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AVANT-PROPOS 

La Société québécoise d'assainissement des eaux (SQAE) a confié à Les Consultants 
RSA le mandat d'assister sa direction des Services techniques dans l'évaluation de 
technologies de remplacement applicables dans I'assainissement des eaux usées des 
petites agglomérations, soit plus spécifiquement l'étude et l'analyse des systèmes de 
traitement par marais artificiels. 

La municipalité de Saint-Henri-de-Taillon au Lac-Saint-Jean a été choisie comme cas 
type en vue d'étudier I'applicabilité de ces procédés. Quatre autres municipalités ont 
ainsi été choisies pour permettre d'évaluer un ensemble de technologies appropriées 
aux conditions et besoins des petites agglomérations du Québec, des technologies ayant 
été développées et éprouvées aux Etats-Unis ou ailleurs dans le monde. 

Le coût élevé des systèmes conventionnels se manifeste davantage à mesure que 
I'assainissement progresse vers des municipalités de plus en plus petites. Cet état de 
fait, identifié tant en Europe qu'en Amérique, a entraîné la recherche et le développement 
de systèmes plus économiques, plus écologiques, et aussi moins compliqués à exploiter. 
Le traitement des eaux usées par marais artificiels s'inscrit dans cette dernière catégorie. 

Le présent document se veut un ouvrage de référence pour les concepteurs et exploitants 
d'ouvrages d'assainissement municipaux qui désirent s'initier au traitement des eaux 
usées selon les technologies d'épuration par marais artificiels. II ne constitue pas un 
recueil de normes ou de directives mais bien une synthèse des plus récents 
développements sur le sujet. 

La démarche adoptée pour la réalisation de cette étude a débuté par une recherche 
bibliographique sur le sujet et s'est poursuivie par des échanges et des rencontres 
d'experts ainsi que des visites d'installations existantes, le tout visant une connaissance 
plus approfondie des technologies et de leurs limites d'application pour les petites 
agglomérations. C'est ainsi que des critères de dimensionnement et d'application jugés 
sécuritaires ont pu être proposés. Cependant, compte tenu des caractéristiques de nos 
eaux usées ainsi que du contexte climatique particulier du Québec, ces critères sont 
appelés à évoluer au fur et à mesure que des applications concrètes auront été réalisées. 

Notre étude est le résultat d'une étroite collaboration avec la direction des Services 
techniques de la Société québécoise d'assainissement des eaux dont les commentaires 
et suggestions, de même que ceux de la direction de l'Assainissement urbain du 
ministère de l'Environnement du Québec, ont contribué à la qualité du produit fini. Nous 
tenons à remercier Raymond Auger et Serge Rouleau de la Société québécoise 
d'assainissement des eaux et Serge Hamel et Gilles Marchand du ministère de 
l'Environnement du Québec pour leurs supports et commentaires judicieux. 

Nous tenons à souligner également la contribution des personnes suivantes qui ont 
répondu avec attention à nos nombreuses questions: 

- Hans Brix, botaniste, Botanical Institute, Aarhus University, Nordlandsvej 68, 
Danemark. 

- Paul Cooper, B. Tech. M. Sc., Water Research Centre (WRC) Swindon, Wiltshire, 
Angleterre. 
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- Dirk Esser, Société d'ingénierie Nature & Technique, Lyon, France. 

- Gunther Geller, ingénieur, Okolog-ingénieurbüro, Alpenstrasse 13, 8900 Augsburg, 
Allemagne. 

- Ben Green, B.SC C.biol. M.I. biol Miuwem, F.R.E.S., Severn Trent Water-Finham 
reclamations Works, Coventry, Angleterre. 

- Donald A. Hammer D.A., Tennessee Valley Authority, Valley Ressource Center, 
États-unis. 

- Alain Liénard, CEMAGREF (Centre National du Machinisme Agricole du Génie 
Rural des Eaux et des Forêts), Lyon, France. 

- Jean-Pierre Mettetal, Service Régional Aménagement des eaux, Besançon, 
Cedex 

- Michael Ogden, Southwest Wetlands group, Santa Fe, États-unis. 

- Michel Radoux, agronome, Fondation Universitaire Luxembourgeoise, Arlon, 
Belgique. 

- Hans Bertil ~ i t t & e n ,  Ph. D., Swedish Meteorological and Hydrological Institute, 
Norrkoping, Suède. 

L'équipe de recherche chez Les Consultants RSA était composée de: 

- Réjean Villeneuve, ingénieur, chargé de projet. 

- Claude Villeneuve, biologiste, chercheur. 

- Marc Bouchard, ingénieur, chercheur. 

- Patr ice Maltais, informaticien, traitement des données et modélisation 
mathématique. 

- Francine Pedneault, secrétaire. 

- Lili Tremblay, secrétaire. 

Soulignons également que la mentiol dans letexte de marques de commerce ou de 
produits commercialisés ne constitue en aucune façon une recommandation d'employer 
lesdits produits; de plus, certains de ces produits et procédés font l'objet de brevets qui 
sont la propriété de manufacturiers, de fournisseurs ou de concepteurs qui en détiennent 
les droits exclusifs. 
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I 1.1 

Les systèmes de traitement d'eaux usées utilisant des plantes existent depuis 
plus d'un siècle. Ce type de procédé est devenu plus populaire au début des 
années 1980 alors que les spécialistes de différents pays essayaient de 
développer des procédés bien adaptés aux petites municipalités et aux 
industries isolées. Ces procédés devaient globalement être conformes aux 
critères suivants: 

- être moins coûteux à construire et à exploiter que les systèmes 
conventionnels; 

- nécessiter peu d'équipements mécanisés; 

- consommer peu d'énergie. 

L'usage de marais artificiels ou naturels permettrait de satisfaire plusieurs de 
ces critères et ce type de procédé a connu un essor considérable durant les 
dix dernières années. 

1.2 But de l'étude 

La présente étude a comme objectifs: 

- de réaliser un inventaire des différents procédés qui utilisent les plantes 
existant un peu partout dans le monde; 

- de réaliser une revue bibliographique qui permettra de traiter des 
différentes expériences réalisées et de l'efficacité des systèmes, d'établir 
les bases de conception des types de procédé utilisés, de comprendre 
plus à fond les mécanismes impliqués et de discuter des avantages et 
inconvénients de chacun d'eux; 

- d'évaluer les possibilités d'application de certains d'entre eux au Québec 
et d'établir les rendements prévisibles; 

- de définir les critères de conception, de construction et d'exploitation 
pouvant être appliqués au Québec; 

- d'évaluer les avantages coûts/bénéfices de tels systèmes de traitement. 

1.3 Démarche ~oursuivie 

Plusieurs experts reconnus furent rencontrés à l'automne 1991 dans le cadre 
d'une visite d'installations en Europe et aux États-unis. Les résultats de ces 
démarches sont discutés à I'annexe III du présent document. Une revue 
bibliographique a permis d'établir I'état des connaissances dans ce domaine. 

) Les références bibliographiques d'intérêt furent classées sous différents 
thèmes et sont présentées à I'annexe 1. Le résumé des articles et documents 
les plus importants peut être consulté à I'annexe II. Des études de certains 
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cas tirés de la littérature ont permis de compléter le tableau d'ensemble et 
sont présentées à l'annexe IV. 

Les procédés qui semblent les plus prometteurs pour une application en 
milieu québécois ont été choisis et des recommandations relatives à leur 
conception et leur construction ont été développées. 

1.4 Présentation sommaire du document 

Le chapitre 2 présente un historique sommaire de l'évolution du procédé et 
des principales avenues possibles. 

Le chapitre 3 fournit une synthèse de l'information recueillie lors des lectures, 
rencontres et visites. Une classification générale des différents types de 
procédé et des éléments qui les composent est proposée. Par la suite, les 
différentes variables qui peuvent affecter la conception et l'exploitation sont 
discutées. Les critères de conception développés jusqu'à maintenant ainsi 
que les rendements obtenus des systèmes en exploitation sont présentés. 
Les phénomènes impliqués dans le processus d'épuration des marais sont 
très complexes et la littérature comporte une multitude de discussions à ce 
sujet. Les parties 3.5 et 3.6 traitent de ces aspects. 

Finalement, il est traité des principaux problèmes d'exploitation et de 
conception pouvant survenir. 

Le chapitre 4 délibère sur le potentiel des différents procédés et suggère 
ceux qui semblent offrir un meilleur potentiel pour une application dans les 
conditions québécoises. II est important de préciser ici que cette suggestion 
n'élimine en rien d'autres procédés qui pourraient être applicables mais 
présente plutôt les avenues les plus prometteuses compte tenu de l'état 
actuel des connaissances. 

Les critères de conception des systèmes retenus sont présentés 
sommairement au chapitre 5 tandis que les annexes V et VI débattent plus en 
profondeur des fondements théoriques et des hypothèses retenues lors de 
l'élaboration de ces critères. Le chapitre 6 analyse sommairement les 
différents aspects à considérer pour choisir le site de traitement. Le 
chapitre 7 traite des différents ouvrages connexes nécessaires au procédé. 
Les clauses particulières à insérer au devis, les attentions spéciales lors des 
travaux ainsi que les principales activités de démarrage et de mise en service 
sont présentées au chapitre 8. Dans le chapitre 9, on présente les 
différentes contraintes d'exploitation. 

Une analyse économique sommaire fut réalisée afin d'établir les coûts des 
marais artificiels. Ces résultats sont présentés au chapitre 10. 

Finalement, des discussions générales sont entreprises sur les limites des 
systèmes, leurs avantages et inconvénients ainsi que les aspects qui 
nécessiteraient des études complémentaires. 

Compte tenu de la nature technique et biologique des recherches effectuées 
et afin d'aider le lecteur dans la compréhension générale du document, un 
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glossaire des principaux termes reliés au domaine de la biologie et du 
traitement des eaux usées est joint à l'annexe VII. 
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HISTORIQUE 
\ 

I L'usage des marais pour recevoir les eaux usées remonte au début du siècle. Les 
marais, les marécages et les tourbières étaient perçus comme des milieux 
récepteurs d'eaux usées, mais jouaient tout de même un rôle épuratoire non 
négligeable. Les premières notions scientifiques relatives à l'usage des marais pour 
le traitement des eaux usées remontent aux environs de 1946 avec Seidel (Radoux, 
M., 1989). Le procédé développé par Seidel, aussi appelé "Max Planck Institute 
System (MPIS)" ou "Krefeld Process", comporte plusieurs étages successifs. Les 
plantes généralement utilisées sont le phragmite (Phragmites australis), le scirpe (Scirpus 
sp.), I'iris (Iris sp.) et la quenouille (Typha sp.). 

Kickuth a développé en Allemagne, depuis 1964, un procédé de traitement à 
écoulement horizontal sous la surface. Ce procédé utilise surtout le roseau commun 
(phragmites australis) mais peut aussi comprendre, pour certaines appiicatio ns 
particulières, le jonc (Joncus sp.), le scirpe (Scirpus sp.), l'iris des marais (Iris pseudacorus) 
OU la menthe d'eau (Mentha aquatica). Une première installation de ce type fut 
implantée à Othfresen en 1974. Kickuth et ses associés ont réalisé plusieurs autres 
applications tant municipales qu'industrielles, entre autres dans le domaine. des 
textiles, des brasseries et des laiteries. 

L'usage des marais pour le traitement des eaux usées aux États-unis a surtout 
débuté en aménageant des marais déjà existants. Par la suite, certaines 
applications furent réalisées à partir de marais artificiels, dans la majorité des cas 
avec écoulement en surface, et les plantes utilisées le plus fréquemment sont les 

1 jacinthes d'eau (Eichornia crassipes) et les lenticules (Lemna sp.). 

L'intérêt pour ce type de traitement s'est intensifié durant la période de 1980 à 1990 
et plusieurs installations ont vu le jour un peu partout en Europe et en Amérique du 
Nord. Le tableau 2.1 fournit une liste de certains sites existants et permet de 
constater la multitude de systèmes implantés durant cette période, principalement au 
Danemark et en Angleterre. Plus de cent trente installations furent mises en 
exploitation entre 1984 et 1990 au Danemark pour le traitement secondaire de 
petites collectivités (Schierup et al, 1990 b). La majorité de ces installations opèrent 
à écoulement sous la surface et utilisent le roseau commun (Phragmites australis). Les 
installations anglaises sont en général du même type et, dans l'ensemble, utilisées 
pour le traitement secondaire des eaux usées. En France, quelques installations 
expérimentales sont suivies de près depuis 3 à 4 ans. Elles sont conçues sur 
plusieurs étages avec des éléments à écoulement vertical dans le sol, d'autres à 
écoulement horizontal sous la surface et, dans certains cas, un dernier étage en 
écoulement en surface. II s'agit d'une version modifiée du procédé développé par 
Seidel. 

Des expériences réalisées par la Tennessee Valley Authority, États-unis, visent à 
développer un procédé à écoulement sous la surface pour les résidences isolées et 
les très petites collectivités (Kadlec, R.H. et al, 1991). 

L'avènement de plusieurs conférences d'envergure internationale spécifiques au 
traitement des eaux usées par les marais démontre l'intérêt grandissant de la 
communauté scientifique et du milieu. En effet, une première conférence a eu lieu 
en 1988 à Chatanooga, Tennessee, Etats-Unis, une seconde en 1990 à Cambridge, 
Angleterre, et une autre à l'automne 1991 à Pensacola, Floride. 
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La technologie et les méthodes de conception ont connu un essor important durant 
les dernières années et les travaux en cours, un peu partout dans le monde, 
devraient permettre d'établir des principes de conception et des bases théoriques 
fondamentales reconnues durant les prochaines années. 
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LISTE DE CERTAINS SITES EXISTANTS UTILISANT LES PLANTES 
POUR LE TRAITEMENT DES EAUX USÉES 

PAYS POPULATION ANNEE VENTRÉE NIVEAU DE TRAITEMENT 
ÉQUIVALENTE EN SERVICE (TRAITEMENT AVANT LES 

OUVRAGES) 

1. S Y S T È M E S  A É C O U L E M E N T  S O U S  L E  S O L  

A. Lund Thomsen, Vedebaek Danemark - - - 
Acle, Anglian Angleterre 1 260 octobre1985 Secondaire (eaux usées brutes tamisées) 
Arcata. Californie E.U. - 1979 Tertiaire (effluents d'étangs aér8s + 

désinfection) 
- 

ArnA Mejeri, Lsgumkloster Danemark - 1987 - 
Astrup Gods, Bjergsted Danemark 10 1988 - 
Audlem, North-West Angleterre - avril-1 987 Secondaire (eaux usées bmtes) 
Barmer, Nibe Danemark 250 1986 - 
Borum Danemark 500 1987 - 
Bowp, Viborg Danemark 200 1984 - 
Bracknell, Thames Angleterre N.A. mai-1987 Boues (lits de séchage de boues) 
Brandewp, Nsrre Rangstrup Danemark 500 1985 - 
BredballegCird Danemark 36 1984 - 
Brmdurn. Hobro Danemark 144 1986 ' . - 
Camphill Village Angleterre 300 1988 Secondaire 
Castle Roe, DOE Angleterre 25 mars-1987 Secondaire (eaux usées décantées) 
Chalton, Anglian Angleterre 200 mai-1 987 Secondaire (eaux usées brutes tamisées) 
Daka a.m.b.a., Hedensted Danemark 1 820 1984 - 
Dansk Oliegenbrug, Danemark - 1988 - 
Kalundborg 
Daugbjerg Danemark 250 1986 - 
Dons, Kolding Danemark 1 O0 1986 - 
East Haddow, Anglian Angleterre 550 avril-1 987 Secondaire (eaux usées bmtes tamisées) 
Egebaek-Hviding, Ribe Danemark 1 500 1986 - 
Egense, Sejlfjord Danemark - 1986 - 
Egeskov, Frederiaa Danemark 1 200 1984 - 
Emmitsburg, Maryland E.U. - 1984 Tertiaire (effluent d'un filtre biologique 

"Trickling Filter-) 
Fabius Coal Preparation Plant, E.U. - 1985 Tertiaire (effluents d'6tangs aérés + 
Jackson County, Alabama d6çinfection) 
FAre Danemark 100 1987 - 
Femng, Lemvig Danemark 500 1984 - 
Fjaltring Danemark 300 1987 - 
Fjelstervang, Videbaek Danemark 740 1987 - 
Fousing, Stmer Danemark 200 1984 - 
Fsviing Deponi, Holsted Danemark - 1986 - 
Frsstrup, Hanstholm Danemark 700 1985 - 
Gerneçwang Allemagne f i 0 0  1989 Secondaire 
Gimming, Randers Danemark 250 1985 - 
Gravesend, Southern Angleterre 1 O00 avrivjuin 1986 SecondairelLixiviat de boues (eaux usbes 

brutesieaux usées d6cantées) 
Gudum, Lemvig Danemark 413 1985 - 
Gustine, Californie E.U. - 1984 Tertiaire (effluents d'étangs abrés) 
HAIS Danemark 120 1988 - 
Hammelev, Grena Danemark 225 1987 - 
Hjernbaek, Svinninge Danemark 300 1987 - 
Hjordkaer, Rsdekro Danemark 600 1984 - 
Hsbjerg Danemark - 1987 - 
Holtby, Yorkshire Angleterre 130 juin-? 986 Secondaire (eaux usées brutes tamisbes) 

4 Horna Danemark 190 1987 - 
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LISTE DE CERTAINS SITES EXISTANTS UTILISANT LES PLANTES 
POUR LE TRAITEMENT DES EAUX USÉES 

MUNICIPALITÉ PAYS POPULATION ANNÉE D'ENTR~E NIVEAU DE TRAITEMENT 
ÉQUIVALENTE EN SERVICE (TRAITEMENT AVANT LES 

OUVRAGES) 
lglse Danemark 1 O0 1986 - 
Jaungyde, Ry Danemark 125 1985 - 
K. Brandt. SegArden, Meldrup Danemark 25 1986 - 
Kale Landbrugsskole, Rende Danemark 220 1984 - 
Kamme Langberg, Hadsten Danemark 5 1989 - 
KariebogArd, Karlebo Danemark 75 1988 - 
Karstoft, Aaskov Danemark 120 1985 - 
Kells, DOE Angleterre N.A. avril-1987 Boues (lits de séchage de boues) 
Kelstrup Danemark - 1986 - 
Kingstone and Madley, Welsh Angleterre 1 200 mai-1 987 Secondaire (eaux usées décantéesieaux 

usées brutes tamisées) 
Krmington, Anglian Angleterre 550 octobre-1986 Secondaire (eaux usées brutes tamisees) 
Knudby Danemark 65 1984 - 
Kolinsund Efterskole, Midtdjurs Danemark 50 1986 - 
Lallaing France 15 000 1992 Secondaire 
Mnum Danemark 150 1987 - 
Lille Arden, Arden Danemark - 1985 - 
Lindemarkvej, Bjaeverskov, Danemark 150 1986 - 
Skovbo 
Listowell. Ontario Canada - 1980 (variable) 
Little Stretton, Sevem-Trent Angleterre 60 juillet-1 987 Secondaire (effluent fosse septique) 
Lumds, Trundhoim Danemark 350 1988 - 
Lunderskov, Lunderskov Danemark 15-20 1984 - 
Lustieigh, Southwest Angleterre 470 septembre-1 987 Secondaire (eaux usées brutes) 
Lyngby Danemark 580 1987 - 
M. Jonassen, Sydthy Danemark 6 1985 - 
Manda Danemark 325 1987 - 
Marnhull, Wessex Angleterre 375 juillet-1 986 Secondaire (eaux usées brutes 

tamiséedeaux usées décantees 
Middleton, SevemTrent Angleterre - mai-1987 Tertiaire (effluent filtre biologique) 
MoesgArd Museum, Arhus Danemark 180 1 983 - 
N. Jyllands amtsvejvaesen, . Danemark 10 1986 - 
Dronninglund 
Nordby, Sam= Danemark 2 000 1988 - 
Nun Monkton, Yorkshire Angleterre 160 avril-1987 Secondaire (eaux usées brutesieaux 

usées decaritees) 
O. Skouse Elsborg, Bjemngbro Danemark 4 1987 - 
0dsted Mejeri, Egtved Danemark - - - 
Otmslev Danemark 350 1986 - 
0sterby Danemark 1 O0 1988 - 
P. Hansen Helsinger, Danemark 5 1988 - 
P.B. Olesen, Bindslev, Danemark - - - 
Hirîshals 
Pajbjergfonden Dyngby, Odder Danemark - 1987 - 
Panessibre France 3500 1987 Secondaire (Aucun) 
Pia Plet Danemark 5 1988 - 
Plejehjemmet, Attniphej Danemark 130 1985 - 
R. Hest Hejnsvig, Grindsted Danemark 46 1987 - 
Ringsted, Ringsted Danemark - 1984 - 
Romp, Lejre Danemark 1 O0 1989 - 
Rosmus Skole Danemark 1 O0 1987 - 
Rosmus, Ebeltoft Danemark 1 O0 1987 - 
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LISTE DE CERTAINS SITES EXISTANTS UTILISA NT LES PLANTES 
POUR LE TRAITEMENT DES EAUX USÉES 

MUNICIPALITÉ PAYS POPULATION ANNÉE D'ENTRÉE NIVEAU DE TRAITEMENT 
ÉQUIVALENTE EN SERVICE (TRAITEMENT AVANT LES 

OUVRAGES) 
Rudbel, Hejer Danemark 125 1986 - 
RugballegArd, Vejle Danemark 4-6 1984 - 
Rugeley, Arm/BIHam, Univ. Angleterre - novembre-1986 Secondaire (effluent fosse septique) 
S. Vesterdrd, Insgrup Danemark 5-4 1984 - 
Sabro Danemark 2 O00 1986 - 
Salten Skov, Them Danemark 70 1987 - 
Samw Konsewes Danemark - 1987 - 
Santee, Californie E.U. - - -- 
Sdr. Thise, Sundsere Danemark 120 1985 - 
Sejerslev, Morse Danemark 1 500 1985 - 
Sidney Australie - - - 
Skalds, Meldrup Danemark - 1985 - 
St-Pauls Walden, Thames Angleterre 50 novembre-1985 Secondaire (eaux usées brutes) 
Standon, Thames Angleterre N.A. mai-1987 Boues (lits de dchage de boues) 
Stoholm, Fjends Danemark 6 O00 1985 - 
Store Binnenip, Nerager Danemark 120 1985 - 
Stormy Down, Welsh Angleterre 200 octobre-1986 Secondaire (eaux u d e s  brutes tamisées) 
Strandelhjern Danemark 135 1989 - 
Sundby, Thisted Danemark 490 1986 - 
Svenstrup, Hammel Danemark 250 1986 - 
Thise Danemark 140 1985 - 
Tjele Camping, Tjele Danemark 200 1987 - 
Tjele Gods Danemark 50 1987 - 
Uggerhalne, Alborg Danemark 400 1985 - 
Ukendt Danemark - A - 
Ukendt Danemark - - - 
Ukendt, Ballerup Danemark - - - 
Ukendt, Erebbing Danemark - A - 
Ukendt, Fakse Danemark - - - 
Ukendt, Jaegerspris Danemark - - - 
Ukendt, Rennede Danemark - A - 
Ukendt, Roskilde Danemark - - - 
Ukendte, Aars Danemark - - - 
Ukendte, Billund Danemark - - 
Ukendte, Jernlese Danemark - - - 
Valleyfield, Fife R.C. Angleterre 60 avril-1987 Secondaire (eaux usées brutes tamis6es) 
Valsted Danemark 650 1986 - 
Virket, Stubbebbing Danemark 110 1985 - 
Vogn Danemark 7 100 1987 - 
Vrads Danemark 200 1987 - 
Vrads Sande Feriecenter Danemark - 1989 - 
Wefri AIS. Pst Melle Danemark - 1986 - 
West Buckland, Southwest Angleterre 180 mars1987 Tertiaire (effluent final) 
Westow, Yorkshire Angletene 220 avril-1 987 Secondaire (eaux u d e s  décantées) 
Windsor, Tharnes Angleterre - mai-1987 Secondairelboues (eaux u d e s  brutedits 

de s8chage de bou& 
f30  muniapalit6s Angleterre 400 B 2 000 1985 B 1991 Secondaire et tertiaire 
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LISTE DE CERTAINS SITES EXISTA NTS UTILISA NT LES PLANTES 
POUR LE TRAITEMENT DES EAUX USÉES 

PAYS . POPULATION A N N ~ E  D'ENTRÉE NIVEAU DE TRAITEMENT 
ÉQUIVALENTE EN SERVICE (TRAITEMENT AVANT LES 

OUVRAGES) 

2. S Y S T È M E S  A É C O U L E M E N T  E N  S U R F A C E  

2.1 Sans effluent en surface 

Arcata, Californie E.U. - - Tertiaire (effluent étangs aérés) 
Austin, Texas E.U. - 1976 Secondaire - Avec jacinthes d'eau* 
Bay St-Louis, Massachusetts E.U. - 1976 Secondaire - Avec lentilles d'eau et 

. - . . . . . . - . - 
Collins, Massachusetts . E.U. - - Tertiaire (effluent Btangs facultatifs) 
Disney World, Florida E.U. - - Avec jacinthes d'eau* 
Lakeland, Floride E.U. - 1977 Tertiaire -Avec jacinthes d'eau' 
N. Biloxi, Massachusetts E.U. - 1979 Secondaire - Avec lentilles d'eau' 
NSTL, Massachusetk E.U. - - Avec lentilles d'eau' et 'Pennywort' 

(effluent plan &emballage) 
Orlando, Floride E.U. - 1985 Tertiaire - Avec jacinthes d'eau* 
San Benito, Texas E.U. - 1976 Secondaire - Avec jacinthes d'eau* 
San Diego, Californie E.U. - 1981 Secondaire avancée - Avec jaanthes 

d'eau' 
Steep Eye E.U. - - Tertiaire (effluent étangs facultatifs) 
Wilton, Arizona E.U. - - Tertiaire (effluent Btangs facultatifs) 

2.2 Avec effluent en surface 

Arcata, Califhie E.U. - 1979 Tertiaire (effluents d'6tangs aérés + 
désinfection) 

Fabius Coal Preparation Plant, E.U. - 1985 Tertiaire (effluents d'étangs aBr6s + 
Jackson County, Alabama dBsinfection) 
Gustine, Californie E.U. - 1984 Tertiaire (effluents d'6tangs aBrBs) 
Listowell, Ontario Canada - 1980 (Variable) 

3. M A R É c A G E S  ( I N S T A C L A T I O N S  A V E C  S I T E S  N A T U R E L S )  

Bellaire, Michigan E.U. - - Tourbibre" 
Brillon Marsh, Wisconsin E.U. - - Marais" 
Concord, Massachusetts E.U. - - Marais" 
Coots Paradise, Town of Canada - - Marais" 
Dundas, Ontario 
Hougton Lake, Michigan E.U. - - TourbiBre" 
Whitney Mobile Park. Home E.U. - - Mme de Cyprbs" - .  
Park,  bride 
Wildwood, Floride E.U. - - Marécage" 

Plantes aquatiques utilisées 
**Nature du site naturel 
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3. ÉTAT DES CONNAISSANCES 
J 
ii 3.1 Généralités 

Ce chapitre traite de l'ensemble de l'information recueillie lors des visites 
d'installations, des rencontres avec les experts et de la revue de littérature. 
Les données ont été regroupées sous les différents thèmes suivants: 

- une classification générale des types de procédé existants et la 
présentation des principales configurations rencontrées; 

- les différents critères de conception appliqués ainsi que les rendements 
obtenus; 

- les principales variables pouvant influencer la conception, I'exploitation et 
le rendement des systèmes; 

- les différents phénomènes impliqués dans les procédés dont, entre autres, 
le rôle joué par les principales composantes et les facteurs biologiques et 
chimiques permettant d'assurer l'activité épuratoire des systèmes. 

Finalement, les limites et les différents problèmes rencontrés lors de 
I'exploitation de ces systèmes seront discutés. 

Les procédés ayant fait l'objet d'une analyse dans le cadre de cette étude 
sont ceux qui utilisent les plantes de marais de façon naturelle ou artificielle. 
L'écoulement peut être en surface ou au travers du sol. Les procédés sous 
serre ou à infiltration de type épandage souterrain ou lits percolants dans 
lesquels il n'y a pas de plante sont exclus. Les procédés à épandage sous 
faible charge n'ont pas été traités. L'étude fut concentrée sur des procédés 
qui permettent normalement d'utiliser des surfaces de terrain relativement 
petites, comparativement à des procédés qui se limitent à épandre des eaux 
usées sur des terrains existants. 

3.2.1 Princi~ales cornDosantes des procédés de tvpe ma ra is  
artificiels 

II existe une multitude de variantes de procédé de traitement à l'aide 
de marais dont plusieurs sont relativement semblables. II est 
possible de subdiviser les procédés en différentes composantes. Si 
on classifie ces composantes à partir du type d'écoulement, il est 
possible de les regrouper en trois catégories. La figure 3.1 présente 
une vue schématique de chacun de ces éléments de procédé. 

Le premier est l'unité à écoulement vertical. Les eaux usées sont 
acheminées à la surface de ces unités et elles percolent de façon 
verticale au travers du média filtrant jusqu'au fond où une. série de .. 

conduites récoltent les eaux traitées. Elles sont souvent alimentées 
de façon intermittente et l'écoulement est normalement en milieu non 
saturé. 
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FIGURE 3.1 

CLASSIFICATION DES ÉLÉMENTS DE. PROCÉDÉ ' 

Unité à écoulement Vertical 
Lvpe 1 - (VI  

SOL - 
4 r 

- . - 
-\ 

B) 
- 

Unité à écoulement Horizontal Sous la Surface. 
T v ~ e  2- (HSS) 

Unité à écoulement Horizontal En Surface avec plantes Émeraentes 
Tvpe 3- (HESE) 

S . ,  Unite a ecoulement Horizontal En Surface avec dantes Flottante3 
Tvpe 4- (HESF) 
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Le second type d'unité est celui à écoulement horizontal sous la 
surface. L'affluent est acheminé à une extrémité du lit planté et les 
eaux usées s'écoulent sous la surface ou très près de cette dernière 
de façon horizontale pour être captées à l'autre extrémité du lit. 

Le troisième type d'écoulement est horizontal en surface et regroupe 
les marais naturels et artificiels où aucun média filtrant n'est utilisé. 
L'eau usée s'écoule en surface dans des canaux plus ou moins 
allongés ou des lagunes, le tout tel que montré aux parties C et D de 
la figure 3.1. Ce type d'unité peut êt.re divisé en deux sous- 
catégories, compte tenu des espèces de plantes utilisées. Un 
premier groupe comprend principalement des plantes émergentes 
telles que la quenouille (~ypha sp.), le roseau commun (phragmites 
austra~is), le jonc (Joncus sp.) et dont le niveau d'eau varie généralement 
entre 100 et 500 mm tandis que le second groupe est composé de 
plantes flottantes telles que la lenticule (Lemna sp.) et la jacinthe d'eau 
(Eichornia crassipes) dont les niveaux d'eau varient plutôt de 600 mm à 
1 m. 

Tous les procédés sont composés d'un regroupement en série ou en 
parallèle d'une ou plusieurs de ces unités. 

3.2.2 Classification des principaux ~ r o c é d é s  Dar marais 
~rt i f ic iels 

Les principaux procédés de traitement peuvent être subdivisés en 
trois branches principales. Le premier groupe, qui est le plus 
commun, comprend tous les systèmes composés d'un seul type 
d'unité à écoulement horizontal sous la surface. Le deuxième type 
regroupe tous les systèmes qui comportent des unités à écoulement 
en surface. Le troisième groupe inclut tous les systèmes hybrides qui 
sont composés de plusieurs étages d'unités de traitement différents, 
incluant des unités à écoulement vertical. Voici une description 
sommaire de chacun des procédés. 

