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Introduction

Les travaux des précédentes phases du PIREN onemm@&yvidence l'importance du réle joué par

l'agriculture dans la dégradation de la qualité elasx superficielles dans le bassin de la Seiner Po

permettre le retour au bon état écologique des dawsurface préné par la DCE pour 2015, trois types
d'actions complémentaires peuvent étre envisagkesliminution des intrants dans les parcelles,
'adaptation des stratégies d’application pour témiles exportations et I'implantation de petits

ameénagements limitant les transferts de la pareehele réseau hydrographique.

C’est ainsi qu’ont été imaginés des systéemes cosapeines, ou systemes tampons, situés entre les
parcelles et les cours d’eau et capables d’ambémiration de ces eaux agricoles. L'exemple |l plu
courant est la bande enherbée, imposée par I'éditiommalité des aides de la PAC depuis 2005.
Cependant, dans certains contextes comme celygatteslles drainées artificiellement, ces dispasitif
n'ont pas l'impact attendu, car les eaux de dranagurt-circuitent les bandes enherbées et sont
directement rejetées dans le réseau hydrographiDaes ce cas, une solution possible serait
d'aménager des zones humides recueillant les eadrathage et d'en optimiser la fonction épuratrice
Plus généralement, ce type d'ouvrage est envisiegeab des bassins agricoles aux écoulements
majoritairement superficiels (ruissellement ou nlage).

Or, le bassin de la Seine compte d’ores et déjanoonbre de zones humides "artificielles" (dans le
sens aménagées par I'nomme), plus communémentéapprlares ou étangs. L'analyse de leurs
caractéristiques physiques (hydrologiques, écolagigéventuellement bio-géochimiques) et de leur
fonctionnement (gestion, usage) constitue une pmm@mibase de réflexion pour proposer
'aménagement de nouveaux dispositifs. En paréicuiertains de ces ouvrages ont été justement
construits dans un objectif d'épuration de I'eatneaqu'agricole (urbaine, industrielle...). lls sdron
donc plus spécifiquement étudiés.

Cette étude a donc pour objectif de synthétisemesmations sur les zones humides artificielles d
bassin de la Seine et d'en tirer des enseignerpents'aménagement de zones tampons humides a
vocation d’épuration des eaux agricoles. Aprésranappelé les principes de fonctionnement de ces
zones tampons, nous présentons les premiers tésigtus pour I'essentiel de la bibliographie lssir
zones artificielles existantes.

1. Les principes de la dépollution des eaux agricesd par les Zones Humides
Artificielles (ZHA)

1.1. Caractéristigues des eaux agricoles concernées ces aménagements

Les zones humides artificielles doivent étre impas en amont dans le bassin versant, afin dercapte
la pollution agricole au plus prés de sa sourceetfe échelle (groupe de parcelles), les eauxa@gsc
captées (ruissellement comme drainage) sont casse par une forte variabilité temporelle des
débits et des concentrations.

La variabilité du débit est liée au faible temps rédponse du bassin. En effet, comme seuls les
écoulements superficiels sont collectés, l'effehpan des compartiments du sous-sol du bassin
versant est quasi nul. Cette variabilité temporediecapitale car le fonctionnement hydrauliquael'u
zone humide détermine en grande partie son forr@iment biogéochimique et écologique, a travers
notamment le marnage et le temps de séjour des eaux

La variabilité temporelle de la concentration etiyamts se décline differemment suivant les polisan
et les régions concernés. Les travaux effectués Bandifférents projets PIREN ont permis d'avoir
une bonne estimation des quantités de polluants.

1.1.1. Les nitrates

Beaucoup de travaux ont été menés sur les exporsatie nitrates par le drainage (Billy, 2007, et
Tournebizeet al, 2005). Les concentrations en nitrates peuvéeindre de tres fortes valeurs lors des
premiers écoulements (Figure 1), concentrant lgstes issus de la minéralisation estivale et des
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fertilisations de l'automne. Arlot (1991) présentee synthése des gammes de concentration en ions
mesurées en sortie de drainage sur tous les sedeugférence francais. La concentration moyenne
annuelle oscille entre 10 et 90 mg/L N-p@lors que les pics de concentration peuventnaitei220
mg/L. Les exportations de nitrates par ruisselldnsaraient inférieures a celles d'un sol drainé.
Simard (2005) montre que pour une période de desxd&tude, la charge moyenne de nitrateszjNO

a été respectivement de 5,64 kg/ha/an en ruissatiede surface et de 91,43 kg/ha/an en drainage.
L'intérét des zones humides artificielles pour tbdes taux de nitrates se justifie donc en sahtie
drainage agricole.
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Figure 1 : Moyenne des contributions mensuelles die d'une saison complete
de drainage, site de La Jailliére, Loire Atlantiqueau: 220 mm/saison et nitrate:
38 kgN/ha/saison, moyenne de 1989 a 1997) (Tourpelst al., 2005)

1.1.2. Le phosphore

D'apres les études effectuées sur le bassin dafadylles exportations de phosphore sont globalemen
faibles par rapport au stock dans les sols (moén8,d1 %) et la contribution du ruissellementes d
particules qui I'accompagnent serait majoritairerppport a celle du drainage (Nemetyal, 2005).

Ce résultat se retrouve dans la littérature (Sip2005). Dans cette derniere étude, les mesurds sur
ruissellement atteignent des concentrations enpbioos total de 2,5 mg/L lors des épisodes estivaux,
majoritairement sous forme particulaire, alors gelen Beauchemiat al (1998), le drainage présente
une concentration moyenne inférieure 0,1 mg/L. tabj@matique du phosphore serait donc a prendre
en compte essentiellement dans les zones humitfésedles alimentées par ruissellement.

1.1.3. Les pesticides

D'aprés I'expertise "pesticides, agriculture etiremmement” de I'INRA et du Cemagref (2005), les
guantités de pesticides exportées par le ruisseliersont de I'ordre de quelques pourcents de la
guantité épandue, la concentration pouvant allegylau mg/L (et parfois méme plus) pour les
évéenements pluvieux suivant les applications. lOetgtion via le réseau de drainage serait plugefaib
(< 1% et 0,5% en moyenne mais sur plusieurs crdasjait de la possibilité de rétention des
molécules par la matrice du sol, mais les écoulésnemnt suffisamment concentrés pour induire un
dépassement de la norme de potabilité. Les écontenhes plus concentrés sont ceux suivant les
applications. L'aménagement d'une zone humide tgreapeut se justifier pour les régions a
ruissellement dominant comme les régions drainées.
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1.2. Mécanismes de dissipation des polluants agries

L'intérét d'aménager une zone tampon humide egtrafder des processus naturels d'épuration qui
peuvent s'y produire. Ceux-ci ne sont pas contiidédes mémes facteurs. Il sera donc nécessaire de
dimensionner et de gérer les aménagements suiarodlluants concernés et I'objectif d'épuration
prédéterminé.

