TH
. .. ..... ~

": ;,J ...••

, "
.-.0:;:'

" .• ~ I , •• ' '".•

..•.<,.. '.;'" :"c",

S6

.., ,", r I .• :

" '.:-,.~ ::
~.~ •••.• .:> ':-:;-: >. .',.~'.-=:.' '_'".~;.~' ..•.f~.



57

S'il n'y a pas de terre suffisamment etanche disponible cl
proximite, on peut utiliser des etancheites artificielles en PVC, neoprene
ou feutres impregnes de bitume, etc ... Pour les PVC, il faut choisir les
meilleures qualites et si possible des feuilles armees. Le cout de l'etan
cheite est alors important, et actuellement il est eqUivalent acelui de 2
a3 m3 de terre compactee par m2 traite et se traduit par un doublement du
couL

Pour la pose de ces membranes, il faudra prendre les precautions
retenues habituellement pour ces pracedes dont les principales sont :

bonne soudure des les,
bonne planeite du sol (elle depend du type de membrane),
ancrage sur les rives,
absence de sous-pressions (par bonne gestion ou drainage).

Sur les surfaces planes, on peut envisager I'utilisation de bentonite
melangee au terrain, mais il faut que le terrain s'y prete et que des essais
de laboratoire aient defini les doses a utiliser. (Il faut que la granulometrie
du terrain soit fine et reguliere). On notera que sur les talus, ce materiau
ne tient pas, et qu'apres imbibition on ne peut plus faire circuler des engins
(et meme des personnes) dessus. Les talus doivent donc etre traites en
membrane.

Dans le cas des membranes, la protection par enrochement ou tout
venant ne sert pas a lutter contre les effets du batillage, mais a limiter
l'action des ultra-violets et des chocs. Elle peut donc etre moins epaisse.

Lorsqu'il existe un horizon etanche cl une profondeur
moyenne (2 a 5 m) et qu'il serait trap coCiteux d'y raccorder l'etancheite,
on peut se contenter de mettre en place un tapis amont, qui limite les fui
tes en allongeant la longueur de percolation.

Lorsque le terrain en place presente des zones etanches, et d'autres
qui ne le sont pas assez, ces dernieres seules seront traitees. II faudra pren
dre beaucoup de precautions pour definir la Iimite entre les zones et assu
rer un recouvrement de l'etancheite de l'ordre de 5 m.

Raccordement entre les differents types d'ouvrages

Outre les problemes c1assiques en matiere de petits barrages, dans le
cas des lagunages on se trouve en presence de fondations qui souvent
sont assez mauvaises et supportent mal les ouvrages rigides.

Les problemes c1assiques concernent :

- les passages de canalisations dans la digue lorsqu'elles sont
reliees ades organes qui ne peuvent pas suivre les tassements de la digue,
il faudra prevoir des systemes de raccordement suffisamment souples pour
permettre les tassements differentiels. Au passage de la digue, elles serant
placees dans des tranchees faites dans la terre compactee et entourees de
beton vibre qui assure un contact intime entre les deux materiaux. 11 sera
toujours preferable de menager ces passages dans les parties
hautes des disques plutot qu'en pied, sauf pour les vidanges bien
entendu.

- les raccordements avec les ouvrages legers en beton tels
qu'evacuateurs, seuils .. Pour Iimiter les fuites au contact des deux mate
riaux, il n'est pas necessaire, comme dans les barrages, de prevoir des
redans en beton qui coupent les cheminements preferentiels. Si possible,
on essaiera de se servir de la terre cornme coffrage du beton. Lorsque cela
ne sera pas possible, il faudra compacter soigneusement la terre au contact
de la parai apres avoir enduit celle-ci d'un praduit de type bitume.

- les raccordements d'ouvrage en beton lourd avec les
digues en terre ou d'autres ouvrages souples sont assez caracteristiques
des lagunes. Les ouvrages en beton lourd abritent parfois des organes
electromecaniques (vis d'Archimede par exemple) qui sont relies a des
constructions qui doivent suivre le terrain naturel et ces liaisons n'accep
tent pas de tassements differentiels importants. Dans le cas des petites
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lagunes, ces problemes ne se pn?senteront pratiquement jamais. Pour les
lagunes aen?es necessitant la construction d'un local d'exploitation pour
abriter I"armoire electrique. et le cas echeant, un surpresseur d'air, on veil
lera a desolidariser ce local des digues.

On a pris I'habitude en Travaux Publics de fonder les ouvrages rigides
sur des puits ou des pieux lorsque le terrain est de mauvaise qualite. Dans le
cas des bassins de lagunage, cette technique ne peut pas etre retenue car
on empeche alors les tassements des constructions en beton arme. Les
ouvrages en beton devront etre fondes sur radier general chaque fois que
cela est possible.

Realisation des travaux
La facilite de I'execution des terrassements et par consequent leur

cout et souvent leur qualite sont tres lies aux conditions meteorologiques.
On veillera donc a ce qu'ils soient executes a une periode favorable de
l'annee qui se situera dans beaucoup de regions entre les mois de juin et
d'octobre. La qualite de la realisation sera tres liee a la competence de
l'entreprise qui en sera chargee, il n'en demeure pas moins vrai que le
maltre d'muvre devra assurer une surveillance des travaux.