A. Systémes écoulement horizontal sous la surface avec 
plantes émergentes (HSS) 

Ce type de procédé fut introduit en 1964 par Kickuth en 
Allemagne. Un premier système fut mis en exploitation à 
Othfresen en 1974 (Kickuth, R., 1990). Les principales 
caractéristiques de ce procédé sont présentées à la partie A du 
tableau 3.1. Celui-ci utilise un mélange de sol organique, de 
sable et d'argile dont la perméabilité est relativement faible. Ce 
mélange est sélectionné afin de favoriser la croissance des 
plantes et d'augmenter la capacité d'adsorption du sol en vue 
principalement d'enlever le phosphore. La capacité hydraulique 
est maintenue par le réseau de racines et de rhizomes des 
plantes qui croissent et qui meurent. Selon Kickuth, le 
développement des plantes permet d'obtenir, après 3 ans, une 
perméabilité de l'ordre de 1 x 1 0-1 à 9 x 1 O-' cmls, quel que 
soit le type de sol retenu. 
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T A B L E A U  3 . 1  

GRILLE COMPARATIVE DES DIFFÉRENTS TYPES DE PROCEDE (sulte) 

B) Lit A écoulement en surface (HES) 

Marais artificiels à plantes aqua- Lagunage 
tiques flottantes (HESF) 

Marais naturels Traitement secondaire 

Marais à Bcoulement en surface DBgrillage, dbcantation 
avec Bmergentes (HESE) 

Lenticules, jacinthes d'eau 0,s @ 1 

Differentes espbces de plantes Variable 
de marais 1 

Quenouilles, joncs et 
roseau commun 

-entlcules Oui Surtout utilisB en traitement tertiaire 
(W.P.C.F., 1990) 

lacinthes d'eau Non (Lemna Corporation, 1991 ) 

Non L'usage de marais ou tourbibres 
existantes est trbs spBcifique à chacun 
des sites (W.P.C.F., 1990) 

Non (W.P.C.F., 1990) 
(Radoux, M. et al, 1990 b) 

N.B.: Tous les systémes artificiels doivent Btre entourés d'une membrane impermdable afin d'éviter une perte d'eaux usées trop importante 
par infiltration dans le sol. 
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Certaines expériences réalisées par Kickuth ont donné les 
résultats suivants: 

1 A l'origine 1 Aprés 3 ans d'activité 

Nature du sol 

1 1 de Phragmites cornmunis 
I I 

Perméabilite 

Sable argileux 1 4 ~ 1 0 - ~ c m / s  

Argile 1 2 ~ 1 0 - ~ c m / s  1 8,s X 1 0-1 cm/s 

(Kickuth, R.) 

Kickuth considère qu'une partie de l'écoulement des eaux usées 
peut se faire très près de la surface dans le réseau de rhizomes 
et permet d'obtenir tout de même de bons rendements même si 
les eaux ne s'acheminent pas complètement au travers du sol. 
Kickuth augmente la capacité hydraulique de l'unité de traitement 
en augmentant la surface d'entrée des eaux dans le média 
filtrant. 

Cet aménagement consiste à modifier la tranchée d'alimentation 
en créant un pied de pierre nette avançant sur près du tiers de la 
largeur de l'unité et sur une profondeur correspondante à moins 
de la moitié de la profondeur du média filtrant (voir figure 3.2). 
Les tranchées d'alimentation et de collecte sont habituellement 
constituées de pierres nettes alors que certaines installations ont 
des tranchées ouvertes. Malgré leur existence dans certains 
systèmes européens, les tranchées transversales ouvertes (eau 
libre) ne sont pas recommandées. 

Outre le problème de prolifération des moustiques habituellement 
rencontré 'près des plans d'eau libre, ceux-ci sont généralement 
plus sensibles au gel en période hivernale et peuvent présenter 
certains problèmes esthétiques. 

L'alimentation est normalement continue et seul un dégrillage 
des eaux usées brutes est nécessaire. Dans la grande majorité 
des cas, pour les applications municipales, le roseau commun 
(Phragmites australis) est retenu. Pour certaines applications très 
spécifiques, les joncs (Joncus sp.), les scirpes (Scirpus sp.), les iris 
de marais (Iris pseudacorus) OU les menthes d'eau (~entha aquatica) 
peuvent être utilisés. Bien que la majorité de ces installations 
n'aient pas de système de contrôle de niveau à la sortie, Kickuth 
recommande, depuis quelques années, que l'on ajoute ce type 
de contrôle (Kickuth, R. 1989). 

~ i c k u t h  a développé plusieurs écotypes du roseau commun 
(phragmites australis) dont la morphologie et les conditions optimales 
de croissance sont différentes. II suggère l'usage des plantes de 
plus grandes dimensions pouvant atteindre de 3 à 3,5 m de 

Traitement par marais artificiels Etat d e s  connaissances  
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hauteur, contrairement à la majorité des colonies rencontrées 
dans les milieux naturels européens et québécois qui atteignent 
environ 2 m. De plus, il a développé certains écotypes mieux 
adaptés aux caractéristiques de différentes eaux usées et 
suggère l'usage de la colonie appropriée à chacune des 
conditions rencontrées. 

Plusieurs de ces types de système ont été implantés en 
Allemagne depuis 7 ans et plus de 130 au Danemark entre 1984 
et 1990 (Brix, H. et al, 1990 a). Dans l'ensemble, les installations 
danoises ont des problèmes de colmatage et de courts-circuits et 
I'écoulement se fait principalement en surface. Les résultats 
d'enlèvement de la DBO et des matières en suspension 
demeurent acceptables, mais les rendements promis pour 
l'enlèvement des nutriments ne furent pas atteints et les résultats 
sont très variables. Certains systèmes construits au Danemark 
ont été ensemencés avec des plantules provenant de colonies 
présélectionnées par Kickuth. D'autres systèmes furent plantés à 
partir de colonie sauvage provenant des environs du site. Brix a 
observé des différences de hauteur remarquables d'une colonie 
à l'autre, mais n'a pas pu établir de corrélations entre la 
morphologie des plantes et le comportement ou le rendement 
des systèmes. II en conclut que le choix de I'écotype de roseau 
commun (Phragmites australis) n'est pas déterminant. 

Brix, de l'université de Aarhus au Danemark, a réalisé une étude 
relative à la rigueur scientifique de l'évaluation des performances 
de la station de 0th.fresen (Brix, 1987 a). II en conclut que ces 
résultats doivent être utilisés avec circonspection avant de 
généraliser les rendements potentiels d'un tel procédé, compte 
tenu de son caractère particulier. 

Afin de corriger les problèmes rencontrés avec le procédé 
Kickuth, .plusieurs chercheurs ont suggéré des versions 
légèrement différentes. Geller, ingénieur en Allemagne, a réalisé 
des expériences sur modèles réduits et à l'échelle nature à 
Gerneswang près de Munich, de 1985 à 1989. Ses recherches 
visaient l'élaboration d'un concept permettant d'utiliser la 
capacité d'adsorption de l'argile tout en évitant les problèmes de 
colmatage (Geller, G. et al, 1990 a). Geller recommande I'usage 
du roseau commun (Phragmites australis) avec contrôle de niveau à 
la sortie et sans récolte des plantes, tel que suggéré par Kickuth. 
Par contre, il recommande d'utiliser un sable avec un maximum 
de 5 à 10% d'argile afin de profiter d'une meilleure capacité 
hydraulique du média filtrant contrairement à Kickuth qui 
maintient une concentration de l'ordre de 40%. Un bassin de 
sédimentation est suggéré au prétraitement ainsi qu'une 
alimentation par vagues  successive^(^). Il recommande de 
contrôler l'alimentation des unités afin que l'écoulement soit 

Périodes séquentielles d'apport d'eaux usées à forts debits durant de courtes périodes et d'arrêt 
d'alimentation. 

Traitement par marais artificiels Etat des connaissances 
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toujours légèrement sous la surface du sol. Finalement, il 
suggère de maintenir une légère pente en surface inverse à la 
direction 'de l'écoulement pour éviter les risques de courts-circuits 
et atténuer les problèmes d'écoulement de surface. 

Le "Water Research Center" (WRC), en Angleterre, a entrepris 
une recherche en 1985 dans le but d'élaborer un manuel de 
conception pour ce type de procédé (Cooper, P.F., 1990 a). 
Après avoir visité des installations en Allemagne et rencontré 
Kickuth, Cooper a réalisé quelques installations selon le procédé 
Kickuth en Angleterre et suivi les résultats. Il recommande les 
modifications suivantes au procédé afin d'éviter les problèmes 
d'écoulement en surface et de colmatage, soit: 

- l'usage d'un sol de bonne perméabilité composé de petits 
graviers non concassés (K > 10-1 cmls); 

- un dégrillage inférieur à 6 mm et une sédimentation en amont 
des unités à écoulement horizontal; 

- le maintien de l'écoulement sous la surface du sol. 

Le concept développé en Anglete'rre permet d'obtenir des 
rendements intéressants au niveau de l'enlèvement de la BBO et 
des matières en suspension, mais ce type de système ne permet 
pas d'enlever le phosphore car le matériau en place ne favorise 
pas la mise en solution des ions d'aluminium ou ferreux. 

La W.P.C.F. aux États-unis recommande une conception 
semblable à celle du W.R.C. en Angleterre et précise que ce type 
de procédé devrait être priorisé en région froide et lorsque les 
problèmes d'odeur sont importants (W.P.C.F., 1 990) plutôt qu'un 
procédé à écoulement en surface. 

La figure 3.2 (page 3-8) montre l'agencement général d'un 
système à écoulement sous la surface. Les principales 
composantes consistent en: 

- une tranchée d'alimentation normalement composée d'une 
conduite perforée ensevelie dans une pierre nette grossière; 

- un média filtrant planté, dans la majorité des cas, de roseaux 
Co m mu n s (Phragmites australis) ; 

- une tranchée d'évacuation; 

- une chambre de contrôle de niveau. 

Traitement par marais artificiels Etat des connaissances 
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B. Systèmes de traitement à écoulement horizontal en 
surface (HES) 

Les systèmes opérant avec ,des plantes flottantes ont 
principalement été implantés aux Etats-Unis et servent surtout au 
traitement tertiaire (W.P.C.F., 1990). Les plantes utilisées 
normalement sont la jacinthe d'eau (Eichornia crassipes) et le 
lenticule (Lemna sp.). L'usage de la jacinthe d'eau (Eichornia 
crassipes) est limité dans les zones à climat chaud (W.P.C.F., 
1990), à moins que le système opère sous serres. 

Les lenticules (Lemna sp.) peuvent croître à des températures plus 
froides jusqu'à une limite inférieure d'environ 5" C. Tel que 
montré à la figure 3.3, les systèmes avec lenticules (Lemna sp.) 
doivent comprendre une série de barrières flottantes afin d'éviter 
le déplacement de ces dernières par le vent. La compagnie 
"Lemna Corporation" a d'ailleurs développé et breveté ces types 
d'installation. Cette compagnie utilise ce procédé principalement 
pour améliorer les performances des systèmes de lagunage 
existants et empêcher la prolifération des algues en fin de 
procédé. Lorsqu'une r'écolte intensive des lenticules (Lemna sp.) 
est effectuée, il est possible d'assurer un bon enlèvement de 
phosphore et d'azote (Lemna Corporation, 1991). On prévoit 
normalement une section de lagunage en prétraitement de ces 
procédés. 

Certains marais naturels aux États-unis ont été utilisés pour le 
traitement des eaux usées. Le type de plante, l'épaisseur d'eau 
et les superficies unitaires sélectionnées sont très variables et 
spécifiques à chacun des sites. Dans la majorité des cas, compte 
tenu des règlements en vigueur, un traitement secondaire doit 
précéder l'usage du marais naturel. Cette approche est limitée à 
des zones comme le SUD-EST américain qui compte de grandes 
superficies marécageuses (W.P.C.F., 1990). 

Finalement, on retrouve, principalement aux États-unis et aussi à 
la station expérimentale de Viville à Arlon, Belgique, des marais à 
écoulement en surface avec plantes émergentes. La quenouille 
(Typha sp.) est considérée, par Radoux, la plus performante dans 
ce contexte (Radoux, M., 1991 b). Le jonc (Joncus sp.) et le roseau 
commun (Phragmites australis) sont rencontrés à certains endroits. 
L'épaisseur d'eau peut normalement varier de 0,2 à 0,4 m. On 
recommande un dégrillage et une décantation à l'entrée. Ces 
types de procédé créent, de temps à autre, des problèmes 
d'odeur et de prolifération de moustiques (W.P.C.F., 1990). Bien 
que les systèmes étroits et longs semblent plus performants, la 
W.P.C.F. (W.P.C.F., 1990) recommande des ratios 
longueurllargeur variant de 111 à 411 pour avoir un bon équilibre 
entre les coûts des travaux et les rendements escomptés. En 
effet, pour une même superficie, un système étroit nécessite une 
plus grande quantité de digues et des frais de remblai et déblai 
plus importants. 

Traitement par marais artificiels Etat d e s  c o n n a i s s a n c e s  
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SYSTÈME DE TRAITEMENT À PARTIR DE LENTICULES 
SECTION TYPE DES INSTALLATION DE LEMNA CORPORATION* 

/Unité tvpe HESF) 
Source : TCHOBANOGLOUS. GEORGE.1991 

BARRIÈRES FLOTTANTES 
(Pour compartimenter les lentilles d'eau) 

MATELAS DE LENTILLES D'EAU FOND DU BASSIN 
EN SURFACE DE L1 EAU 

BARRIERE HYDRAULIQUE 
POREUSE POUR 
CONTR~LE DE DÉBI 

SYSTÈME DE DISTRIBUTION 
DE L'AFFLUENT 

% BREVET US. POUR TRAITEMENT DES EAUX USEES 
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C.  Systèmes hybrides 

Le dernier groupe présenté à la partie C du tableau 3.1 (pages 
3-4 à 3-6) regroupe les systèmes composés de plusieurs unités 
différentes sur plusieurs étages. La première version de ce type 
de procédé a été développée en 1946 par Seidel en Allemagne. 
Ce procédé, appelé "Max Planck Institute Process" ou procédé 
"Krefeld", comprend normalement de 4 à 5 étages. Le 
prétraitement dans certains cas est seulement un dégrillage ou 
quelquefois des fosses septiques. L'alimentation du premier 
étage de traitement est intermittente sur des périodes 
d'alimentation d'environ 2 jours et de repos d'environ 7 jours. 
Ce procédé a été breveté par Seidel en 1972 (Seidel, 1973). Les 
premiers étages sont normalement plantés de roseaux communs 
(Phragmites australis) OU de g iycéries (Glyceria aquatica) et ope rent à 
écoulement vertical. Ceux-ci sont suivis de un à deux étages à 
écoulement horizontal sous la surface dans un média sableux. 
On peut y retrouver des scirpes (scirpus sp.), iris (Iris sp.), joncs des 
c haisiers (Scirpus lacustris), rubaniers (Sparganium sp.), carex (Carex 
sp.), quenouilles (~ypha sp.) et acorus roseau  corus us calamus). Le 
dernier étage est à écoulement horizontal en surface. Ce 
procédé existe sous plusieurs versions légèrement différentes 
mais le concept général demeure le même. II fut implanté jusqu'à 
maintenant pour de petites installations allant jusqu'à 
100 personnes équivalent. 

Le procédé Lelystad fut développé en Hollande. II est composé 
de canaux longs et étroits (plusieurs centaines de mètres de 
longueur, moins de 5 m de largeur) plantés de joncs des 
chaisiers (Scirpus lacustris) OU de roseaux communs (Phragmites 
australis). L'eau usée y circule, soit en translation au-dessus du 
sol, soit en percolation verticale au travers du sol, soit encore un 
mélange de ces deux types de circulation (Radoux, M., 1989). 

Un procédé de type "Seidel" fut implanté à Camphill Village en 
Angleterre et la figure 3.4 montre un croquis des installations 
composées d'une fosse septique, de deux étages verticaux, 
d'une fosse de décantation, d'un système d'aération naturelle, de 
deux étages à écoulement horizontal sous la surface et, 
finalement, d'un système à écoulement horizontal en surface 
(Burka, U. et al, 1990). Une autre version, légèrement différente 
de ce type de procédé, fut implantée à Pannessières en France 
(Mettetal, J. P. et al, 1990) et comporte deux unités verticales, 
une unité horizontale sous la surface et une dernière unité 
horizontale en surface. Les plantes utilisées sont des roseaux 
communs (phragmites australis), à l'exception du dernier étage où 0.n 
retrouve des iris (Iris sp.). 

Le CEMAGREF (Centre National du Machinisme Agricole du 
Génie Rural des Eaux et des Forêts) en France a construit 
quelques variantes de ce procédé, entre autres à Saint-Bohaire 
(Boutin, C., 1987, Liénard et al, 1990 a). La figure 3.5 montre une 
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coupe type d'une unité verticale. Elle comporte une couche de 
sable en surface et des matériaux plus grossiers en profondeur. 
Des conduits d'aération installés environ aux 4 m2 facilitent le 
maintien des conditions aérobies dans l'élément épurateur. 

Le CEMAGREF recommande de laisser tomber les unités à 
écoulement horizontal en surface en fin de traitement, car elles 
occasionnent une remise en solution de certains nutriments et 
favorisent souvent une augmentation de l'activité bactériologique. 
De plus, il suggère de prévoir, au niveau du prétraitement, un 
dégrillage ou une décantation rapide afin d'éviter d'obtenir des 
conditions anoxiques qui peuvent créer des problèmes d'odeur à 
l'entrée des champs de roseaux communs (Phragmites australis). 

Radoux, de la fondation universitaire Luxembourgeoise en 
Belgique, a élaboré un système qu'il appelle "Hiérarchisation 
d'écosystèmes artificiels" (Fondation Universitaire Luxembour- 
geoise, 1991) qui consiste en une reconstitution globale d'un 
marais naturel à partir du centre vers la rive. La figure 3.6 montre 
un exemple de la séquence des unités, soit un premier traitement 
à l'aide d'un bassin de sédimentation ou d'un lagunage non 
aéré, un second composé d'un système à écoulement en surface 
planté de quenouilles (Typha sp.), un troisième système à 
écoulement vertical dans le sol composé. de différents arbustes et 
un dernier système à écoulement en surface composé de 
quenouilles (Typha sp.) et d'autres plantes de marais. Une 
installation de ce type a été construite à Lallaing en France et 
sera mise en exploitation en 1992 (Radoux, M. et al, 1991 c). 

3.3.1 Généralités 

Les tableaux 3.2 à 3.8 présentent brièvement les dimensions et les 
rendements des trois principaux types de système de traitement avec 
plantes aquatiques installés dans le monde, soit: 

- des systemes à écoulement horizontal sous la surface (HSS) au 
tableau 3.2; 

- des systemes à écoulement horizontal en surface avec plantes 
flottantes ou immergées (HESF) au tableau 3.3 et avec plantes 
émergentes (HESE) au tableau 3.4; 

- des systèmes hybrides aux tableaux 3.5 à 3.8. Les éléments 
suivants sont énumérés dans chacun de ces tableaux: 

les dimensions générales des systèmes incluant la longueur, la 
largeur, la profondeur ainsi que la superficie de traitement; 
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MOYENNE 

T A B L E A U  3 . 4  

DIMENSIONNEMENT ET PERFORMANCES DE SYST~MES HESE EXISTANTS (suite) 

(W.P.C.F., 1990) 



T A B L E A U  3 . 5  

- Concentration (mgil) 

- Concentration (mgil) 1 I% Enlévementl 

- Concentration (mgil) 

P04-P 
- Concentration (mgll) 

!2 BACTERIES 
2 - Coliformes totaux (1111 00 ml) 
P 
Q) (% Enlévement) 
U) - E. coli (1111 00 ml) 
CI 
O (% Enlévement) 
=I 
=I - Streptocoques fécaux (1111 00 ml) 
P. (% Enlbvement) 

36 
'2 m 

PERFORMANCES DES SYSTEMES HYBRIDES 
A OAKLANDS PARK, ANGLETERRE 

&: : Le 5e étage (HES) n'est pas retenu dans le calcul du rendement global. 
Ibn> 
( D U >  

(Cooper, P. F., 1990 a) 
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T A B L E A U  3.6 

PERFORMANCES DES SYSTEMES HYBRIDES 
A SAINT-BOHAIRE 

(entre d h m b r e  1983 et mars 1988) 

DCO mgA 748 350 23 1 179 143 112 
(% Enlbvement) (53) (34) (23) (20) (22) 

DB05 mgii 287 145 87 53 38 28 
(% Enlbvement) (50) (40) (39) (28) (26) 

MES m g  272 47 4 1 3 1 28,7 21 
(% Enlbvement) (83) (13) (24) (7,4) (27) 

NTK mgii 64 50,5 42 40 35,7 31,l 
(% Enlbvement) (21) (1 7) (5) (11) (13) 

NH4-N mgA 43,6 39,5 35 34 31,8 27,6 
(% Enlbvement) (9) (11) (3) (7) (13) 

N03-N mgA 0.1 1 0.20 0,20 0,11 0,15 0,17 

N02-N mgA O 0, 1 0,3 ' 22,2 0,17 0, 1 

Total P mgA 16,l 20,6 223 18,l 21,9 19,7 

P04-P mg4 7,9 16,4 18,2 18,O 16,4 

: 

* Nombre d'6chantillons 

(Cooper, P. F., 1990 a) 
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T A B L E A U  3.7 

DIMENSIONNEMENT DES SYSTÈMES HYBRIDES 
A OAKLANDS PARK, ANGLETERRE 

1 D6bit (m31d) 

Type d'unit6 (horizontale ou verticale) 

.................................................................................................. 

......................................................................................... I Longueur d'une unit6 (m) 4.. 

....................................................................................... I Largeur d'une unit6 Lm) 5 ". 

............................................................. ......... .............. i I Profondeur d'une unit6 (cm) 9.. .- , 

...................................................................................... .. I Superficie d'une unit6 (m2) 7.. - 

I Taux d'application hydraulique (m3/m2-d) 

9 - Par unit6 (1)1(7) " 

........................................................................ .............. 10 - Pour l'6tage (1 )/(8) -.." 

Taux d'application massique (g DB05fm2-d) 

11 - Par unit6 (2)/(7)11 0A3 " 

.................................... - pour 1'6tage..L?J!i81!10.:3 .................................. 1 2 

13 Taux d'enlbvement de la DB05 (%) 

9 3  

V ou HSS 

.................... 

0,147 .................... 

1 .................... 

- 

9 3  

HSS 

.................... 

0,060 .................... 

1 .................... 

9,8 

Surface 

... IHESl .... 

0,024 ................... 

1 

: N'est pas retenu dans le calcul du rendement global. OU 
** . . Une seule unit6 opdre à la fois. Elle reçoit donc, 

..................................... 

lorsqu'elle est en opbration, N fois plus de d6bit que le 
d6bit moyen calcul6 sur la surface totale des unit& de 
Mage  (ou N= Nombre d'unit6siétage). 

(Cooper, P. F., 1990 a) 
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T A B L E A U  3.8 

DIMENSIONNEMENT DES SYSTÈMES HYBRIDES 
A SAINT-BOHAIRE, FRANCE 

1 Debit (m3ld) 

Type d'unit6 (horizontale ou verticale) 

....................................................................................... Largeur d'une unit6 Lm) 5.. 

....................................................................................... I Superficie totale de I'6taqe (m2) 7.. 

Taux d'application hydraulique (mWm2-d) 

8 - Par unit6 (1 y(7) ' 

- Pour l%ta& (1)1(8) 9.. ...................................................................................... 

Taux d'application massique (g ~ ~ 0 W m 2 d )  

10 - Par unit6 (2)/(7)11 0A3 * 

- Pour l16tag~..L~J!S~l!I~.!~ .................................. I I  .............................. 

12 Taux d'enl8vement de la DB65 (76) 

4 4 4 

V V HSS 

, .................................................................. 

4 

HSS 

................... 

0,212 .................... 

1 .................... 

4 .................... 

1.5 .................... 

6 ..... - ............. 
6 ................... 

0,67 

0,67 ............. .. ..... 

35,3 

...... E2 ..... 

28 

4 

HSS 

.................... 

0,152 .................... 

1 .................... 

4 

' : Une seule unit6 op& d la fois. Elle reçuit donc, 
lorsqu'elle est en op6ration. N fois plus de débit que le 
dbbit moyen calcui6 sur la surface totale des unites de 
i'btage (ou N= Nombre d'unitbsfitage). 

(Cooper, P. F., 1990 a) 
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les conditions à l'affluent incluant le taux d'application 
hydraulique ainsi que le taux d'application massique pour les 
paramètres de DB05, MES, phosphore total, azote total ainsi 
que pour I'azote ammoniacal; 

les rendements obtenus pour les paramètres précités. 

Le tableau 3.9 montre les charges et rendements des types de 
système pour l'enlèvement des bactéries. Le tableau 3.1 0 résume 
les performances de chacun d'eux. 

3.3.2 Données disponibles 

Les valeurs présentées aux tableaux 3.2 à 3.10 proviennent des 
articles et documents publiés ainsi que, pour certains cas, de 
documents non publiés. Aucune évaluation des méthodes 
d'échantillonnage et de la procédure scientifique ne fut réalisée. La 
fréquence de cueillette de données est très variable et plusieurs 
bilans hydrauliques et massiques sont incomplets car ils ne tiennent 
souvent pas compte de I'évapotranspiration, des pertes par le sol et 
des apports par la pluie. Les débits et charges présentés sont des 
moyennes annuelles et, dans certains cas, des moyennes sur toute la 
période de données. Ces résultats ne tiennent pas compte des 
variations saisonnières. 

La profondeur moyenne de ces systèmes est en général de 0,6 m. 

Le taux d'application hydraulique fut calculé en répartissant le débit 
moyen sur la surface totale de l'unité. Considérant que la longueur 
d'écoulement et le type de sol influencent davantage la capacité 
hydraulique que la superficie, cette valeur peut être utilisée 
seulement comme indicateur général. 

Les taux d'application massique et dlenlèvem.ent massique pour la 
DB05, les MES, l'ammoniac, I'azote total et le phosphore furent 
établis lorsque les données étaient disponibles. Ces taux 
d'application sont présentés en grammes par mètre carré de surface 
par jour. 

3.3.3 Discussions sur les performances des svstémes 
horizontaux sous la surface (HSS) 

A. Généralités 

Bien que les données recueillies permettent de confirmer une 
bonne performance globale des systèmes, une analyse 
beaucoup plus détaillée des différentes composantes serait 
nécessaire afin de mieux expliquer la grande variabilité des 
résultats. Notons entre autres: 

Traitement par marais artificiels Etat d e s  c o n n a i s s a n c e s  
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IYEtifresen (Allemagne) 

- MPophomeni (Isra81) 
- Ingstrop (Danemark) , 

HESE 
- Arcata 
- Cobalt 
- Listowell3 
- Listowell 4 

HYBRIDE 
-Oakland Park 

FILTRE VERTICAL A 
SABLE CLASSIQUE 
-Saint Symphorien de Lay 

PERFORMANCES ET CHARGES DES SYSTEMES DE TRAITEMENT 
K W R  L ENLÈVEMENT DES BACT&?l&S 

: Le facteur d'enlhement des bacteries exprime la proportion de bactkies enlevhs (nW100 ml) par 
rapport Q la quantite restante. - r .  

(nb bacteries Q la sortie) 
Exprime autrement, il indique de combien de fois la quantite Q rentrh i 818 Muite par rapport Q la 
sortie. 



HSS 
- Othfresen (Allemagne) 

- MPophomeni (l&a81) 
- lngstrop (Danemark) 

HESE 
- Arcata 
- Cobalt 
- Listowell3 
- Listowell4 

HYBRIDE 
- Oakland Park 

FILTRE VERTICAL A 
SABLE CLASSIQUE 
-Saint Symphorien de Lay 

T A B L E A U  3 . 9  

PERFORMANCES ET CHARGES DES SYST~~MES DE TRAlTEhENT 
POUR L'EhfLeEMENT DES BAcTÉRIES (suite) 

: Le facteur d'enlèvement des bacteries exprime la proportion de bacteries enlevhs (nW100 ml) par 
p rapport B la quantite restante. 

(nb bactéries i4 la sortie) 
Exprime autrement, il indique de combien de fois la quantite A renbee B étb réduite par rapport i4 la 
sortie. 
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T A B L E A U  3 . 1 0  

SYNTHÈSE DES DIMENSIONNEMENTS ET PERFORMANCES 
DES DIFFÉRENTS SYSTÈMES 

Taux d'application hydraulique (rnWm2.d) 

Taux d'application massique (g/m2-d) 
- DB05 
- MES 
- p 0) 
- NH3-N 
- N (t) 

Taux d'enldvement massique (glrn2.d) 
- DB05 
- MES 
- p (t) 
- NH3-N 
- N (t) 

Temps de retention hydraulique (d) 

Rendements (%) 
- DB05 
- MES 
- P 0) 
- NH3-N 
- N 0) 

Facteur d'enldvement des bacteries (nbll O0 ml) + 

-Coliformes totaux 
-Coliformes fécaux 
-Streptocoques fecaux 
-Salmonelles 
4. Coli 

8,7 X 10E3 
5 X lOE3 

2,7 X 1 OEl 
5 X lOE4 

3,7 

: Le facteur d'enldvement des bacteries exprime la proportion de bacteries enlevees (nbI100 ml) par 
rapport à la quantite restante. bactéries àJkr t~ée - nb bacteries ~~UQIUI 

(nb bacteries à la sortie) 
Exprime autrement, il indique de combien de fois la quantite à l'entrée à et6 reduite par rapport à la sortie. 

Traitement par marais artificiels 
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- le type de sol; 

- l'importance de la forme des systèmes; 

- le mode et le type de contrôle de niveau d'eau à la sortie; 

- la variation des débits et charges ponctuels et saisonniers; 

- la variation des températures; 

- l'état et le type de plante; 

- les apports dus aux pluies; 

- les pertes dues à I'évapotranspiration et au sol. 

Le tableau 3.2 (pages 3-18 à 3-21) montre le dimensionnement 
et les performances de certains systèmes HSS existants. Rédigé 
à partir du manuel de pratique FD-16 de la W.P.C.F., modifié et 
complété à l'aide de résultats et performances cités dans la 
littérature, le tableau fournit les résultats de trente et un sites de 
traitement principalement situés en Angleterre, au Danemark, en 
Allemagne ainsi qu'aux Etats-Unis. 

Les dimensions des systèmes sont très variables. Les surfaces 
d'élément épurateur varient entre 40 et 1 500 m2. Le cas 
spécifique de Othfresen, d'une superficie de 225 000 me, est 
exceptionnel. 

La longueur, dans le sens de l'écoulement des éléments 
épurateurs, varie de 4,24 à 100 m. La longueur des sites- de 
Emittsburg 84-86 et de Hawkesbury est de 76 et -100 m 
respectivement. Ces valeurs sont anormalement élevées et 
dépassent de beaucoup celles normalement rencontrées qui 
varient de 3 à 35 m. 

L'épaisseur du média filtrant varie de 0,46 à 1 ,O m. La majorité 
des systèmes ont 0,6 m d'épaisseur. 

B. Taux d'application hydraulique 

Le taux d'application hydraulique indique la quantité d'eau 
appliquée au système de traitement par unité de surface. Celui-ci 
varie de 17 à 201 I/m2 de surface par jour. La moyenne des 
trente systèmes, si on exclut le site de Stretton où l'on observe 
une valeur du taux d'application hydraulique anormalement 
élevé de 500 I/m2*d, est de 80 1lrn2.d. Un taux moyen 
d'application hydraulique de 80 Ilm2.d est plus élevé que la 
valeur de 40 Vrn2.d recommandée par les autorités européennes 
pour la conception. 

Traitement par marais artificiels État d e s  c o n n a i s s a n c e s  
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C. Charges massiques 

Les concentrations en DBO5 des affluents varient de 11 à 
470 mgil, de 30 à 205 mgIl en matières en suspension, de 2,8 à 
35 mgIl en azote ammoniacal (NH3-N), de 14 à 11 2 mgIl en 
azote total et de 4,2 à 51 mg/l en phosphore total. 

La qualité des effluents pour chacun des paramètres est 
relativement variable. 

Le taux d'application de la DBO5 varie de 5,5 gIm2.d à 
35,7 glm2.d. La moyenne est de 11,3 glm2.d. La moyenne est 
plus élevée que le taux d'application recommandé par les 
instances européennes pour la conception établie à 8 glm2.d 
(cette valeur a été obtenue à partir des deux ratios suivants, soit 
5 m2lpers. équiv. et 40 g de DBO5/d*pers. équiv.). 

Le taux d'enlèvement moyen de la DBO est de 8,7 gIm2.d avec 
un écart-type de 7,6 g/m2*d (0,6 à 32,7). Les rendements varient 
de 9 à 98,2% mais se trouvent généralement entre 50 et 90%. La 
moyenne d'enlèvement est donc de 74,6% pour les trente et un 
sites avec un écart-type de 19%. 

Le taux d'application massique moyen des matières en 
suspension (MES) est de 7,l glm2.d. Celui-ci varie de 2,7 à 
16,l  g/m'*d. Le taux moyen d'enlèvement des MES est de 
5,8 glm2.d et varie de 2,3 à 13,5 glm2.d. Le rendement 
dlenlèvement est de 78% en moyenne. 

Le taux d'application en azote ammoniacal (NH3-N) moyen est 
de 1,1 g/m2*d. II varie selon les systèmes de 0,92 à 1,2 g/m2*d. 
Le taux d'enlèvement varie de 0,33 à 1 ,O8 glm2.d. Le taux 
d'enlèvement moyen est de 0,74 g/m2*d. Les rendements 
obtenus sur les différents systèmes sont très variables. Des 
rendements négatifs et quelquefois presque nuls indiquent bien 
la difficulté rencontrée pour l'enlèvement de I'azote ammoniacal. 
Ceux-ci sont normalement dus à un manque d'oxygène dans le 
milieu. L'enlèvement de I'azote ammoniacal est possible si des 
conditions aérobies sont maintenues dans le système. 