* Les nitrates :
Dans les zones humides, deux processus peuvengiberiae dissiper les nitrates :

- la dénitrification : correspondant a une réduction des nitrates edufirgazeux (oxyde d'azote et
diazote). C’est un processus essentiellement maogque qui permet, en I'absence d’oxygéene
libre, d'utiliser 'oxygene inclus dans la molécullr nitrate comme accepteur d’électrons. Cette
réduction peut rester partielle et dégager d0 Kgaz a effet de serre). Elle est accompagnéesd’'un
oxydation le plus souvent du carbone organique. tagsacités dénitrifiantes des zones humides
comprennent d'une part la capacité intrinséque fleura dénitrifier, et d'autre part la capacités de
nitrates a étre transportés pres des sites derifiéaiton dans les sédiments. Les capacités
intrinséques dépendent donc en particulier de dpatiibilité en carbone organique autochtone ou
allochtone, du taux d'oxygéne dissous prés des d@alissipation, et de la température. Les casacit
des nitrates a étre transportés pres des zonesgpation dépendent notamment de la capacité de

transport advectif et diffusif du milieu et donc articulier de la hauteur de la colonne d'eau.

- la fixation de l'azote par les plantes, bactériest macrophytes: la rétention est alors temporaire,
une gestion (exportation) des macrophytes peutgténerd'éliminer cette part de l'azote.

* Le phosphore :
Dans les zones humides, les voies d’éliminationpthesphates sont dues a différents processus :

- la sédimentation: dans le cas des zones tampons humides, la questidevenir des boues lors de
curages éventuels devra étre traitée en prenartrepte ce processus.

- I'adsorption et la précipitation dans le sol : Une partie du phosphore est rapideatsorbée sur la
surface des particules du sol ou régissent avemiledraux (calcium, fer, aluminium...) pour former
(en quelgues semaines voire quelques mois) un pbosgres insoluble.

- la fixation par les bactéries ou les plantesla encore, la rétention reste temporaire sauési
plantes sont exportées.

* Les pesticides
Il existe de nombreuses voies potentielles d’élation des pesticides dans les zones humides :

- la photodégradation: provoquée par les rayonnements ultravioletsglenrs d’onde comprises
entre 10 et 450 nm) (Assier, 2001). Pour gu'elié meellement efficace, la lumiere doit pouvoir
pénétrer sur toute la colonne d'eau.

- la biodégradation: qui comprend la dégradation microbienne et#a&tién de phytoremédiation. Le
mécanisme principal est la phytodégradation parelesymes des plantes et la phytostimulation
permettant de limiter la migration des contaminadéms I'eau en pompant l'eau du sol et en
conservant les molécules dans les tissus tout jetené I'eau par transpiration (assimilation). Ce
processus est donc dépendant de la végétalisaitanzdne.

- la transformation chimique : Les zones humides peuvent étre en condition diatign ou de
réduction (en fonction de la hauteur de la nappéamment). En condition aérobie, les
microorganismes vivants dans le sol respirent @tigent des réactions chimiques d'oxydation en
utilisant 'oxygene. Mais lorsque le sol est sateré eau, le milieu présente alors des propriétés
réductrices car la respiration classique des migatismes est impossible, des processus de
substitution se mettent donc en place (INRA, 2002).
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- la dégradation par les matiéres organiques ou leggiles : la dégradation résulte de la réactivité
chimique des groupements fonctionnels de la matigganique (principalement la fonction acide). La
encore, la richesse en matiére organique dépeedi@cdsysteme existant dans la zone humide.

- I'adsorption sur les composeés insolubles, par lesgies, et sur les matiéres organiquescela
correspond a la fixation de molécules en soluti@m péactions physico-chimiques (principaux
mécanismes d’adsorption des produits phytosarstairadsorption chimique (échange ionique...),
ponts hydrogénes et adsorption physique (force¥ateDer Waal...)) sur une surface solide (Sac,
2007). Ce type de rétention peut rester tempor@ésorption possible), sauf si la molécule est
dégradée par les micro-organismes (chaque molgruylosanitaire correspond a une dégradation
particuliere).

Ces processus demandent donc une gestion hydmayligdiculiere pour que puissent s'établir les
conditions d'une dégradation (conditions anaérobies la dénitrification, faible tirant d'eau pdar
photodégradation, végétation et matiére organidgre développée dans les deux cas).

Le temps de séjour des eaux nécessaire a la dégradas pesticides peut étre évalué a partir de la
valeur de demi-vie (Dgf) des pesticides. La demi-vie correspond a la daréissue de laquelle la
concentration initiale en pesticides est réduitenutmtié. Les valeurs de RJ varient selon les
caracteéristiques des pesticides et les conditionmitieu (température, ensoleillement, milieu aéob
ou anaérobie...). De plus, elles ont été obtenuesta p’'observations faites dans le sol ou darsu’e

et non dans les zones humides. Les métabolites thsua dégradation des pesticides ne sont pas
nécessairement moins polluants ou toxiques.

1.3. Les dispositifs étudiés

Les mécanismes décrits précédemment peuvent pElemgnt se rencontrer dans les zones humides
naturelles ou artificielles. Nous allons dans uenger temps définir les termes utilisés pour ces
dernieres et les situer par rapport a la définitiassique des zones humides.

- Zone humide: Selon l'article 2 de la loi sur I'eau francadge1992, « on entend par zone humide les
terrains, exploités ou non, habituellement inonuégorgés d'eau douce, salée ou saumatre de fagon
permanente ou temporaire ; la végétation, quardeaikte, y est dominée par des plantes hygrophiles
pendant au moins une partie de l'année. »

- Zone Humide Artificielle (ZHA) : Dans le cadre de cette étude, on entend parsZommides
artificielles les zones humides aménagées par t@mour des objectifs divers, qui peuvent aller de
la lutte contre les inondations, a la nécessitérelaver le bétail (voir partie 2 du rapport).

- Zone tampon humide: Zone humide artificielle aménagée dans un butagmitution des eaux.

- Mare : « Une mare est une étendue d’eau a renouvellegésétralement limité, de taille variable et
de 5 000 metres carré au maximum. Sa faible prefandui peut atteindre environ deux metres,
permet a toutes les couches d’eau d’étre sousdfaactu rayonnement solaire et aux plantes de
s’enraciner sur tout le fond. De formation natwell anthropique, elle se trouve dans des dépnsssio
imperméables, en contextes rural, péri-urbain vaibain. Alimentée par les eaux pluviales et parfoi
phréatiques, elle peut étre associée a un systérfessés qui y pénétrent et en ressortent ; elecex
alors un réle tampon au ruissellement. Elle petg &ensible aux variations météorologiques et
climatiques. Dans ce cas c’est une mare temposaifeutilleul, 2003). La mare est souvent d'origine
anthropique, elle correspond a un type de zonedwiatificielle.