Assainissement clu chantier

On rencontrera assez frequemment des terrains humides ou une
nappe a faible profondeur. Pour que les engins puissent circuler et le com
pactage se faire dans des conditions acceptables, il faudra drainer le chan
tier (zones de ballastieres et zone de la lagune).

Dans les terrains assez etanches, on cherchera a empecher l'eau de
pluie de penetrer dans le sol en lissant la surface de celui-ci tout en le
modelant en forme d'ados et en prevoyant des exutoires. Lorsqu'il n'y e
pas de nappe au niveau du terrain naturel, cette disposition devrait suffire.
Dans le cas contraire, il faut proceder au prealable a un rabattement de le
nappe par des canaux drainants dans lesquels I'eau est pompee. Ces dis
positifs doivent etre realises avant le debut du chantier pour etre efficaces.

Dans le cas de terrains permeables, un drainage par des fosses suffi1
et il peut etre mis en place au debut du chantier.

Compactage des terres

Il se fera avec les engins couramment utilises et qui dependent de le
nature des sols a mettre en place.

Pour les terrains argileux, le rouleau a pieds de mouton ou a pied~

dameurs, ainsi que le rouleau a pneus, conviennent. Pour le rouleau E
pneus il faut prevoir un hersage de la surface de la couche compacteE
avant mise en place de la couche suivante. Les rouleaux a pieds de mou·
ton ne compactent qu'a une certaine profondeur (celle des pieds : dE
I"ordre de 20 cm), et ne seront donc pas interessants pour les tapis etan·
ches en terre OU le rouleau a pneus et le rouleau a pieds dameurs sont le~

mieux adaptes.

Pour les sables on utilisera des rouleaux a pneus (sable fin) ou de!
rouleaux vibrants lisses.

Les normes de compactage a retenir sont definies a partir des valeun
de l'optimum Proctor. Au vu de la taille des ouvrages on pourra reteni:
une densite seche minimale egale a 95 % de I'optimum Proctor Norma
pour une teneur en eau comprise dans la fourchette :

(wopt - 5 %) et (wopt + 3 %)

W opt etant la teneur en eau correspondant a l'optimum.

Sauf dans les cas tres delicats (ballastieres saturees), il n'est pas neces
saire de faire des planches d'essais particulieres de compactage, les pre
miers essais de contr6Je realises au debut du chantier suffisent pour preci
ser les conditions d'empJoi des engins au cours du chantier.
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Dispositions diverses

En fin de jOLlrnee. et surtout lorsqu'il y a des risques de pluie. il faut
fermer les terres argileuses compactees par passage d'un rouleau lisse et
en adoptant une surface ayant une legere pente. Ceci limite les imbibiticms
de la terre par les pluies et les arrets de chantier qui en resulteraient.

A la reouverture du chantier, la surface de terre est hersee et s'il y a
eu imbibition, il faut attendre que le materiau seche suffisamment.

Un compactage important peut etre obtenu par la circulation des
camions, surtout lorsque la digue a une longueur assez importante. II fau
dra organiser la circulation des vehicules pour rendre cet effet le plus uni
forme possible, mais il devra toujours etre prevu au marche un
complement par un compactage avec des engins specialises.

Controle du chantier

11 portera surtout sur les terrassements et la nature des terrains ren
contres en fondation et dans les bassins.

Controle des remblais

On verifiera que les materiaux utilises en remblais sont bien homoge
nes et conformes El ce qui a ete mis en evidence lors des travaux de recon
naissance. On devra se contenter d'un examen visuel et des essais (granu
lometrie) ne seront prevus que si cet examen fait penser El une modifica
tion.

Des controles de densite seche et de teneur en eau permettront de
suivre la qualite du compactage. La mesure se fait avec un densitometre El
membrane et la teneur en eau est estimee par dessication.

Controle des fondations et des bassins

Apres decapage et avant que la terre ne se desseche ou ne se
sature, on fera un leve de la surface pour mettre eventuellement en evi
dence des zones permeables qui n'auraient pas ete decouvertes lors des
travaux de reconnaissance. Si le terrain presente des zones etanches et
d'autres permeables, les limites entre les differentes zones seront pique
tees.

Au droit des digues, on s'assurera que la terre est exempte de racines
ou autres matieres vegetales.

En conclusion, la conception et la realisation des bassins de lagu
nage reposent sur I'application de techniques le plus souvent elementaires
de la mecanique des sols qui sont couramment utilisees en equipement
rural pour la creation des retenues d'eau.

La complexite apparente des etudes et procedes decrits pre
cedemment ne doit pas masquer la rusticite et la facilite de mise
en reuvre qui seront dans la regie generale.