Les taux d'application et d'enlèvement de I'azote total sont plus 
réguliers avec des moyennes respectives de 4 gIm2.d et de 
1,54 glm2.d. Le rendement moyen d'enlèvement de I'azote total 
est de 44,954. Les rendements d'élimination de I'azote sont 
moins importants que ceux de la DBO5 et des MES. 

Le taux d'application moyen en grammes de phosphore par m2/d 
est de 0,91 alors qu'il varie de 0,086 à 2,8 gIm2.d. Le taux 
d'enlèvement moyen pour ces systèmes est de 0,45 g/m2.dI ce 
qui donne un rendement moyen d'enlèvement de 39,4%. 
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Le facteur d'enlèvement des bactéries exprime la proportion de 
bactéries enlevées (nb1100 ml) par rapport à la quantité restante. 

(nb de bacteries à 11entr6e - nb de bacteries A la sortie 
nb de bactéries à la sortie 

Exprimé autrement, il indique de combien de fois la quantité à 
l'entrée a été réduite par rapport à la sortie. 

Le facteur d'enlèvement moyen des coliformes totaux dans les 
systèmes HSS est de 8,7 X 103 (nb1100 ml) pour un décompte 
moyen à l'effluent de 2 X 104 nbI100 ml. Le facteur d'enlèvement 
des coliformes fécaux est de 5 X 103 alors que les E. coli sont 
réduits par un facteur de 3,7 pour un décompte à l'effluent de 
3,4 X 104 pour le site de MPophomeni, Israël. Les salmonelles 
sont presque complètement éliminées pour les eaux de 
Othfresen. 

3.3.4 Discussion's sur les ~erformances des svstemes à 
écoulement horizontal en surface avec ~ lan tes  flottantes 
etlou immeraées (HESF) 

Le tableau 3.3 (pages 3-22 à 3-24) montre les rendements et charges 
de quelques systèmes HESF existants. Les informations proviennent 
essentiellement des études effectuées par la compagnie "Lemna 
Corporation" qui détient une grande part du marché américain pour 
l'utilisation des lentilles d'eau (Lemna minor). Ces systèmes, au 
nombre de 7, sont tous situés aux États-unis. 

De superficies très variables, soit de 334 à 202 000 m2, les systèmes 
HESF sont souvent utilisés suite à une série d'étangs aérés, dans le 
but d'assurer le respect des normes de rejet en matière de phosphore 
et éviter la prolifération d'algues. 

Le débit moyen des systèmes répertoriés varie de 13,25 à 
1 7 000 m3/d et le volume utile entre 5 700 et 290 000 m3. Le 
temps de rétention hydraulique moyen est de 24,2 jours. Celui-ci est 
relativement plus élevé que celui des autres types de système de 
traitement. II varie de 15 à 38 jours pour les sites observés. La 
profondeur d'eau moyenne des systèmes est approximativement de 
1,5 m. Le système de Saint-Pannany Parish a une profondeur d'eau 
moyenne de 3,05 m. La mise en place des plantes flottantes à Saint- 
Pannany Parish a été effectuée en surface d'un étang existant, ce qui 
explique cette importante profondeur. 

Le taux d'application hydraulique moyen des systèmes est de 
67 Ilm2.d. Les taux varient principalement entre 40 et 84 Ilm2.d. Le 
site de Saint-Pannany Parish fut conçu, quant à lui, pour un taux 
beaucoup plus élevé que 528 ~~~~~d. 

II est important de noter que le temps de rétention hydraulique est 
plus représentatif pour ces systèmes que le taux d'application 
hydraulique. 

Traitement par ,marais artificiels Etat d e s  connaissances 
Page 3-39 



Les Consultants RSA 

Les concentrations en DBO5 à I'affluent des systèmes HESF sont très 
variables, soit de 13 mgIl à 240 mgIl. Les faibles concentrations à 
I'affluent indiquent un système HESF implanté en traitement tertiaire. 
Les concentrations à I'effluent sont habituellement inférieures à 
15 mgll, sauf pour le site de Sleepy Eye où la concentration à 
I'affluent était très élevée. Le taux d'application de la DB05 varie de 
1,11 à 2,36 glm2.d pour les sites répertoriés pour une moyenne de 
1,74 glm2.d. Le taux d'enlèvement du système HESF varie pour sa 
part de 0,91 à 1,51, pour une moyenne de 1,21 glm2.d. Les 
rendements obtenus s'échelonnent de 64% (Devil's Lake) à 92,5% 
(Sleepy Eye) avec une moyenne générale de 92,1%. 

Les concentrations à I'affluent pour les matières en suspension 
totales varient de 15 à 364 mglt. Elles sont généralement sous les 
15 mgIl et varient de 1 à 34 mgIl à I'effluent. Les taux d'application 
sont de 2,18 à 3,87 glm2.d pour une moyenne de 3,3 glm2.d. Le taux 
d'enlèvement des matières en suspension totales varie de 1,9 à 3,8 
glm2.d pour une moyenne de 2,85 gIm2.d. Les rendements sont 
relativement bons et varient de 81 à 98%, soit une moyenne de 
89,2%. 

L'enlèvement du phosphore par les systèmes HESF n'a été étudié 
qu'aux stations de Devil's Lake et .Sleepy Eye. Les concentrations à 
I'affluent à Devil's Lake sont de 2,5 mgIl alors que celles à Sleepy 
Eye sont de 28 mgll. Cette dernière valeur, excessivement élevée, 
est causée par la nature des eaux usées de procédé de l'usine Del 
Monte où l'on y effectue ,la mise en conserve de poires et de mai's. La 
concentration à l'effluent en phosphore total à Devil's Lake est de 
0,1 rngll. Les taux d'application et d'enlèvement sont respectivement 
de 0,21 et 0,2 glm2.d pour un rendement de 96%. Le rendement du 
système de Sleepy Eye est pour sa part de 78,8%. 

3.3.5 Discussions sur les ~erformances de svstémes b 
écoulement en surface avec ~ lantes  émeraentes (HESE) 

Neuf systèmes de traitement HESE ont été répertoriés principalement 
aux États-unis et au Canada. La surface des systèmes varie de 
360 me à 210 000 m2. Les débits à l'entrée s'élèvent, quant à eux, 
de 17 à 1 477 d l d ,  ce qui produit un taux d'application hydraulique 
variant de 7 à 241 Ilm2.d pour une moyenne de 67 Ilm2.d. 

La profondeur moyenne des bassins est faible et varie de 0,3 à 
1 ,O8 m. Le temps de rétention hydraulique .des eaux usées dans les 
bassins HESE est de 1,9 à 23,3 jours, pour une moyenne de 12 jours. 
Le site de Lake Coral 83-84 a, quant à lui, un temps de résidence 
hydraulique de 153 jours. Cette valeur extrême n'est pas retenue 
dans le calcul du temps de rétention hydraulique moyen. 
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Les concentrations à l'affluent des système varient de 11 à 140 mgll. 
Encore une fois, plusieurs stations ont des concentrations faibles à 
I'entrée, car elles sont conçues pour le traitement tertiaire. 

La concentration en DBO5 à I'effluent des systèmes fluctue de 2,6 à 
13,3 mgIl. Toutes les concentrations sont donc inférieures à 15 mgIl. 
Le taux d'application des systèmes HESE varie de 0,08 à 
12,6 g/m**d pour une moyenne de 3,5 gIrn2.d. Le taux d'enlèvement 
de la DBO varie, pour sa part, de 0,07 à 6,38 g/m2*d pour un 
rendement moyen de 68% (49-95%). Les rendements pour les 
matières en suspension totales sont de 83,3%, pour l'azote 
ammoniacal de 35%, pour l'azote total de 61,324 et le phosphore total 
de 59%. 

Les facteurs d'enlèvement moyens des bactéries dans les systèmes 
HESE sont légèrement moins bons que pour les systèmes HSS. La 
réduction des coliformes fécaux est de l'ordre de 5 X 102 pour un 
décompte moyen à I'effluent de 2,3 X 103. Les résultats obtenus pour 
les streptocoques fécaux sont assez mauvais, avec un accroissement 
des streptocoques à I'effluent par un facteur de 1,4 fois la 
concentration à l'affluent; Dans certains systèmes en Australie, on 
attribue l'augmentation de matières fécales sur les systèmes à 
écoulement en surface à la présence d'oiseaux qui défèquent dans 
les marais. 

Les salmonelles ont été complètement éliminées dans ce type de 
système. 

3.3.6 ~iscussions sur les performances des svstérnes hvbride~ 

Les résultats de performance de deux systèmes hybrides sont 
présentés aux tableaux 3.5 à 3.8 (pages 3-29 à 3-32). Ceux-ci furent 
sélectionnés, compte tenu de la quantité d'informations disponibles et 
parce. qu'ils sont représentatifs de ce type de procédé. Le premier 
système est celui de Camphill Village à Oakland Park en Angleterre 
et le second celui de Saint-Bohaire en France (W.P.C.F., 1990, Burka, 
U. et al, 1990, Liénard, A. et al, 1990 a). Les tableaux 3.5 et 3.6 
(pages 3-29 et 3-30) présentent la performance de chacun des 
étages des systèmes. On y détaille les concentrations à l'entrée et à 
la sortie de chacun des étages, le rendement pour l'étage lui-même 
et, finalement, le rendement total. Les caractéristiques 
dimensionnelles des systèmes sont présentées aux tableaux 3.7 et 
3.8 (pages 3-31 et 3-32). On y fournit le type d'unité pour chacun des 
étages, ses caractéristiques dimensionnelles, le nombre d'unités par 
étage, les taux d'application hydraulique et massique en DB05 et le 
taux d'enlèvement de la DB05. 

Le systeme de Oakland Park est composé de cinq étages incluant 
des unités verticales pour les premier et deuxième étage, au 
troisième étage l'unité peut être utilisée soit horizontalement ou 
veiticalement, un quatrième étage à écoulement horizontal sous la 
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surface ainsi qu'un cinquième étage avec écoulement en surface. Le 
nombre d'unités par étage et leurs superficies sont de: 

- 6 unités pour le premier étage de 8 m2 chacune; 

- 3 unités pour le second étage de 5 m2; 

- 1 unité pour le troisième étage de 8 m2; 

- 1 unité pour le quatrième étage de 20 m2; 

- 1 unité pour le cinquieme étage de 90 m2. 

La superficie totale est de 91 m2 si on exclut le cinquième étage qui 
n'est pas retenu dans l'évaluation du rendement global. On observe 
une augmentation de plusieurs paramètres dans le dernier étage. II 
ne fut pas considéré car il ne contribue pas ou très peu à la 
performance du système. 

Le taux d'application hydraulique par unité verticale varie de 1,225 à 
1,96 msIm2.d. Le taux d'application massique est, quant à lui, de 
18,4 à 300 g de DB05/m2*d par unité verticale. Les unités verticales 
sont alimentées de façon séquentielle. Durant leur période 
d'exploitation d'une durée moyenne de deux jours, elles reçoivent 
toutes les eaux usées de l'affluent. Durant cette période, leur taux 
d'application hydraulique et massique est très élevé et correspond 
aux valeurs mentionnées ci-haut. Par la suite, une autre unité de 
l'étage est alimentée et la précédente mise au repos. C'est pourquoi 
le taux d'application sur une unité lorsqu'elle est en exploitation 
divisé par n (ou n = nombre d'unités pour cet étage) est égal au taux 
d'application moyen sur un étage. 

Le taux dlapp!ication massique sur le .quatrième étage à écoulement 
horizontal sous la surface est de 3 g de DB05/m2*d et se trouve de 
beaucoup inférieur à ceux appliqués aux unités verticales. 

Afin d'évaluer sommairement les besoins de superficies totales, nous 
avons calculé le taux d'application hydraulique sur la .superficie totale 
du système excluant l'étage 5 à 0,11 m3Im2.d et le taux d'application 
massique sur l'ensemble à 26,5 g de DB05/m2.d. Ces valeurs sont 
seulement indicatives mais permettent d'établir sommairement les 
superficies nécessaires pour un tel système. 

Les concentrations à l'affluent sont relativement élevées alors 
qu'elles atteignent 246 mgIl pour la DBO5, 213 mg/l pour les MES, 
58,2 mgIl pour l'azote ammoniacal ainsi que 8,04 mgIl pour les 
phosphates exprimés en P. . 

Au tableau 3.5 (page 3-29), on constate que les pourcentages 
d'enlèvement des étages verticaux sont habituellement supérieurs 
aux étages à écoulement horizontal sous la surface et à écoulement 
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en surface. Le rendement pour l'enlèvement de la DB05 varie de 58 
à 81% sur chacun des étages, pour un rendement global de 99%. Le 
rendement pour l'enlèvement des matières en suspension est de 
98%, alors que le rendement par étage varie de 48 à 82%. 
L'enlèvement de I'azote ammoniacal et des phosphates est toutefois 
plus faible avec des rendements globaux de 76 et 52% 
respectivement, alors que les rendements par étage varient dans le 
cas de I'azote ammoniacal de 6 à 67% et dans le cas des phosphates 
de5à31%. 

Le système de Saint-Bohaire (France) est composé de cinq étages 
ayant les caractéristiques suivantes: 

- le premier étage est muni de quatre unités à écoulement vertical; 

- le deuxième étage est muni de deux unités à écoulement vertical; 

- les troisième, quatrième et cinquième étages sont composés 
d'une unité à écoulement horizontal sous la surface. 

La superficie totale du système est de 63 m2. 

Le taux d'application hydraulique des unités verticales était de 
0,55 m3lrn2.d et de 0'67 m3lm2.d pour les unités horizontales. Le 
taux d'application hydraulique moyen sur la superficie totale du 
système est de 0,65 m31m2.d et le taux d'application massique de 
l8,2 g de DBOg/m2*d. 

Les rendements obtenus pour le système hybride à Saint-Bohaire, 
enregistrés entre décembre 1983 et mars 1988, sont présentés au 
tableau 3.6 (page 3-30). Les concentrations à l'affluent sont encore 
une fois très élevées si on les compare à celles normalement 
mesurées au Québec et sont de 287 mgIl pour la DB05, 272 mgIl 
pour les matieres en suspension, de 64 mgIl pour I'azote Kjeldahl et 
de 43,6 mgIl pour I'azote ammoniacal. Le tableau 3.6 (page 3-30) 
montre la répartition des rendements selon les différents étages. Les 
rendements par étage sont variables et habituellement plus élevés 
pour les étages verticaux. Le rendement d'enlèvement de la DB05 
est de 90% sur l'ensemble du système et varie de 26 à 50% selon 
l'étage. L'enlèvement global des matières en suspension est de 
92%, celui de I'azote total Kjeldahl de 51% et celui de I'azote 
ammoniacal de 36,7%. 

Plusieurs systèmes hybrides sont équipés d'un dernier étage à 
écoulement horizontal en surface. Celui-ci, en plus de présenter des 
performances médiocres, crée souvent des problèmes de croissance 
d'algues et de remise en solution de certains nutriments. II faut donc 
éviter, à notre avis, de construire cet étage dans les systèmes 
hybrides. C'est pourquoi nous n'avons pas tenu compte des résultats 
du dernier étage à écoulement horizontal en surface du système de 
Oakland Park pour en évaluer les rendements. 
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Bien que le système de Saint-Bohaire ait fourni des rendements 
intéressants, plusieurs problèmes d'exploitation furent rencontrés. 
Les unités à écoulement horizontal sous la surface ont colmaté 
rapidement. Liénard recommande de ne pas construire ces 
dernières ou de prévoir un matériau plus grossier que le sable et 
gravier utilisés à Saint-Bohaire. 

Les rendements du second étage vertical furent inférieurs à ceux 
escomptés. Cette situation est due à l'usage d'un matériau trop 
grossier qui occasionne une percolation trop rapide dans le média 
filtrant. Liénard suggère d'utiliser des matériaux plus fins au 
deuxieme etage. 

Les systèmes hybrides présentent généralement les meilleurs 
rendements de réduction des différents types de .bactérie avec un 
facteur d'enlèvement des coliformes fécaux de 3,4 X 103, des 
streptocoques de 8,8 X 102 et des E. coli. de l'ordre de I O 5  . Les 
décomptes à l'effluent pour. les streptocoques et les E. coli. sont 
pratiquement nuls alors qu'ils sont sous la limite de 103 pour les 
coliformes totaux (6,8 X 102). La performance des systemes 
hybrides, lorsque les besoins de désinfection sont importants, est très 
intéressante. 

Comparaison des différents svstemes 

Le tableau 3.10 (page 3-36) montre la synthèse des résultats pour 
chacun des quatre types de système de traitement (HSS, HESE, 
HESF et hybride). 

Le \taux d'applicatjo n fiydrau fiqua moyen des çyst4rnes hon'zuhtaux 
en surfam? ,es! de 67 I/m**d, celui des HSS de 80 l/m% ,alors qu'il 
est t6gb.rement sup&bur dans le cas des sysI8mes hybrides avec 
88 llm2d. 

Les performances obtenues pour l'enlèvement du phosphore total 
varient de 39 à 87% dans le cas des systèmes horizontaux. Aucune 
donnée n'est disponible pour les systèmes hybrides. Les 

Traitement par marais artificiels Etat des connaissances 
Page 3-44 



Les Consultants RSA 

rendements pour l'enlèvement de I'azote ammoniacal et de I'azote 
total sont de 35 à 36% et 45 à 61% respectivement. Les systèmes 
hybrides existants n'ont pas démontré jusqu'à maintenant des 
rendements élevés pour l'enlèvement de ces paramètres. 

Le temps de rétention hydraulique n'est pas répertorié pour tous les 
systemes. Celui des systemes à écoulement horizontal en surface 
avec émergentes est de douze jours, alors qu'il s'élève à vingt-quatre 
jours pour les systèmes à écoulement en surface avec plantes 
flottantes. 

L'enlèvement des micro-organismes est également intéressant. Tous 
les systèmes ont des décomptes en coliformes fécaux sous la norme 
de 10 000 coliformes fécaux (100 ml) habituellement appliquée au 
Québec, et même généralement sous la norme de baignade qui est 
au Québec de 1 000 nb1100 ml. Les systèmes hybrides sont encore, 
sous cet aspect, plus efficace que les autres procédés. 

Les résultats de Symphorien de Lay indiquent les rendements 
obtenus avec un filtre à sable vertical classique. Les facteurs 

ent avec les marais artificiels sont de 10 
supérieurs à ceux obtenus avec le filtre à sable seulement dans le 
ças de l'enlèvement des coliforrnes totaux et streptocoques totauc 

La grande majorité de tous les systèmes implantés ont été construits sur une 
membrane imperméable les séparant du sol en place sauf quelques 
exceptions. II est important d'imperméabiliser les unités avec une membrane 
d'argile ou une membrane synthétique afin de pouvoir contrôler les conditions 
d'humidité et d'assurer une bonne exploitation des systemes de traitement. 

Les systemes construits jusqu'à maintenant ont des différences de conception 
et d'exploitation qui peuvent influencer substantiellement les performances. 
Le présent chapitre discute de ces différentes variables et traite de leur 
importance et de leurs effets. 

Ces variables peuvent être regroupées sous trois volets, le tout tel que 
présenté au tableau 3.1 1. Le premier volet comprend les conditions externes 
qui doivent être considérées mais qui sont normalement hors de contrôle du 
concepteur. En second lieu, les différentes caractéristiques de conception 
des systemes sont développées et, finalement, les paramètres d'exploitation 
incluant les éléments de contrôle disponibles. 

3.4.1 Caractéristiques des eaux usées 

A. Type d'eaux usées 

La majorité des applications jusqu'à ce jour ont été réalisées 
pour traiter des eaux usées domestiques de petites 
agglomérations dont la population varie de 100 à 2 000 
habitants. On retrouve, au Danemark, plus de 275 installations 

Traitement par marais artificiels Etat des connaissances 
Page 3-45 



Les Consultants RSA 

T A B L E A U  3 . 1 1  

Principales variables de conception et d'opération des procédés 
de traitement utilisant la filtration et les plantes 

- A *  
CONDITIONS 
EXTERNES 

* B .  
VARIABLES 

DE 
CONCEPnON 

TRAITEMENT AMWT 
~PRÉTRAITEMENT) 

DIRECTION 
F.&.!z!LE.E!!T .....-.. 
NIVEAU DE LA NAPPf 
D'EAU DANS LE SYS- 
@ME DE TRAITE- 
MET. ............... ; ........... 
NPES DE PLANTES 
-&ergentes (1 ) 
-Flottantes (2) 
-Submergées (3) 

SRANULOM~RIE 
ET TYPE DE SOLS 

>OMPOSITION CHI- 
UIQUE DU SOL 

>HAINE DE 
TRAITEMENT 

W E  D'ALIMEN- 
TA TiON 

Eaux usées municipales * Plusieurs expériences et systbmes de traitement 
Bwes d'usine d6puration (d6shydratation) pilote furent entrepris depuis 1983 environ. 
Industrie agro-alimentaire 
Industries pétrolibres et minibres 

!3!!*5!?.%l.%5!!!?5 ................................................................................................................................................... 
Variables La majorit6 des experienœs et des systbmes 
4 u b d e  implant6s à ce jour le furent dans des r6gions 
-Ontario chaudes ou tempérées avec des courtes p6rio- 
-Grande-Bretagne des de gel (plus chaudes qu'au &&bec). 
-États-Unis (certaines regions froides) 

ûégrilleurs seuls 
üécanteurs primaires 
Fosses septiques 
Étangs ou lagunes 

Le degrillage est consid6r6 essentiel (Lknard, 1991) et, 
dans la majorit6 des cas, une certaine d6cantation 
primaire est recommandée. 
Les systbmes de traitement furent utilis6s le plus fré- 
quemment en phase secondaire du baiMment mais aus- 

... ~~~!~!e!~iis.~mme.!*i!e.me~tt?~iai~eSG~~n~.isSIl.~. 
Horizontale 
Verticale ................... - ............................................. - ....... -... .................................................................... -..- ..................... 
Draine 
Sws la surface 
Près de la surface 
.%Ee&! ........................................................... 
Roseaux communs (Phragmitis communis) (1) 
ûuenwilies (Typha) (1) 
Joncs (Sarpus amMcanus. Junws mar- 
ginatus, Juncw awmitnatus) (1) 
Lentilles d'eau (Lemna, Spirodela. Wolfia) (2) 
Hydrocolyles d'Amérique (Hydrocolylus) (2) 
Myriophylles A Bpis (Myriophyilum hete 
ro~h~lum) (3) 
Élodées du Canada (Eiodea canadensis) (3) 
Potamots iPotamogeton) (3) ......................................................................... 

Le système doit 8tre isd6 du soi en place par 
une membrane impem6able. 

Ces espèces sont celles les plus commun6ment utills6es - La majorité des systbmes sont cornpos6s de roseaux 
(Phragmites communis) seulement 
Certains systbmes utilisent des lits de differentes 
plantes en séquence. 
Le marais ahfiael comprend une multitude d'espèces. 
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MaoBres organiques 
Copeaux 
Tourbe 
Sable avec silt et argile 
Terre amble 
Sable 
Petit gravier (maximum 15 mm) 
Petite pierre nette ................................................................................ .............................................................................................. 
A base de silice 1 Les sols ayant une forte concentration en ions ferreux OL 

A base de calcaire daluminium ont une capacit6 dadsorption qui favorise 
Comprenant des ions ferreux ou d'aluminium ienlbvement du phosphore et de certains rdtaux 

.................................. ................................................................................ ..EELJW ................................... 
En parallble 
En s6rie (séquence) 

Continue L'alimentation intermittente aide B augmenter 
Intermittente I rabration du filtre et le rendement m6me dans des 
Par bachée systbmes à Bcwlement horizontal (Geller. 1991). .............................................................................................................................................................................. 
Oui La majorit6 des proced6s ne permettent pas la récolte 
Non des plantes sauf pour les systbmes avec lenticules. 
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dont la gran'de majorité dessert moins de 2 000 habitants, 
jusqu'à un maximum de 7 100 habitants (Schierup, H. H. et al, 
1990 c). La "Tennessee Valley Authority" aux Etats-Unis réalise 
actuellement des expériences utilisant des marais de type HSS 
afin de traiter les rejets de résidences isolées. Des expériences 
et quelques applications de ce procédé, ayant pour but 
l'enlèvement des toxines en industrie minière, furent ,réalisées 
par Kickuth en Allemagne (Kickuth, R.) ainsi qu'aux Etats-Unis 
(Frostrnan, T., 1991, Hedin, R. S., 1991, Gross, M. A. et al, 1991). 
Kickuth a construit un système HSS pour une brasserie en 
Autriche. Finalement, une expérience aux États-unis (Hedin, R. 
S., 1991) fut effectuée pour traiter les eaux de ruissellement de 
surface d'une terre agricole. 

En conclusion, à l'exception de quelques expériences ou 
applications, la majorité des systèmes en fonction actuellement 
ont été conçus pour traiter des eaux usées domestiques. 

B. Concentration en DBO5 des eaux usées 

L'apport en oxygène à ces systèmes n'étant pas contrôlé 
mécaniquement, une variation de la concentration en DBO5 à 
l'affluent peut affecter le procédé de façon importante. A partir 
des résultats des tableaux 3.2 à 3.7 (pages 3-18 à 3-31), on 
constate que les concentrations sont très variées, soit de 70 à 
370 mgIl pour les unités HSS, de 20 à 140 mg11 pour les unités 
HESE et jusqu'à 350 mg/] pour les systèmes hybrides. Les 
systèmes à écoulement en surface opèrent difficilement à des 
concentrations supérieures à 150 mgll. Les systèmes à 
écoulement horizontal sous la surface peuvent opérer jusqu'à 
370 mg11 mais une forte concentration risque de favoriser 
davantage des conditions anaérobies dans le système et 
d'occasionner son colmatage. La nitrification est difficile dans les 
systèmes HSS lorsque les concentrations en DBO5 à l'entrée 
sont élevées. Les unités à écoulement vertical, en amont des 
systèmes hybrides, assurent un meilleur apport d'oxygène parce 
qu'ils opèrent en conditions non saturées (Watson, J.T. et al, 
1991). 

C.  Variation des débits et charges 

La littérature disponible traite peu de la performance des 
systèmes face aux variations saisonnières et journalières de 
débits et charges. On retrouve de l'information relativement 
détaillée sur les variations mensuelles de quatorze systèmes au 
Danemark (Schienip, H. H. et al, 1990 c, Brix, H. et al, 1986). Les 
unités HSS peuvent accepter des. surcharges de débits assez 
importantes. On observe alors un écoulement en surface mais 
les rendements demeurent généralement acceptables, 
principalement au niveau de la DBO et des MES. Les unités à 
écoulement vertical ont par contre une capacité maximale 
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d'infiltration qui va occasionner un débordement si celle-ci est 
dépassée. 

D . Conditions climatiques 

La majorité des systèmes existants opèrent dans des conditions 
climatiques moins rigoureuses que celles du Québec. Dans 
l'ensemble, les températures moyennes mensuelles pour les 
mois de janvier et février sont supérieures à 0°C. Au Danemark, 
où plusieurs unités à écoulement sous la surface furent 
implantées, la moyenne mensuelle de janvier et de février est de 
-4°C. En Suède, cette moyenne varie de -5 à -10°C et une unité 
verticale expérimentée par Wittgren (Wittgren, H.B. et al, 1990 a) 
a démontré de bonnes performances et aucun problème de gel à 
l'exception des conduites d'alimentation. Les expériences 
réalisées à Listowell et Cobalt, Ontario (Miller, 1990), sur des 
unités à écoulement en surface durant la période hivernale, dont 
les moyennes peuvent aller jusqu'à -lO°C, ont soulevé plusieurs 
problèmes relativement à l'exploitation. Miller suggère que le 
niveau d'eau des systèmes à écoulement en surface soit relevé 
en hiver pour maintenir une épaisseur minimale sous le couvert 
de glace. 

Ogden, du Southwest Wetland Group aux États-unis 
(communication personnelle), a implanté des unités horizontales 
sous la surface qui sont opérationnelles à des températures 
moyennes mensuelles en hiver d'environ -1 0°C. Au Québec, les 
températures moyennes de janvier et février sont de -1 0°C dans 
les régions du SUD du Québec et de -15°C dans les régions 
nordiques habitées (Côte-Nord, Saguenay-Lac-Saint-Jean, 
Abitibi-Témiscamingue). 

Dans les conditions hivernales du Danemark, les rendements 
durant la période hivernale sont semblables à ceux de la période 
estivale (Schierup, H. H. et al, 1990 c). 

II a été démontré que ces installations pouvaient demeurer 
opérationnelles pendant la période hivernale au Québec, lors 
d'une expérience réalisée à Lac Simon qui traite les eaux usées 
d'un petit motel (système HSS). Des unités à écoulement vertical 
localisées en aval d'étangs non aérés sont demeurées 
opérationnelles à Saint-Vianney au Québec. 

L'aménagement des installations au Québec doit être adapté afin 
d'éviter les problèmes de gel mais l'ensemble des informations 
disponibles permet de confirmer qu'il est possible d'obtenir de 
bons rendements en période hivernale. Les premières 
installations au Québec devront être suivies et évaluées afin 
d'établir plus exactement les rendements durant les conditions 
hivernales. 
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3.4.2 Prétraitement 

La majorité des systèmes analysés opèrent en traitement secondaire. 
Quelques expériences ont été réalisées, à Listowell en Ontario 
(Herskowitz, 1986) avec des systèmes HESE, et en Angleterre 
(Green, 1991) avec des systèmes HSS, pour utiliser ce type de 
procédé comme traitement tertiaire combiné à un système de boues 
activées, d'étangs aérés ou un disque biologique. 

Lorsque ce procédé est utilisé comme traitement secondaire, il est 
généralement recommandé d'installer au moins un système de 
dégrillage (Liénard, 1991). Dans la majorité des cas, un décanteur 
primaire ou tout au moins une fosse septique est suggéré (Brix, 
1991 ). 

Liénard recommande l'utilisation de fosse septique ayant un temps 
de rétention relativement court (12 heures) afin d'éviter la création de 
conditions anaérobies et de diminuer les risques de mauvaises 
odeurs en surface des marais. Geller a utilisé, lors de ses 
expériences, un lagunage non aéré comme prétraitement (Geller, G., 
1990 b). L'usage d'une fosse septique en prétraitement, pour 
permettre l'enlèvement des matières en suspension et des particules 
flottantes, permet d'atténuer les problèmes d'esthétique et de 
colmatage. 

3.4.3 T V D ~ S  d'écoulemenf 

Les unités à écoulement horizontal en surface ont le principal 
avantage de ne pas se colmater. Les plantes servent de support pour 
la croissance bactériologique. La profondeur d'eau dans ces unités 
doit être relativement faible afin de ne pas favoriser des conditions 
anaérobies trop importantes. En période hivernale, il est nécessaire 
de rehausser le niveau des systèmes afin d'éviter le gel sur toute 
l'épaisseur de ceux-ci. Ces unités sont difficiles à opérer durant 
l'hiver (W.P.C.F., 1990, Miller, 1990). Lorsque les charges 
organiques sont fortes, il est difficile de maintenir des conditions 
aérobies dans ce type de procédé. 

Aux États-unis principalement, les installations existantes 
occasionnent souvent des problèmes de prolifération de moustiques 
difficiles à gérer (W.P.C.F., 1 990, Tennessen, K., 1 991 ). 

Les unités à écoulement horizontal sous la surface permettent 
d'éviter la croissance de moustiaues car les larves ont besoin d'eau 

évelopper. Les ~roblèmes d'odeur v sont a m  Jibre oour se d 
beauco'up moins fréquents (W.P.C.F., 1 990). La WPCF recommande 
l'usage de systèmes à écoulement sous la surface pour les petites 
installations et aux endroits où les conditions climatiques sont froides 
(W.P.C.F.). 
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II est possible de contrôler le temps de résidence hydraulique dans 
ce type d'écoulement à l'aide de structures de contrôle de niveau à la 
sortie. De plus, ces unités se comportent relativement bien lors de 
surcharges hydrauliques qui peuvent occasionner, en certaines 
périodes, un écoulement en surface. Plusieurs expériences réalisées 
au Danemark (Brix, H. et al, 1986) ont permis de constater des 
rendements d'enlèvement en MES et en DBO acceptables même 
lorsque l'écoulement est en surface. 

Lorsque le matériau filtrant est trop fin, un écoulement de surface est 
souvent observé sur ce type d'unité. II est difficile de maintenir des 
conditions d'oxygénation dans l'ensemble du lit et les zones 
oxydantes sont souvent celles près de la surface et aux environs des 
racines tandis que le reste du lit est plutôt réducteur. 