- Etang: «L'étang est contrblé par 'homme par les bondgs permettent une régulation
hydraulique. La taille n’est pas un critére dediéhciation par rapport a la mare, méme si en génér
I'étang est plus important que la mare» (Sajalbloctobre 2003, I'Entracte) Les étangs, notamment
peu profonds, correspondent donc également a des humides artificielles.

Nous avons donc vu les caractéristiques nécessairezones humides pour avoir un role épurateur.
Pour aménager une zone tampon humide, il est r@dmese comprendre comment les processus
interagissent dans les zones humides artificigistantes, quel type de végétation s'installellgue

gestion est nécessaire pour garder le caractéreldwmn encore quel usage autre que celui d'éparatio
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de l'eau elle pourrait avoir. Afin de répondre & qriestions, nous avons rassemblé les études
bibliographiques sur les mares, les étangs ousaatrees humides artificielles qui ont fait I'obglet
recherche. Nous présentons dans la partie suilesmtéments qui peuvent servir pour 'aménagement
de zones tampons humides.

2. Les zones humides artificielles du bassin de &eine

Cette étude s'appuie en grande partie sur la bilalghie rassemblée par le « pble relais mares et
mouilléres de France » (http://www.pole-mares.Qmlle nous tenons a remercier pour son accueil et
la mise a disposition des travaux existants. Laeset Marne, la Haute Normandie, la Marne et I'Eure
et-Loir sont les principaux départements ou sesities études.

2.1. Usages anciens et actuels des mares, étandsassins du bassin versant de la
Seine

L'étude de la bibliographie a permis de mettre vidance un certain nombre de fonctions anciennes
ou actuelles des mares, étangs ou bassins (Fiyure 2

- Activités domestiques. Autrefois, les mares pouvaient servir de résenvesau de boisson, mais
également en eau destinée a la cuisine, a latéodeiu ménage (Chaib, 1997).

- Lavoir : Sur les rives de certaines mares étaient catssttas lavoirs communaux.

- Bassin d’ornement : Certaines mares ou petits étangs situés a proxidiigbitation ont pour
fonction principale I'ornement.

- Bassin de loisir: Certaines retenues d'eau sont destinées aiirs loisnme la baignade ou les sports
aquatiques, notamment a proximité des zones urhaine

- Péche :Historiquement, beaucoup d'étangs ont été amémmméslia pisciculture (Rouillardt al.,
2004).

- Glaciére : Autrefois on creusait des trous afin de congelvglace récoltée sur les étangs. Lorsque
cette pratique a été abandonnée, les trous n'aniopa été comblés, des mares ont pu y prendre plac
comme c’est le cas dans la commune de JouarréNIé&fjas, 1999).

- Forges :Les forges disposaient d’'une mare pour le tremplageoutils (Chaib, 1997).

- Utilisation des plantes aquatiques En Haute-Normandie, le jonc épars servait a lasa@#n de

« paillassons » pour protéger les bouteilles oujdeses arbres. Le rubanier ou le jonc servait a
rempailler les chaises (Chaib, 1997). Les roseaaieat de multiples usages. A Jouarre, ils étaient
utilisés par les sceurs de I'abbaye pour le renggissles chaises (Matras, 1999).

- Cressonniere: La culture du cresson, activité pratiquée notamnaans les vallées de I'Essonne et
de ses affluents, nécessite la gestion des nivé¥aax dans des bassins de faible profondeur.

- Vannerie : La culture de l'osier était parfois pratiquée kupourtour des mares et I'osier était mis a
tremper dans I'eau pour étre écorcé et assouplitaVétre tressé, comme c’était le cas en Haute-
Normandie (Chaib, 1997).

- Rouissage du chanvre ou du lin Cette activité était réalisée notamment danarkEet en Haute-
Normandie. La fermentation butyrique liée a ce psstis rendait les mares impropres a tout autre
usage (Chaib, 1997).

- Brassage du cidre Autrefois, en Haute-Normandie, I'eau des maresvpit étre utilisée pour le
lavage des pommes lors du brassage du cidre. (CI8913).

- Pétrissage du pain En Haute-Normandie notamment, les fours a paiteét souvent situés pres de
la mare, I'eau servait a la fabrication du paindiBh1997).
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- Abreuvoir : Certaines mares servent et/ou servaient a abrdageanimaux, on peut donc en
rencontrer sur les anciennes routes de passageodpsaux venant des régions d'élevage et allant a
Paris (route de Normandie par exemple). Dans leteses ou I'élevage a diminué comme c’est le cas
en Seine et Marne, cette fonction a en grandeepdigparu (Matras, 1999) et un grand nombre de ces
mares auraient été comblées pour agrandir la sudiacculture (Arevalo Moreno, 2004), il en reste
seulement une partie.

- Lutte contre I'érosion : Des bassins de rétention sont parfois utilisésnge moyen de lutte contre
I'érosion et contre les coulées de boues. Ce sysemhainsi employé depuis 20 ans dans le bassin de
la Viosne (André & Fouassier, 2001).

- Carriéres : Les anciennes carrieres a ciel ouvert (commer fjextraction de granulats ou de
meuliéres) sont devenues des étangs ou des marks &rrieres de granulats font l'objet d'une
réflexion sur la réhabilitation du site (Dasnia802), les carrieres a meulieres, qui ont fait éaté de

la Ferté-sous-Jouarre (77) depuis le“X\siécle (Matras, 1999), ont généré la formatiomdges
forestiéres non entretenues.

- Bassin de lutte contre les inondations Des bassins sont parfois aménagés dans le lvatater les

eaux pluviales et donc de limiter les inondatiosidles secteurs a risque, comme c'est le cas
notamment des bassins de rétention routiers.

- Lutte contre les incendies :Bon nombre de mares, ayant ou non une des fonctaass
précédemment, servent également de réserve eroaalaputte contre les incendies (Chaib, 1997).

Ainsi, dans le bassin de la Seine, il existe un rentrés important de zones humides artificielles
servant ou ayant servi a I'homme. Les réflexions lsa zones tampons humides peuvent donc
s'appuyer sur I'expérience du fonctionnement dsysemes.

Figure 2: quelques mares
du bassin de la Seine

1: mare qui servait au rouissage
du lin et du chanvre textiles
(Fumechon, 27)

2 : mare utilisée pour la lutte
contre les incendies (Tilleul
Lambert, 27)

3 : mare utilisée pour la lutte
contre les inondations (Berville
la Campagne, 27)

4 : mare d'ornement
(L'Hermitiere, 77)

5 : mare provenant d'une
ancienne carriere a meules (Le
Pont Cablin, 77)

6 : ancien lavoir (Mauroy, 77)
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2.2. Physionomie des mares et des étangs

2.2.1. L'alimentation
Ces zones peuvent étre alimentées de différerdagenes :

» Les précipitationset le ruissellement : Toutes ces zones sont alimentées par les
précipitations, par les eaux de ruissellement

* Les eaux de drainagales champs.