11 convient toutefois d'insister sur la necessite imperative des etudes
prealables des terrains dont les resultats correctement interpretes condui
ront soit El une realisation sans probleme grave, soit El l'abandon du pro
cede et eviteront tant aux maltres d'muvre qu'aux maltres d'ouvrage bien
des desagrements. Notons enfin que ces etudes prealables se justifient
pour tous les procedes et qu'il peut etre moins coo.teux de consolider une
digue en terre que de reparer un bassin en beton fissure El la suite d'un tas
sement differentiel non prevu.



Ouvrages annexes de genie civil

Les ouvrages annexes aux bassins de lagunage viendront completer
les ouvrages de terrassement et comprendront des equipements c1assique
ment utilises dans les stations d'epuration et des equipements specifiques
au lagunage et en particulier au lagunage aere.

Ces ouvrages situes en tete de station se differencieront dans leur
conception des equipements mis en ceuvre dans les autres types de sta
tions en raison des tolerances qu'ils devront admettre quant a la charge
hydraulique et ne devront pas diminuer la rusticite du procede.

Equipements classiques des stations d'epuration

Ils seront constitues par :

• un deversoir d'orage dans les cas de reseaux unitaires,

• un poste de relevement lorsque l'alimentation de l'installation
n'est pas gravitaire,

• des pretraitements : degrillage, degraissage et parfois dessablage,

• mesure de debits.

Deversoir d'orage

Le deversoir d'orage a pour fonction de limiter le debit des eaux usees
entrant sur la station a une valeur compatible avec un fonctionnement
satisfaisant de l'installation.

Les performances du traitement biologique par lagunage ne sont pas
sensiblement affectees par des surcharges hydrauliques relatives a une
dilution des effluents par des eaux non polluees. En effet, si le rendement
d'epuration defini comme le rapport des concentrations entree et sortie de
l'installation va baisser en raison de la dilution de l'effluent brut, la qualite
de l'effluent traite restera constante ou s'ameliorera.

Le debit maximum admissible sur l'installation ne sera donc lie qu'aux
parametres hydrauliques de I'installation et en particulier aux sections des
canalisations de liaison et de sortie de l'effluent qui devront etre suffisantes
pour eviter tout risque de debordement pouvant mettre en peril la tenue
des digues.

On devra donc veiller ace que les deversoirs d'orage ne comportent
pas de risques importants d'obstruction de la canalisation d'alimentation
de la station.

Poste de relevement

Le poste de relevement a pour but d'alimenter l'installation. 11 est
donc compose d'une cuve et d'un dispositif d'exhaure. Dans les petites
installations, on utilise generalement des pompes immergees.

La cuve de reception des eaux doit etre suffisamment lestee pour etre
stable a vide. Son volume utile compris entre les niveaux haut et bas com- .
mandant le fonctionnement des pompes peut etre determine par la for
mule:

6q
v =--

4

avec:

v = volume utile en m 3

q = debit de la pompe en m3/mn
6 = le temps en mn separant deux demarrages de pompes.

Pour les faibles debits, la valeur de 6 sera au minimum de 10 mn.
60
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Un panier degrilleur place au debouche du collecteur protegera les
pompes.

On installera deux pompes fonctionnant alternativement et permet
tant d'assurer un secours en cas de panne. Cette disposition parait
s'imposer queUe que soit la taille de l'instaUation. Il ne convien-
drait pas en effet que la fiabilite du lagunage soit limitee par celle du poste
de relevement des eaux. Ce poste sera equipe d'une potence et d'un treuil
permettant la remontee du panier degrilleur pour son nettoyage et celle
des pompes en vue de leur entretien.

Pretraitements

Les pretraitements ne sont pas indispensables au bon fonctionnement
des lagunages. Cependant, ils peuvent se justifier par le soud d'ameliorer
l'aspect des bassins. Ils doivent repondre imperativement El deux condi
tions:

• etre suffisamment simples et rustiques pour ne pas entralner de
surcout El !'investissement ni imposer des sUjetions importantes
d'exploitation,

• accepter les surcharges hydrauliques sans que leur efficacite soit
trop compromise.

Ces deux conditions conduisent El !imiter les pretraitements El un
degrillage lorsque le reseau d'egouts est de type unitaire. Il pourra etre
complete par un degraissage lorsque le reseau sera de type separatif.

Degrillage

Il sera limite au panier degrilleur dans le cas d'une alimentation par
poste de relevement. L'ecartement des barreaux sera dans ce cas compris
entre 35 et 50 mm. Lorsque !'alimentation de la lagune sera gravitaire, le
degrillage sera constitue par une grille placee en travers d'un canal. On
veillera El ce que cette grille soU suffisamment large (environ 1 m) pour
diminuer la frequence du nettoyage. Le canal d'amenee sera par contre
aussi etroit que possible pour eviter qu'il se comporte comme un decan
teur primaire (schema). Le degrillage sera muni d'un by-pass alimentant la
lagune en effluent non degrille en cas de colmatage.

L'espace entre les barreaux sera compris entre 35 et 50 mm.