II est possible de maintenir de bonnes conditions d'aération dans les 
unités verticales même lorsque les concentrations en DBO sont fortes 
(Cooper, P. F., 1990 a, CEMAGREF (Centre National du Machinisme 
Agricole du Génie Rural des Eaux et des Forêts), 1990). On maintient 
normalement, dans ces unités, des écoulements non saturés, ce qui 
favorise l'apport régulier d'oxygène et permet de maintenir des 
conditions aérobies plus facilement que dans les autres types d'unité. 
En effet, chaque unité est alimentée de façon intermittente sur une 
période d'environ deux jours puis elle est mise au repos pendant 
que les autres sont alimentées. De plus, il est recommandé, lors de 
I'alimentation d'une unité, d'acheminer les eaux usées sur la surface 
avec un fort débit sur de courtes périodes de 15 à 30 minutes et de 
cesser I'alimentation par la suite (alimentation par vagues 
successives). Ces méthodes d'alimentation favorisent l'évolution de 
conditions plus ou moins saturées dans le média filtrant et un apport 
d'oxygène. 

Considérant I'alimentation irrégulière et les conditions périodiques 
non saturées du sol, les risques de gel de ce type d'unité sont plus 
élevés qu'une unité HSS, bien que des expériences en Suède et à 
Saint-Vianney au Québec à des températures froides en aient 
démontré qu'ils peuvent demeurer fonctionnels en période hivernale 
(Wittgren, H.B., 1990 a). 

Dans une unité HSS, si le débit d'entrée excède la capacité du milieu 
filtrant, il y aura écoulement en surface du lit. Dans les systèmes à 
écoulements verticaux, cette situation occasionnera une 
accumulation d'eaux usées en surface du système et une conduite de 
trop-plein doit être installée pour éviter les débordements. 

Ce type d'unité doit normalement être suivi d'unités à écoulement 
horizontal sous la surface qui permettent un polissage et un 
traitement de la partie carbonée lorsque les concentrations sont 
faibles. 
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3.4.4 Tvpes de plante utilisés 

Les principales espèces de plante utilisées dans le traitement des 
eaux usées sont présentées au tableau 3.12 et sont toutes des 
plantes de marais. Une liste des végétaux de marais fréquemment 
rencontrés est présentée à l'annexe VIII. On y retrouve les plantes 
émergentes telles que la quenouille (~ypha sp.), le roseau (Phragmites 
australis) et le jonc (Joncus sp.), les plantes flottantes telles que les 
lentilles d'eau (iemna minor) ou lenticules (Lemna sp.), la jacinthe d'eau 
(Eichornia crassipes) et I'h ydrocoty le d'Amérique (Hydrocotyle umbellata) , 
ainsi que les plantes submergées telles que les myriophylles à épis 
(Myriophyllum spicatum), l'élodée du Canada (Elodea canadensis) et le 
potamot (Potamogeton sp.). 

Chacune des espèces peut croître dans des situations particulières et 
le choix des plantes doit être associé aux conditions d'exploitation 
des systèmes. En effet, par exemple, le roseau (Phragmites australis) qui 
est le plus communément utilisé est une plante qui croît naturellement 
en bordure des marais, dans les secteurs où il y a des périodes 
d'assèchement et d'inondation séquentielles et où le niveau moyen 
de la nappe est souvent près de la surface. C'est pourquoi ce type de 
plante se comporte très bien dans les systèmes de traitement à 
écoulement sous la surface ou près de la surface. 

Par contre, lorsque. le système est légèrement noyé (200 à 300 mm 
d'eau) en permanence, les conditions du milieu sont beaucoup plus 
favorables à la quenouille (Typha sp.) (Radoux, 1986). Si des 
profondeurs d'eau atteignent 1 m, le jonc (Joncus sp.) est alors 
favorisé. 

Les plantes flottantes peuvent s'avérer intéressantes pour 
l'enlèvement du phosphore et de certains nutriments car leur 
croissance est très rapide et leur récolte relativement faci le (Hancock, 
1991). Le milieu doit être maintenu en surface libre avec des 
épaisseurs d'eau pouvant varier de 600 à 1 200 mm environ. Les 
principales plantes flottantes utilisées sont les lenticules (~emna sp.) et 
la jacinthe d'eau (Eichornia crassipes). La croissance de cette dernière 
est toutefois limitée à des climats chauds, car elle ne résiste pas au 
gel (W.P.C.F., 1990). 

Les plantes submergées ont normalement un rôle complémentaire et 
se retrouvent dans certains systèmes en combinaison avec d'autres 
plantes. Elles sont en général très sensibles à toute limite de 
passage de lumière et des concentrations en MES élevées peuvent 
ralentir de façon importante leur croissance (U.S.E.P.A., 1988). 

3.4.5 Récolte des plantes 

La récolte des plantes fut expérimentée principalement pour assurer 
I'enlèvement de certains nutriments et métaux lourds. Geller a 
constaté un enlèvement du phosphore d'environ 10% par faucardage 
et ne recommande pas cette méthode pour assurer un bon 
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enlèvement du phosphore (Geller, G. et al, 1990 a). Lorsque le 
roseau (Phragmites australis) est fauché régulièrement, il perd à long 
terme de la vigueur et les tiges deviennent plus petites et fragiles 
(Liénard, communication personnelle). De plus, l'humus et les 
plantes séchées qui s'accumulent sur le marais protègent ce dernier 
contre le gel et constituent une litière qui favorise la colonisation 
bactérienne en fournissant un support solide filtrant et léger et 
protège le système du gel en hiver. 

II n'est donc pas recommandé en général d'utiliser la récolte pour 
favoriser l'enlèvement des nutriments dans les systèmes à plantes 
émergentes. Par contre, la cueillette régulière des lenticules (Lemna 
sp.) peut.permettre un enlèvement important du phosphore (Hancock, 
S. J. et al, 1991). Ces plantes croissent très rapidement et il peut être 
nécessaire de cueillir les lenticules ,(Lemna sp.) hebdomadairement 
pour assurer un bon enlèvement du phosphore. Lemna Corporation, 
aux États-unis, a réussi à assurer de bonnes performances lorsque 
les surfaces disponibles sont grandes. 

Granulométrie du média 

Pour les systèmes à écoulement dans le sol (verticaux et HSS), la 
granulométrie du média filtrant est très importante. Elle contrôle la 
capacité hydraulique du système et affecte de façon non négligeable 
les rendements.. 

Dans les unités verticales, on recommande la pose d'une couche de 
sable moyen uniforme en surface (Liénard, A. et al, 1990 a) et l'ajout 
de gravier de plus en plus grossier en profondeur. Par contre, durant 
la période d'alimentation, le débit doit être supérieur à la capacité 
d'infiltration du sable, ce qui favorise une répartition uniforme des 
eaux usées sur toute la surface de l'unité et contrôle le débit. 
L'écoulement dans le gravier se fait donc en condition non saturée.et 
favorise une oxygénation de l'eau à traiter. 

Dans les unités HSS, plusieurs granulométries ont été 
expérimentées à partir de média ayant un fort pourcentage en argile 
(jusqu'à 50%) jusqu'à la pierre nette. Une analyse de quatorze 
systemes de traitement au Danemark a permis d'observer de 
l'écoulement de surface dans tous les systemes qui avaient un 
certain pourcentage d'argile et seuls ceux composés de sable et 
gravier ou bien ceux dont la charge hydraulique était très faible 
n'avaient pas ce problème (Brix, H. et al, 1986). Les systemes 
avaient en général entre 10 et 60% de silt et d'argile. 

Tel que discuté précédemment, Kickuth considère que la capacité 
hydraulique du système, lorsque la colonie est mature (3 à 5 ans), est 
contrôlée par le réseau radiculaire vivant et mort qui s'est développé 
dans le sol. Des expériences réalisées en Angleterre entre 1985 et 
1990 ont permis d'observer une variation négligeable du coefficient 
de perméabilité même après cinq années de croissance des plantes 
(Cooper, 1990 c). Haberl, en Autriche, n'a observé aucune 
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amélioration majeure de la capacité hydraulique de ces systèmes 
dans le temps (Haberl, R. et aIJ990 b). 

On recommande, en Angleterre, l'usage de petits graviers arrondis 
dont le diamètre est inférieur à 15 mm (Hobson, J. A., 1990). Des 
graviers anguleux ou de diamètre plus important perturbent la 
croissance des plantes (Cooper, 1990 a). Geller recommande 
I'usage d'une petite quantité d'argile afin de favoriser la 
déphosphatation. Le matériau devrait être composé de sable et petits 
graviers avec 5 à 10% d'argile. On doit s'assurer qu'il n'y ait pas de 
silt (Geller, 1990 a). 

Lorsque I'adsorption du phosphore n'est pas recherchée, la 
composition chimique du sol a peu d'influence sur le rendement. II 
est préférable d'utiliser des sois légèrement alcalins afin d'éviter un 
abaissement de pH. 

Jusqu'à maintenant, les rendements d'enlèvement du phosphore 
sont erratiques et ne peuvent être assurés. II est important de rendre 
disponibles des ions d'aluminium et de fer pour favoriser I'adsorption 
du phosphore. Lorsque les matériaux ayant une bonne proportion de 
fer sont disponibles, ceux-ci doivent être utilisés prioritairement, sinon 
I'usage de petites quantités d'argile permettent la mise en solution 
des ions d'aluminium et favorisent I'adsorption. Les sols fins avec un 
peu d'argile (5 à 10%) sont plus performants pour l'enlèvement du 
phosphore et de l'azote que les sols plus grossiers. Des sols 
granitiques sont très peu performants (Geller, G. et al, 1990 a). 
L'enlèvement du phosphore est favorisé si, dans un premier temps le 
milieu filtrant est réducteur, ce qui facilite la mise en solution des ions 
d'aluminium et de fer et que, dans un second temps, la précipitation 
est obtenue dans un milieu oxydant. II est préférable de séparer dans 
l'espace le milieu réducteur du milieu oxydant plutôt que de 
fonctionner de façon séquentielle dans un même milieu, car on risque 
dans ce dernier cas de favoriser la remise en solution du précipité 
(Esser, D., 1989). 

Lorsque l'enlèvement du phosphore n'est pas contraignant, le média 
filtrant devrait être un sable et gravier sans silt ni argile. Si une 
certaine déphosphatation est recherchée, les sols à forte composition 
en fer doivent être priorisés. Si ceux-ci ne sont pas disponibles, 
l'ajout d'argile en petites quantités (5 à 10%) peut être envisagé. 
L'usage de ce matériau a occasionné une multitude de problèmes 
dans les systèmes existants et des études plus approfondies seraient 
nécessaires avant d'envisager l'utilisation de ces matériaux pour la 
déphosphatation. 

3.4.7 Chaîne de traitement utilisée 

Certains systèmes sont composés d'un seul champ alimenté en 
continu. II est recommandé de construire au moins deux unités en 
parallèle pour permettre l'entretien, tout en maintenant l'exploitation 
du système. Afin d'assurer un certain temps de repos au filtre et une 
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meilleure aération, certains auteurs recommandent que les lits soient 
alimentés de façon séquentielle tour à tour (Geller, 1991 ). 

Les systèmes hybrides sont généralement un peu plus complexes à 
construire et à opérer mais offrent une opportunité de gestion plus 
grande. En effet, lorsque les concentrations en DBO sont élevées, 
l'usage d'unités verticales en amont du traitement permet de faciliter 
l'oxygénation du milieu et la nitrification (Liénard, communication 
personnelle). Par la suite, l'ajout d'unités HSS assure un polissage, 
une dénitrification et une digestion complémentaires de la fraction 
carbonée de façon aérobie et anaérobie. 

Bien que plusieurs systèmes aient été construits avec des unités à 
écoulement en surface en fin de traitement, l'analyse des résultats 
permet souvent d'observer une remise en solution des nutriments et 
une croissance de micro-organismes (Burka, U. et al, 1990). 

La chaîne de traitement doit donc être sélectionnée et dépend 
principalement des caractéristiques de l'affluent et des objectifs de 
rejet. 

3.4.8 Pente de la surface des unités HSS 

Dans la majorité des cas, les unités HSS sont à surface horizontale. 
II est cependant difficile de construire des unités parfaitement 
horizontales et on observe fréquemment des rigoles qui occasionnent 
des courts-circuits (Brix, communication personnelle). En Angleterre, 
certains systèmes ont été construits avec une légère pente de la 
surface dans le sens de l'écoulement, ce qui a augmenté les 
problèmes de ravinement et créé un court-circuitage plus important 
(Hobson, J. A., 1990). De plus, lorsque la différence de niveau est 
relativement importante (f 300 mm), il devient difficile d'avoir un bon 
niveau pour la croissance des plantes sur toute la surface. 

Geller suggère que la pente de la surface soit ascendante de 
I'affluent vers l'effluent (Geller, G. et al, 1990 a). Une pente de 0,5 à 
2%, avec une différence de niveau maximale de 100 mm, permet 
d'atténuer les problèmes de formation de rigoles et donc de courts- 
circuits et force le passage de l'eau dans le sol. 

3.4.9 Pente du fond des unités HSS 

Dans la majorité des cas, le fond des unités HSS est horizontal. Une 
légère pente descendante dans le sens de l'écoulement permettra 
d'augmenter la capacité hydraulique du système. 

3.4.1 0 Épaisseur du media 

A. Pour les unités HSS 

Les unités HSS construites jusqu'à maintenant ont normalement 
une profondeur de 600 mm. Celles-ci correspondent à la 
profondeur qu'atteignent normalement les racines du roseau 
(Phragmites australis). AU Danemark, plusieurs installations ont été 
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construites jusqu'à des profondeurs de 1 200 mm dont voici 
quelques exemples: 

Moesgârd 
Hjordkzer 
Ingstrup 
Rug balleg Ard 
Lunderskov 
Knudby 
Borup 
Kala 
Egeskov 
Bredballeg Ard 
Ferring 
Fousing 
S tenh~ j  
0stjyden 

Entrée 600 mm - Sortie 1 200 mm 
600 mm 
1 200 mm 
1 200 mm 
- 
1 200 mm 
1 200 mm 
1 000 mm 
500 mm couche de croissance des plantes 
1 200 mm 
1 000 mm 
1 200 mm 
1 000 mm 
1 200 mm 

(Brix et Schierup, 1986) 

Les résultats présentés par Brix n'ont pas permis d'établir de 
relations entre les rendements, les capacités hydrauliques et la 
profondeur des systèmes étudiés. Bien que l'établissement de la 
profondeur optimale de ces types d'unité reste à établir et que la 
pratique courante recommande 0,6 m, nous suggérons que 
certains systèmes soient conçus avec une profondeur de 0,7 m à 
l'affluent et 0,9 m à l'effluent. La capacité hydraulique d'un tel 
système est augmentée de façon importante et serait donc mieux 
adaptée aux conditions hydrauliques québécoises. 

B. Pour les unités verticales 

Les unités verticales ont normalement une épaisseur variant 
entre 800' à 1 200 mm. La première couche de sable a une 
épaisseur d'environ 100 mm suivie d'une couche de gravier ou 
sable graveleux d'environ 700 mm et une co.uche drainante de 
pierre nette au fond. II est important que les médias filtrants 
sélectionnés soient conformes à la théorie des filtres pour éviter 
le déplacement de particules d'une couche vers l'autre. 

Méthode d'alimentation 

L'alimentation intermittente consiste à fournir un débit durant une 
période de temps et assurer une période de repos par la suite. Par 
exemple, certains systèmes à écoulement vertical sont munis de 
quatre unités en parallèle sur un même étage. Chaque unité est 
alimentée en eaux usées pendant une période de deux jours et est 
par la suite en repos pour une période de six jours. De plus, dans 
certains cas, l'alimentation en eaux usées n'est pas continuelle mais 
plutôt par vagues successives, c'est-à-dire une alternance de courtes 
périodes à très forts débits suivies de courtes périodes d'arrêt. Les 
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périodes d'alimentation à débits importants permettent de couvrir les 
installations d'eaux usées et les périodes d'arrêt assurent l'infiltration 
dans le média filtrant sans nécessairement fournir une période de 
repos aux filtres. 

Les unités HSS opèrent normalement en alimentation continue. Par 
contre, Geller suggère de réaliser une alimentation intermittente de 
ces unités et a constaté de meilleurs résultats dans ces conditions 
(Geller, G., 1990 b). L'alimentation intermittente des unités peut 
permettre une variation du niveau d'eau dans le média filtrant et 
favoriser une certaine oxygénation du milieu. II n'est pas facile 
d'opérer de cette façon avec les unités HSS, car les périodes d'arrêt 
devraient être longues et une augmentation des débits durant 
l'alimentation occasionnerait un surdimensionnement des systèmes. 
La solution serait avantageuse mais difficilement applicable. 

Les unités à écoulement vertical doivent être alimentées de façon 
intermittente pour assurer l'assèchement de la couche de sable de 
surface et éviter qu'elle ne soit colmatée par des bactéries 
anaérobies (Burka, U. et al, 1990). La période de repos permet de 
drainer le gravier et assure un apport d'air dans le média. Liénard 
recommande, de plus, une alimentation par vagues successives afin 
d'assurer une bonne répartition de la charge hydraulique sur toute la 
surface de l'unité (Liénard, A. et al, 1990 c). La capacité hydraulique 
de ces unités est beaucoup plus grande que les HSS. 

3.4.1 2 ContrGle de niveau à la sortie 

La majorité des unités- HSS sont équipées de systèmes manuels de 
contrôle de niveau à la sortie. Ces ouvrages permettent de contrôler 
la croissance de mauvaises herbes et le développement des racines. 
Le rehaussement du niveau au-dessus de la surface, principalement 
'au printemps, permet d'éviter la croissance d'autres graminées qui 
peuvent compétitionner avec le roseau (Phragmites australis). Un 
abaissement important du niveau favorise une croissance des 
racines vers le fond du système (Hobson, J. A., 1990). 

De plus, il est' possible d'augmenter le temps de résidence 
hydraulique lorsque les débits sont faibles en rehaussant l'ouvrage 
de contrôle. Un abaissement de celui-ci permet d'augmenter la 
capacité hydraulique et d'aérer le milieu. 

Les unités à écoulement vertical doivent normalement opérer en 
milieu non saturé et le niveau d'eau à la sortie doit être maintenu bas. 
Par contre, il est important, là encore, d'avoir un équipement de 
contrôle de niveau pour gérer la croissance des mauvaises herbes et 
éviter les problèmes reliés au gel. 
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Les marais artificiels et naturels comptent deux composantes ayant un rôle 
majeur dans le procédé de traitement, soit les plantes et les micro- 
organismes. Les systèmes à écoulement sous la surface comportent une 
troisième partie fondamentale, le média filtrant. Nous présentons, au tableau 
3.13, une synthèse des rôles principaux de chacune de ces composantes et, 
au tableau 3.14, leur importance relative pour l'enlèvement des différents 
contaminants de I'eau usée. Chacune des composantes est traitée plus en 
détail dans ce qui suit: 

3.5.1 Les ~ lantes  

Tel que discuté précédemment, plusieurs types de plante peuvent 
être utilisés pour le traitement de I'eau usée. Dans les systèmes à 
écoulement dans le sol, la croissance des racines des plantes 
émergentes fournit un apport en oxygène durant la journée (Brix, 
1990 b). L'oxygène se trouve tres près des racines et rhizomes 
jeunes et permet une certaine oxygénation des eaux usées (Brix, 
Schierup, 1990 b). 

On observe actuellement une divergence d'opinion importante entre 
différents auteurs dont certains considèrent I'apport en oxygène par 
les plantes important, (Kickuth, .R., 1990), tandis que d'autres 
reconnaissent I'apport d'oxygène par les plantes mais le considèrent 
de moindre importance que les apports par diffusion et convection 
(Brix, H. et al, 1990 b). 

Les plantes utilisent, pendant leur croissance, une certaine quantité 
d'azote et de phosphore et peuvent, dans certains cas, consommer et 
concentrer dans leurs tiges et leurs feuilles certains métaux lourds. 
La quantité d'azote et de phosphore pouvant être enlevée 
directement par les plantes émergentes est très faible (5 à IO%), en 
autant qu'il y a fauchage régulier (Geller, 1990 a). Par contre, 
l'enlèvement du phosphore à partir de plantes flottantes telles que les 
lenticules (Lemna sp.) (Hancock, 1 991 ) et les jacinthes d'eau (Eichornia 
crassipes) s'est avéré efficace dans plusieurs cas (U.S.E.P.A., 1988). 
Le tableau 3.15 fournit la capacité potentielle d'enlevement de 
certains éléments par les lenticules (Lemna sp.). Ces données ont été 
fournies par la compagnie Lemna Corporation qui a évalué la 
capacité théorique d'emmagasinement des différents éléments et a 
déterminé le taux d'enlevement potentiel sur la base d'une bonne 
croissance et d'une récolte régulière des lenticules (Lemna sp.). La 
cueillette des plantes est nécessaire pour éviter la remise en solution 
des nutriments et favoriser la croissance de nouvelles pousses qui 
consomment les nutriments principalement durant leur 
développement. Pour les conditions de température froides, la 
lenticule (~emna sp.) étant plus résistante s'avère la plus intéressante 
(U.S.E.P.A., 1988, Hancock, 1 991 ). 

L'évapotranspiration favorisée par les plantes peut, dans certains 
climats, rendre les écoulements à l'effluent tres faibles. 
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T A B L E A U  3.13 

Fonctions des principales composantes du procédé 

PLAN TES Maintient la capacite hydraulique du 
sol. 

Apport d'oxyghne au sol. 

Consommation des nutriments (N, 
P, etc...). 

Support de bacteries. 

Enlbvement de la DBO. 

Nitrification1D6nitrification. 

Enlhvement des MES. 

Enlhvement de nutriments (phos- 
phore) et de certains metaux par 
adsorption. 

Support des bacteries. 
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par le developpement des racines et des rhizomes. 

demontre principalement pour les roseaux (Phragmites 
australis), mais les autres plantes Bmergentes telles 
que typha et juncus ont cette propriet6; 
seulement durant le jour; 
seulement prbs des racines; 
en hiver, l'apport est assure m6caniquement par effet 
de Venturi (Brix, 1991). 

surtout en période de croissance des plantes; 
lorsque le besoin des plantes est satisfait, elles n'en 
consomment plus; 
la recolte permet d'assurer un certain enlbvement 
de nutriments; 
certaines plantes consomment beaucoup de 
phosphore (ex.: lentilles d'eau, algues, jacinthes 
d'eau, etc...). 

autour des racines ou des tiges. 

peuvent être fixes dans le sol ou en surface; 
bonne efficacite même en hiver (diminution d'efficacité 
de 25% environ). 

si on r6ussil à creer des conditions s6quentielles 
aerobies et anaerobies; 
l'efficacitb diminue beaucoup en hiver. 

efficace lorsque le media est fin (sable). 

possible si le media est compose en partie d'ions 
ferreux, d'aluminium ou autres pouvant favoriser 
l'adsorption; 

, plus la capacite d'adsorption est comblee et 
moins I'enlhvement des nutriments sera efficace 
à long terme. 

un developpement trop important de bacteries, 
surtout anaérobies, peut colmater le lit filtrant. 
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ROL E ÉPURA TOIRE DES DIFFÉRENTES COMPOSANTES 
IMPLIQUEES DANS LE PROCESSUS DE TRAITEMENT 

Rale des plantes 

Rale du SOI 

R61e des micro-organismes 

lnteraction Plantes - Sol 

lnteraction Plantes - Micro-organismes 

Interaction Sol - Micro-organismes 

O: Nul 
+: Léger 
++: Moyen 
+++: Fort 
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T A B L E A U  3 . 1 5  

TAUX D'ENLEVEMENT POTENTIEL DE CERTAINS ÉLÉMENTS 
PAR UN SYSTÈME AVEC LENTICULES 

(Lernna minor) 

Phosphore 

Azote 

Fer 

Chlorure 

Sulfure 

Sodium 

Potassium 

Calcium 

Cuivre 

Zinc 

Manganèse 

Magnésium 

Chrome 

Aluminium 

Arsenic 

Mercure 
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TAUX 
D'ENLEVEMENT 

(gfrn2 an) 

1 

(Lernna Corporation, 1991) 
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3.5.2 Le sol 

Dans les systèmes à écoulement en surface, le rôle du sol est 
négligeable. Par contre, lorsque les eaux usées passent au travers 
du média, celui-ci permet d'effectuer un bon enlèvement des matières 
en suspension et de la partie organique associée. Lorsque le média 
filtrant a une bonne capacité d'adsorption, il pourra permettre 
I'accumulation du phosphore si les conditions sont favorables. Pour 
ce faire, il faut que des ions de fer ou d'aluminium soient disponibles 
(Esser, D., 1989). 

3.5.3 Les micro-oraanismes 

Les micro-organismes ont un rôle essentiel à jouer dans tous jes 
systèmes de traitement d'eaux usées à partir des plantes. Qu'ils 
soient aérobies ou anaérobies, ce sont eux qui consomment la partie 
carbonée des eaux usées pour la transformer principalement en CO2 
pour les bactéries aérobies et aussi en méthane pour les bactéries 
anaérobies (Brix, 1991). 

Lorsqu'il est possible de maintenir des conditions séquentielles 
aérobies et anaérobies, les bactéries nitrifiantes vont transformer 
l'azote ammoniacal en nitrites et nitrates dans les zones aérées et les 
bactéries dénitrifiantes vont permettre la transformation des nitrates et 
nitrites en azote gazeux dans les zones anaérobies (Liénard, 1991). 

Les micro-organismes créent, de plus, des flocs biologiques qui 
facilitent la sédimentation des particules et ont donc un rôle non 
négligeable à jouer sur l'enlèvement des MES, principalement dans 
les systèmes à écoulement en surface. 

3.5.4 Le comelexe ~ l a n t e s  - sol 

Le rôle de chacune des composantes est souvent plus important 
dans un contexte synergique avec les autres composantes que prises 
individuellement. En effet, le sol est essentiel pour supporter la 
croissance des plantes émergentes et fournit une partie de la 
nourriture nécessaire à la croissance de ces dernières, à moins qu'il 
s'agisse d'une culture hydroponique. Dans ce dernier contexte, il 
peut alors être nécessaire d'ajouter au système certains éléments 
nutritifs tels que le potassium pour maintenir les plantes en santé. 

Dans les systèmes de traitement qui nécessitent le passage de l'eau 
usée au travers du sol, les rhizomes et racines des plantes 
émergentes jouent un rôle très important dans le maintien de la 
capacité hydraulique du sol (Kickuth, R., 1990). En effet, leur activité 
mécanique permet de déplacer le sol et de briser les tapis 
colmatants. La mort des racines favorise le développement de 
tunnels qui facilitent l'écoulement à plus' long terme. 
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3.5.5 Le complexe Plantes - micro-oraanismes 

Tel que précisé précédemment, les plantes, par leur apport en 
oxygène, peuvent favoriser la croissance de certains micro- 
organismes aérobies à la proximité de leurs rhizomes et racines. 
Elles offrent un support physique pour la croissance des bactéries. 

Les micro-organismes dégradent la matière organique et favorisent 
sa minéralisation pour rendre disponible ces minéraux pour la 
consommation des plantes. Le complexe micro-organismes - 
plantes joue un rôle important dans l'épuration des eaux usées mais 
son fonctionnement n'est pas complètement connu. 

3.5.6 Le complexe sol - micro-oraanismes 

Les bactéries croissent sur le média filtrant dans les systèmes à 
écoulement dans le sol et ce dernier permet d'augmenter la 
concentration en micro-organismes et, ainsi, améliorer le rendement 
du système par superficie unitaire (Kickuth, R., 1990). Les micro- 
organismes aérobies auront tendance, à long terme, à diminuer la 
capacité hydraulique du sol mais ne sont normalement pas 
responsables du colmatage. La croissance trop importante de 
bactéries anaérobies peut occasionner un colmatage complet du 
milieu filtrant. L'apport d'oxygène extérieur à l'aide des plantes, par 
diffusion ou par convection afin de maintenir un minimum d'oxygène, 
demeure donc important. Les micro-organismes transforment (es 
composés phosphorés organiques complexes en composés 
inorganiques plus simples, comme les orthophosphates qui sont plus 
facilement précipités. 

Comme on peut le constater, les différentes composantes du procédé opèrent 
en symbiose et il n'est pas possible de différencier indépendamment le rôle 
de chacune. La sélection du média filtrant peut avoir un impact non 
négligeable sur la croissance des plantes. Bien que ces systèmes soient 
relativement simples à concevoir et à opérer, l'écosystème responsable du 
traitement est très complexe et les phénomènes biologiques et chimiques 
impliqués sont très variables et interdépendants (Radoux, 1991 d). 

Le présent chapitre va traiter de la capacité épuratoire des différents systèmes 
et des aspects ayant une influence substantielle sur les rendements. 

3.6.1 Matiéres en sus~ension (MES) 

Bien que certains systèmes opèrent sans prétraitement, il est 
fortement recommandé d'installer un élément de traitement primaire 
permettant d'enlever les matières flottantes et les matières 
décantables (Brix, 1991). La mise en place d'une fosse septique 
avant traitement permettra, d'une part, d'enlever jusqu'à 60% des 
matières en suspension et 40% de la DBO5 tout en régularisant le 
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débit arrivant au marais et, d'autre part, de diminuer les risques de 
colmatage. 

Dans les systèmes à écoulement en surface, les matières en 
suspension sont enlevées par sédimentation sous l'effet de la 
formation de flocs biologiques. La croissance d'algues peut diminuer 
les rendements d'enlèvement des MES (Hancock, 1991). Le 
maintien d'une surface ombragée avec des plantes émergentes ou 
des plantes flottantes atténue la croissance d'algues et permet de 
maintenir de bons rendements d'enlèvement pour les MES (80 à 
90%) (Hancock, Radoux). 

Les systèmes à écoulement dans le sol, que ce soit horizontal ou 
vertical, offrent de très bons rendements d'enlèvement des MES 
pouvant 'varier de 90 à 95% lorsque le média filtrant est bien choisi et 
qu'il n'y a pas de court-circuitage. En général, l'usage d'un média 
sableux assure une très bonne filtration. Dans les systemes à 
écoulements horizontaux, l'enlèvement des matières en susperrsion 
demeure élevé même si la granulométrie du média filtrant peut 
atteindre de 10 à 15 mm (Cooper, P. F., 1990 a). 

Tel que présenté au tableau 3.14 (page 3-61), I'enlèvement des MES 
est surtout conditionné par la granulométrie du sol en place pour les 
systèmes à écoulement dans le sol. L'interaction entre les plantes et 
le sol est importante pour éviter le colmatage et les micro-organismes 
jouent un rôle important dans la formation de flocs biologiques, 
surtout pour les systèmes à écoulements horizontaux en surface. 

3.6.2 Demande biochimique en oxvaéne (DBOI 

La demande biochimique en oxygène est normalement exprimée en 
demande biochimique en oxygène à cinq jours (DB05). Cette 
mesure est généralement reconnue et représente, pour des eaux 
usées domest.iques, environ les 213 de la DBO ultime. La fraction 
particulaire de la DB05 est enlevée de façon physique, soit au niveau 
du prétraitement ou par filtration et sédimentation dans ies lits de 
plantes. 

La digestion de la fraction carbonée peut être aérobie, anaérobie ou 
mixte. Dans les systemes à écoulement en surface, la partie 
supérieure est normalement en condition aérobie. II existe une zone 
intermédiaire en condition anoxique et, souvent, le fond du bassin est 
dans des conditions anaérobies. La digestion peut donc être réalisée 
par les deux types de bactérie. La digestion anaérobie produit moins 
de boues que la digestion aérobie mais peut occasionner des 
problèmes d'odeur dus à la libération de méthane et de H2S. Pour 
éviter ces problèmes, il faut que l'épaisseur d'eau soit relativement 
faible (souvent inférieure à 600 mm) (U.S.E.P.A., 1988). 

Dans les systemes à écoulement horizontal sous la surface, les eaux 
usées traversent en principe des zones aérobies près des racines et 
rhizomes et anaérobies ailleurs dans le média filtrant (Kickuth, 1990). 
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Lorsque les conditions hydrauliques sont maintenues, la digestion de 
la fraction carbonée est très bonne. 

L'activité des micro-organismes est plus lente en hiver et les 
rendements pour l'enlèvement de la DB05 ont tendance à diminuer 
durant cette période. La synthèse de réaction est la même que dans 
le cas de systèmes d'étangs aérés ou de boues activées. On peut 
s'attendre à des rendements d'enlèvement variant de 85 à 95% 
durant la période estivale et de 70 à 80% durant la période hivernale. 
La respiration endogène diminue plus rapidement que la synthèse 
avec la température. On doit donc s'attendre à observer une 
augmentation de la flore bactérienne durant la période hivernale. 
L'activité biologique étant plus lente, la consommation en oxygène 
est réduite et il est peu probable que les risques de colmatage soient 
plus grands durant I'hiver. 

L'enlèvement de la DBO5, à partir de systèmes à écoulement vertical 
dans le sol, offre de très bons résultats, en autant que l'alimentation 
soit intermittente pour permettre une bonne aération du média filtrant 
et éviter le colmatage. Lorsque la concentration en DBO est élevée, 
ce type d'unité est recommandé, car il.est plus facile d'assurer un 
apport d'oxygène suffisant. pour la digestion aérobie. Les séquences 
d'alimentation-séchage doivent être écourtées durant I'hiver afin 
d'éviter le gel de l'eau usée dans les conduites d'alimentation. Les 
conduites d'alimentation des unités à écoulement vertical situées en 
aval des étangs non aérés à Saint-Vianney, comté de Matapédia, ont 
gelé au début de la première période d'exploitation. Les séquences 
d'alimentation ont été réduites à environ 2 heures par unité et les 
problèmes de gel ont été résolus. 