» Les sources Les sources font I'objet d’'une réglementation mgrmet a leur propriétaire de
s'en servir a des fins personnelles et donc postdekage d'eau dans une mare.

» Les nappes phréatiques certaines mares, ou certains étangs sont amgmggbordure de
cours d'eau et peuvent étre alimentés par une ndppatique.

» Connexion a dautres mares ou étangsdes mares ou étangs sont parfois construits pour
évacuer le trop-plein d’'une autre mare ou d’ungtan

Chaib (1997) propose une typologie des mares eneHsdarmandie suivant leur position dans le
paysage. Les mares de plateau sont plutdt alimemigele ruissellement et les eaux de pluie, alors
que les mares de fond de vallée bénéficient de tea nappes. Les zones tampons humides doivent
étre aménageées et gérées en tenant compte depoet @p nappe : en effet, si elle veut garder e r
d'épuration en amont de la pollution, les eaux ulesellement ou de drainage doivent rester le
principal contributeur de la zone.

2.2.2. L'étanchéité

La plupart des mares ou des étangs doivent leackété a la nature du sol (limons argileux par

exemple). Mais lorsque I'étanchéité n'est pas prigsaaturellement, il a été nécessaire de la é&éer

partir de matériaux comme l'argile, le béton et kefiches ou géomembranes (bache en PVC
recouverte d’'une couche de sable).

2.2.3. Les berges

Un certain nombre de mares de ferme sont bordéasmpauret de pierres, ce qui permet de retenir la
terre au bord de la mare. Dans certains cas, kb derla mare est pavé ce qui rend le nettoyaga de |
vase plus facile. Cependant, ce type d’aménageniest pas préconisé lors de la réalisation d’'une
zone tampon humide. En effet, un fond naturel et derges en pente douce favorisent le
développement de la végétation. Or les plantes destéléments essentiels dans la dépollution des
eaux. Il faut donc plut6t préférer des aménagenmereas des berges végétalisées a pente douce, nous
allons d'ailleurs étudier plus précisément le typevégétation rencontré dans ces systemes.

2.3. Ecologie des mares : quelques cas d’étude

De par leur fonctionnement hydrologique et biogéoaiue, les zones humides, artificielles comme
naturelles, permettent a un écosystéme particdiéese mettre en place. Or, comme nous l'avons
évoqué dans le premier paragraphe, la végétatibruredacteur essentiel dans les processus de
dépollution des eaux. De plus, la présence de pe tle zone dans un contexte peu riche en
biodiversité, comme c'est le cas des zones agscgleut induire une diversification de I'habitat
favorable a la diversité aussi bien floristique daenistique. Il y a ainsi un intérét a étudier les
principales especes trouvées dans les zones huarifeeselles existantes.
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2.3.1. La flore

Dans les mares, la végétation d’organise en ceinttinaque ceinture correspond a un besoin en eau
spécifique. Cette répartition graduelle se faibséh dénivellation et le marnage (Figure 3).

Plantes semi-aquatiques

Phragmite

Masselte

Plantes flottantes

Lentille d eau 'h' Utriculaire
TT Vv ry N

" Pnytoplancton

Plantes des lisux
humides

Plantes fixées aquatiques

Figure 3: Répartition des végétaux au sein d'une regMatras C., 1999

Les végétaux communément retrouvés dans les zomaslds naturelles et artificielles du bassin de la
Seine peuvent étre classés en deux groupes :

* Les hydrophytes :Il s’agit des plantes se développant entieremans dleau ou en partie a sa
surface. Ces plantes ne peuvent survivre sans eau.

On compte trois groupes d’hydrophytes :

- Les plantes totalement submergées comme le Cégdimpdpineux Ceratophyllum
demersumou 'Elodée du Canad&lodea canadensiglante envahissante)

- Les plantes enracinées dans le fond de la mare fho#ftisnte en surface comme le
Nénuphar blancNymphea albp le Potamot pectinéPptamogeton pectinatysou la
Renoncule aquatiqu&®éanunculus aquatil)s,

- Les plantes totalement flottantes et non enracirdsme la petite lentille d’eau
(Lemna minay.

* Les hélophytes :Les hélophytes sont des plantes qui ne se déwatbmue sur des terrains
gorgés d’eau comme le Plantain d’'eau comméhsifha plantago-aquatiga la Glycérie
(Glyceria g, I'lris jaune (ris pseudocarugs le Jonc éparsJ(ncus effusysou encore la
Massette a larges feuillesypha latifolig. On les retrouve donc au bord des mares. Cestaine
ont toujours leur base dans 'eau, d’autres ne ke périodiquement.

Dans certains cas, on peut retrouver des especeaquatiques comme les especes rudérales telles
gue la Grande OrtidJtica dioicd. Cela peut étre le cas lorsque le niveau de Reaie car ce sont
des espéces qui tolérent des variations du nivésamidité.

Des études visant & inventorier la végétation desnamontrent des résultats de diversités faunissiqu
différents (Tableau 1). Cette hétérogénéité intedes est & mettre en relation notamment avec les
caractéristiques des milieux étudiés (localisatippes et dimensions des zones humides artifisiglle

le nombre variable de sites répertoriés (de 4 2068s humides artificielles), ainsi que la frequemte
période et les conditions d’inventaire.

Une certaine hétérogénéité intra-étude a eégalerd@ht constatée, notamment sur le site de
Chéateauneuf-en-Thymerais. En effet, la diversiticHjgue de chague mare y est trés variable tant en
nombre qu’en espéces.
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Tableau 1: Diversité floristique des ZHA selon $&udes réalisées sur le bassin