Pour les lagunages aeres les plus importants, on peut concevoir l'ins
tallation d'un degrillage mecanique dont l'ecartement des barreaux sera
reduit El 25 mm. Ces equipements robustes et fiables facilitent grandement
le travail du prepose.

Degraisseur

Les problemes poses par l'admission des huiles et des graisses
devraient etre resolus El leur origine par !'installation et l'entretien de boHes
El graisse avant l'admission des effluents dans les collecteurs.

Cependant, ces elements fJottants etant responsables du mauvais
aspect du plan d'eau, on doit envisager un dispositif simple de retention. Il
sera constitue par un bassin presentant une cloison sypho'ide. Cet ouvrage
pourra etre incorpore au premier bassin de lagunage.

Decanteur . digesteur

Le projeteur peut etre tente d'installer un decanteur-digesteur El
!'amont du lagunage dans le but de limiter la frequence du curage des
lagunes.

Une analyse des contraintes economiques et des avantages apportes
par cet equipement conduit El l'exclure presque systematiquement pour !es
petites stations d'epuration.



En effet, ie cout de ces ouvrages qui doivent etre enterres pour con
server au lagunage ses qualites d'integration au site entra'ine en general un
doublement de l'investissement initial. L'extraction des boues d'un decan
teur digesteur doit s'effectuer 4 El 6 fois par an alors que la periode entre
deux curages de la lagune peut etre estimee en moyenne El 4 ou 5 ans.
L'economie realisee sur les bassins de lagunage sera Iimitee a 15 El 20 % si
le decanteur est bien conc;:u, ce qui est rarement le cas pour les petites ins
tallations,

Sauf cas tres exceptionnels, on fera egalement l'economie du dessa
bleur dont les contraintes d'entretien sont particulierement lourdes en
regard de son interet fonctionnel.

Mesure de debit

La mesure des debits d'entree et de sortie des installations doit etre
prevue quelle que soit la taille des installations. Dans le cas du lagunage les
volumes sortant des lagunes peuvent etre tres sensiblement inferieurs aux
volumes entrant en raison des infiltrations et de I'evaporation ; de plus, le
regime hydraulique sera considerablement lamine en raison de la surface ,
importante des bassins.

On installera a I'entree un canal de tranquillisation susceptible de
recevoir un deversoir. A la sortie il suffira de prevoir un acces facile per
mettant une mesure par empotage dont la precision sera generalement
suffisante dans le cas des petites agglomerations.

Equipements specifiques des lagunes

Les ouvrages d'amenee et de liaison seront conc;:us aussi simplement
que possible avec le souci cependant d'eviter les circuits hydrauliques pre
ferentiels.

Amenee des effluents - Repartition

On conseille c1assiquement d'equiper l'arrivee des effluents dans un
lagunage naturel d'un diffuseur dont le debouche se situe au niveau du
tiers amont de la lagune. Un tel dispositif permettrait d'ameliorer l'ecoule
ment hydraulique regulier, de repartir la charge dans l'ensemble du bassin
et d'etendre la zone des depots des matieres les plus lourdes.

DEGRAISSEUR RUSTIQUE UTILISE EN ALLEMAGNE DU SUD
AMENEE DES EFFLUENTS
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AMENEE DES EFFLUENTS
DEGRAISSAGE
(autre disposition)

AMENEE DES EFFLUENTS
DEGRAISSAGE

(autre disposition)

Schema : Direction Departementale
de l'Equipement du Haut-Rhin
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En fait, il semble qu'un tel dispositif ne se justifie pleinement que dans
le cas d'une alimentation par pompage pour laquelle on peut profiter
d'une certaine energie a I'arrivee dans la lagune.

Dans les cas d'alimentation gravitaire, il ne semble pas y avoir
d'inconvenient majeur a utiliser un dispositif tres elementaire d'admission
en tete d'installation. Ce dispositif sera la regie pour le lagunage aere. On
veillera a proteger la berge des affouillements susceptibles d'etre provo
ques par l'ecoulement des effluents sur les digues.

Canalisation de liaison et sortie des effluents traites

La communication entre les bassins sera realisee par une canalisation
situec au niveau du plan d'eau et precedee par une c1oison sipho"ide ou un
T plongeant. Il convient en effet d'extraire les eaux les moins chargees en
algues et les moins oxygenees qui se situent nettement au-dessous du plan
d'eau sans entra'iner les depots de fond. Les emplacements des ouvrages
de communication seront judicieusement determines pour menager un
cheminement hydraulique satisfaisant en evitant les zones mortes et les

, cheminements preferentiels.

On evitera le plus possible, pour des raisons de commodite d'execu
tion, les canalisations situees en pied de digue.

L'ouvrage de sortie des effluents traites sera identique aux ouvrages .
de liaison entre bassins. Il n'est pas utile en particulier de prevoir une lame
deversante dont la mise en place sera coOteuse et l'horizontalite tres alea
toire.