Tel que précisé précédemment, I'enlevement de la DBO5 est assuré 
par une biodégradation à partir des .micro-organismes aérobies ou 
anaérobies. Les plantes et le sol n'ont pas d'influence directe sur 
l'enlèvement de la DB05 mais indirecte en favorisant la croissance 
des micro-organismes. De plus, les plantes fournissent une 
proportion de l'oxygène nécessaire (Radoux). 

3.6.3 Azote (N) 

L'azote à la sortie de la fosse septique est principalement sous forme 
d'ammoniac (NH4), car les formes protéiniques sont surtout 
associées aux MES et colloïdes qui sont restés dans la fosse 
septique avec les boues. Certains chercheurs ont tenté d'éliminer 
I'ammoniac sans nécessairement diminuer de façon importante 
I'azote total. Ce procédé consiste à oxyder I'ammoniac qui est 
transformé par les bactéries nitrifiantes en NO2 et NO3. Les 
rendements d'enlèvement de I'azote total (Kjeldahl) varient 
énormément d'un systeme de traitement à l'autre et, pour un systeme 
donné, évoluent beaucoup dans le temps. Les trois phénomènes 
suivants peuvent permettre la réduction de I'azote et, compte tenu de 
l'importance de leur rôle dans un système de traitement donné, l'effet 
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sur les rendements à court, moyen et long terme peut varier 
énormément (Wittgren, 1988). 

Le premier phénomène consiste en une adsorption chimique de 
I'azote dans le sol. Ce type de réaction ne peut être rencontré dans 
un système à écoulement en surface. II nécessite un sol légèrement 
alcalin, un temps de rétention très long et la présence d'ions ferreux 
ou d'aluminium pour faciliter la transformation chimique et la fixation 
de I'azote. Ce phénomene n'est normalement pas dominant 
(Wittgren, 1988). 

Le. deuxième phénomène impliqué est une nitrification et 
dénitrification par l'activité des micro-organismes. Pour enlever 
I'azote de façon biologique, il est nécessaire de créer des zones 
séquentielles dans le temps ou dans l'espace aérobie et anaérobie. 
Une première étape aérobie permet de transformer l'azote 
ammoniacal en nitrates et nitrites et une seconde étape anoxique 
permet de favoriser la croissance de bactéries dénitrifiantes. qui 
transforment les nitrates et nitrites en azote gazeux et conservent 
l'oxygène pour leur métabolisme. Les bactéries impliquées dans ce 
procédé sont sensibles aux variations de température et deviennent 
inopérantes lorsque la température de l'eau est aux environs de 3 à 
5°C. Wittgren a obtenu de bons résultats avec des températures 
d'eau relativement froides (jusqul& 4°C). 

Bien qu'un système à écoulement horizontal en surface puisse avoir 
des zones aérobies et anaérobies, il est difficile d'assurer une bonne 
séquence de ces conditions et la gestion de la nitrification- 
dénitrification dans ce type de système est difficile. Certaines 
expériences (Radoux, M., 1989) réalisées en Belgique ont permis 
d'obtenir de bons taux d'enlèvement de I'azote dans des systèmes à 
écoulement horizontal en surface (près de 70%). 

Les systèmes à écoulement horizontal sous la surface permettent une 
certaine activité de nitrification-dénitrification, compte tenu des zones 
aérobies et anaérobies dans le milieu, mais la gestion et le contrôle 
de ce type de système demeurent difficiles et les résultat's obtenus 
sont très variables d'une installation à l'autre (Cooper, 1989). 

II est plus facile de gérer les séquences d'oxydation et de réduction 
dans un système à écoulement vertical étagé (Liénard, 1991). 11 est 
en effet possible de maintenir des conditions oxydantes dans le 
premier étage et d'assurer des conditions réductrices dans le second. 

Les plantes consomment une certaine quantité d'azote lors de leur 
croissance. Même avec une récolte régulière, cette consommation 
demeure négligeable et ne permet pas de réduire I'azote de façon 
substantielle. 

Le phénomene le plus intéressant à favoriser pour l'enlèvement de 
I'azote est la consommation à partir des micro-organismes. 
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3.6.4 Phosphore (Pl 

L'enlèvement du phosphore à partir de systèmes de traitement, 
utilisant les plantes est relativement difficile et les résultats obtenus 
sont très variables (Esser, 1989). L'enlèvement du phosphore peut 
impliquer deux phénomènes différents, soit I'adsorption par le sol et 
la consommation par les plantes. 

Pour obtenir un enlevement intéressant du phosphore par adsorption 
par le sol, la présence d'ions ferreux et/ou d'aluminium est 
importante. Afin d'optimiser la capacité d'adsorption du sol, il est 
préférable de maintenir des conditions réductrices à pH acide, dans 
un premier temps, qui permettront de solubiliser les ions ferreux et 
d'aluminium. La figure 3.7 montre d'ailleurs le champ de stabilité du 
fer ferreux (Fe+2), du fer ferrique (Fe+3) et des hydroxydes de fer en 
fonction du pH et du potentiel d'oxydoréduction. Par la suite, des 
conditions oxydantes favoriseront leur association chimique avec le 
phosphore et leur précipitation de façon stable (Esser, 1989). Un sol 
légèrement alcalin favorisera I'adsorption et évitera la remise en 
solution du phosphore en maintenant le pH légèrement basique. II y 
a précipitation du phosphore par le fer lorsque celui-ci se trouve sous 
forme ionique. C'est le cas en milieu réduit, lors de la précipitation et 
cristallisation de la vivianite [Fe3 (PO4) 2 + 8 H20]. II peut aussi avoir 
précipitation et cristallisation de la strengite (Fe PO4 X 2 H20) en 
milieu oxydant, lorsque des ions Fe+3 sont libérés en présence de 
phosphore suite à un changement des conditions du milieu ou à la 
décomposition microbienne des composés organiques. La figure 3.8 
montre le champ de .stabilité des phosphates de fer et des 
oxyhydroxydes de fer en fonction du potentiel d'oxydoréduction du 
pH et des activités ioniques du phosphore. 

Certaines réactions chimiques sont réversibles à court terme ,et une 
modification du pH ou de l'alcalinité du sol peut occasionner une 
remise en solution du phosphore (Esser, 1989). D'autres réactions 
plus stables peuvent difficilement être inversées et permettent une 
accumulation du phosphore dans le sol. La première réaction est de 
I'adsorption, celle-ci est rapide et réversible. Une seconde réaction 
consiste en la diffusion intérieure des adsorbants. Celle-ci est lente 
et peu réversible. Le potentiel d'oxydoréduction doit être supérieur à 
200 mV pour oxyder le fer et favoriser la précipitation. Si le milieu 
devient en condition anoxique, il peut y avoir remise en solution du 
phosphore. Pour éliminer le phosphore, il faut la présence de 0,08 à 
0,16% de fer par an environ dans le substrat, soit de 0,8 à 1,6% pour 
une période de 10 ans ou 4 à 8% pour une période de 50 ans. Les 
sols naturels contiennent entre 0,2 et 20% d'oxyhydroxyde de fer, ce 
qui représente de 0,1 à 14% de fer. II est donc possible de trouver 
des sols naturels qui permettent un enlevement de phosphore sur 
une période relativement longue (+_ 20 ans). 

Bien entendu, la capacité d'adsorption du sol est limitée. Bien que la . 

capacité d'adsorption théorique de certains sols utilisés pour le 
traitement des eaux usées ait été démontrée pour des périodes de 

Traitement par marais artificiels ttat des connaissances 
Page 3-68 



Les Consultants RSA 

FIGURE 3.7 

Champs de stabilité de Fe&, Fe&, a - FeOOH et Fe,O* (en 
p ~ i n t i l ~ - & ~ ~ .  et Fe(OH)2). en fonction du 
potentiel d'oxvdoréduction et dÜ pH pour une activité de 103 

mole/l 

Source: Esser 1989 
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FIGURE 3.8 

Champs de stabilité des ~ h o s ~ h a t e s  de fer et des oxvhvdroxvdes 
en absence de HiS. en fonction d u  potentiel 

d'oxvdoréduction. du oH et des activités ioniques du 
phosphore 

Source: Esser, 1989 
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plus de cinquante ans (Kickuth, 1990), il est en principe difficile 
d'assurer un contact uniforme et complet entre I'eau et les particules 
de sédiment et les écoulements préférentiels risquent de diminuer 
cette période de temps (Brix, 1987 b). Selon Kickuth, ce contact est 
assuré par la croissance des nouvelles racines dans le milieu. 

Plusieurs auteurs (Kickuth, 1990, Geller, 1990 a) ont tendance à 
incorporer de l'argile dans le média filtrant afin de favoriser 
l'adsorption du phosphore, mais la présence d'argile doit être très 
bien dosée pour éviter qu'elle ne diminue de façon trop importante la 
conductivité hydraulique du média filtrant. Bien entendu, le 
phénomène d'adsorption ne peut être rencontré que dans des 
systemes où le passage de I'eau est dans le sol. 

Le phénomène d'adsorption du phosphore est mieux compris et plus 
rapide que celui de l'azote et certains systemes ont démontré une 
bonne performance d'enlèvement du phosphore. 

D'autre part, certaines plantes consomment une quantité appréciable 
de phosphore lors de leur croissance. Elles peuvent emmagasiner 
celui-ci dans les racines et rhizomes, les tiges et les feuilles. Une 
forte proportion du phosphore est emmagasinée par les plantes 
émergentes dans leurs racines lors de la fanaison (Brix, 1990 b). II 
s'avère donc nécessaire de les faucher idéalement avant la fanaison 
pour assurer un enlèvement définitif du phosphore. Plusieurs 
expériences ont démontré que même avec fauchage, cette procédure 
enlève une faible proportion du phosphore (5 à 10%). 

Par contre, certaines plantes flottantes telles que les lentilles d'eau 
(Lemna minor) peuvent être envisagées avantageusement pour 
l'enlèvement du phosphore. II faut prévoir des surfaces relativement 
importantes et une récolte hebdomadaire durant la période de 
croissance pour obtenir de bons résultats. Bien entendu, l'efficacité 
d'enlèvement du phosphore, selon cette méthode, n'est 
opérationnelle que durant la période de croissance des plantes 
(Hancock, 1991). 11 est possible, selon Lemna Corporation, d'enlever 
700 grammes de phosphore par mètre carré par année de croissance 
(tableau 3.1 5, page 3-62). 

II est donc possible d'enlever le phosphore dans des systèmes à 
écoulement dans le sol par adsorption et le rôle et la composition 
chimique de ce dernier sont primordiaux. Des systemes à 
écoulement en surface, composés de plantes flottantes récoltées 
régulièrement, pèuvent aussi offrir de bons rendements. 

La réduction des micro-organismes pathogènes, comme les 
coliformes fécaux, est possible dans ces systemes de traitement 
selon certaines conditions. Pour ce faire, il est important de créer une 
zone de polissage qui n'est pas favorable à la croissance des micro- 
organismes et d'éviter les courts-circuits. Dans les systèmes à 
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écoulement horizontal en surface, il est possible de réduire de I O *  à 
103 coliformes par 100 ml si le temps de rétention est suffisamment 
long et s'il n'y a pas de court-circuit (Radoux, 1989). Souvent la 
qualité de l'effluent diminue beaucoup dans ces types de système 
lorsque les variations de débit à l'entrée sont importantes. Les 
systèmes à écoulements horizontaux sous la surface permettent 
d'abaisser les concentrations en micro-organismes de 1 O2 à 104 
coliformes par 100 ml et sont moins sensibles aux variations de débit 
(Kickuth, 1990, Geller, 1990 a). 

Plusieurs systèmes étagés se terminent par un lagunage composé 
d'une multitude de plante. On observe fréquemment une 
augmentation des micro-organismes dans cette lagune (Liénard, 
communication personnelle). 

En règle générale, ces types de procédé ont démontré une bonne 
efficacité d'enlèvement des bactéries pathogènes mais il est tout de 
même rare d'obtenir des concentrations inférieures à 
1 000 coliformes par 100 ml. 

3.6.6 Métaux lourds 

Bien que l'enlèvement des métaux lourds soit de peu d'intérêt dans le 
cadre de cette étude, plusieurs systèmes de traitement d'eaux usées 
à. lit de roseaux (Phragmites .australis) à écoulement horizontal sous la 
surface ont été utilisés avec succès pour I'enlèvement de différents 
rejets industriels chargés métaux lourds (Kickuth, 1990). 

3.7 Limitations des Drocédés et Drinc'Qaux ~roblémes rencontrés 

Les principaux problèmes de conception et d'exploitation rencontrés dans ce 
type de procédé seront discutés dans ce chapitre. Après avoir décrit le 
problème, nous traiterons de ses impacts, des facteurs qui les provoquent et 
des correctifs envisageables. 

A. Description 

Les lits à écoulement horizontal sous la surface et à écoulement 
vertical doivent être conçus afin que leur conductivité hydraulique 
permette le passage de tous les débits pouvant être acheminés à 
la station d'épuration. La conductivité hydraulique à long terme 
et tous les gradients hydrauliques envisageables, compte tenu 
des différentes conditions d'exploitation, doivent être envisagés 
(Cooper, 1990 a). II est, de plus, très important que l'alimentation 
soit uniformément répartie pour profiter de la capacité 
hydraulique de l'ensemble du lit (Cooper, 1990 a). Pour ce faire, 
.une alimentation par vagues successives peut être avantageuse 
(Geller, 1990 b). Si tous ces critères de conception sont 
adéquats, il est tout de même possible d'observer un colmatage 
du filtre à moyen terme. Celui-ci peut être composé de matières 
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solides et fibreuses déposées à la surface du média filtrant 
(Mettetal, 1991) ou être formé d'un matelas de bactéries 
colmatantes anaérobies. 

Bien entendu, les systèmes à écoulement horizontal en surface 
ne risquent pas d'avoir de problème de colmatage. 

B. Impact 

S'il y a colmatage d'un système à écoulement horizontal sous la 
surface, on observe un écoulement en surface et souvent non 
uniforme. Le temps de rétention des eaux usées diminue de 
façon appréciable et les rendements en enlèvement des MES et 
de la DB05 diminuent (Brix, 1991) aussi bien que ceux de 
coliformes, d'enlèvement de phosphore ou d'azote. Dans un 
système à écoulement vertical, le colmatage empêche 
complètement, I'exploitation du système et peut occasionner des 
débordements. 

C. Causes possibles 

Dans la majorité des cas, le colmatage des lits filtrants est 
occasionné par un manque d'oxygène et la croissance trop 
importante de bactéries anaérobies (Liénard, 1990 a). II est 
également possible qu'un mauvais fonctionnement de l'élément 
de prétraitement occasionne une surcharge massique en surface 
du filtre. 

D . Correctifs possibles 

Si le colmatage est en surface, un fauchage et un raclage de la 
surface du filtre peuvent permettre de récupérer la capacité 
hydraulique. Autrement, il est recommandé de cesser 
l'exploitation du filtre et de le laisser reposer sur une période 
pouvant aller de 2 à 6 mois. Par la suite, le maintien des 
conditions aérobies peut être favorisé par une alimentation 
intermittente du systeme ou par une diminution de la charge 
organique (Liénard, 1990 a). 

3.7.2 Écoulements préférentiels 

A. Description 

Le temps de rétention réel de l'eau usée est souvent beaucoup 
plus court que celui prédit par la théorie. En effet, il se crée 
régulièrement des cheminements préférentiels tant au niveau des 
systèmes à écoulement en surface que dans le sol (Brix, 1986). 
Plusieurs expériences ont démontré des temps de rétention 
hydrauliques de 2 à 4 fois inférieurs à la valeur théorique 
(Schierup, 1990 a) (Brix, H. et al, 1986). Le niveau de la nappe 
phréatique dans le média filtrant est souvent très près de la 
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surface et une forte proportion de I'eau usée peut s'écouler en 
surface dans des rigoles préférentielles. 

Dans les systèmes verticaux, il est possible qu'une seule partie 
du système soit utilisée et qu'une autre zone demeure asséchée 
si l'alimentation n'est pas uniforme (Liénard, 1991). 

Dans un système à écoulement en surface, on peut observer des 
corridors d'écoulement où la majorité de I'eau s'écoule. 

Impact 

Les problèmes de courts-circuits diminuent le temps de rétention 
de I'eau usée dans le système, empêchent souvent un contact 
uniforme avec le sol et les plantes et affectent le rendement 
global du traitement autant au niveau des MES, de la DBO5 que 
de l'azote et du phosphore. 

Causes possibles 

Dans les systèmes à écoulement horizontal en surface, la 
végétation croît souvent de façon non uniforme et favorise la 
création de chemins préférentiels. 

Dans les systèmes à écoulements horizontaux sous la surface, 
une végétation mal développée ou la présence de cavités en 
surface (mauvais régalage) peuvent favoriser la formation de 
rigoles qui vont acheminer un fort pourcentage du débit 
(Schierup, 1990 a). Si la surface du lit est légèrement inclinée, 
une section du lit sera surutilisée (Brix, 1991). De plus, si le 
matériau est de granulométrie non uniforme, le passage de I'eau 
sera favorisé dans les endroits où la conductivité est plus élevée. 

Dans les systèmes à écoulement vertical, les problèmes de court- 
circuit peuvent être occasionnés par une alimentation mal 
répartie ou par une granulométrie non uniforme du média. 

Correctifs possibles 

Pour les systèmes à écoulement en surface (HESE), il est 
suggéré de réaliser des conceptions en corridor. De plus, il est 
préférable d'atteindre un bon étalement de la végétation avant de 
passer d'importants débits pour éviter la formation de canaux 
préférentiels (Radoux, 1990 a). 

Dans les systèmes à écoulement horizontal sous la surface 
(HSS), le régalage du sol est très important et la constitution 
d'une légère pente inverse à la direction d'écoulement permet 
d'éviter la formation de rigoles et favorise une meilleure 
répartition du débit (Geller, 1991). Là aussi, la végétation doit 
être bien implantée avant de permettre le passage de forts débits 
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(Brix, 1991). 11 faut normalement attendre le temps nécessaire 
aux jeunes repousses de bien s'enraciner (2 à 3 mois). 

Finalement, le matériau utilisé doit être bien mélangé et uniforme. 

Liénard suggère que les unités à écoulement vertical soient 
alimentées par des vagues successives importantes qui vont assurer 
un étalement de i'eau usée sur l'ensemble de la surface du filtre et 
assurer I'usage de l'ensemble du média filtrant. 

Croissance de mauvaises herbes ou difficulté de 
croissance des ~ l a n t e s  

A. Description 

Les systèmes de traitement utilisant les plantes sont, dans la 
majorité des cas, conçus avec des lits monospécifiques à 
l'exception de l'usage de marais naturels. II est très important de 
sélectionner le type de plante qui est le mieux adapté aux 
conditions d'exploitation prévues. Par exemple, un système dont 
le niveau de la nappe phréatique dans le média filtrant est près 
du sol sera favorable aux roseaux (Phragmites australis), un système 
opérant avec 200 à 300 mm d'eau facilitera la croissance des 
quenouilles (Typha sp.) tandis qu'un système dont la profondeur 
d'eau est légèrement supérieure sera plus favorable pour les 
joncs (Joncus sp.) (U.S.E.P.A., 1988). La sélection des plantes mal 
adaptées aux conditions d'exploitation peut donc occasionner la 
suppression des plantes implantées par d'autres espèces mieux 
adaptées. 

Même si la sélection des plantes est adaptée aux conditions 
d'exploitation, il est possible que des graminées croissent dans 
les systè.mes de traitement surtout lors de la période de 
démarrage (Cooper, 1990 a). 

B. Impact 

S'il y a croissance d'autres graminées dans les systèmes plantés 
de roseaux (Phragmites australis), les rendements et les 
conductivités hydrauliques seront diminués. 

C. Causes possibles 

La présence de graminées dans les systèmes de traitement 
indique souvent un problème d'assèchement des lits sur de trop 
grandes périodes. Si le sol n'est pas horizontal, il peut y avoir la 
formation de zones plus humides et plus sèches qui vont 
favoriser la croissance de certaines plantes typiques de ces 
milieux. 
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D . Correctifs possibles 

Bien entendu, la période de croissance des plantes après leur 
plantation est critique. II faut donc maintenir le système à un 
niveau d'eau optimal selon les plantes choisies jusqu'à ce 
qu'elles aient atteint une bonne maturité. Brix recommande de 
maintenir un débit faible dans les unités de traitement pour 
faciliter la croissance des plantes. 

Le maintien d'un niveau d'eau au-dessus de la surface au 
printemps permet d'éviter la croissance de graminées (Cooper, 
1990). 

3.7.4 Odeurs  

A. Description 

Les systèmes à écoulement en surface sont plus susceptibles de 
créer des problèmes d'odeur que ceux à écoulement sous la 
surface. Normalement, les personnes ressources rencontrées et 
la littérature ne citent que très peu de problèmes d'odeur. 
Lorsque les unités à écoulement vertical sont alimentées avec 
des eaux septiques, il est possible que des odeurs septiques 
soient constatées (Liénard, communication personnelle). 

B. Causes possibles 

Normalement, les problèmes d'odeur sont liés à des conditions 
d'exploitation anaérobies. II est possible que ces odeurs 
proviennent de l'effluent de la fosse septique qui arrive dans des 
conditions anaérobies ou qu'elles proviennent du lit planté lui- 
même si des conditions anaérobies y sont maintenues pendant 
de trop longues périodes. Enfin, un couvert végétal non uniforme 
trop léger peut favoriser la dissipation d'odeur plus facilement 
qu'un système dont le couvert végétal est dense. 

C. Correctifs possibles 

Toutes les solutions déjà traitées pour améliorer la quantité 
d'oxygène dans les eaux usées sont applicables. Liénard 
recommande de maintenir un temps de 'résidence hydraulique 
d'environ 12 heures dans la fosse septique en amont des lits de 
roseaux (Phragmites australis) . 

A. Problèmes 

Un marais naturel est associé à la prolifération d'une multitude 
d'insectes. Le marais est en effet un milieu très favorable pour la 
croissance des oeufs et des larves ainsi que comme abri et 
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territoire d'alimentation des insectes. II est donc normal 
d'observer la prolifération d'insectes près de ces milieux. 

B. Impact 

L'impact de la prolifération d'insectes peut être très variable et 
dépend principalement de la proximité du système de traitement 
aux habitations. Dans un milieu déjà boisé où la densité 
d'insectes est assez importante, l'impact de l'ajout d'un marais 
peut être négligeable. Par contre, si celui-ci est implanté dans un 
secteur agricole ou résidentiel, la prolifération de moustiques 
peut être gênante pour les usagers, principalement en milieu 
résidentiel. 

C. Causes possibles 

Comme nous l'avons expliqué précédemment, le marais naturel 
est un milieu très favorable à la prolifération d'insectes. Les 
systèmes à écoulement en surface libre sont beaucoup plus 
propices à la prolifération d'insectes que ceux dont l'écoulement 
est dans le sol. 

D . Correctifs possibles 

Les problèmes d'insectes ont été relevés dans la littérature 
seulement dans le cas des systèmes à écoulement en surface. 
En effet, les systèmes à écoulement sous la surface sont 
beaucoup moins propices à la prolifération d'insectes. Ces 
derniers ne causent habituellement pas de problème. Un 
assèchement temporaire du milieu à surface libre dans les 
périodes de développement des larves peut permettre de 
contrôler efficacement la prolifération d'insectes (U.S.E.P.A., 
1988). L'usage d'insecticides n'est pas intéressant car il 
nécessite' un usage abondant et fréquent de produits, peut 
affecter 'le rendement du système en détruisant une partie de la 
flore bactérienne et contamine l'eau traitée. 

Dans l'ensemble, des problèmes de moustiques n'ont pas été 
relevés dans les systèmes à écoulements verticaux ou 
horizontaux sous la surface. 

3.7.6 Risaues de propaaation des ~ lantes  utilisées 

Une recherche visant à évaluer les risques associés à l'utilisation du 
roseau (Phragmites australis) au Québec pour le traitement des eaux 
usées a été réalisée pour le compte du ministère de l'Environnement 
du Québec et de la Société québécoise d'assainissement des eaux 
(Villeneuve et al, 1992). Celle-ci a permis de démontrer que le 
roseau (Phragmites australis) est présent dans la majeure partie des 
territoires habités du Québec et principalement dans la plaine du 
Saint-Laurent. Cette plante tend à coloniser principalement les 
milieux humides à semi-humides perturbés. Elle peut former des 
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colonies par reproduction asexuée par prolifération de ses rhizomes 
ou peut se répandre par reproduction sexuée. Au Québec, et 
principalement dans les zones extérieures à la plaine du Saint- 
Laurent, les conditions de température sont peu propices à la 
prolifération du roseau (Phragmites australis) par les graines. L'usage de 
cette plante pour le traitement des eaux usées des municipalités ou 
industries isolées peut être envisagé si les précautions suivantes sont 
prises: 

- plantation de deux rangées de végétation autour des systèmes. 
Celles-ci pourraient consister en des aulnes (Alnus sp.) à l'intérieur 
et des conifères à l'extérieur; 

- entretien autour des systèmes pour éviter le développement des 
stolons à l'extérieur de celui-ci. 

II n'est pas recommandé d'utiliser le roseau (phragmites australis) dans 
des systèmes d'épuration des eaux usées au stade des 
connaissances actuelles dans des régions isolées du Québec où 
l'espèce n'est pas présente (Villeneuve et al, 1992) telles qu'aux Iles- 
de-la-Madeleine. 
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4 .  POTENTIEL DES DIFFÉRENTS TYPES DE PROCÉDÉ POUR 

J 
APPLICATION AU QUEBEC 

Jusqu'à maintenant, la majeure partie des systèmes à écoulement en surface 
ont été construits aux États-unis, tandis que ceux à écoulement sous la 
surface sont présents principalement en Europe. Les caractéristiques des 
eaux usées et les conditions d'exploitation de ces pays sont différentes de 
'celles du Québec. Le tableau 4.1 montre les caractéristiques généralement 
rencontrées pour les eaux usées domestiques et résiden.tielles aux États- 
Unis. En Europe, il est généralement reconnu d'utiliser comme débit moyen 
de conception 200 I/pers./d et une charge massique de 40 g/pers:d en DB05. 
Le tableau 4.2 compare les principales caractéristiques des eaux usées 
domestiques en Europe et au Québec. Les débits d'infiltration sont très 
importants au Québec et représentent en général de 50 à 150% des débits 
d'eaux usées domestiques. Les valeurs généralement reconnues au Québec 
sont de 320 I/pers:d de débits d'eaux usées de 54 g/pers:d de DB05 et de 
60 g/pers:d de matières en suspension. En général, les affluents des 
systèmes de traitement québécois reçoivent .des débits par personne 
beaucoup plus importants qu'en Europe et des concentrations en DBO5 et 
matières en suspension beaucoup plus faibles. Les systèmes pouvant opérer 
à de bonnes charges hydrauliques et à faibles charges massiques seront 
donc avantagés. II est aussi important de rappeler les pointes de débit 
importantes observées au Québec lors de la fonte des neiges qui sont de 
beaucoup moindre envergure dans les régions européennes. 

Un second aspect très important pour la sélection et la conception des 
systèmes est l'hiver québécois dont les moyennes de température de janvier 
sont en général d'environ 10 'à 15°C inférieures aux températures 
européennes. 

4.2  Identification des ~rocédés à meilleurs ~otentiels 

L'orientation suggérée ci-après, quant aux choix et procédés les plus 
prometteurs pour le Québec, est basée sur l'état des connaissances actuelles 
et ne présume en rien d'une bonne ou mauvaise performance des procédés 
non retenus. En effet, certains procédés peuvent avoir été écartés dû au 
manque d'informations ou d'applications semblables aux conditions du 
Québec ou compte tenu de certains problèmes rencontrés dans des 
installations existantes. II est donc possible que certaines modifications ou 
procédés puissent bien fonctionner au Québec. 

Sur la base entre autres des expériences réalisées à Listowell et Cobalt en 
Ontario, les marais à écoulement en surface opèrent difficilement dans les 
conditions très froides. Considérant leur faible profondeur d'eau, la couche 
de glace en surface devient très importante et diminue de beaucoup le temps 
de résidence hydraulique durant la période hivernale. Pour éviter un gel 
complet du système, il est normalement nécessaire de rehausser le niveau 
d'eau à l'automne. Ces types de système causent des problèmes de 
prolifération de moustiques aux États-unis qui sont difficilement contrôlables. 
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T A B L E A U  4 . 1  

LES CA RACTÉRISTIQUES MOYENNES DES EAUX USÉES 
DOMESTIQUES RÉSIDENTIELLES 

A UX ÉTA TS-UNIS 

Fraction Concentration 

Typique Étendue 

DBO5 

MES 

NH3- N 

Nor, - N 

TKN 

Po, - p 

Pinor, - P 

Graisse 

Colis totaux 

Température 

PH 
- 

Source: Tchobanoglous et Burton 1991, Metcaii and Eddy, 3e édition 1991. 
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T A B L E A U  4 . 2  

COMPARAISON DES CARACTÉRISTIQUES DES EAUX USÉES DOMESTIQUES 

- Réseau neuf 

- Réseau étanche (2) 

- Réseau moyen (3) 

- Réseau peu étanche (4) 

EN EUROPE ET AU QUEBEC 

glpers. d 

0" 
(1) Débit moyen combiné d'eaux usées et d'infiltration 
(2) Infiltration de 0,5 Q eaux usées 
(3) lnfiltration de 1 Q eaux usées 20s 

UI c o (4) Infiltration de 1,5 Q eaux usées 
(D ( D . 0 -  un. (5) La valeur utilisée dans le présent document est de 54 g1pers:d Z a  rn 

glpers. d 
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De plus, il est plus difficile dans cette sorte d'unité de maintenir des conditions 
aérobies et d'éviter les problèmes d'odeur, surtout si les charges organiques 
sont élevées. Ce procédé est en effet fréquemment utilise en traitement 
tertiaire. L'objectif de la démarche actuelle vise plus spécifiquement des 
besoins de traitement secondaire. Les systèmes opérant avec des lenticules 
(Lemna sp.) pourraient eux aussi être envisagés pour la déphosphatation, mais 
les superficies nécessaires sont importantes et I'enlèvement du phosphore ne 
peut être envisagé que durant la période active des plantes, ce qui représente 
un maximum de 4 à 6 mois au Québec. 

Les systèmes à ecoulement horizontal sous la surface et les systèmes 
hybrides composés d'unités verticales et horizontales sous la surface 
peuvent, à notre avis, être adaptés aux conditions du Québec. Les barèmes 
suivants pourraient être utilisés pour le choix de la chaîne de traitement par 
marais. Suite aux résultats des premières installations implantées au 
Québec, ceux-ci pourront être ajustés. Dans un premier temps, la 
concentration en DBO5 à l'affluent est un critère fondamental puisqu'elle 
gouverne la quantité d'oxygène nécessaire dans le système pour digérer la 
matière organique. Les unités HSS peuvent .assurer une aération adéquate 
lorsque les concentrations en DBO5 sont faibles mais les unités verticales 
aèrent beaucoup plus facilement et peuvent être nécessaires lorsque les 
concentrations sont élevées. Les grandes lignes suivantes pourraient être 
retenues pour la conception: 

- si la DB05 en aval de la 
fosse septique s 100 mgIl a 1 unité HSS 

- si 100 mgIl < DBO5 en aval de 
la fosse septique s 150 mgIl a 1 unité verticale et 1 unité HSS 

- si la DBO5 en aval de la 
fosse septique > 150 mgIl a 2 unités verticales et 1 unité HSS 

Les systèmes compos'és de 2 unités verticales peuvent s'avérer nécessaires 
lorsque des charges industrielles importantes sont présentes. Des systèmes 
ayant seulement des rejets municipaux ont besoin tout au plus d'un seul 
palier vertical en amont d'une unité à écoulement horizontal. 

Le meilleur moyen d'assurer un bon enlèvement de l'azote avec les marais 
est de maintenir des phases d'aération et non aérées pour favoriser la 
nitrification et la dénitrification. Lorsque I'enlèvement de l'azote est demandé, 
il est préférable d'avoir un système avec au moins 1 unité verticale suivie de 
1 unité HSS. Au Québec, jusqu'à maintenant, le ministère de 
l'Environnement du Québec n'a etabli aucune exigence de rejet en azote 
pour la majorité des systèmes de traitement municipaux. 