de la Seine
L Type(s) de Il ¢t NOAIEIE dl\’lgsnsgz:is Principales
Localisation ZHA Profondeur| de ZHA soétales| espices recensée Remarques
des ZHA | étudiées| VISt P
recensées
Chateeanl—meUf- Mares a 200 500 Call\l)cl:r(?rpi):;1 261 L?;?i?:,a Importante
. fonctions m2 55 21 Y q | !Mmportante
Thymerais di Iris pseudocarus, | hétérogénéité
1 iverses - .
(28) Lemna minor,
Lycopus
Mares a ) europaeus,
Jouarre (77f | fonctions ) 24 29 Potamogeton
diverses crispus,
Typha latifolia
. 5 sites . -
. . Bassins o Urtica dioica,
Picardie et d'épuration| 1a15ha d environ Phragmites
Champagne d . 10a 25 12 i
Ardenne® d? smljcfcrer!es ) ZHC art:stlra !?,I'
q
esaffectees chacun Typha latifolia
3 espéces rares :
Bassin de la Potamogeton > 12 espéceg
Seine (27, 51 Carriéresa| 4a50ha 4 > 250 perfoliatus, rares en lle-
60 77),' | granulats 15a6m = Carex de-France
’ pseudocyperus, par ZHA
Plantago scabra
266
Haute- 50 & 10 000, dont> Glyceria fluitans, Espéces
Normandie Bassins m2 20 46% Potamotea communes 3|
et lle-de- autoroutiers| 50 a 120 inféodées pectinatis, trés
France’ cm aux zones| Lemna minor communes
humides
: . Sur 8
Foret de Bassins - GII_}(/aCmelr'lg %:22?3, formations
. 6 ; 11 144 ' végétales, 3
Sénart (91) routiers - Ranunculus -
. sont liées aux
australis
mares
3 des 14 espéeces |
) . ) mportante
E 277 patrimoniales : Y
tang du dont 122 Gratiola hétérogénéité
Champagne | PNRdela | 1a17ha 11 inféodées officinalis Recensement
humide’ Forét 2a4m aux zonesl  Ranunculus de 14
d’'Orient . . especes
humides lingua, : .
. patrimoniales
Carx bohemica

!Limoges, 1997

2 Matras, 1999

® Quillet & Pierron, 1998
" PNR Forét d’Orient, 2004

- non répertorié

Dans la plupart des cas, les espéeces recensée@oniunes voire trés communes comme le

3 Abraham, 2002

Cerezo, 2004

* Ecosphére

" Becu & Ferment, 2005

Nénuphar blancNymphea albp la Glycérie aquatique3lyceria aquaticy, la Lentille d’eau lemna

minor) ou encore la Massette a larges feuillBgoha latifolig. Les carriéres étudiées sur le bassin de
la Seine révelent cependant la présence de quekppEsces rares en lle-de-France et les bassins
autoroutiers de Haute-Normandie et d’lle-de-Frasaraptent des espéces rares ou originales. De plus,
les étangs du Parc naturel régional de la Forétiet® abritent 14 espéces présentant un intérét
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patrimonial (2 protégées au niveau national, 1igeau régional, et 13 inscrites sur la liste rodge
Champagne-Ardenne).

Ainsi, les zones humides artificielles sont primdgment colonisées pas des espéces communes.
Mathieu (2006) précise que 4% des espéces pagtiealient menacées en France sont inféeodées aux
mares.

La fonction principale des plantes dans les zonegsides étant de créer un environnement adéquat
pour les populations microbiennes (bactéries, clgmops, algues, protozoaires), un fort couvert
végétal, de I'ordre de 60-80%, est a mettre erepgtacir une bonne efficacité épuratoire du systéme
(Tanner & Sukias, 2003). Ainsi, avec le temps lesean et étangs peuvent présenter une couverture
végétale suffisante pour opérer une épuration ades. &n effet, certaines espéces comme les roseaux,
joncs, massettes et ou encore iris des maraigiggatine) sont favorables a la dépollution dexeau

2.3.2. La faune

La physionomie et la colonisation végétale des zdmemides artificielles ou naturelles sont des
facteurs influencant la diversification faunistique

Parmi les espéces communément rencontrées darenles humides, on peut citer :
» leslinsectesclasse qui regroupe notamment :

- Les Odonates comprenant les Zygopteres (demoikellets les Anisopteres
(libellules) commdschnura elegans, Coenagrion puetla encorédnax imperator,

- Les Hétéropteres (punaises d’eau) conNutonecta glaucau Gerris lacustris;
- Les Coléopteres comnizytiscus marginalis
- Les Diptéres (moustiques) comi@aironomus

* les Amphibiens comme la Grenouille verteR@na esculenja le Crapaud communB(fa
bufa), le Triton alpestreTriturus alpestri$, ou encore la Salamandre tachet8algmandra
salamandrd;

» les Oiseaux comme le Canard colveriAfas platyrhynchgs la Poule d'eau Gallinula
chloropug, ou le Foulque macroul&lica atra) ;

* les Poissonscomme le RotengleGarassius auratys la Carpe Cyprinus carpi9p ou le
Gardon Rutilus rutilug ;

* les Mammiféres comme le Lapin de garennérfctolagus cuniculys le Ragondin
(Myocastor coypysou le Rat musquédndatra zibethich

Plusieurs études proposent des inventaires faguésti(Tableau 2).

11
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Tableau 2: Diversité faunistique des ZHA selon s@&pades réalisées sur le
bassin de la Seine

| ocalisation Type(s) de nglse Nombre d’especes animales recensées
ZHA ZHA Insectes | Amphibiens| Oiseaux| Poissons| Mammiféres
Chéateauneuf- Mares
en- ; 200 a
. fonctions 6 3 2 1 -
Thymerais diverses 500 m?
(28)
Mares a
Jouarre (77F | fonctions - 8 8 - - -
diverses
. . Bassins
gr:;?rzzlaeg?]te d’epurathn 1415 i ) 21 (su‘: un 12
Ardenne® de sucrerieg  ha seul site)
désaffectées
Bassin de la . R N
Seine (27,51, Cameresaj 4as0 ) 44 >9 >169 | =6 > 21
60, 77§ granulats ha
Haute- 16
Normandie Bassins 50a10| Odonates; 1 a1 i 2
et lle-de- autoroutiers| 000 m?2 31 autres
France’ insectes
13
Foret de Bassins i Odonates ; 8 o8 i 6
Sénart (91)° | routiers 10 autres
insectes
Etang du 54
Champagne | PNRdela| 1a17 | Odonates; ) i 13 4
humide’ Forét ha 75 autres
d’'Orient insectes.
! Limoges, 1997 2 Matras, 1999 ¥ Abraham, 2002  *Ecosphére
® Quillet & Pierron, 1998 ®Cerezo, 2004 "PNR Forét d’Orient, 2004

- non répertorié

Les variations inter-études de la diversité, évequians I'analyse de la flore (2.3.1. La florentso
encore plus vraies pour la faune. En effet, leentaires ne portent que sur quelques classes @&simal
et n‘ont pas fait I'objet du méme effort de receneat.

Il faut noter également qu'il est possible de ne pErouver certaines espéces tous les ans. Bn effe

ceci dépend des particularités de reproductioneatioes espéces, comme les odonates qui ne se
reproduisent que tous les deux a trois ans, ourerd®s facteurs extérieurs favorables ou non a la

reproduction de certaines especes.

Certaines études sont plus axées sur une clagsarticulier comme c’est le cas des travaux réalisés
sur des carrieres du bassin de la Seine qui comaepnincipalement les oiseaux.