CANALISATION DE LIAISON ENTRE DEUX BASSINS
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Pour limiter !'emprise des bassins de lagunage, on peut envisager de
remplacer les digues de separation entre bassins par des c1oisons du type
de celles utilisees pour les c1otures. plaques en ciment ou en bois et
poteaux en beton. Cette disposition implique q~e tous les bassins soient
remplis et vidanges en meme temps. ce qui ne constitue pas un probleme
important compte tenu de la frequence des vidanges,

On veillera a ce que la communication entre les bassins s'etablisse
bien par la partie superieure avec une extraction amont a la moiM de la
hauteur du bassin.

Vidange des lagunes

Lorsque la topographie s'y prete. on prevoira I'installation d'un dispo
sitif de vidange gravitaire des bassins en utilisant un dispositif connu sous le
nom de moine de pisciculture (coOt eleve).
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COMMUNICATION PAR MOINE
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Il convient toutefois de noter que la possibilite de vidanger gravitaire
ment une lagune presente un interet marginal. En effet, le curage partiel
des lagunes n'implique pas necessairement la vidange des bassins et peut
se realiser par des equipements couramment utilises en agriculture
(pompe Et lisier).

Cette derniere operation ne s'imposera donc que tres accidentelle
ment et on pourra pour les petites installations faire appel sans grands frais
a des pompes d'epuisement de debits eleves.

Equipements electromecaniques des iagunes aerees

Les equipements electromecaniques seront constitues par les disposi
tifs d'aeration des bassins qui assurent egalement l'homogeneisation.

Dans la plupart des cas, on optera pour des aerateurs de surface.
Compte tenu de la gamme classique des equipements disponibles, on
peut dresser le tableau suivant :

Nb. d'habitants 300 300/400 450/500 550/600 650/700 750/800 900/950
desservis 1000

Puissance
des turbines 2x4

(kW) lx4 lx5.5 2x4 4+5.5 2x5.5 +5,5 3x5,5

La mise en CEuvre de plusieurs turbines permet de minimiser le:.- con
sequences d'une panne eventuelle, et de mieux repartir l'energie de oras
sage dans la lagune.
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Ces turbines seront maintenues par trois ou quatre elingues en acier
ou en tergal fixees a des plots en beton situes dans les digues.

La protection contre I'affouillement susceptible de nuire a I'etancheite
des bassins sera assuree par des plaques de beton disposees dans le fond a
I'aplomb des aerateurs.

Lorsque l'insufflation d'air se justifiera, notamment dans le cas des
lagunes profondes (h <4 m), la puissance du surpresseur sera sensible
ment identique a celles des turbines proposees dans le tableau ci-avant.
On prendra dans ce cas le soin de bien insonoriser le local abritant cet
appareil particulierement bruyant.

Le temps de fonctionnement des aerateurs doit etre defini en fonction
des besoins en oxygEme.

DISPOSITION DES TURBINES D'AERATION

Nb de turbines

et

Puissance en kW
Nb d'Eq/hbt

300 4

400 5.5

~-

~--

600 6.5 + 4

700 5.5 + 5.5

r---------'

-.=--

!===--==.I=-=-- ----- --
+ 5.5

+ 44
5.5

5.5
5.5

4 + 4

800

500

1000

CI<hure du terrain
La c10ture d'une installation d'epuration par lagunage peut parfois

poser quelques problemes.

Pour les lagunes aerees profondes, il est indispensable que I'installa
tion soit c10turee au meme titre que les stations d'epuration c1assiques.

Pour les lagunes naturelles, il n'apparalt pas souhaitable d'edifier une
c10ture constituee par un grillage dont la hauteur serait de 2,5 m et qui
serait soutenu par des poteaux places tous les 2 ou 3 m. Une telle disposi
tion presenterait deux inconvenients majeurs : d'une part son collt eleve
qui pourrait representer 20 a 30 % de I'ensemble de I'installation, mais
aussi son man que d'esthetique qui ferait perdre beaucoup d'interet quant
a son integration au site.

Il conviendra donc d'utiliser les procedes de c10ture en usage dans le
milieu agricole environnant, c'est-a-dire plus souvent le fiJ de fer ronce et
les piquets de bois qui suffiront a interdire I'acces des lagunes. Ce dispositif
pourra etre complete, le cas echeant, par une haie vive.
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CHAPITRE IV

L'exploitation des lagunages

Un des interets principaux des lagunages est la simplicite de I'exploita
tion. Cette simplicite ne saurait cependant aller jusqu'a une absence
d'entretien qui se traduirait a terme par un abandon pur et simple des ins
tallations.

Trois types d'interventions peuvent etre distingues :

• surveillance des equipements mecaniques et electromecaniques
• entretien des lagunes

• curage de bassins et elimination des boues

Surveillance des equipements rnecaniques et electromecaniques

Dans le cas d'un lagunage nature! alimente gravitairement, cette
intervention sera Iimitee au nettoyage de la grille et realisee tous les deux
jours si la grille est bien dimensionnee. Les dechets seront collectes dans
des poubelles etanches.

Dans le cas d'une alimentation par pompes et pour le lagunage aere,
iI est souhaitable que la frequence de passage du prepose soit quoti
dienne. Les temps de fonctionnement des pompes et des aerateurs seront
releves et permettront de dece!er d'eventuelles anomalies de fonctionne
ment comme l'absence de permutation des pompes de relevement.