L'enlèvement du phosphore peut être envisagé avec ce type de procédé mais 
les résultats actuels sont très variables et les facteurs permettant d'assurer un 
bon enlèvement à long terme du phosphore sont mal compris et difficilement 
contrôlables. Si ce type de procédé est envisagé pour I'enlèvement du 
phosphore, il doit compter au moins 1 unité verticale suivie de 1 unité 
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horizontale sous la surface. Le média filtrant sélectionné devra comprendre 
des ions ferreux ou d'aluminium pour favoriser l'adsorption du phosphore 
dans le sol. Si l'argile est retenue pour fournir les ions d'aluminium 
nécessaires, elle doit être intégrée en quantité limitée (5 à 10% maximum) 
pour éviter qu'elle ne diminue trop la capacité hydraulique du système. 

La plante recommandée est le roseau commun (Phragmites australis) car les 
conditions d'exploitation des systèmes (niveau d'eau près de la surface et 
séquence d'inondation et séchage) sont caractéristiques du milieu naturel 
pour la croissance du roseau (Phragmites australis). Cette plante est la plus 
généralement utilisée et son comportement dans ce type de procédé est bien 
connu. Elle existe en abondance au Québec et il est possible d'utiliser des 
colonies dans les régions où les systèmes de traitement sont prévus pour les 
plantations. 

4.3.1 Avantaaes du ~rocédé 

Ces systèmes sont peu profonds et peuvent donc être très petits 
contrairement aux étangs qui deviennent difficiles à construire 
lorsque les volumes sont faibles. Ils peuvent même être morcelés sur 
le territoire si les points de rejets sont très étalés. Les coûts 
supplémentaires associés au morcellement du système sont très 
faibles pour les unités HSS mais non négligeables pour les unités 
hybrides qui nécessitent tout de même une plus grande quantité de 
regards, de contrôles et de conduites interconnectrices. 

Ces systèmes dégagent très peu d'odeurs et créent peu de 
nuisances. II serait à notre avis acceptable, suite à nos nombreuses 
visites d'installations existantes, de construire ces équipements à une 
distance de 75 m lorsqu'ils correspondent à une population 
desservie inférieure à 100 personnes et à 150 m des résidences si 
leur capacité est plus importante, surtout si une ceinture végétale est 
constituée autour du marais. Bien entendu, il faudra tenir compte, 
lors de la localisation des installations, de la direction des vents 
dominants et autres aspects esthétiques. 

Ce procédé peut facilement être installé sur un terrain dont la pente 
est inférieure à 15%. Les frais supplémentaires occasionnés pour 
l'implantation de marais dans des pentes supérieures à 15% 
demeurent raisonnables si la disponibilité des terrains plats est 
contraignante. 

Si le matériau en place est argileux, le coût des marais sera diminué 
et ceux-ci seront avantageux par rapport à un champ d'infiltration. 
L'exploitation des marais est simple et des équipements mécaniques 
se résument à des séries de vannes, quelques piézomètres et flottes 
de contrôle. La consommation d'énergie est négligeable et la 
formation nécessaire à l'exploitation est minime. Ce procédé peut 
être bien adapté à des municipalités en région agricole car la 

Traitement par marais artificiels Potentiel des differents types de procédés 
pour application au Quebec 

Page 4-5 



Les Consultants RSA 

croissance des plantes est bien connue des gens du milieu et il sera 
facile de trouver un responsable capable d'assurer l'entretien de ces 
dernières. 

Les superficies nécessaires à la construction des marais sont 
inférieures aux étangs aérés à faibles débits (< 100 personnes) et 
semblables pour des débits de plus grande importance 
(> 400 personnes) (voir chapitre 10). 

4.3.2 Inconvénients du procédé 

Les marais réagissent plus mal que les étangs à de fortes variations 
des débits. Un débit supérieur à la capacité hydraulique des 
systèmes HSS occasionnera un écoulement en surface, mais' il a été 
démontré (Brix, 1990) qu'une bonne capacité épuratoire est 
maintenue même dans ces conditions. Par contre, si la capacité 
hydraulique des unités à écoulement vertical est dépassée, une 
conduite de dérivation devra permettre d'éviter le débordement de 
ces unités pour acheminer les eaux usées aux HSS. II y a possibilité 
de prolifération d'insectes surtout s'il y a écoulement en surface. 

La sélection des médias filtrants est très importante et ceux-ci doivent 
être disponibles dans l'environnement immédiat du site de traitement. 
Normalement, des distances jusqu'à environ 40 km sont acceptables 
pour le prélèvement des matériaux constituant les média filtrants. 

Tel que discuté précédemment, il est recommandé d'utiliser des 
plantes locales et le concepteur doit s'assurer que celles-ci sont 
disponibles dans le milieu environnant. 

4.4 Discussion 

Les démarches présentées aux chapitres 3 et 4 ont permis de faire un tour 
d'horizon des différents systèmes existants et de l'état des connaissances et 
d'en arriver à une proposition de critères de conception des ouvrages qui sont 
présentés au chapitre 5. Celui-ci traite d'aspects déjà discutés aux chapitres 
3 et 4 en retenant ceux qui nous apparaissent les plus importants et qui 
définissent le mieux les phénomènes en présence. 
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5.  CRITÈRES DE CONCEPTION 

5.1 Description aénérale du svsteme de traitement 

Tel que discuté précédemment, la chaîne de traitement par marais peut varier 
selon les concentrations en DBO5 à l'entrée et les objectifs de rejet. Les 
figures 5.2 à 5.4 montrent un schéma général de chacune des chaînes de 
traitement possibles. 

Le marais artificiel de type 1 comprend un seul étage de traitement composé 
d'unités HSS. L'affluent est acheminé à une fosse septique puis le débit est 
réparti uniformément entre un minimum de deux unités HSS qui sont 
contrôlées par une chambre de contrôle de niveau automatique. La 
construction d'un minimum de deux unités HSS est recommandée afin qu'il 
soit possible de réaliser des travaux d'entretien ou de réparation dans une 
unité, tout en permettant un certain niveau de traitement dans l'autre durant 
cette période. L'alimentation des unités HSS s'effectue à débit continu. 

Le schéma général des marais artificiels de type 2 comprend un premier 
étage à écoulement vertical et un second étage de type HSS. Une fosse 
septique est prévue en tête de traitement, mais certains auteurs (Liénard) 
considèrent qu'elle n'est pas essentielle. Par la suite, une chambre de 
répartition est nécessaire afin d'alimenter les unités verticales par vagues 
successives. L'étage vertical est composé de quatre unités en parallèle qui 
sont alimentées sur une période variant de 1 à 2 jour(s) chacune et mises au 
repos de 3 à 6 jours, tel qu'illustré à la figure 5.1. Les vannes 
électromagnétiques & l'entrée des unités permettent de contrôler 
l'alimentation intermittente. 

La séquence d'alimentation typique d'un étage vertical composé de quatre 
unités est montrée à la figure 5.1. Des vannes électromagnétiques sont 
installées à I'entr6e de chacune des unités verticales et contrôlent 
l'alimentation intermittente. L'unit6 verticale 1 est alimentée de O à 48 heures, 
par la suite c'est l'unité verticale 2 et. ainsi de suite. Durant la période 
d'alimentation de l'unité verticale 1 qui dure 2 jours, le debit n'est pas 
continu. II est amené à l'unité par vagues successives comme on peut le voir 
sur cette même figure. L'alimentation dure environ 15 minutes puis est 
arrêtée pour une période de 45 minutes. Cette séquence est répétée durant 
48 heures et reprise par la suite pour l'unité verticale 2. Les séquences 
d'alimentation par vagues successives sont contrôlées par un répartiteur. 
Lorsque celui-ci est plein, il commande le démarrage d'une pompe ou 
l'ouverture d'une vanne pour se vider. Le volume du répartiteur doit être 
établi pour permettre des alimentations d'environ 15 minutes et des arrêts 
d'environ 45 minutes. Bien sûr, durant les périodes de forts débits, les 
séquences d'alimentation et de fermeture seront plus fréquentes. 

Des chambres de contrôle de niveau manuel, à la sortie des unités, sont 
nécessaires afin de pouvoir gérer la croissance des plantes par des 
séquences d'inondation et d'assèchement, si nécessaire. Par la suite, le 
second étage de type HSS est semblable à celui présenté à la figure 5.3. 
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FIGURE 5.2 

SCHEMA GÉNÉRAL D'UN SYSTÈME 
MARAIS  ARTIFICIEL TYPE 1 (HSS) 

AFFLUENT 

FOSSE 
SEPTI- 

+ 
EFFLUENT 

@ Vanne manuelle V I  Vanne # 1  

Chambre de contr6le [XI de niveau manuel 

Chambre contr6le 
de niveau automatique 

Vanne electromagn6tique 

NO Normalement ouverte 

NF Normalement fermée 

- Conduites principales 

--- Conduites de dérivation 

--- Trop-pleins 
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FIGURE 5.3 

SCHÉMA GÉNÉRAL D'UN SYSTÈME 
MARAIS ARTIFICIEL TYPE 2 ! 

{VERTICAL + HSSl 

AFFLUENT 

t 

OU SANS 

PREMIER 
€TAGE 

VERTiCAL 
GROSSIER 

( 5  a IOmm) 

@ Vanne manuelle 

Chambre de contrôle [XI de niveau manuel 

Chambre contrdle 
de niveau automatique 

Vanne 4lectromagnétique 

f 
EFFLUENT 

POMPE 

V I  Vanne #1 

NO Normalement ouverte 

NF Normalement fermée 

- Conduites principales 

--- Conduites de dérivation 

--- Trop-pleins 
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DEUXIÈME 
ÉTAGE 
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FIGURE 5.4 

SCHÉMA GÉNÉRAL D'UN SYSTÈME 
DE TRAITEMENT DE TYPE 3 

[VERTICAL + VERTICAL + H S S l  

AFFLUENT 

t 

SEPTI- fi 
REPARTITEUR AVEC OU SANS POMPE 

Vanne manuelle 

Chambre de contrôle 
de niveau manuel 

Chambre contr6le 
de niveau automatique 

Vanne Blectromagnétique 

* 
EFFLUENT 

V I  Vanne #1 

NO Normalement ouverte 

NF Normalement fermée 

- Conduites principales 

- - - Conduites de dérivation 

- - - Trop-pleins 
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Le système de type 3 comprend un étage vertical intermédiaire ajouté entre le 
premier étage vertical et le dernier étage à écoulement horizontal sous la 
surface. Ce second étage à écoulement vertical est composé de 2 unités qui 
sont alimentées en intermittence en aval de la première série d'unités 
verticales, le tout tel que montré à la figure 5.4. 

Les critères de conception des étages composés d'unités à écoulement 
vertical et de ceux composés d'unités à écoulement horizontal sous la surface 
sont présentés ci-après. Le détail des ouvrages de contrôle des travaux 
d'aménagement et ouvrages connexes est présenté au chapitre 7. Le 
dimensionnement des unités est normalement effectué sur la base des débits 
moyens journaliers. 

Les conditions d'exploitation nécessaires à la conception de ce type de 
système sont les mêmes que celles recommandées pour des systèmes de 
traitement des eaux usées par étangs aérés et doivent être établies 
conformément aux critères du ministère de l'Environnement du Québec. 

5.2.1 Généralités 

Les étages composés d'unités verticales doivent en tout temps être 
suivis par un étage horizontal à écoulement sous la surface. Ce 
dernier permet de maintenir un temps de résidence hydraulique et de 
finaliser la filtration et l'enlèvement de la DBO. 

Le prétraitement sera constitué d'une fosse septique avec temps de 
rétention de 24 .heures. Compte tenu de l'état actuel des 
connaissances, nous suggérons que soit évaluée, lors du suivi des 
premières installations, la possibilité de diminuer le volume de la 
fosse septique. Considérant la présence de la fosse septique, le 
dég rillage ne s'avère pas nécessaire. Les marais verticaux doivent 
être alimentés. par vagues successives afin d'assurer une couverture 
complète de la surface de l'unité à toutes les fois. Pour ce faire, il est 
nécessaire de précéder le premier étage vertical par un répartiteur. 
Celui-ci peut être équipé de pompes à faible pression ou tout 
simplement fonctionner par gravité si la topographie le permet. Le 
système de distribution est traité à la section 7.12. 

Le premier étage vertical comprend toujours quatre unités qui sont 
alimentées en alternance. Si un second étage vertical est 
nécessaire, celui-ci peut comprendre seulement deux unités 
alimentées en alternance. Les périodes de repos du premier étage 
doivent être plus longues pour assurer un bon assèchement de la 
surface qui comprend la majeure partie des particules grossières. 
Une description détaillée des bases théoriques pour la conception 
des unités à écoulement vertical est présentée à l'annexe V. 

Traitement par marais artificiels Critbres de conception 
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5.2.2 R61e des étaaes à unités verticales 

L'avantage principal des étages à unités verticales est relié à leur 
capacité de fournir une aération des eaux usées en maintenant des 
conditions d'écoulement non saturées dans le gravier filtrant. II 
permet donc une bonne stabilisation du carbone organique lorsque 
les concentrations sont élevées et peut assurer une nitrification 
lorsque l'enlèvement de l'azote est envisagé. Ces unités assurent un 
bon enlèvement des matières en suspension. La déphosphatation 
par adsorption est envisageable si des ions ferreux et d'aluminium 
sont disponibles dans l'eau, mais des études additionnelles sont 
nécessaires avant d'entreprendre des. travaux d'envergure. 
L'incorporation d'argile dans le média filtrant n'est pas recommandée 
car il ne serait pas possible d'y maintenir un milieu non saturé. 

5.2.3 Principales composantes d'une unité verticale 

La figure 5.5 montre une coupe type schématique d'une unité à 
écoulement vertical. On y retrouve, en premier lieu, une membrane 
imperméabilisante qui est nécessaire si le .sol en place est trop 
perméable. Les parois de l'unité doivent être conçues le plus vertical 
possible afin d'assurer un écoulement uniforme dans I'ensemble du 
lit. Les parois en pente vont occasionner des conditions à débits plus 
importants sur le.pourtour des unités. 

Le fond de l'unité est composé d'une couche de pierre nette de 
300 mm d'épaisseur pour assurer un bon drainage des eaux usées 
vers des conduites perforées espacées de 1 200 mm sous le lit. 

Une ou plusieurs couches de gravier filtrant recouvre(nt) cette surface 
sur une épaisseur de 800 mm. Le choix du matériau doit tenir compte 
des caractéristiques des eaux usées et de la disponibilité du matériau 
dans les environs. On doit vérifier les critères de filtre entre les 
matériaux pour éviter la contamination du matériau plus grossier par 
celui adjacent plus fin. L'utilisation d'une membrane géotextile pour 
remplacer une couche de gravier intermédiaire est déconseillée car 
les risques de colmatage sont trop importants. 

La surface est composée d'un sable filtrant uniforme de 100 mm 
d'épaisseur. Celui-ci permet d'assurer un recouvrement de 
I'ensemble de la surface du lit lors des alimentations. Les roseaux 
(Phragmites australis) couvrent I'ensemble de la surface du filtre. Le filtre 
doit avoir une revanche de 600 mm et un trop-plein doit être installé 
pour assurer une vidange s'il y a plus de 400 mm d'eau en surface du 
lit. 

Des conduites d'aération verticales non perforées sont installées Zi 
tous les 16 m2 et favorisent l'apport d'oxygène dans le média. 
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FIGURE 5.5 

COUPE TYPE D'UNE UNITÉ VERTICALE 

-L -. 
1, i 
,. ! 

i i  
MEMBRANE D'ARGILE XX) mm 

TUYAU DE COLLECTE 
,PERFORE 100 mm 

A TOUS LES 1200 mm 

\, 1,- SABLE FILTRANT ( V O I R  COURBE GRANULOMETRIQUE T Y P E  
A LA FIGURE 1.2 DE L'ANNEXE 5) : l . .  - 

\ - GRAVIER FILTRANT 
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5.2.4 Dimensionnement d'une unité verticale 

Les débits et charges journaliers d'été et d'hiver sont utilisés pour le 
dimensionnement de ces équipements. Si à cause de conditions 
particulières ou la présence d'industries certaines périodes ont des 
charges très différentes, ces conditions doivent aussi être vérifiées 
pour le dimensionnement des unités verticales. Plusieurs facteurs 
influencent l'exploitation et le rendement des étages à écoulements 
verticaux. Notons entre autres: 

- le nombre d'unités par étage; 
- la longueur des périodes d'alimentation et de séchage; 
- la séquence des vagues successives; 
- .les concentrations principalement en MES et DBO à rentrée; 
- le taux d'application massique; 
- la granulométrie du sable et du gravier filtrants; 
- la température de l'eau. 

Ces aspects sont traités de façon plus détaillée à I'annexe V. Les 
critères de dimensionnement précisés ci-après sont représentatifs 
des rendements obtenus dans différentes stations opérant 
actuellement et correspondent à ceux généralement obtenus avec les 
matériaux recommandés. 

Chaque unité de traitement doit avoir la capacité suffisante pour 
passer le débit durant la période d'alimentation de cette unité. La 
charge hydraulique retenue est inférieure à la capacité hydraulique 
du sable filtrant lorsque la tête d'eau sur sa surface est presque nulle 
et permet d'obtenir une saturation d'environ 50% du gravier filtrant. 
Les méthodes permettant d'établir un système dans différentes 
conditions sont complexes et sont traitées plus en détail à I'annexe V. 

Chaque unité doit être alimentée à un taux d'application hydraulique 
maximal de 0;8 mld (800 I/m**d) durant la période d'alimentation. 
Les vagues d'alimentation d'une durée d'environ 15 minutes seront 
nécessairement beaucoup plus importantes que cela. Si l'étage 
compte quatre unités de même dimension, la superficie totale de 
l'étage sera donc établie sur la base de 0,2 m3/m**d tandis qu'elle 
sera de 0,4 m3/mz*d pour un étage de deux unités. 

Le débit de chaque vague successive sera supérieur à 0,8 m/d mais 
sur de courtes périodes. On observera alors une légère 
accumulation d'eau en surface du lit et un assèchement. 

Ces unités peuvent traiter des pointes journalières du double de 
celles retenues pour la conception. Dans les contextes normaux où 
le débordement est accepté à des fréquences d'une fois par mois, les 
unités verticales pourront en général être conçues sur la base du 
débit moyen à nappe haute. Par contre, si les critères de 
débordement sont sévères, il est possible que l'unité doive être 
dimensionnée à partir d'un débit plus important. La sélection du débit 
de conception devra être établie lors des études préliminaires, suite 
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au dépôt des critères de rejet de la Direction de la qualité du milieu 
aquatique du ministère de l'Environnement du Québec. 

La charge massique totale en DB05 pour l'ensemble de l'étage est 
de 40 gIm2.d. La superficie des unités est établie en prenant la 
condition la plus contraignante. La forme des unités n'a pas 
d'importance sur les rendements mais celle-ci devrait se rapprocher 
de la forme carrée afin de diminuer les longueurs de digues 
nécessaires. 

5.2.5 Sélection des médias filtrants 

II est possible d'utiliser différents matériaux granulaires dans les 
unités verticales et le concepteur doit réaliser des recherches afin de 
choisir un matériau qui est disponible localement. II est possible 
qu'un tamisage soit nécessaire afin d'obtenir les caractéristiques 
demandées mais il n'est pas recommandé de faire concasser le 
matériau. La pierre concassée est anguleuse et risque de perturber 
la croissance des plantes. Le choix du matériau dépend de la 
concentration des eaux usées en DBO5. Bien qu'au niveau 
préliminaire les perméabilités puissent être établies sur la base de 
valeur théorique, le matériau retenu devra faire l'objet d'analyses en 
laboratoire pour établir le coefficient de perméabilité en condition 
saturée, la porosité et la granulométrie. Bien que le système opère 
en condition non saturée, il n'existe pas de méthodes standardisées 
pour établir en laboratoire un coefficient de perméabilité non saturé. 
C'est pourquoi le coefficient de perméabilité en condition saturée 
devrait être établi et les valeurs en condition non saturée peuvent 
alors être déduites à partir de méthodes détaillées à l'annexe V. 

Les matériaux doivent avoir les caractéristiques suivantes: 

a. Si la DBOç est plus grande que 150 mgIl 
- sable filtrant 

- K minimum = 5 X 10-3 cmls 
- C u c 4  
- D50 >0,6 mm 

- gravier filtrant 
- K minimum = 5 cmls 
- pierre nette de 10 à 150 mm avec moins de 25% > 25 mm 

b. Si la DBO5 est ,plus petite que 150 mgIl 
- sable filtrant 

- K minimum = 1 X 10-3 cmls 
- C u c 4  
- D50 > 0,4 mm 

- gravier filtrant 
- K minimum = 5 X 10-1 cmls 
- gravier de 5 à 25 mm avec moins de 15% de sable 

Traitement par marais artificiels Criteres de conception 
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Par la suite, il faut s'assurer que les couches de matériaux filtrants 
soient conformes à la loi des filtres. Si ce n'est pas le cas, il faudra 
ajouter une ou des couche(s) intermédiaire(s) pour s'y conformer. 

La granulométrie des couches de média filtrant doit être choisie afin 
d'être conforme à la loi des filtres. Cette approche permet d'éviter 
une contamination du matériau sous-adjacent plus grossier par  le 
matériau plus fin et de s'assurer que le matériau plus grossier 
maintienne une perméabilité plus grande que celui en surface. Les 
deux conditions suivantes doivent être respectées: 

Dl5 (du matériau grossier) 5 5 Da5 (du materiau fin) 

D15 (du matériau grossier ) 2 5 Dl5 (du matériau fin) 

et K (matériau grossier) 2 100 X K (matériau fin) 

où: 

Dx est le diamètre de la particule à x% passant. 

Le matériau plus grossier doit avoir une courbe relativement parallèle 
au matériau plus fin ou plus étalé. 

5.2.6 Dimensionnement du ré~artiteur 

Le répartiteur doit avoir un volume efficace égal à la superficie d'une 
unité multipliée par 0,l m. Ce volume est calculé entre les flottes de 
départ et d'arrêt du répartiteur. Les contrôles et l'ajustement des 
flottes devront pouvoir permettre des vagues successives assurant la 
couverture d'une unité avec de 20 à 100 mm d'eaux usées. Si on 
considère un débit d,urant l'alimentation d'une unité à 0,8 mld, on 
aura donc de 8 à 40 départs du répartiteur par jour. Par exemple, si 
le répartiteur est ajusté pour couvrir I'unité de 100 mm d'eaux usées 
et que l'on reçoit un débit représentant une couche de 800 mm 
d'eaux usées sur la surface de l'unité dans une journée, le répartiteur 
enverra 8 vagues durant cette période. Les pompes et les conduites 
de dispersion doivent être conçues afin que le volume du répartiteur 
puisse être évacué dans une période d'environ 15 minutes. Le débit 
à la sortie du répartiteur sera donc beaucoup plus élevé que la 
capacité d'infiltration du sable et assurera une accumulation d'eaux 
usées sur toute la surface et une bonne répartition. 

5.2.7 Rendements escometés 

Les rendements prévisibles pour un étage à unités verticales sont de: 

a. DB05 
- 50% d'enlèvement en été; 
- 35% d'enlèvement en hiver. 
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b. MES 
- 80% d'enlèvement sur le premier étage; 
- si la granulométrie du média filtrant du deuxième étage est 

semblable à celle du premier, son rôle pour un enlèvement 
supplémentaire de matières en suspension sera faible. 

5.3 Concer>tionun étaae c o m ~ o s é  d'unités HSS 

5.3.1 Général i tés 

L'unité HSS est alimentée par une conduite perforée installée dans 
une pierre nette (figure 5.6). 11 est important, afin d'éviter le colmatage 
de cette conduite, d'enlever les particules sédimentables et les 
huiles, graisses et débris flottants. Une fosse septique doit donc 
toujours être installée pour le prétraitement. Tel que discuté 
précédemment, un ou deux étage(s) vertical(aux) peut(vent) précéder 
I'étage HSS si on recherche une meilleure oxygénation. Les unités 
HSS sont alimentées de façon continue et la répartition uniforme du 
débit est assurée parce que la conduite d'alimentation est maintenue 

- dans des conditions noyées. II est important que le dimensionnement 
de ces conduites et des orifices soit réalisé avec beaucoup 
d'attention pour favoriser un étalement uniforme de la charge. 

Le temps de résidence hydraulique dans l'unité et les conditions 
d'aération du média filtrant sont contrôlés par une chambre de 
contrôle de niveau localisée à la sortie de l'unité et contrôlée par un 
piézomètre et une sonde de niveau installée près de la tranchée 
d'alimentation. 

Les besoins en superficie minimaux du systeme sont déterminés à 
partir du temps de résidence hydraulique nécessaire pour obtenir les 
rendements escomptés. La charge hydraulique des différentes 
conditions permet d'établir la longueur d'écoulement maximale qui 
évitera une surcharge hydraulique du systeme en tenant compte de 
la perméabilité du média filtrant. La longueur du système est la 
distance entre la tranchée d'alimentation et la tranchée d'évacuation 
des unités. Le systeme doit être recouvert de roseaux (Phragmites 
australis) afin de maintenir sa capacité hydraulique, d'assurer un 
apport en oxygène et de contrôler les odeurs. 

Le détail de la conception est présenté dans les pages qui suivent 
tandis que l'annexe V explique de façon détaillée les bases 
théoriques du système. 

5.3.2 R61e des étaaes HSS 

Lorsque l'étage HSS n'est pas précédé d'unités verticales, il joue le 
rôle d'un système de traitement secondaire. II permet un très bon 
enlèvement des matières en suspension par filtration. La DBO5 est 
enlevée par un complexe d'activités bactériologiques aérobies et 
anaérobies plus ou moins bien définies. Les résultats obtenus pour 
l'enlèvement de l'azote sont très variables et difficilement prévisibles. 
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Lorsqu'il y a présence d'ions ferreux et d'aluminium (les ions 
d'aluminium sont souvent rendus disponibles par une certaine 
proportion d'argile dans le milieu) dans le média filtrant, il est 
possible d'obtenir une certaine déphosphatation, mais les résultats 
obtenus jusqu'à maintenant sont très variables et, dans certains cas, 
performants à court terme. 

Le potentiel d'oxydoréduction de ce type de milieu est normalement 
positif mais très près de O. Lorsque les concentrations en DB05 sont 
relativement faibles et la capacité hydraulique du système 
acceptable, ce type de procédé donne de bonnes performances au 
niveau de l'enlèvement des matières en suspension et de la DBO5. 

Lorsque les concentrations en DBO5 sont plus élevées, les unités 
HSS réussissent plus difficilement à fournir l'oxygène nécessaire à la 
digestion aérobie et risquent de se colmater, compte tenu du 
développement de zones anaérobies importantes dans le milieu, et 
diminuer leur performance dû à un écoulement de surface. II peut 
alors s'avérer avantageux d'ajouter, en amont de l'étage HSS, des 
étages à unités verticales qui permettront d'enlever les particules plus 
grossières, d'assurer une bonne aération pour faciliter la digestion 
aérobie et la réduction de la DBO et permettre une nitrification de 
l'azote. L'unité HSS permettra alors une filtration plus fine des 
matières en suspension, assurera un enlèvement complémentaire de 
la DBO et permettra une dénitrification, compte tenu des conditions 
réductrices présentes dans ce milieu. 

5.3.3 Descri~tion des ~ r i n c i ~ a l e s  cornDosantes d'une unité HSS 

La figure 5.6 présente une coupe type schématique d'une unité HS.S. 
L'écoulement de l'eau usée se fait dans le sol à partir de la tranchée 
d'alimentation jusqu'à la tranchée d'évacuation. Ces tranchées sont 
formées de pierre nette avec des conduites perforées. Le niveau 
d'eau dans le champ de roseaux (Phragmites australis) peut être contrôlé 
par une chambre de contrôle de niveau qui permettra de maintenir le 
niveau à la sortie à une hauteur prédéterminée (Hs). La profondeur 
de l'unité à l'affluent peut varier de 0,6 à 0,7 m et à l'effluent de 0,6 à 
0,9 m. 

La variation de cette épaisseur peut avoir un impact important sur la 
capacité hydraulique du système. De plus, la zone non influencée 
par les racines des plantes risque de se maintenir en conditions 
anaérobies et de colmater. L'étude des connaissances actuelles ne 
permet pas d'établir avec précision la profondeur optimale de telles 
installations. 

Le fond peut avoir une pente de 0,5 à 2% dans le sens de 
l'écoulement avec une différence d'élévation maximale entre l'entrée 
et la sortie de 100 mm. La surface aura une pente inverse au sens de 
l'écoulement de 0,5 à 2% avec une différence d'élévation entre 
l'entrée et la sortie d'un maximum de 100 mm. Cette dernière permet 
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de faciliter la gestion du lit et de mieux contrôler les risques de courts- 
circuits et d'écoulement de surface. 

5.3 .4  Conce~tion d'une unité HSS 

La superficie de l'unité HSS dépend des rendements recherchés et 
. , du temps de résidence hydraulique nécessaire. La forme et 

principalement la longueur d'écoulement sont surtout contrôlées par 
la charge hydraulique et la perméabilité du média filtrant. Nous 
proposons ci-après une procédure permettant d'optimiser le 
dimensionnement des unités HSS. 

Prémisses: 

Les équations développées à partir de l'intégration de la loi de Darcy 
sont utilisées pour établir la capacité hydraulique et la loi du premier 
ordre est appliquée pour l'enlèvement de la DB05. La perméabilité 
du média filtrant est considérée être homogène sur toute la surface 
du champ. La température de l'eau usée a été établie à 16OC en été 
et à 5°C en hiver. 

Établissement de la superficie minimale nécessaire pour 
obtenir les rendements 

Cette étape consiste à évaluer, pour chacune des conditions, la 
superficie minimale nécessaire pour obtenir les rendements 
escomptés. Pour ce faire, on prévoit l'ajustement de l'équipement de 
contrôle de niveau à une hauteur élevée (Hs = 0,8 m). En effet, plus 
le niveau à la sortie est élevé et meilleur est le rendement obtenu 
pour une même superficie. La valeur maximale retenue de Hs est de 
0,8 m afin de conserver une marge de manoeuvre sous la surface de 
100 mm. 

À partir de l'équation 5.1, on établit la superficie nécessaire pour 
chacune des conditions d'exploitation. 

Hs = hauteur d'eau à l'effluent en m est égale 0,8 m 

S = L x b  = 
3Q (He2 - H S ~ )  (In Ce - In Cs) x 86 400 

2 kt p (He3 - H S ~ )  

Q = débit moyen journalier d'eaux usées en mJ/s 

Ce = concentration de la DB05 à l'entrée en mgIl 

(Éq. 5.1) 

Cs = concentration en DB05 à la sortie en mg/l 

où: 
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Kt = constante de premier ordre dépend de la température en 
d-' 

= k20 x 1,06(t-*0) OU K20 = constante de premier ordre à 
20" C qui est de 0,805 

T = température de I'eau usée en degré Celsius 

p = porosité du média filtrant (sans unité) 

L = longueur du système dans le sens de l'écoulement en 
mètres 

b = largeur du système en mètres 

He = l'épaisseur totale du lit = de 0'7 m à 0,9 m 

S = la superficie totale nécessaire de l'unité HSS en m* 

On retient la superficie calculée la plus grande. 

fi 

Pour une même superficie, on .peut augmenter la capacité 
hydraulique en réduisant la longueur d'écoulement, soit la distance 
entre la tranchée d'alimentation et la tranchée d'évacuation. Cette 
étape consiste donc à vérifier, pour chacune des conditions 
d'explojtation, la longueur d'écoulement minimale nécessaire pour 
obtenir la capacité hydraulique suffisante pour passer le débit. Par 
exemple, dans certains cas, si on dilue une eau usée ayant une 
charge massique donnée, . le  système doit avoir une capacité 
,hydraulique plus grande mais les rendements recherchés sont 
inférieurs et le temps de résidence hydraulique peut donc diminuer. 
A l'opposé, si I'eau usée est plus concentrée, le rendement recherché 
sera plus grand mais la capacité hydraulique du système pourra être 
abaissée. L'équipement de contrôle de niveau peut être utilisé à cet 
effet. Lorsque le débit augmente, le niveau à la sortie peut être 
abaissé afin d'augmenter la capacité hydraulique du système tout en 
maintenant un rendement acceptable. Si par contre le débit diminue, 
l'équipement de contrôle de niveau peut être relevé pour augmenter 
le rendement de l'unité tout en maintenant une capacité hydraulique 
acceptable. 

L'approche visant à établir la longueur minimale nécessaire tient 
compte de ces possibilités d'ajustement et la première démarche 
consiste à déterminer la hauteur d'ajustement à la sortie minimale qui 
permettra d'obtenir le rendement recherché. 
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Sous-etape 2.1 : 
Etablissement de Hs minimal qui permet d'obtenlr le rendement 
recherche 

Pour chacune des conditions d'alimentation, on calcule, à partir de 
l'équation 5.1 énoncée ci-haut, la valeur de Hs nécessaire à chaque 
condition d'exploitation en utilisant la superficie retenue à l'étape 1. 