Les travaux d’inventaires portant sur Chateaunadft@ymerais et Jouarre présentent un nombre
d’espéeces restreint. Cependant les études réaksédss carrieres a granulats du bassin de leeSein

sur les bassins autoroutiers de Haute-Normandike-di-France et de la Forét de Sénart et sur les
Etangs de la Champagne humide présentent des ithgefaunistiques supérieures, et révélent la
présence d'especes remarguables.

Certains oiseaux recenses possédent un statutaddegrareté. Ainsi, dans un bassin autoroutier de
I'Aisne, sur 107 especes, 67 sont protégées awamivational, 54 sont inscrites dans la Directive
oiseaux et 16 sont inscrites dans la liste rouayechise.

12
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De plus, sur les 54 especes d’odonates identifigetes étangs piscicoles de la Champagne Humide,
plus d'une trentaine présentent un degré de raretd degré de menace particulier soit plus de 55 %
des especes recensees.

Quillet et Pierron (1998) ont montré que, dansae @de bassin autoroutiers, la diversité avifauqusti
est dépendante de la végétation et généraleméatsdeface en eau.

Les zones tampons humides seraient principalenoeaisées dans les zones agricoles. Ainsi la
colonisation par une faune spécifique serait untatans ces milieux peu diversifiés.

3. Dépollution par les bassins de rétention dans lmssin de la Seine :
guelques cas d'étude

Dans cette partie, nous présentons une synthébegbéphique des exemples d'utilisation de zones
tampons humides pour la dépollution. Ces étudepiosur I'analyse de quelques éléments tels que
les MES ou l'azote Kjedahl et non sur la pollutdiffuse agricole.

3.1. Le lagunage naturel

3.1.1. Principe

Le lagunage naturel a pour principe d’optimisecil@ulation de I'énergie solaire dans les chaines
alimentaires d’'un écosytéme aquatique simplifiecave recyclage accéléré, par les décompositeurs,
des matieres organiques issues d’effluents domestifFischesser & Dupuis-Tate, 1996).

Dans le domaine de l'assainissement domestiqueexidte plusieurs types de zones humides
artificielles selon leur fonctionnement hydrauliq&ac, 2007) :

» Les zones humides a écoulement de surface : SF watl (Surface Flow wetland)
ou FWS (Free Water Surface)

Ce sont des bassins (Figure 4) peu profonds donivisau de I'eau est au-dessus du sol. lls sont
plantés de végétation émergente (Passeport, 200¢xofondeur varie de 15 a 45 cm en général. Le
traitement des eaux est principalement di a I'aétimicrobienne. En effet, beaucoup de micro-
organismes sont liés a la litiere, la matrice aclfie et aux tiges submergées des plantes (National
engineering handbook, 2002).

——
LHurﬁu'g- of bed

Surface flow constructed wetland

Figure 4: Zone humide a écoulement de surface
(National engineering handbook, 2002)
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* Les zones humides a écoulement subsurfacique : S&Etland (SubSurface Flow
wetland)

Ce sont des bassins (Figure 5) dont le niveauedel lest en dessous d’'un substrat poreux. La psinte e
comprise entre 1 et 3% (Bidois, 1999). L'eau ciecaltravers du sable, du gravier, des pierressstl le
afin de créer un systeme saturé. Les eaux a tmaitiment a mi-hauteur du lit (National engineering
handbook, 2002). De la végétation hydrophyte énmtegest plantée a la surface de la zone humide.
Ce type d’aménagement est utilisé pour réduireB®&Demande Biologique en Oxygéne a 5 jours)
des eaux usées domestiques mais n'est généralgmasntutilisé pour les eaux agricoles car
I'écoulement de I'eau entrant dans I'aménagemeittéde uniforme ce qui n'est pas le cas avec les
eaux de drainage. De plus, les particules solidgseraient de colmater le systeme (Passeport,)2006
Ces filtres peuvent étre traversés par un écouleweetical ou par un écoulement horizontal.

Remarque :Des zones humides artificielles peuvent combiresr dleux types d’écoulement :
écoulement de surface et écoulement subsurfacique.

> T e
Gravel substrate —p?"u ;- ‘bf;’li? G* .3@ o o 11?‘ :d‘:; o

QH t" n ___l. —

——Water level
Subsurface flow consuracied we tland

Figure 5: Zone humide a écoulement subsurfacique
(National engineering handbook, 2002)

» Systéeme a plantes aquatiques flottantes : FAP (Floag Aquatic Plant system)

Ce sont des étangs ou séries d'étangs (Figure ppussent des plantes aquatiques flottantes comme
la Hyacinthe d’eauBichhornia crassipgs La profondeur permet un contact entre les raceteles
eaux a traiter : 90 cm a 1,5 metres environ. Lestpk utilisées ont une croissance rapide et
produisent généralement suffisamment d’ombre pohibér la croissance algale, ce qui permet de
maintenir un pH et une concentration en oxygéensodis adéquates (National engineering handbook,
2002)

Tﬂ ater level

RS

Floating Aquatic Plant {FAP) system

Figure 6: Systéme a plantes aquatiques flottantes
(National engineering handbook, 2002)
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3.1.2. Fonctionnement de I'écosystéme « Lagunagtunal »
Le lagunage naturel a pour but de traiter les effis domestiques chargés en matieres organiques, en
MES (matieres en suspension), en matiéres azdtéesphosphore (Tableau 3).

Tableau 3: Concentrations moyennes minimales et imaales des effluents
domestiques entrant dans les lagunages naturels RME 2007)

Concentrations (mg/L)
Polluants _ :

Minimum Maximum
DBOS\(De‘mar_lde Biologique en 50 300
Oxygéne a 5 jours)
DCO\(Demande Chimique en 100 700
0oxygene)
MES (Matiéres en suspension) 50 400
NTK (Azote Kjeldahl) 10 65
Pt (Phosphore total) 2 10

Un lagunage est composé généralement de 3 bassitegones disposés en série (Figure 8), de
profondeur relativement faible (1,20 m environ).fremier bassin (lagune primaire) est une lagune a
microphytes (phytoplancton) servant a la dégradatie la charge polluante carbonée, et les deux
autres (lagunes secondaire et tertaire) sont dgsdés a macrophytes utilisées pour induire un
abbatement de l'azote, du phosphore et des alguesepant du premier bassin). L'épuration est
assurée par un long temps de séjour (Tableau 4RKMER2007)

Tableau 4: Régles de dimensionnement préconisées [®lagunage naturel,
EH : Equivalent Habitant (AERM, 2007)

Lagune primaire Lagune secondaire Lagune tertiare
Dimensionnement
préconisé(m/EH) 9 45 45
Temps de séjour 50 4 55 15 4 20 52415
(jours)
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Phytoplancton 1

phosphates résultant de la minéralisation des
matiéres organiques par les bactéries anaérobies

4

Flux de production d'oxygene par le
phytoplancton permettant le travail de
minéralisation des bactéries aérobies. Un
supplément d’'oxygéne est apporté par une bonne
aération de la lagune par le vent ou une
technologie appropriée

Voie de la minéralisation bactérienne a partir des
substrats organiques des vases

Flux énergétique : chaine alimentaire simplifiée

Le mécanisme de base est la photosynthése (Fijuiealumiere permet I'apparition d'algues qui
produisent de l'oxygene nécessaire au développerdentbactéries aérobies (AERM, 2007).
L’agitation de I'eau par le vent ou par un dispbsitaération augmente I'oxygénation de I'eau.