Le reglage du temps de fonctionnement des aerateurs dans tous les
cas de lagunage aere sera effectue en principe tous les deux ou trois mois
sur les conseils du service d'assistance technique qui pratiquera des mesu
res d'oxygene dissous. La presence d'algues dans les bassins aeres fera
perdre toute signification a la mesure d'oxygene si cette mesure est realisee
en periode diurne. La presence d'algues en grande quantite dans ces bas
sins n'est pas souhaitable. Si la couleur de l'eau dans les bassins d'aeration
evolue au vert fonce, il faudra augmenter les temps de fonctionnement
des aerateurs quelles que soient les valeurs d'oxygene mesurees. En effet,
dans ces cas, la surcharge organique sur un bassin se comportant en fait
comme un lagunage naturel entraIne un risque d'anaerobiose qui peut
apparaItre en quelques jours, notamment en priode de rechauffement des
eaux. Cette anaerobiose conduira a un developpement des bacteries du
soufre qui feront passer la couleur de l'eau du vert au brun (bacteries rou
ges) avec de possibles degagements d'odeurs d'hydrogene sulfure. En
cas d'odeurs inhabituelles, et notamment en ete par temps orageux,
le fonctionnement des aerateurs sera maintenu 24 heures conse
cutives ou plus jusqu'a elimination totale des odeurs.
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Entretien des lagunes

Elimination des flottants

En cas d'arrivee d'elements flottants, iI pourra s'averer utile pour sau
vegarder l'aspect esthetique des bassins, de les eliminer El des frequences
pouvant varier de 1 fois par semaine El 1 fois par mois. Ces flottants se ras
semblent sous I'effet du vent dans un coin de la lagune. Les hydrocarbures
frequemment presents dans ies effluents sont generalement absorbes par
les digues et ne presentent donc pas de graves inconvenients. Cependant,
en cas d'arrivee trop frequente, on devra en rechercher l'origine et en faire
cesser les deversements dans le reseau.

Entretien des digues
L'entretien des digues portera essentiellement sur la maltrise de la

vegetation et la lutte contre les rongeurs eventuels.

La tonte de I'herbe et I'elimination des broussailles devront permettre
un acces permanent El I'ensemble des berges. On pourra ainsi deceler la
presence eventuelle de rongeurs. La presence de vegetation aquatique
pres des berges favorise I'installation de rongeurs aquatiques tels que le
ragondin et le rat musque.

Le ragondin et le rat musque nichent El proximite du plan d'eau. Lors
que le terrain est meuble (absence d'enrochements), i1s peuvent miner les
abords de la berge. Leur reproduction donne lieu El des migrations saison
nieres importantes.

Les problemes poses par les rongeurs ne sont pas specifiques aux
lagunes et concernent au meme niveau de risques tous les autres plans
d'eau. 11 ne semble pas en particulier que les rongeurs s'installent plus elec
tivement dans les lagunes. Le contr61e de rongeurs sera grandement faci
lite par l'entretien soigneux des berges.

Les moyens en personnel et en materiel seront reduits. La qualifica
tion du personnel et les temps passes seront compatibles avec les moyens
les plus Iimites des petites communes. On doit prevoir en moyenne 2 El 3
heures par semaine et 1 ou 2 journees completes par mois pour I'entretien
des digues.

Le materiel utilise sera compose des outils c1assiques de nettoyage,
pelle, fourche, balai-brosse et d'une grande epuisette solide pour la recu
peration des flottants et une faux pour le debroussaillage.

Une poubelle ou des sacs plastiques resistants seront utilises pour la
collecte et le transport des rejets de degrillage et des flottants.

La mise El disposition d'une brassiere de sauvetage est exigee par les
normes de securite.

Pour les installations importantes. la disposition d'une embarcation
permettra une inspection des digues par l'interieur.

Entretien des lagunes a macrophytes

L'entretien des lagunes El macrophytes consistera essentiellement en
la plantation et le faucardage des vegetaux.

Mode et technique de plantation des vegetaux

Scirpus lacustris.

La periode favorable El la plantation se situe au printemps (vers avril).
Les plants preleves sont constitues des portions de rhizomes porteurs d'un
bourgeon terminal et de 3 El 5 tiges vertes dressees El 50 cm d'intervalle.
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Phragmites communis :

La periode favorable a leur plantation est identique a la precedente.
Les fragments de rhizomes preleves doivent etre ages de 5 a6 ans. Ils sont
plus ou moins creux, et de ce fait sensibles a l'introduction d'air lorsqu'ils
ont ete sectionnes.

Les chances de reussite de la transplantation seront augmentees si les
rhizomes extraits sont places aussi rapidement que possible dans des reci
pients pleins d'eau (sacs plastiques par exemple). De meme, les plants en
seront retires juste avant repiquage, dont le mode est analogue acelui des
scirpes. La densite de plantation est de 5 unites au metre carre.