Considérant qu'il est difficile d'isoler Hs de cette équation, on peut 
solutionner le problème en itérant à partir de Hs égal 0,8 jusqu'à O 
afin d'obtenir la superficie calculée égale à la superficie retenue à 
l'étape 1. Si S calculé est plus petit que S retenu lorsque Hs est égal 
à O, cela signifie que les rendements seront meilleurs pour ce cas 
particulier. 

Sous-étape 2.2: 
Calcul de la longueur minimale pour chacune des conditions 

Pour chacune des conditions d'exploitation et à partir du Hs 
correspondant à'chacune de ces conditions, on établit la longueur 
minimale requise du système à partir de l'équation 5.2. 

K = coefficient de perméabilité en cmls 

Une longueur inférieure à 3 m n'est pas recommandable afin d'éviter 
les écoulements préfé.rentiels et les risques de courts-circuits. Si la 
longueur minimale calculée est supérieure à 3 m, on retient cette 
valeur et on calcule la largeur totale du systeme avec S et L retenus. 

Par contre, si 'la longueur calculée minimale est inférieure à 3 m, on 
retient L = 3 m et on doit reprendre les calculs pour établir la 
superficie nécessaire qui permet de rencontrer toutes les conditions. 

Révision de la superficie nécessaire si on établit 1 
'écoulement 3 m 

S'il y a des matériaux plus grossiers disponibles, il est préférable de 
'reprendre les calculs avec un matériau plus grossier afin d'obtenir un 
systeme de superficie minimale. Par contre, si cela n'est pas 
possible, le système devra être plus grand. afin de permettre le 
passage des eaux usées sous la surface du lit. Pour ce faire, on doit 
suivre les étapes suivantes: 
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Sous-Otape 3.1 : 
Calcul du Hs minimal nécessaire pour obtenir les rendements 
recherchés 

Pour une valeur de L = à 3 m, on établit la hauteur de Hs nécessaire 
pour obtenir des rendements recherchés à chacune des conditions 
d'exploitation à partir de I'équation 5.3. 

3K (He2 - Hs212 (In Ce - In Cs) x 86 400 
(tq. 

4 kt p (He3 - Hs3) I 
Considérant encore là qu'il est difficile d'isoler Hs, on itère pour des 
valeurs de Hs de O à 0,9 jusqu'à l'obtention d'une longueur de 3 m. 
On retient la valeur de Hs nécessaire correspondant à chacune des 
conditions d'exploitation. 

Sous-6tape 3.2: 
D6termlnatlon de la superficie nbcessaire si L = 3 m 

Pour chacune des conditions d'exploitation et des valeurs de Hs 
correspondantes, on établit la superficie minimale nécessaire à l'aide 
de I'équation 5.4. 

On retient la valeur de superficie la plus grande et on calcule la 
largeur avec les valeurs de superficie et la longueur de 3 m retenue. 

Si les résultats de la conception créent une forme très allongée, il est 
possible, afin d'éviter des coûts supplémentaires dus à la 
construction de digues et à l'ajout de conduites, d'agencer l'unité telle 
que présentée à la figure 5.7. Le champ d'un système peut être 
organisé avec une série de tranchées d'alimentation et de tranchées 
d'évacuation, tel que montré sur cette figure. 

CHEMINEMENT CRITIQUE DE LA CONCEPTION 
D'UNE UNITÉ HSS 

Le processus algorithmique du tableau 5.1 présente la méthode pour 
déterminer les dimensions d'uneunité HSS. Dans le but de le rendre 
plus facile à suivre, les différentes activités ont été décrites et 
numérotées. Les symboles utilisés dans l'organigramme sont: 
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FIGURE 5.7 

AGENCEMENT GÉNÉRAL POSSIBLE D'UN ÉTAGE HSS 

TRANCHEES D'ALIMENTATION 

r Dl RECTION 
D'ECOULEMENT 

P 
EFFLUENT 

=TRANCHÉES D'ÉVACUATION 

VUE EN PLAN 

..... . 

P4ERRE NETTE 50 a IOOmm 

COUPE TRANSVERSALE 
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Tableau 5.1: Organigramme décisionnel de conception d'une unité HSS 
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Tableau 5.1: Organigramme décisionnel de conception d'une unité HSS (suite) 
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Tête et fin 

Opération 

Branchement 

Connexion 

Placé au debut et 
à la fin de l'algorithme. 

Toute opération qui crée, 
modifie ou transfert des 
données. 

Ce symbole a une ligne d'entrée 
et 2 ou plusieurs lignes de 
sortie; les résuttats possibles 
sont écrits sur les lignes de 
sortie correspondantes. 

Point à réunir à un symbole 
identique portant la même 
référence, sur la même 
feuille ou sur une autre. 

I Établissement de la superficie minimale nécessaire pour 
obtenir les rendements recherchés 

1.1 Définir les critères de base suivants (pour chaque 
condition) 

La température (t) de l'eau (en OC) 

La concentration recherchée en DB05 à la sortie (Cs) du 
système (en mgll) 

Le débit moyen journalier d'eaux usées à l'entrée (Q) (en 
m31s) 

La concentration en DB05 à l'entrée (Ce) du système (en 
mg/l) 

Ce - Cs 
Le rendement recherché = (T-) X IO0 

1.2 Calcul de la superficie minimale à l'aide de l'équation 
5.1 et en considérant He = 0,9 m et Hs = 0,8 m 
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1.3 Y-a-t-il encore des conditions à calculer (conditions a 
établir en 1.1)? 

a) m: Reprendre le process.us à partir de l'étape 1.1 avec de 
nouvelles conditions. 

b) Non: Passer à I'étape 1.4. 

1.4  Retenir la surface la plus grande parmi celles 
calculées à I'étape 1.2 

Pour chaque condition calculée à I'étape 1, procéder de la façon 
suivante: 

2.2 Calculer S à l'aide de l'équation 5.1 

2.3 Vérification de S calculé 

2.3.1 Si S calculé < S retenu en 1.4, vérification de 
Hs 

Diminuer Hs (il est recommandé de soustraire 
0,1 m pour débuter) (Hs doit toujours être 2 0) 
et retourner à I'étape 2.2. 

a )  Pour ce cas, le rendement réel sera plus 
élevé que le rendement recherché et sera 
de: 

Rendement réel = (1 - e-% Tr) X 100 où 
2 S retenu p (He3 - Hs3) 

Tr = 3 Q (He2 - Hs2) X 86 400 

b) Calculer ensuite L à I'aide de l'équation 
5.2. 

i) S'il y a encore des conditions à vérifier, 
recommencer le processus à partir de 
I'étape 2.1 avec de nouvelles 

i conditions. 
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ii) Si c'était la dernière condition, passer à 
I'étape 2.4. 

2.3.2 Si S calculé > S retenu en 1.4 

Augmenter Hs (Hs doit toujours être 5 0,9 m) et 
retourner à I'étape 2.2. 

2.3.3 Si S' calculé = S retenu en 1.4 

a )  Calculer L à I'aide de l'équation 5.2. 

(tq. 5.2) 

b )  i )  S'il y a encore des conditions à vérifier, 
recommencer le processus à partir de I'étape 
2.1 avec de nouvelles conditions. 

ii) Si c'était la dernière condition, passer à I'étape 
2.4. 

2.4 Vérification des L calculés 

2.4.1 Si tous les L calculés en 2.3 sont r 3 

a )  Retenir comme longueur du système le plus petit des 
L calculés à I'étape 2.3. 

b )  Retenir la superficie correspondante S calculée à 
' I'étape 2.2. 

c)  Calculer la largeur du système b à I'aide I'équation: 

et les dimensions du système sont ainsi toutes 
définies. 

d! Fin. 

2.4.2 S'il existe un L (calculé en 2.3) tel que L < 3 

Passer à I'étape 3. 
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E T A P E  3 
Révision de la superficie nécessaire si en &ab!it ! 
longueur d'écoulement à 3 m 

Note Cette étape est nécessaire si et seulement s'il existe un L 
calculé à I'étape 2.3 qui est inférieur à 3 m. 

Pour chaque condition dont le L calculé à I'étape 2.3 est inférieur à 3, 
procéder de la façon suivante: 

3.2 Calculer L requis a l'aide de l'équation 5.3: 

3K  ( H e 2  - H S ~ ) ~  (In Ce  - In Cs) x 86 400 
(L4. 

4 kt p (He3 - H S ~ )  I 
3.3 Vérification de L calculé 

Si L calculé > 3 

Augmenter Hs (il est recommandé d'additionner 0,1 m 
pour débuter) (Hs doit toujours être r 0,9 m) et 
retourner à I'étape 3.2. 

Si L calculé < 3 

Diminuer Hs (Hs doit toujours être 2 0) et retourner à 
I'étape 3.2. 

Si L calculé = 3 

a )  Calculer S à I'aide de I'équation 5.4: 

(Éq. 5.4) 

b )  i )  S'il y a encore des conditions à vérifier, 
recommencer le processus à partir de I'étape 
3.1 avec de nouvelles conditions. 

i i )  Si c'était la dernière condition, passer à I'étape 
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3.4 Choisir la plus grande surface calculée 21 l'étape 3.3.3 
avec L = 3 m 

a )  Calculer ensuite la largeur b à l'aide de l'équation: 

et les dimensions du système sont ainsi toutes définies. 

b )  Fin. 

5.3.5 Sélection du média fi l trant 

Le matériel utilisé doit préférablement être un sable et gravier dont le 
coefficient de perméabilité est supérieur à 10-1 cmls. Celui-ci ne doit 
pas contenir de silt ni de pierre anguleuse. Si la longueur du 
système est trop courte, on devrait rechercher un sol plus perméable 
afin de pouvoir l'allonger. La conception finale des unités doit être 
réalisée après avoir retenu le matériau filtrant. Si la déphosphatation 
est envisagée, une légère quantité d'argile (5 à 10%) pourrait y être 
introduite afin d'améliorer les capacités d'adsorption du milieu mais 
les superficies et longueurs d'écoulement devront être ajustées en 
conséquence. Pour assurer un bon mélange, l'argile devrait être 
séchée et mise en poudre afin d'être incorporée au sable et gravier. 
Un matériau provenant d'une formation calcaire est préférable à un 
matériau de provenance granitique. Les matériaux granitiques sont 
très inertes et les capacités d'adsorption très faibles. 
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EXEMPLE DE CONCEPTION 

Le présent chapitre vise à montrer la démarche à suivre pour concevoir un système 
de traitement d'eaux usées par marais artificiels. Prenons les rejets d'eaux usées 
d'une municipalité québécoise ayant une population de 800 personnes et une 
infiltration moyenne de 1 fois le débit d'eaux usées en été et de 0,5 fois le débit 
d'eaux usées en hiver. Voici les caractéristiques des eaux usées estivales et 
hivernales: 

('1 Incluant Q eaux usées et Q infiltration. 

La conception est réalisée pour répondre aux objectifs de rejet suivants: 

Pariode 

Été 

Hiver 

- 20 mgIl de DBO5 en été;. 
- 25 mgIl de DB05 en hiver. 

Q moyen total(l) 
( m3W 

51 2 

384 

La DB05 en hiver, après la fosse septique, est de 90 mgIl et se trouve donc 
près de 100 mgIl. En principe, il serait acceptable de construire un système 
avec seulement des unités HSS, mais pour les fins de l'exemple, nous allons 
le concevoir selon la chaîne de traitement présentée à la figure 5.3 (page 
5-4) qui comprend une .fosse septique, un répartiteur, un étage à écoulement 
vertical et un étage à écoulement horizontal sous la surface. 

DBOs 
( k m  (m9/i) 

6.2 Dimensionnement de la- 

MES 
(kg/d) ( mg f i )  

43,2 

43,2 

A. Volume de la fosse septique 

48,O 

48,O 

84,4 

11 2,s 

La fosse septique doit avoir un temps de résidence hydraulique, au débit 
journalier, de 24 heures. Elle aura donc un volume de 512 m3. 

93,8 

125,O 

B. Caractéristiques des effluents à la sortie de la fosse septique 

La charge et la concentration en DBO5, à la sortie de la fosse septique, 
sont les suivantes: 
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% d'enlevement 

4 O 
20 

kgld 

25,9 
34,6 

mgIl 

50,6 
90,O 



Les Consuitants RSA 

6 .3  Dimensionnement de I'étaqe vertical 

La superficie de I'étage vertical peut être contrôlée par la charge hydraulique 
ou la charge massique en DB05. On retient la plus grande superficie des 
deux. 

A. Superficie nécessaire pour la charge hydraulique 

La charge hydraulique par unité ne doit pas dépasser 0,8 mld. 

Chacune des 4 unités doit avoir 640 m2, pour une superficie nécessaire 
totale de l'étage vertical de 2 560 m2, pour répondre aux critères 
d'application hydraulique. 

B. Superficie nécessaire relative B la charge massique en DBO5 

La charge massique de l'ensemble de l'étage, soit des 4 unités, ne doit 
pas dépasser 40 glm2.d. Considérant que la charge hivernale à la sortie 
de la fosse septique est plus élevée que la charge estivale, nous retenons 
cette première, soit 34,6 kgld de DB05. La superficie totale pour répondre 
à la charge massique est donc: 

C. Superficie retenue 

La charge hydraulique devient le critère déterminant et les 4 unités auront 
chacune une superficie de 640 m2 pour un total de 2 560 m2. 

D. Caractéristiques de l'effluent B la sortie de l'étage vertical 

Les rendements pour l'enlèvement de la DB05 dans un étage vertical 
sont établis sur la base des .résultats obtenus à Oakland Park et Saint- 
Bohaire, soit à 50% en été. Pour des systèmes opérant par digestion 
facultative, il est généralement reconnu que les rendements d'hiver soient 
d'environ 30% inférieurs à ceux d'été. Tant que des résultats sur le 
terrain ne seront pas disponibles, nous suggérons de prévoir un 
rendement de 35% en hiver. Les caractéristiques des eaux usées à la 
sortie de l'unité verticale sont donc: 
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6.4 Dimensionnement du-titeur 

I 

Le volume efficace du répartiteur doit permettre l'envoi d'une couche de 100 
mm d'eau en surface d'une unité. Le volume efficace est le volume d'eau 
compris entre la flotte de départ et la flotte d'arrêt. Le volume efficace du 
répartiteur est donc: 

6.5 Dimensionnement de I'éta_qe HSS 

Période 

Été 

Hiver 

La superficie de l'unité HSS dépend des rendements recherchés et du temps 
de résidence hydraulique nécessaire. La longueur et la largeur minimales du 
système doivent être évaluées de telle sorte que les capacités hydrauliques et 
les rendements recherchés soient atteints. 

VARIABLES CONNUES: 

D B 0 5  
k ~ j d  mqn 

Variable I ~ t 6  I Hiver 

13,O 

22,5 
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tablissement de la superficie minimale nécessaire pour obten 
s rendements 

L'équation 5.1 sera utilisée pour déterminer la superficie requise dans chacun 
des cas. La superficie calculée la plus grande sera retenue. 

3 X 5,93 X  IO-^ m3/ç X ((0,9 ml2 - (0'8 m)2) X (ln(25,3 mgll) - In (20,O mgll)) X 86 400 sld 
2 X 0,638 d- l  X 0,26 X ((0.9 ml3 - (0,8 ml3) l 

3 X 4,44 X  IO-^ m31s X ((0,9 ml2 - (0,8 ml2) X (ln(58,5 rngll) - In (25,O mgll)) X 86 400 sld 
%N = I 2 X 0.336 d-l X 0,26 X ((0,9 ml3 - (0,8 m)3) I 

Sous-Otape 2.1 : 
Etablissement de Hs minimal qui permet d'obtenir le rendement recherche 

À l'aide de l'équation 5.1, déterminer la valeur de Hs nécessaire à chaque 
condition d'exploitation en utilisant la superficie retenue à l'étape 1. Avec 
cette équation, il est nécessaire de procéder par itération. 

POUR L'HIVER: 

Donc, pour l'hiver Hs = 0,8 m 

POUR L'ÉTÉ: 

Avec Hs = 0,8 m + Sété = 852 m2 (calculé à l'étape l ) ,  donc il faut abaisser 
Hs pour obtenir une superficie supérieure. 

Traitement par marais artificiels Exemples de conception 
Page 6-4 



Les Consultants RSA 

Essayons avec Hs = 0,5 m: 

I = 3 X 5.93 X  IO-^ m3/s X ((0,9 ml2 - (0,5 ml2) X (ln(25.3 mgll) - In (20,O mgll)) X 86 400 çld 
2 X 0,638 d-' X 0.26 X ((0,9 ml3 - (0,5 h l 3 )  I 

S = 1 008 m2 c &etenu à l'étape 1 .  

Essayons avec Hs = 0,2 m: 

S = 1 162 m2 c Sretenu à l'étape 1. 

Essayons avec Hs = 0,O m'  (c'est à dire avec l'élément de contrôle de niveau 
abaissé à son niveau minimal): 

S = 
3 X 5,93 X  IO-^ m3/s X ((0.9 ml2 - (0,O ml2) X (ln(25,3 rngll) - In (20,O mgll)) X 86 400 sId 

2 X 0,638 d-' X 0,26 X ((0,9 ml3 - (0,O ml3) 

.rendement réel 

S = 1 208 m2 c Sreten" à I'étape 1, donc en été, le rendement réel sera 
meilleur que le rendement recherché pour la superficie retenue. En effet: 

rendement recherché = (Ce - CS) 0°' Ce 

= 21% 

rendement réel (avec S = 4 387 m2 et Hs = O m) = 1 - e-K Tr 

où 
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Sous-&ape 2.2: 
Calcul de la longueur minlmale pour chacune des conditions 

Établir, pour chacune des conditions d'exploitation et à partir du Hç 
correspondant, la longueur minimale du système avec l'équation 5.2. 

POUR L'HIVER: 

Hs = 0,8 m (Hs calculé en 2.1) 

L = 
1 X 1 0 - ~  crnlsec X ((0,9 m l2  - (0,8 ml2) X 4 387 rn2 

200 x 4,44 x 10-3 m31s 

L = 2,90 m < 3 m (donc, il faudra passer à l'étape 3). 

POUR L'ÉTÉ: 

Hs = O m (Hs calculé en 2.1) 

1 X IO-* crnlsec X ((0,9 ml2 - (0,O rn)2) X 4 387 rn2 
200 x 5,93 x 10-3 rn31s I 

Révision de la superficie nécessaire si on établit la longueur 
coulement 3 m 

Sous-étape 3.1 : 
Calcul du Hs minimal nécessalre pour obtenir le rendement recherché 

Comme une longueur inférieure à 3 m n'est pas recommandable (afin d'éviter 
les écoulements préférentiels et les risques de courts-circuits), il est 
nécessaire de réviser la superficie du système en utilisant comme longueur 
retenue L = 3 m. Avec I'équation 5.3, il est possible de déterminer Hs 
(O I Hs < 0,9) tel que L = 3 m pour les cas où L < 3 m à l'étape 2.2. 

POUR L'HIVER: 

Avec Hs = 0,8 ml L = 2,9 m. II faut donc trouver un Hs tel que L = 3,O m. 

Essayons avec Hs = 0,7 m: 
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3 X 1 X 1 0 - ~  cmlsec X ((0,9 ml2 - (0,7 m)2)2 X (ln(58,5 mgll) - ln(25,O rngll)) X 86 400 sld 
400 X 0,336 d- l  X 0,26 X ((0,9 ml3 - (0,7 m)3) 1 

L = 4,09 rn > 3 rn, il faut augmenter Hs. 

Essayons avec Hs = 0,79 rn: 

3 X 1 X 1 0 - ~  crnlsec X ((0,9 ml2 - (0,79 rn)2)2 X (ln(58,5 mgll) - ln(25,O mgll)) X 86 400 sld 
400 X 0,336 d- l  X 0,26 X ((0.9 ml3 - (0,79 ml3) 

L =.3,04 rn > 3 rn, il faut augmenter Hs. 

Essayons avec Hs = 0,793 m: 

L = 
3 x 1 X cmlsec X ((0,9 ml2 - (0,793 rn1212 X (ln(58,5 mgll) - ln(25,O rngll)) X 86 400 sld 

400 X 0,336 d- l  X 0,26 X ((0,9 ml3 - (0,793 ml3) 

L = 3,00 m. 

Sous-étape 3.2: 
Datermination de la superficie necessaire SI L = 3' m 

200 X 4,44 X 10-3 m31s X (3 ml2 
1' X 1 o - ~  cmlsec X ((0,9 m)2 - (0,793 ml2) I 

On retient donc S = 4 405 m2 comme superficie minimale avec une longueur 
4 405 m2 de 3,O m et une largeur de b = 
3,0 

= 1 468,18 m. 

L'étape HSS pourrait donc mesurer 70 rn X 63 rn (superficie de milieu 
filtrant) et comprendre 21 rangées de 3 m de largeur et 70 m de longueur. 
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7. SÉLECTION DES OUVRAGES CONNEXES 

Si le terrain en place est argileux et le coefficient de perméabilité est inférieur 
à 10-7 cmls, il n'est pas nécessaire d'imperméabiliser les marais. Une perte 
par exfiltration d'environ 20% du débit est, à notre avis, acceptable s'il n'y a 
pas d'usage de la nappe souterraine dans les environs. En d'autres cas, il 
faut envisager une imperméabilisation avec de l'argile ou une membrane 
imperméabilisante synthétique. Considérant les faibles têtes d'eau 
impliquées et l'imbrication de I'argile entre le sol en place et le média filtrant, 
nous recommandons de construire le fond avec une couche de 0,3 m d'argile. 
De plus, les risques d'exfiltration au pied des talus sont faibles. car les talus 
auront une hauteur maximale de 0'6 à 0,9 m sauf si les travaux sont exécutés 
dans des pentes fortes et alors une étude géotechnique approfondie pourra 
établir exactement les besoins. 

La réalisation de côtés verticaux. tels que montrés à la figure 7.1 est 
recommandée. Le média filtrant et I'argile pourraient être posés en couche 
de 300 à 500 mm po.ur permettre la réalisation de talus verticaux tels que 
montrés à la figure 7.1. Si cette procédure s'avère difficile, on pourrait 
envisager l'usage de géomembranes. 

Le répartiteur est utile seulement lorsque des étages avec unités verticales 
sont construits, car l'alimentation des unités verticales doit être intermittente. 
Chacune des unités est équipée d'une vanne électromagnétique à l'entrée 
qui est contrôlée avec un automate programmable afin de pouvoir gérer des 
alimentations d'une période de 6 à 48 heures. Les unités sont alimentées de 
façon séquentielle une à une. 

Durant la période d'alimentation d'une unité, il est recommandé de fournir un 
débit important.de temps à autre pour assurer une bonne couverture de l'unité 
et une .répartition de l'eau sur l'ensemble de sa surface. Le répartiteur 
permettra d'acheminer un volume égal à un maximum de 0,1 m multiplié par 
la surface de l'unité à partir de flottes d'arrêt et de départ ajustables. La 
capacité des pompes ou du système gravitaire doit permettre la vidange totale 
du répartiteur sur une période d'environ 15 minutes. L'ajustement des flottes 
doit permettre des alimentations pouvant varier d'environ 8 à 40 par jour, ce 
qui permettra de couvrir la surface à chaque vague de 20 à 100 mm. 

Éaui~ements de contrôle de niveau 

Chaque unité verticale et unité HSS doit être suivie par un équipement de 
contrôle de niveau. La figure 7.2 suggère une configuration de chambre de 
contrôle de niveau simple et fonctionnelle. Des conduites dont l'extrémité est 
souple peuvent être relevées ou abaissées à l'aide d'un treuil manuel ou 
électrique de façon à maintenir le niveau dans les unités au seuil recherché. 
L'eau traitée peut, par la suite, traverser un déversoir en V afin de permettre 
une mesure de débit approximative. 
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FIGURE 7.1 

SCHÉMA D'INSTALLATION 
DE LA MEMBRANE D'ARGILE 

ETAPE Nol 

Creusage du bassin 

NATUREL 

ETAPE NO2 

Remplissage d'une 
couche d'argile et 
remblai de sable de 
chaque coté 

ETAPE NO3 - .. - 1 I 

. . Continue les etapes 
, / . - a  . . - : 

par couches pour ob- . . . . . . . . .  . . .  . . . . . . .  . . . . . < . . ' . .  . . 

Traitement par marais artificiels S6lection des ouvrages connexes 
Page 7-2 



Les Consultants RSA 

FIGURE 7.2 

CHAMBRE DE CONTRBLE DE NIVEAU 

VUE EN PLAN 

AFF WENT 
1 . .. 

* -  I Al I 

DÉVERSOIR 
EN "v"  

- 
3 

(non ajustable) 
AFFWENT 

@ -  UI - 

VUE EN ÉLÉVATION 
TREUIL 

AFFLUENT 

EFFLUENT 

% - 

COUPE A-A 

EFFLUENT 

, ISOLATION ET CHAUFFA( 
RUDIMENTAIRE (AMPOUU 
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Les unités verticales opèrent normalement sans contrôle de niveau pour 
maintenir des conditions aérobies dans le système. Les chambres de 
contrôle peuvent permettre de noyer l'unité durant la période hivernale, afin 
de contrôler la croissance de graminées au printemps en inondant la surface 
du marais. Considérant les besoins sporadiques de contrôle de niveau, ceux- 
ci peuvent être opérés de façon manuelle. 

Afin d'optimiser l'exploitation et la conception des unités HSS, il est 
nécessaire de maintenir la nappe d'eau près de la surface. Lorsque le débit 
diminue, on constate fréquemment, dans les réseaux municipaux, une 
augmentation de la concentration en DB05. II est alors possible de rehausser 
le niveau à la sortie du marais, ce qui permet d'augmenter le temps de 
résidence hydraulique et ainsi l'efficacité du système, tout en assurant une 
capacité hydraulique adéquate. Lorsque, par contre, le débit augmente, on 
observe fréquemment une diminution de la concentration en DB05. II faut 
alors rabaisser le contrôle de niveau pour augmenter la capacité hydraulique 
de l'unité et éviter un écoulement en surface. 

Un petit treuil électrique, installé sur la conduite de contrôle de niveau, 
pourrait être contrôlé par un lecteur de niveau à ultrasons installé dans un 
piézomètre situé environ à 1 m en aval de la tranchée d'alimentation. Ce 
lecteur de niveau permettrait de vérifier le niveau de nappe dans le champ de 
roseaux (Phragmites australis) et de commander un rehaussement ou un 
abaissement, si nécessaire, du système de contrôle de niveau. Le niveau 
d'eau dans le piézomètre devrait être maintenu entre 0,05 et 0,15 m sous la 
surface. Lorsque la nappe phréatique serait à une distance inférieure à 0,05 
m de la surface, la sonde à ultrasons enverrait un signal au treuil électrique 
pour abaisser le contrôle de niveau d'environ 0,1 m. Lorsque la nappe 
phréatique serait à un niveau inférieur à 0,15 m de la surface, le contrôle de 
niveau devrait être rehaussé de 0,l m. Une horloge ajustable entre 1 h 00 et 
48 h 00 permettra d'ajuster la fréquence des commandes selon la vitesse de 
réaction du système. 

Conduites de contournement et t r o ~ - ~ l e i n s  

En principe, il doit être possible de contourner tous les étages du systeme et 
isoler une unité pour l'entretenir saris affecter de façon importante le 
traitement. Les figures 5.1 à 5.3 (pages 5-2 à 5-4) montrent le schéma 
d'écoulement des différents types de système. La figure 5.3 (page 5-4) 
présente le systeme le plus complexe composé de deux étages verticaux et 
un étage HSS. Les conduites doivent permettre de contourner: 

- la fosse septique vers le répartiteur; 
- le premier étage vertical vers le deuxième étage vertical; 
- le premier étage vertical vers I'étage HSS; 
- le deuxième étage vertical vers I'étage HSS; 
- une unité de I'étage HSS vers l'autre unité de I'étage HSS. 

Certains équipements doivent être équipés de trop-pleins afin d'éviter les 
risques de débordement potentiel. II s'agit du répartiteur au cas où un bris l 

mécanique surviendrait, et des étages verticaux dont la capacité hydraulique 
est limitée et qui pourrait occasionner un débordement. II n'est pas utile 
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d'installer un trop-plein sur les étages HSS car, en cas de surcharge 
hydraulique, l'écoulement se fera en surface des unités et n'occasionnera pas 
de bris du système. II a d'ailleurs été constaté, à plusieurs endroits, des 
rendements acceptables même durant les périodes d'écoulement de surface. 

Il serait avantageux de prévoir la construction d'un petit entrepôt d'environ 
4 m X 4 m pour y installer les contrôles électriques, l'automate 
programmable, les quelques appareils de laboratoire et le matériel utile à 
l'opérateur. Si l'eau potable est disponible à proximité, un évier pourrait être 
envisagé mais celui-ci n'est pas essentiel. 

Les besoins en consommation électrique sont très faibles et se résument en 
l'exploitation des vannes électromagnétiques et des pompes à faibles têtes si 
celles-ci s'avèrent nécessaires pour alimenter les marais. 

Un petit automate programmable équipé d'une horloge et de quelques 
contacts pour permettre la commande d'ouverture et de fermeture des 
vannes, le démarrage et l'arrêt des pompes ainsi que le relèvement et 
l'abaissement du treuil de contrôle de niveau des unités HSS est nécessaire. 

La constitution d'un rideau composé de deux rangées d'arbres est 
recommandée. Celui-ci permet de restreindre le déplacement des graines du 
roseau (Phragmites australis) à I'extérieur du milieu planté et assure un couvert 
ombragé non favorable à la croissance des roseaux (phragmites australis) à 
l'extérieur du marais artificiel. Les arbres, durant l'hiver, atténueront le facteur 
de gel dû aux vents et favoriseront une accumulation de neige sur la surface 
du marais artificiel qui le protègera contre le gel. Une première rangée de 
feuillus, composés de saules (Salix sp.) ou d'aulnes (Alnus sp.), pourrait être 
implantée à environ 5 m de la rive des marais artificiels. Une seconde rangée 
de conifères, tels que des épinettes, pourrait être installée légèrement à 
I'extérieur des feuillus. Bien que ces aménagements ne soient pas 
essentiels, ils pourraient représenter une amélioration peu coûteuse du 
système de traitement. 

Une clôture de type Sentinelle devrait ceinturer les marais artificiels. Bien 
que les risques de noyade dans ces unités soient négligeables 
comparativement aux étangs aérés, il est nécessaire d'éviter que soient 
détériorés les champs de roseaux (phragmites australis) et les équipements.. 

Ceci s'applique par exemple dans les secteurs où l'on retrouve des cervidés. 
En effet, ces animaux semblent apprécier la consommation de plants de 
roseaux (Phragmites australis), ce qui peut avoir pour effet de ravager les 
champs. 
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Un chemin doit permettre l'accès au site, principalement à la fosse septique 
pour en permettre une vidange régulière. Les marais doivent tous être 
accessibles par un tracteur de ferme. 

7.1 0 Besoins en eau' 

L'approvisionnement en eau des marais n'est pas essentiel mais pourrait être 
avantageux si l'alimentation hivernale devient trop faible afin d'éviter le gel 
dans le milieu filtrant et de maintenir les unités verticales noyées. 

7.1 1 Sélection d e s m t e s  

Le roseau commun (Phragmites australis) est parfaitement approprié à cet usage 
sauf s'il n'existe pas dans la région où le système doit être implanté. 

Les plantes doivent idéalement être cueillies dans la même région que celle 
où est construit le marais artificiel. II ne faut pas cueillir ces roseaux 
(Phragmites australis) dans un milieu naturel sans autorisation spéciale du 
ministère de l'Environnement du Québec. En général, le roseau (Phragmites 
australis) croît dans des milieux perturbés, tels que les fossés de route, et peut 
être cueilli dans ces secteurs. II est possible de cueillir des plantules de 150 à 
300 mm au printemps et de s'assurer que soit rattaché un rhizome ayant au 
moins trois noeuds (environ 300 mm de long). 

II est aussi possible d'ensemencer des lits de roseaux (Phragmites australis) à 
partir de plantules dont la croissance est effectuée en serre à l'aide de 
graines (voir Parr, 1987). 

L'usage de plantules cueillies sur place, à partir de colonies peu fertiles, 
devrait être favorisé lorsque possible (Villeneuve et al, 1992). 