Ainsi une lagune bien aérée est tres favorable actéries aérobies qui minéralisent la matiere
organique et libérent des sels nutritifs. Ces @esniassociés a la charge minérale des effluents,
stimulent le développement des microphytes et dplamcton (Fischesser & Dupuis-Tate, 1996).

Les bactéries anaérobies, présentes en fond de bdégradent les sédiments issus de la décantation
de la matiére organique. Ce processus entraimgrafion de gaz carbonique et de méthane (AERM,

2007).

16

\ Macrophytes|
O | coupés puis
3 o brilés
b Wy
LALL J‘PZ/
Sédiments des matiéres en
suspension (vase)
Légende :
1 Microphytes
2 Macrophytes . .
3 Matiéres en suspension fixées par les macrophyteq Flgure 7 .
= N&cromass L'ecosysteme
) aquatique d'une
= Matiéres en suspensi lagune d'épuration
= Matiéres organiques solub (Fischesser & Dupuis-
Tate, 1996)
=) Flux de sels minaux
o Flux de sels minéraux : carbonates, nitrates,
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La charge minérale excédentaire est récupéréelemmmyunes suivantes plantées de macrophytes qui
ont pour but d’étre des supports pour les bactddssalgues et le zooplancton. Ces lagunes somt do
composees de roseaux, de joncs, de massettes rmud#s marais (AERM, 2007). Par l'activité
photosynthétique, les macrophytes assimilent lesraux pour leur croissance. La végétaux sont
régulierement faucardés, exportés puis bruléscliEsser & Dupuis-Tate, 1996).

3.1.3. Rendement

Du fait de phénoménes d'infiltration et d'évapaooati les débits entrée-sortie ne sont pas conserves.
Les rendements présents ont donc été calculésssfluk (Tableau 5).

Tableau 5: Rendement en flux (Réduction en %) (Raltaet al., 1997)

Polluants Moyenne Ecart type
DCO 78 16
MES 79 20
NTK 72 23
Pt 66 24

Figure 8: Lagunage naturel a Lille (69) (www.lilleetropole.fr)

3.2. Les bassins de retenue d’eaux pluviales

3.2.1. Principe

La fonction premiére de ce type d’équipement esprlatection contre les inondations. Mais, les
bassins de retenue des eaux pluviales peuvent@mime deuxiéme objectif la dépollution des eaux.
Notons cependant que ces deux objectifs nécessitgtdines caractéristiques contradictoires. En
effet, pour lutter contre les inondations, il esicessaire de disposer d'un volume de stockage
important, alors que pour effectuer une dépolluii@st indispensable d'avoir une faible hauteead!'
pour favoriser la pénétration de la lumiére. Ldame de ses bassins doit donc étre importanteilice q
devient difficile notamment dans les zones urbaines

Dans certains cas, les bassins sont enterrés. Mussintéresserons ici uniquement aux bassind a cie
ouvert.
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3.2.2. Fonctionnement

La pollution dans les bassins d'eaux pluviales I@ab6) est en grande partie fixée sur les matigmes
suspensions présentes dans les eaux de ruissdil¢atent STU, 1994). Ces particules ont une
vitesse de sédimentation élevée, ce qui est falorabda décantation opérée dans les bassins de

retenue.

Tableau 6: Concentrations annuelles et flux annueles eaux pluviales de
réseaux séparatifs. Valeurs moyennes de 3 campagleemesures a Maurepas
(78), Les Ulis Nord (91) et Vélizy (78) (AE & STW994)

Polluants Concentration moyenne (mg/L) Clrire (Sk%?ﬁg}gﬂ(; ELENE
DBO5 21 59
DCO 119 343
MES 273 813
NTK 4.4 1,4
Pb 0,23 0,57

Si la majeure partie de la pollution est fixée $eg matériaux solides, les nitrates, nitrites et
phosphates sont essentiellement présents sous fdigseute. Ainsi, outre la décantation, des
processus biologiques ont lieu dans les bassinsteieue, ce qui induit une diminution de la DR@e

la DCO, une consommation des nutriments (azotenesghore) et une augmentation de I'oxygéne
dissous (échange avec I'atmosphere et photosynthese

Selon que les bassins soient en eau (Figure 9%ax) en obtient des effets différents sur la qialé
I'eau (Tableau 7). La protection de la qualité dliem récepteur est obtenue de maniere généralement
moins compléte avec les bassins secs (sauf digpsparticulieres) (AE & STU, 1994).

Tableau 7: Comparaison des effets sur la qualitéldau des bassins en eau et
des bassins secs

Bassins en eau Bassins secs
@ | - Dilution des eaux - Restitution lente des eaux polluées au milieu
@ | - Sédimentation récepteur
8 | - Décomposition des matiéres organiques - Piégeage des matieéres en suspension et| des
g (bactéries anaérobies) déchets flottants
- Assimilation des nutriments par les végétaux

Le volume d’'un bassin de retenue d’eaux pluvialgal a la somme du volume occupé par le plan
d’eau permanent (bassin en eau), du volume utileegpondant généralement a la crue décennale, et
du volume de sécurité. Ainsi, le dimensionnemenbdssin est fonction de la période de retour des
déversements par I'évacuateur de crue. Pour lesnsagersants auxquels I'apport supplémentaire de
débit ne conduit pas a des conséquences dommasgielabfeeriode de défaillance souvent choisie est
de 10 ou 20 ans. Pour les bassins ou les débortemsgueraient d’entrainer des dommages, les
périodes de défaillance préconisées sont de 3@,080ans voire plus (AE & STU, 1994).

Le volume utile des bassins de retenue des eauwiafds peut étre déterminé par les méthodes dites
simplifiées, c’est-a-dire la méthode des pluiels ehéthode des volumes, ainsi que par la méthosle de
débits. Dans le cas des méthodes simplifiées, oretadue le débit de fuite est constant. La surface
active est déterminée par la somme des petiteacesfhomogénes auxquelles on affecte un
coefficient de ruissellement décennal (généraleyméat méthode des pluies consiste a travailler &
partir de I'étude statistique des précipitationsufieur d’eau précipitée, durée et fréquence desslu
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alors que la méthode des volumes s’appuie surdé&tdu méme échantillon de pluies mais en
déduisant a chaque fois le volume correspondantiéhnit de fuite. Ces méthodes sont utilisées
uniquement pour des bassins versants de surfaciggds. Pour ce qui de la méthode des débits, elle
consiste a simuler les écoulement au moyen de m®deathématiques représentant chacun une ou
plusieurs étapes du cycle des eaux pluviales. lleme de la retenue est calculé par la résolution
numeérique d’'un systeme d’équations basé soit shase de pluies de projet d’occurrence donnée et
de différentes durées, soit sur la base de pluiseroées sur les bassins versants ou sur d’autres
bassins versants dont le régime climatique estilden®ent identique. Cependant cette derniere
approche est rarement utilisée (AE & STU, 1994).