Le mode de plantation est le suivant :

manuellement : une beche est enfoncee dans le sol (profondeur : 25
a30 cm). Un mouvement de va-et-vient provoque une echancrure dont
I'ouverture superieure est de 15 a 20 cm. Le plant est introduit a la base
de I'echancrure, puis un nouveau mouvement de va-et-vient suivi d'un
enlevement de la beche referme I'excavation (cf. schema ci-apres).

mecaniquement : I'on procede a la confection de sillons paralleles
distants de 50 cm. Apres introduction des plants, les sillons sont refermes
par compression laterale (pression exercee dans I'espace intersillons).

Faucardage

Il est a realiser de preference une fois par an, en automne. Lorsque
les scirpes font I'objet d'une commercialisation, la coupe peut se pratiquer
en ete, manuellement, de fa~on a obtenir des tiges vegetales de bonne
qualite qu'il est possible de laisser secher dans de bonnes conditions. Dans
ce cas, l'on peut proceder a une coupe d'ete tous les deux ans, et a une
coupe d'hiver chaque annee (mecanisee par exemple).

Les scirpes doivent etre sectionnes suffisamment haut pour respecter
la zone meristematique (basale) et conserver a la plante sa fonction chlo
rophyllienne. En tout etat de cause, le faucardage doit se pratiquer dans
toute la mesure du possible au-dessus de la surface libre. On retiendra
comme hauteur minimale de reference: 0,50 m (a compter du fond).

Les phragmltes, a la difference des scirpes, possedent des noeuds
repartis sur la tige dressee, et les entre-noeuds sont creux (cornme le sont,
relativement, les rhizomes). Par contre, le meristeme est egalement basal.

La periode favorable a leur faucardage se situe avant la chute des
feuilles, c'est-a-dire vers la fin du mois de septembre. La hauteur de coupe
se situe toujours ala fois au-dessus de la surface libre et du noeud le plus
proche du sol.

A noter que !'introduction d'eau dans la portion d'entre-noeud sec
tionnee nuit fortement au developpement des phragmites ; de ce point de
vue, !'influence du batillage peut etre negligee. En effet, s'il contribue a
l'introduction d'eau, le mouvement qu'i! imprime aux tiges dressees contri
bue a l'en faire egalement sortir.



Curage des bassins - Elimination des boues

Le curage des bassins

Comme dans tous les procedes d'epuration des eaux usees, il existe
pour le lagunage une production de boues en exces qu'il faut eliminer.
Cependant, en raison des volumes mis en jeu, le probleme des boues de
lagune presente deux specificites tres importantes.

D'une part, la frequence d'extraction de ces boues en exces s'evalue
en annees, alors qu'elle s'evalue en mois dans le cas d'une digestion anae
robie et en semaines dans le cas des boues activees. D'autre part. les longs
temps de sejour conduisent a une mineralisation poussee, une concentra
tion relativement elevee et une masse residuelle faible.

Le calcul theorique de la production de boues etabli sur la base d'une
production quotidienne de 30 9 de boues stabilisees par usager desservi et
sur une concentration de 55 9 par litre, conduit aevaluer le depot de boue
a2 ou 3 cm par an et sur l'ensemble des bassins d'un lagunage nature!. En
pratique, la repartition des depots n'est pas uniforme, elle interesse essen
tiellement le premier bassin et a l'interieur de ce bassin plus particuliere
ment la zone proche de l'admission. Les observations encore peu nom
breuses conduiraient a prevoir le rythme des interventions du curage sui
vant :

• tous les 2 a 3 ans : curage partiel a proximite du point d'introduc
tion de l'effluent,

• tous les 10 ans : curage de l'ensemble du premier bassin.

Les bassins secondaires amicrophytes ou amacrophytes ne semblent
pas devoir etre cures avant 15 ou 20 ans.

L'enlevement des boues des lagunes va donc se presenter comme
une intervention lourde qui doit etre dissociee de I'exploitation de routine.

Sauf dans les cas exceptionnels de lagunes constituees par deux bas
sins pouvant fonctionner en parallele et equipes d'un systeme de vidange
gravitaire, il ne sera ni utile, ni judicieux de vider entierement la lagune
pour proceder au curage.

Dans le cas des lagunages aeres, les lagunes de decantation pourront
etre curees apartir des berges au moyen de pompes du type de celles utili
sees en agriculture pour le Iisier. Les depots situes dans les lagunes aerees
se situeront dans les angles et pres des bords.

Pour les lagunes simples et pour les petites installations, on pourra
apres abaissement du plan d'eau, acceder dans les bassins et deplacer
l'aspiration d'une pompe installee sur les digues. Dans les installations plus
importantes. on utilisera des pompes a eaux chargees. flottantes ou
immergees a partir d'un radeau.

La duree du curage dependra bien entendu de la taille de l'installa
tion; on peut cependant l'estimer (pour 1000 habitants) a une journee
pour le curage partiel d'entree du lagunage naturel et celui d'une lagune
de decantation en lagunage aere, et a une semaine pour un curage com
plet d'un lagunage nature!. Dans ce dernier cas, on profitera de cette ope
ration lourde pour remettre en etat les digues si cela est necessaire.