7.1 2 Alimentation des unités verticales 

L'alimentation des unités verticales sera assurée par une série de cônes 
d'alimentation telle que présentée à la figure 7.3. Nous recommandons 
l'installation d'un cône par 50 m2 de filtre. Le dimensionnement des 
conduites .doit être ajusté afin d'assurer une bonne répartition des débits entre 
les différents cônes d'alimentation. Durant l'hiver, la formation d'une petite 
couche de glace sur le cône ne devrait pas occasionner de blocage du 
système. Suite à l'expérience vécue à Saint-Vianney, nous recommandons 
de raccourcir les périodes d'alimentation durant la période hivernale. Si ce 
type d'alimentation est problématique en hiver, il serait aussi possible 
d'envisager l'implantation d'un réseau de distribution à faibles pressions 
enfoui dans un lit de copeaux de cèdre qui recouvre le sable et permet de 
mieux protéger contre le gel. Cette dernière solution plus dispendieuse ne 
sera pas nécessaire car, à notre avis, les plantes séchées créent une zone de 
protection contre le gel intéressante. 
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FIGURE 7.3 

Détail type de l'alimentation des unités verticales 
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8.  CONSTRUCTION ET MISE EN SERVICE 

\) Le présent chapitre traite des aspects de la construction et de la mise en service des 
marais artificiels. Les travaux semblables à ceux nécessaires pour les étangs aérés, 
tels que l'imperméabilisation ou les conduites interconnectrices, ne sont pas 
évalués. 

8.1 Matériaux filtrants 

Le choix et la pose du matériau filtrant sont fondamentaux pour assurer une 
bonne exploitation du système et une uniformité de l'écoulement. Pour ce 
faire, nous recommandons la vérification régulière de la granulométrie de 
chaque type de matériau à tous les 500 m3 ou à tous les changements 
d'unités de traitement. Si la granulométrie du matériau varie de façon 
importante, il faudra vérifier le coefficient de perméabilité et exiger les 
correctifs qui s'imposent. 

Tous les matériaux filtrants doivent être posés avec des équipements légers 
et on doit éviter toute compaction. Si le matériau semble trop dense, 
l'entrepreneur devra passer un rotoculteur et le régaler par la suite. 

Pour assurer une bonne couverture de l'eau usée sur les unités verticales et 
éviter les courts-circuits des unités HSS, le régalage de la surface doit être 
très régulier. Des variations de plus de 50 mm ne peuvent être tolérées. S'il y 
a formation de légers sillons, ceux-ci doivent être orientés de façon radiale à 
partir du point d'alimentation. vers l'extérieur pour l'unité verticale et 
perpendiculaire à la direction d'écoulement pour les unités HSS. 

A. Généralités 

II faut de 3 à 5 ans avant que la couverture végétale soit parfaitement 
établie. Durant cette période, et principalement durant la première année, 
une attention particulière doit être assurée pour permettre une bonne 
croissance des plantes. Nous suggérons qu'un entrepreneur spécialisé 
soit responsable de la première année de croissance. 

II existe quatre méthodes n~rmalement utilisées pour l'implantation d'un 
couvert végétal (Phragmites, Typha ou autres). Deux de celles-ci utilisent les 
graines comme mode de propagation, une troisième des boutures et la 
quatrième utilise les rhizomes. 

B. Implantation du couvert végétal par semis 

Les graines de roseaux (Phragmites australis) sont très petites (jusqu'à 7 500 
graines/g). Habituellement, cueillies au début de l'automne sur des 
plantes fertiles, les graines sont mises en terre et cultivées en serre de 
verre. 
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Les graines sont d'abord mises dans un compost humide et repiquées 
après avoir atteint une hauteur variant de 5 à 10 cm. La température à 
laquelle sont conservés les semis varie habituellement de 25 à 30°C le 
jour (durée 16 heures) et est abaissée de 10°C (15-20°C) durant la nuit 
(=8 heures). 

Les jeunes plants sont transplantés directement dans le média filtrant au 
début de l'été si ceux-ci ont atteint le degré de germination suffisant en fin 
de période hivernale. Le taux de transplantation est de 4 plants/m2, ce 
qui garantit habituellement un bon couvert à I'automne. 

Le niveau d'eau est alors maintenu de 10 à 50 mm au-dessus du niveau 
du sol. L'utilisation d'engrais (NPK) peut être envisagée si les plants ne 
sont pas tout de suite alimentés en eaux usées. Si les eaux usées ne 
sont pas disponibles, il est possible que des arrosages sporadiques 
soient nécessaires pour maintenir le niveau d'eau. 

La culture en serre offre l'avantage principal d'allonger la saison de 
pousse des plantes. Ce facteur est important, particulièrement dans les 
régions situées plus au NORD. Les producteurs en serre sont peu , 
nombreux et travaillent actu.ellement sur des types de plante utilisés 
presque exclusiveme.nt en horticulture ornementale. 

Si on prévoit utiliser des plantules développées en serre, il est nécessaire 
que celles-ci soient préparées environ une année à l'avance. En effet, les 
graines doivent être récoltées à I'automne et les plantules peuvent être 
préparées au printemps ou durant la période estivale. 

L'état de santé générale des plantules doit être vérifié juste avant la 
plantation. 

C. Implantation du couvert végétal par semence directe 

La semence directe se fait à partir de têtes de fleurs brisées en petits 
morceaux, dispersés uniformément sur le bassin de filtration, en 
garantissant un taux .de dispersion de 100 graineslmz. 

Cette méthode nécessite la présence d'un sol arable ou d'un compost 
humide en surface afin de permettre la croissance des semis. 

Le sol est ensuite roulé de façon à créer un bon contact des graines avec 
le sol sans toutefois les enterrer. Parmi les autres soins requis par cette 
méthode, notons le maintien dans des conditions humides et non 
submergées du sol, la mise en place d'une pellicule transparente de 
polyéthylène pour les 2 à 3 premières semaines, ainsi qu'une fertilisation 
et un cerclage régulier. 

Le niveau d'eau est habituellement rehaussé de 50 mm, lorsque les 
repousses ont atteint une hauteur plus grande que 100 mm, et maintenu 
à ce niveau quelques mois. 
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D . Implantation du couvert végétal par boutures 

Les boutures sont également utilisées pour la plantation des roseaux 
(Phragmites australis). Elles doivent être récoltées au début de l'été lorsque 
les repousses ont de 500 à 1 000 mm de hauteur. Les tiges sont coupées 
à approximativement 50 mm au-dessus du sol et en même temps sous 
un noeud mature. 

La tige est ensuite libérée des feuilles excédentaires jusqu'à obtenir une 
tige d'approximativement 30 cm de longueur incluant un minimum de trois 
noeuds et, par la suite, insérée dans un compost humide (en serre). 

Lorsque les tiges ont formé un réseau de racines suffisant ainsi que 
quelques repousses, soit normalement après une période de trois 
semaines, les plants sont retransplantés à l'extérieur le plus tôt possible 
en début d'été avec un taux de transplantation de 6 à 8 plantslm? Le 
taux de succès pour la reprise des tiges est relativement bon et varie 
habituellement de 40 à 60%. 

E. Implantation du couvert végétal par transplantation de 
rhizomes 

La transplantation des rhizomes représente la quatrième méthode 
d'implantation du roseau (phragmites australis). Cette méthode a d'ailleurs 
déjà été utilisée à Saint-Vianney au cours du printemps 1992. 

Les rhizomes peuvent être prélevés presque en n'importe quelle période 
de l'année mais de préférence au printemps. Les rhizomes doivent être 
petits et avoir une ou deux repousses. 

Les rhizomes sont mis en terre dans le média filtrant obliquement avec 
une portion des repousses au-dessus de I'eau. Encore une fois, I'eau est 
habituellement conservée le plus haut possible, soit près de 5 cm au- 
dessus du sol. Ceci permet de mieux contrôler les mauvaises herbes, de 
minimiser l'effet du gel tardif et d'éviter un état de sécheresse prématuré. 

La disponibilité d'importantes réserves de roseaux (Phragmites australis) en 
milieu perturbé, dans presque toutes les régions du Québec, permet une 
source locale idéale pour le prélèvement des rhizomes. 

II suffit de localiser, à l'automne, le lieu d'emprunt et d'en effectuer la 
collecte au printemps suivant. 

L'ajout de nutriments est encore une fois nécessaire si les plantes ne sont 
pas immédiatement alimentées avec des eaux usées et, de façon encore 
plus particulière, si le sol dans lequel sont transplantés les roseaux 
(phragmites australis) est Un gravier. 

Lors de ses recherches sur la propagation et l'établissement des colonies 
de roseaux (Phragmites australis) (Parr, T.W., 1987), Parr a évalué l'apport de 
nutriments nécessaires à la croissance des roseaux (Phragmites australis) et il 
est de: 
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Parr précise également que l'apport en azote dans les eaux usées 
semble être suffisant, mais pas toujours sous une forme accessible pour 
les plantes. Nous n'avons relevé aucun cas dans la littérature qui ait 
observé une différence en azote des systèmes de traitement d'eaux 
usées. 

F. Commentaires 

Parmi les systèmes présentés, les méthodes de semences directes et de 
boutures demandent une quantité importante de soins. Celles-ci sont 
donc, selon nous, plus difficiles à exécuter et à intégrer lors de la mise en 
exploitation d'un système de traitement avec marais artificiels (ex.: délais, 
niveau d'inondation, mise en place de polyéthylène, etc.). 

Les méthodes de semis et de transplantation des rhizomes constituent, 
selon nous, les deux méthodes les mieux adaptées et qui doivent être 
priorisées actuellement au Québec. 

Le débit d'apport doit être maintenu faible durant la première année de 
croissance pour éviter la formation de rigoles et l'arrachement des plantes 
avant qu'elles ne soient bien implantées. Si on constate la croissance 
d'autres graminées, il est recommandé de rehausser le niveau à environ 
50 mm au-dessus de la surface du sol durant 3 à 4 semaines. II est très 
important de vérifier, au printemps des années subséquentes, s'il y a 
présence d'autres graminées sur la surface du marais et d'éviter leur 
croissance. Durant les premières années, il est important d'éviter que les 
jeunes plantules ne soient étouffées par des graminées plus hâtives. 
Lorsque le champ de roseaux (Phragmites australis) est bien implanté, il 
réussit à maintenir un milieu monospécifique. 

Si des secteurs des marais ont moins bien poussé que d'autres, il serait 
possible de récolter des plantules dans le secteur mieux développé et de 
les transplanter dans les zones plus faibles. 
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PARR, T. W., 1987 
i Experimental studies on the propagation and establishment of reeds (phragmites australis) for roof zone treatment 

of sewage 
51 pages 
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9.  SUIVI ET EXPLOITATION 

9.1 m l o i t a t i o n  

Ces types de système de traitement nécessitent des interventions simples et 
de courtes durées. Les principales sont: 

- ajustement, au besoin, de la séquence d'ouverture et de fermeture des 
vannes de répartition des eaux usées aux unités à écoulement vertical; 

- vérification mensuelle du niveau des boues dans les fosses septiques; 

- vidange, au besoin, des boues de fosses septiques; 

- vérification mensuelle du niveau des piézomètres dans les unités HSS; 

- ajustement, au besoin, des vannes de contrôle de niveau des unités HSS. 

Ces activités peuvent être réalisées dans le cadre d'une visite régulière du 
système. L'opérateur pourra réaliser en même temps une vérification 
générale des ouvrages. Un visite générale effectuée 2 à 3 fois par semaine 
est suffisante. Des visites plus fréquentes doivent être effectuées après des 
pluies importantes et durant la fonte de neige. 

Les équipements mécaniques sont réduits au minimum et comptent des 
flottes de contrôle de niveau, quelques vannes électriques, des contrôles à 
minuterie et quelques pompes. L'entretien et la réparation de ces 
équipements sont peu fréquents et peu coûteux. 

II peut être nécessaire de réaliser un certain entretien des plantes des unités 
de traitement durant la première année de croissance pour favoriser la 
couverture générale du système et éviter la présence de mauvaises herbes 
(voir chapitre 8). Par la suite, les roseaux (Phragmites australis) peuvent 
maintenir leur couverture monospécifique assez facilement. L'enlèvement 
des boues minéralisées et des tiges mortes sera réalisé une fois à tous les 
vingt ans. Ces dernières pourront être utilisées comme engrais ou 
compostées avant leur réutilisation. 

9.2.1 Grands ~ r i n c i ~ e ~  

L'élaboration du programme de suivi de base fut réalisée à l'aide des 
recommandations pour le suivi de station d'épuration du type fosse 
septique et de celles pour le suivi de station d'épuration du type 
étang aéré publiées par le ministère de l'Environnement du Québec 
en 1987, incluant les révisions jusqu'en 1992. Ce programme fut 
adapté au contexte des marais artificiels. 

L'échantillonnage à l'effluent du système sera réalisé à deux reprises 
par an, soit une fois en hiver et l'autre en été. Des échantillonnages 

Traitement par marais artificiels Suivi et exploitation 
Page 9-1 



Les Consultants RSA 

de l'affluent, composés sur 24 heures et réalisés sur une période de 
trois jours, seront effectués en janvier et en juillet. 

Dans l'ensemble, les procédures et les fiches de travail suggérées 
dans les documents du ministère de l'Environnement du Québec 
peuvent être utilisées pour la réalisation des rapports de suivi. 

9.2.2 Descri~tion des activités 

Les activités comprendront des campagnes de mesures de débits, 
une série d'observations générales ainsi que des campagnes 
d'échantillonnage instantané et composé. Les différents paramètres 
analysés ainsi que la fréquence des relevés sont présentés dans les 
pages qui suivent. 

A. Débits 

- Affluent, débit journalier (m31d) compilé en 
continu et totalisé 1 Id  

- Effluent, débit instantané (mald) 1 1s 

B. Trop-pleins 

- Durée de fonctionnement (heuresld) 
- Nombre d'événements (nombreld) 

C. Météorologie 

- Précipitation liquide (mm d'eauld) 1 I d  

D . Traitement 

O.D. dans l'effluent (mgll) 
Température de l'effluent (OC) 
O.D. à la sortie de chaque étage (mgIl) 
Température à la sortie de chaque étage 
(OC) - Présence d'odeurs 

- Débris flottants 
- Dérivation des unités 
- Potentiel d'oxydoréduction 
- Examen visuel pour détecter l'écoulement 

de surface, les plantes parasitées ainsi 

(2) 1 /d = une fois par jour 
11s = une fois par semaine 
l / m  = une fois par mois 
113 m = une fois par 3 mois 

112s = une fois par 2 semaines 
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que les plantes poussant en périphérie du 
système 113 m 

E. Effluent (contrôle régulier) 

DBO5 (n'KYI) 
DCO 
MES 

( W )  
( W )  

NH4 (msn N) 
N02-NO3 
Ptot (rn P) ( l )  
Coliformes fécaux (nbl100 ml) (1 

113 rn 1 lm  
113 m 1 lm 
113 rn 1 lrn 
113 rn 1 lm  
113 m 1 lm  
113 rn 1 lm 

(1): Ptot et coliformes fécaux sont requis seulement pour les 
projets où une exigence sur ces paramètres est spécifiée. 

F. Affluent (contrdle périodique) 

(1): Ptot est requis seulement pour les projets où une exigence 
est spécifiée. 

Paramétres 
D B O ~  ( m m  
DCO (Wl'l) 
MES (mg/l) 
NTK 
NH4 ( W i  N) 
Ptot (mg11 P) (1) 

G. Boues et écumes des fosses septiques 

Pariode 
2 fois/an, soit 3 jours consécutifs 

En hiver (janvier ou fkvrier) 
En été (entre le 15-06 et le 15-08) 

- Épaisseur d'écumes dans la fosse (cm) 
(dans le premier compartiment) 113 m 

- Épaisseur de boues dans la fosse (cm) 
(dans la partie située en aval du premier 
compartiment) 113 m 

H.  Boues de fosses septiques vidangées 

- Volume vidangé (m3) 

- Destination des boues 

- Nom du transporteur 

- Numéro de permis 

A chaque vidange 
de la fosse 

(3) Sauf lors des contrôles périodique 
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- Une vidange de la fosse sera effectuée au 
moins une fois par an (ou plus 
fréquemment, si nécessaire) 

1. Humus et boues accumulés sur les marais 

- Épaisseur accumulée (incluant la partie 
végétative) dans chaque unité 1 /an 

- Prélèvements et analyses de boues avant 
évacuation (prévus 1 . fois120 ans) et 
analyses suivantes (devrait comprendre 
une étude pour établir le. meilleur mode 
d'évacuation (valorisation, enfouisse- 
ment, autres): 1/20 ans 

Vérification des périmètres d'implantation des marais 

L'opérateur doit vérifier régulièrement la présence de stolons ou 
de pousses de roseaux à l'extérieur des marais et les détruire. 

9.2.3 Précisions sur la localisation des  oints d 
débits et d'échantillonnaae ainsi que sur les méthodes . . e mesures de 

ytilisées 

A. Mesures de débits l'affluent 

Le débit à l'entrée des systèmes avec unités verticales sera 
mesuré dans le répartiteur.. Celui-ci est équipé de flottes et il suffit 
d'y installer un volumètre avec enregistreur sur charte. 

Dans les systèmes comportant seulement des unités HSS, un 
volumètre sera installé dans le poste de pompage situé en 
amont. S'il n'y en a pas, une chambre de mesures avec canal 
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Parshall pourrait être installée en amont ou en aval de la fosse 
septique. 

Mesures de débits il l'effluent 

Un déversoir en V, installé à la sortie du système, permettra de 
réaliser des lectures instantanées de niveau d'eau qui pourront 
être transposées en débit. Compte tenu que la variation du débit 
à la sortie du système est plus lente, ces lectures seront 
adéquates pour obtenir une vue d'ensemble du rendement du 
système. 

Trop-pleins 

Les trop-pleins du poste de pompage, des répartiteurs et des 
marais verticaux seront équipés de systèmes permettant de 
mesurer le nombre et la durée des débordements. Ces trop- 
pleins opéreront seulement en cas de mal fonctionnement de 
l'une ou l'autre des unités. 

Météorologie 

Un pluviomètre devra être installé près du système de traitement, 
afin d'établir les quantités de pluie journalière. 

Traitement 

Les mesures de la température et de I'oxygène dissous ainsi que 
les observations générales seront effectuées sur chacune des 
unités de traitement selon la fréquence établie au chapitre 
précédent et compilées sur des fiches de terrain conçues 
spécialement à cette fin. 

Effluent & contrôle régulier 

Un échantillon instantané sera prélevé à l'effluent pour le 
contrôle régulier selon les critères d'échantillonnage établis par 
un laboratoire et les analyses seront effectuées par ce même 
laboratoire qui sera accrédité par le ministère de l'Environnement 
du Québec. 

Affluent & contrôle périodique 

Le contrôle périodique sera réalisé à l'affluent sur trois 
échantillons composés sur 24 heures et prélevés sur une période 
de trois jours consécutifs. Celui-ci devra être effectué à l'aide 
d'un échantillonneur proportionnellement dans le temps qui 
prélèvera des échantillons au moins quatre fois à l'heure. Ces 
échantillons seront analysés par un laboratoire accrédité par le 
ministère de l'Environnement du Québec. 
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H. Effluent à contrôle périodique 

Cet échantillonnage sera effectué de la même façon que pour 
l'effluent à contrôle régulier. 

1. .Boues et écumes des fosses septiques 

Les mesures de boues dans les fosses septiques seront 
effectuées dans le premier compartiment. 

J. Boues de fosses septiques vidangées 

Des statistiques seront compilées afin de connaître le volume et 
la destination des boues à chacune des vidanges des fosses 
septiques. 

K. Boues accumulées sur les marais 

Des mesures du rehaussement de la surface des marais 
verticaux et horizontaux seront effectuées annuellement. Elles 
permettront d'établir le degré d'accumulation des boues incluant 
la partie provenant des végétaux en place. Ces mesures seront 
effectuées dans chacune des unités des systèmes pour chaque 
portion de 25 me de superficie. 

Aucun enlèvement des boues n'est prévu pour les vingt 
premières années. 
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10. ANALYSE ÉCONOMIQUE 

Ce chapitre vise à établir les coûts d'immobilisation et d'exploitation des 
systèmes de traitement par marais artificiels. Bien entendu, le coût des 
systèmes peut être très variable dépendant des conditions spécifiques de 
terrain, mais les estimations sont basées sur des conditions moyennes. 

Les estimations sont réalisées à partir des hypothèses suivantes: 

- terrain relativement plat ou en pente légère, non boisé; 

- aucune présence de roc (jusqu'à environ 2,5 m sous la surface); 

- l'émissaire n'est pas inclus; 

- le sol en place est utilisable pour la construction des digues des marais; 

- le matériel d'emprunt pour construire la membrane imperméable ou les 
médias filtrants est disponible à moins de 30 km du site. 

Les coûts des marais artificiels pour différentes conditions sont présentés à 
l'annexe IX. Les prix unitaires ayant servi à cette estimation y sont détaillés. 

Les systèmes de traitement ont été conçus à partir des données de bases 
. suivantes: 

- Qeu = 320 Vpers:d 

- MES = 0,06 kg1pers:d 

Pour fins de comparaison, l'estimation d'un des systèmes fut reprise en 
supposant un débit d'eaux usées de 250 1lpers:d au lieu de 320 I/pers:d, 
car ces conditions sont fréquemment rencontrées dans des petites 
municipalités lorsque les édifices publics et de services sont peu nombreux et 
le réseau assez étanche (voir article 10.4). 

Le tableau 10.1 présente les cas retenus pour l'étude. Les estimations furent 
réalisées pour des municipalités dont la population est de 100, 400 ou 800 
personnes. Le taux de dilution des eaux usées peut avoir un impact non 
négligeable sur le dimensionnement des ouvrages. Trois types de réseau 
sont comparés, soit un réseau de bonne qualité et relativement étanche, un 

i réseau de qualité moyenne et un réseau de mauvaise qualité. 
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Pour les fins d'analyse, nous avons établi le débit d'infiltration à nappe haute 
au double du débit d'infiltration à nappe basse. La conception est réalisée à 
partir d'un débit d'infiltration à nappe haute pour la période estivale et à 
nappe basse pour la période hivernale. Le bon réseau a un débit d'infiltration 
à nappe haute de la moitié du débit d'eaux usées et du quat? du débit d'eaux 
usées à nappe basse. Le réseau moyen présente une infiltration égale au 
débit d'eaux usées à nappe haute et la moitié du débit d'eaux usées à nappe 
basse. Finalement, le réseau de mauvaise qualité a un débit d'infiltration du 
double du débit d'eaux usées à nappe haute et égal au débit d'eaux usées à 
nappe basse. 

L'autre variable utilisée fait intervenir différents objectifs de rejet. Deux 
options furent retenues, soit l'enlèvement moyen généralement demandé par 
le ministère de l'Environnement du Québec, soit des concentrations de 20 
mgIl de DB05 à l'effluent en été et de 25 mgIl en hiver, et des conditions 
d'enlèvement minimum avec des concentrations en été de 25 mgIl et en hiver 
de 30 mgll. Finalement, les besoins de membrane imperméable ont un 
impact non négligeable sur le coût des structures. Un premier bloc a été 
estimé en émettant l'hypothèse que l'imperméabilisation n'est pas 
nécessaire, compte tenu de l'argile en place et un second bloc fut estimé en 
supposant la construction de membrane d'argile. 

10.2 Établissement des coOts d'immobilisation et d'ex~loitation des 

Les trente-six cas retenus se décomposent en dix-huit systèmes nécessitant 
une membrane imperméable et dix-huit autres sans membrane imperméable. 
Ces dix-huit cas sont répartis en. neuf dont les objectifs de rejet sont élevés et 
neuf autres dont les objectifs sont faibles. Chaque groupe de neuf comprend 
trois dimensions de municipalités ayant chacune trois types de réseau. On 
compte donc effectivement neuf cas dont les caractéristiques des affluents 
diffèrent et ceux-ci sont présentés au tableau 10.2. 

On y retrouve, de plus, les concentrations d'été et d'hiver à l'entrée du 
système de traitement. Celles-ci permettent, entre autres, d'établir le type de 
marais retenu. En effet, si l'une des concentrations à I'entrée est plus élevée 
que 100 mgll, l'estimation est réalisée pour un système composé d'une fosse 
septique, d'un étage avec unités verticales et d'un dernier étage de type HSS. 
Si les concentrations sont inférieures à 100 mg/l, le système à marais 
artificiels comprend une fosse septique et un étage de type HSSW. 

Les dimensions des principales composantes du systeme de traitement sont 
présentées au tableau 10.3. On retrouve toujours deux cas dont les 
dimensions sont les mêmes car seul le type d'imperméabilisation change. 

La synthèse des coûts d'immobilisation et d'exploitation des marais artificiels 
est présentée au .tableau 10.4. Les superficies nécessaires pour la 

(4) Nous avons établi, ultérieurement à la réalisation de ces estimations, la sélection du type de procédé en 

) fonction des caractéristiques des eaux usées à la sortie de la fosse septique. Lors de ces estimations, 
le partage s'établit à partir des caractéristiques des eaux usées brutes. Bien que cette différence puisse 
avoir un impact sur les coûts, l'objectif de fournir un ordre de grandeur des coûts impliqués est tout de 
même atteint. 
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T A B L E A U  1 0 . 3  

CA RA CTERISTIQUES DES UNITES FORMA NT LES MA RAIS ARTIFICIELS 
POUR LES 36 CASA L'ÉTUDE 
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constitution des marais artificiels sont en général moindres que celles pour 
les étangs aérés lorsque la population est faible, elles sont identiques pour 
des populations d'environ 400 personnes et légèrement supérieures pour des 
populations de 800 personnes. 

Normalement, la dilution augmente la superficie nécessaire de systèmes 
semblables. Par exemple, le cas 3 nécessite une superficie de 11 700 m2 
tandis que le cas 6, dont les eaux usées sont plus diluées, nécessite une 
superficie de 12 700 m2. Par contre, le cas 9, qui est encore plus dilué, 
nécessite seulement une superficie de 8 500 m2. Cette diminution est due 
aux critères de sélection des types de marais. En effet, la concentration en 
eaux usées à l'affluent du système 9 est inférieure à 100 mg/l de DB05 et 
celui-ci fut donc conçu seulement avec une unité horizontale tandis que les 
systèmes 3 et 6 furent conçus avec une unité verticale en amont qui 
augmente les superficies nécessaires et les coûts. 

La main-d'oeuvre pour l'exploitation et le suivi des marais varie de 225 à 490 
heures par an selon la dimension du système. La production de boues de 
fosses septiques fut établie à 38 I/pers:an et à un coût de disposition de 
25 $/m3. 

Les coûts d'exploitation des marais varient de 5 800 $ à 12 500 $, ce qui 
représente des montants actualisés sur vingt ans à 4% (facteur de 13,59) de 
79 000 $ à 170 000 $. Dans l'ensemble, l'exploitation des marais est 
d'environ 50% moins chère que celle des étangs aérés et représente des 
économies actualisées de l'ordre de 150 000 $. Cette différence est due, 
dans une large mesure, aux coûts de~consommation énergétiques des étangs 
aérés et, dans une moindre mesure, aux frais de renouvellement et 
d'entretien mécanique sans compter les besoins de personnel spécialisé 
souvent peu disponible dans les petites municipalités. 

Les petits systèmes par marais sont beaucoup moins dispendieux que les 
systèmes conventionnels avec étangs aérés tandis que la différence de coût 
des systèmes pour 800 personnes est faible. 

Tel que discuté précédemment, la .présence d'unités verticales favorise un 
meilleur traitement et augmente le potentiel d'enlèvement de la DB05, du 
phosphore'et de l'azote. Par contre, les procédés munis de cet équipement 
seront plus dispendieux. Afin d'avoir une vision des coûts supplémentaires 
que cela rep.résente, une conception et des estimations furent réalisés pour 
les cas 15 et 33 qui représentent en fait le même équipement, à la seule 
différence des critères de rejet. Les cas 15 et 33 comprennent une fosse 
septique suivie d'un étage avec unités verticales et d'un dernier étage de type 
HSS. Les systèmes 15A et 33A comprennent une fosse septique avec un 
étage HSS. 

Certains auteurs ne considèrent pas utile l'usage d'une fosse septique en 
amont des marais. Bien que cette solution nous semble douteuse et qu'elle 
puisse occasionner des problèmes de salubrité et de colmatage, nous avons 
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vérifié les coûts comparatifs d'un tel systeme. Tel que discuté précédemment, 
on doit vérifier si les fosses septiques situées en amont des unités verticales 
sont requises. Si celles-ci s'avéraient non essentielles, nous avons établi, 
pour les cas 15B et 33B, les coûts d'un systeme composé d'un premier étage 
avec unités verticales et d'un second, de type HSS, sans fosse septique. Le 
tableau 10.5 présente le dimensionnement des principaux éléments de 
procédé. 

Le tableau 10.6 compare les coûts de ces différentes variantes. Le système le 
moins dispendieux est celui composé de la fosse septique suivie d'un étage à 
écoulement horizontal sous la surface. Par la suite, celui composé d'un étage 
vertical suivi d'un étage horizontal sous la surface est plus dispendieux et 
nécessite la plus grande superficie. Dernièrement, le système composé 
d'une fosse septique précédant un étage vertical suivi d'un étage horizontal 
sous la surface est encore plus dispendieux mais la superficie nécessaire est 
moins grande. Par rapport au système avec fosse septique et étage HSS, 
celui avec étage vertical et étage HSS coûte environ 20% plus cher pour une 
augmentation de superficie d'environ 22%. Le systeme avec fosse septique 
suivie d'un étage vertical et d'un étage HSS représente une dépense de 35% 
de plus pour une augmentation de superficie nécessaire de 5%. Plusieurs 
autres facteurs doivent être analysés avant de choisir la composition du 
système de traitement. De plus, le suivi des premières installations 
implantées au Québec permettra de fournir un éclairage nouveau et de 
faciliter les choix. 

10.4 
bien -20 I&rs.*tJ 

Les cas 15 et 33, qui furent conçus tous deux pour des populations de 
800 personnes avec un réseau d'égout de qualité moyenne et des besoins 
d'imperméabilisation, furent retenus pour établir l'impact d'une diminution du 
débit d'eaux usées de 320 I1pers:d à 250 I1pers:d. Le système 15 est conçu 
pour des objectifs de rejet sévères tandis que le système 33 est conçu pour 
des objectifs de rejet moyens. Les cas 15C et 33C, présentés aux tableaux 
10.2, 10.5 et 1'0.6, permettent de constater une économie d'environ 15% sur 
les coûts d'immobilisation par rapport à une conception à partir d'un débit 
d'eaux usées de 320 I/pers.*d. 
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COMPARAISON DES DIFFÉRENTS AGENCEMENTS POSSIBLES 
DE MARAIS ARTIFiCIELS POUR UN CAS TYPIQUE 

(1): En considérant que le débit unitaire est de 250 I/pers.*d. 

Longueur 
(4 

Largeur 1 Superficie 
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COMPARAISON DES COÜTS DE DIFFERENTS AGENCEMENTS POSSIBLES 
DE MARAIS ARTIFICIELS POUR UN CAS TYPIQUE 

FS+UV+HSS 853 

................................................................................................................ 

FS + HSS 609 

................................................................................................................ 
UV + HSS 769 

FS + HSS I 570 

UV + HSS 725 

................................................................................................................ 

FS+UV+HSS (1 ) 728 

(1): En considérant que le débit unitaire d'eaux usées est de 250 D'ers.&. 

Marais artificiels 
(000 $) 
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11. DISCUSSIONS ET' RECOMMANDATIONS 

1 Les procédés de traitement d'eaux usées par marais artificiels offrent des avenues 
intéressantes pour les petites municipalités du Québec. Bien que quelques 
syst6mes expérimentaux doivent être suivis avant d'établir une politique et de fixer 
des critères de conception définitifs, les résultats obtenus lors de cette étude 
permettent de croire que ce type de procédé est applicable au Québec. Compte 
tenu principalement des températures froides et de la forte dilution des eaux usées 
québécoises, les critères de construction et de conception nécessiteront une 
certaine adaptation. 

Les procédés sélectionnés dans le cadre de cette étude offrent, selon nous, les 
meilleures chances de succès. Cela ne signifie pas que les autres variantes de 
traitement par marais ne sont pas applicables au Québec bien que, suite à cette 
analyse, elles soient apparues moins intéressantes. Le procédé offrant le meilleur 
potentiel est composé d'une fosse septique suivie d'un premier étage composé de 
quatre unités verticales opérant en parallèle et terminé par une unité à écoulement 
horizontal sous la surface. Si la concentration en DB05 à l'affluent est inférieure à 
100 mgIl, l'étage vertical peut être éliminé. 

Le traitement d'eaux usées par marais artificiels offre de bons rendements pour 
l'enlèvement de la DBO et des matières en suspension. II est possible d'obtenir à 
l'effluent un dénombrement de coliformes fécaux inférieur à 10 000 nbI100 ml assez 
facilement mais il est difficile de garantir en tout temps des concentrations inférieures 
à 1 000 nb/100 ml. Des études plus approfondies pourraient permettre d'optimiser 
la capacité de ces systèmes à désinfecter les eaux usées. Une bonne exploitation 

1 d'un système hybride avec étage vertical et étage horizontal sous la surface peut 
assurer un enlèvement de l'azote par nitrification-dénitrification. Finalement, bien 
que la déphosphatation soit envisageable, des études expérimentales seraient 
nécessaires afin de définir le système idéal permettant d'optimiser la 
déphosphatation et d'établir la procédure de sélection optimale des matériaux 
filtrants. 

Traitement par marais artificiels Discussions et recommandations 
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