L'elimination des boues
La seule destination finale des boues devra etre son utilisation

agricole (voir les publications du CTGREF se rapportant a ce sujet).

Le curage se fera donc a une epoque de l'annee OU cette utili
sation agricole est la plus favorable compte tenu des pratiques cultu
rales, au voisinage de l'installation.

Le cas le plus favorable sera celui ou la proximite des terrains
sera compatible avec un transport par canalisations. Dans les autres
cas, on utilisera du materiel agricole pour le transport et I'epandage.

Bien qu'il s'agisse d'une intervention lourde et parfois coO
teuse, il convient de ne pas en exagerer a priori les difficultes.
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CONCLUSION

Ce document n'a pas aborde les aspects financiers du lagunage en
raison de la tres grande dispersion des donnees actuellement disponibles.
Plus que pour tout autre procede, le coOt du lagunage varie dans de tres
larges proportions en fonction du site dans lequel iI s'insere.

Le premier facteur du coOt est le prix du terrain en raison des surfaces
utilisees. L'acquisition d'une parcelle de terrain agricole de faible valeur ne
pourra se comparer a celle de la meme superficie situee dans une zone
constructible et I'elaboration des plans d'occupation des sols pourra avoir
des consequences decisives sur la possibilite de realiser ou non un lagu
nage dans une commune.

Les conditions naturelles du site et en particulier la topographie du
terrain et la nature du sol constitueront le deuxieme facteur du coOt. Des
terrains plats, situes a une cote suffisamment basse pour eviter la mise en
place d'un poste de relevement et permettre d'equilibrer les remblais et les
deblais sans transport de materiaux, seront des conditions tres favorables.
Par contre, des terrains accidentes, rocheux, necessitant une etancheite
artificielle conduiront a des coOts beaucoup plus eleves.

Les epoques de l'annee auxquelles seront realises les travaux pour
ront egalement avoir une incidence sur le cout.

Le degre de finition des ouvrages de genie civil, l'enrochement des
digues, le type de cl6ture dont le lineaire sera necessairement eleve, les
voies d'acces et de circulation seront aussi des parametres du coOt.

Enfin, les techniques de realisation et les materiels utilises, les qualifi
cations des entreprises, les phenomenes de concurrence seront aussi des
facteurs non negligeables.

Les donnees actuellement disponibles permettent de situer les coOts
du lagunage dans un intervalle allant de 15 a 120 % des coOts des stations
d'epuration classiques. 11 convient de signaler cependant qu'a egalite de
coOt d'investissement, le lagunage naturel reste economiquement prefera
ble en raison du coOt d'exploitation et de I'absence de depenses d'energie.
Pour le lagunage aere dont les consommations d'energie sont sensible
ment identiques a celles des procedes d'aeration prolongee, les coOt
d'exploitation resteront plus faibles en raison de la facilite de J'exploitation.

L'aspect economique n'est cependant pas le seul avantage du lagu
nage. Sa fiabilite et surtout le fait que ses meilleures conditions de fonc
tionnement et notamment son efficacite bacteriologique coi"ncident avec
les periodes les plus chaudes qui sont egalement les periodes pendant les
quelles les milieux recepteurs sont les plus sensibles en font un outil remar
quable pour la protection des ressources naturelles en eau. Enfin, I'inte
gration harmonieuse de ces equipements aux paysages ruraux devrait
satisfaire les defenseurs de la nature les plus exigeants.

11 ne faudrait cependant pas considerer le lagunage comme une tech
nique d'epuration universelle et iI convient de rappeler les limites du pro
cede dans le domaine des performances.

Si les rendements d'epuration evalues en fonction des parametres
classiques DB05, DCO, MES, tres comparables aux meilleurs procedes
d'epuration ont pu etre obtenus dans un certain nombre de cas, les perfor
mances des installations de lagunage seront en regIe generale limitees par
les rejets d'algues avec l'effluent traite. Les teneurs en matieres en
suspension et en DB05 et DCO mesurees sur l'effluent non filtre pourront
periodiquement depasser des valeurs de 100 mg/1.
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Pour les petites installations desservant moins de 1000 habitants, et la
tres grande majorite des milieux recepteurs concernes, ces valeurs seront
facilement supportees. Il pourrait ne pas en etre de meme pour des sta
tions beaucoup plus importantes et des milieux particulierement sensibles.

Ces insuffisances seront peut etre comblees par les progres que ne
manquera pas de fa ire la technique du lagunage dans les prochaines
annees. En effet, cette technique n'est pas figee et des perspectives inte
ressantes sont des apresent ouvertes grace al'utilisation des macrophytes.
Les etudes en caurs et notamment celles entreprises par le C.T.G.R.E.F.
devraient conduire a une meilleure maltrise de ces techniques et a leur
optimisation qui trouvera tout son interet dans l'application du lagunage a
l'epuration des effluents des plus grandes collectivites.
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