L’entretien de ces aménagements consiste notamenemb faucardage annuel des végétaux qui sont
ensuite mis en décharge ou incorporés dans desostend.es amas d’algues filamenteuses sont
également éliminés. Les boues curées peuvent ésesnen décharges, transférées en station
d’épuration ou étre traitées en centre spéciahydrpcarbures dépassant les seuils d’acceptabilité)
Dans certains cas, en mélange avec des bouestidae stépuration, elles peuvent faire I'objet d'une
valorisation agricole (AE & STU, 1994).

3.2.3. Rendement
Lors de la sédimentation, les particules ont teadans’agglomérer. Ainsi leur vitesse réelle deehu
est plus importante que leur vitesse théoriqueteQatopriété permet d'obtenir un abattement de
pollution relativement important aprés quelquesréewe décantation seulement (Tableau 8) (AE &
STU, 1994).

Tableau 8: Rendement de la décantation dans lesbesde retenue des eaux
pluviales (Bachoc & Chebbo,, 1992 cités sans EA & 1994))

Réduction de la pollution par décantation (en % de
Polluants X
la pollution totale)
DBOs 75 a 90%
DCO 60 a 90%
MES 80 a 90%
NTK 40 a 70%
Hb (Hydrocarbures) 35 a 90%
Pb 65 a 80%

Figure 9: Bassin de rétention des eaux pluvialetévallois-Perret (92)
(www.cavaou-gnl.com)
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3.3. Les bassins de rétention routiers

3.3.1. Principe
Le rble principal de ces bassins est d'abattrehiarge polluante mais également de confiner une
pollution accidentelle. La rétention des eaux peremeeffet d’assurer la rétention des pollutions pa
piégeage des flottants et des hydrocarbures, lanteton des MES et I'épuration des eaux (grace a
I'aération).

3.3.2. Fonctionnement

La plupart des surfaces imperméables accumulerdé@fgits secs qui seront mobilisés par la pluie. La
circulation automobile est a l'origine de plusiepdluants (tableau 9) : hydrocarbures (huile et
essence), oxydes d'azote (issus des gaz d'échampentdorures (sels de déverglacage), métaux
provenant des pneus (zinc, cadmium), des freirigr@ou de la chaussée (érosion de revétements en
bitume, zinc des glissiéres de sécurité) (Watte@2p

Tableau 9: Concentrations en polluants dans les gale ruissellement des
autoroutes de Nantes (Wattez, 2002)

Concentrations eau de ruissellement autoroutes
Polluants -
Moyenne Maximum
DCO (mg/l) 80 507
MES (mg/l) 71 267
Hc (mg/l) 1,2 4,2
Pb (ug/l) 58 188
Cu (ug/l) 45 145
Cd (ug/l) 1 4,2
Zn (ug/l) 355 1544

Les bassins routiers (Figure 11) sont dotés d’'yadse en entrée qui permet de court-circuiter le
bassin soit aprés y avoir piégé une pollution aatielle soit pour assurer les opérations d’entretie

Un ouvrage d’entrée est aménagé pour ralentir Uil&goent et éviter I'érosion des berges. Dans le
bassin principal, le fond est horizontal (profondeu,5 m) afin de permettre un entretien mécanise.
Les berges et le fond des bassins sont recouverisrevétement peu perméable d’au moins 30 cm.
L'ouvrage de sortie, précédé d’'une grille a barxeaggule les débits de fuite et fixe la cote de
débordement du bassin. Il est situé le plus loiesiibe de I'ouvrage d’entrée. Un déversoir est
ameénageé en prévision d’événements pluvieux exaepis. Il existe deux principaux types de bassins
routiers : les bassins routiers avec volume mdesebassins routiers de type sanitaire (Sétra)200

Les bassins autoroutiers avec volume mort sontbdssins en eau dont le volume, situé sous le fil
d’eau de l'orifice de fuite, n’est pas vidangé fpraleur 40 a 60 cm). Ce volume mort confere au
bassin une certaine inertie qui diminue la vitedseropagation des polluants. De plus, il favolése
développement de la végétation, I'abattement gellation liée aux matiéres en suspension et permet
la dilution de la pollution (Sétra, 2007).

Les bassins routiers de type sanitaire (Figuret1l e fonctionnent comme les bassins avec volume
mort mais leur fond est constitué par un masdgitfilt (lit de sable), d’'une épaisseur au moinseégal

50 cm, recouvrant des drains. Les bassins sontéslale roseaux qui assurent le colmatage grace au
développement des tiges et a leurs oscillations Beffet du vent. Deux ouvrages de sortie contrble

la régulation des débits et la vidange du bassiret(8). Les eaux provenant de I'ouvrage B sont
déversées dans une cuve, constituant alors un eofnont créant une inertie a la propagation d’'une
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pollution. Ce type de bassin est utilisé pour lanies nuisances potentielles telles que des mses/ai

| —
Arrivée des eaux

Volume infiltré | | | | | | dAe—S gggir‘age de régulation

caple IRl

» B — Ouvrage de vidange du
volume infiltré vers la cuve

odeurs ou encore la prolifération de moustiquet@S2007).
Figure 10: Coupe transversale de bassin routiertgipe sanitaire (Sétra, 2007)

Afin de garantir un bon niveau de performance plotter contre les pollutions accidentelles et
chroniques et pour écréter les crues, les bassingtdntion routiers doivent étre dimensionnés en
fonction de la surface de I'impluvium, des inteéside pluies pour les périodes de retour retenues
pour la protection du milieu, du débit du réseaucdiecte des eaux pluviales, du débit de fuite
maximum autorisé, du volume de pollution acciddatél retenir et de la classe de vulnérabilité au
point de rejet. Le dimensionnement des bassingersutis-a-vis de la pollution chronique dépend du
choix de la période de retour des pluies, une gérite 2 ans représentant une exigence élevée. De
plus, le bassin doit également étre congu pour @iérenune sédimentation compatible avec I'objectif
de dépollution fixé et doit tenir compte des phéapnes de propagation des panaches de pollution.
Pour cela, le temps de propagation d’une pollutiéscible est calculé a partir de deux fois le débit
réel traversant 'aménagement (Sétra, 2007).

Bipasse i n
. i ————— J ! | S P—
N I _._"n:?h-.. . . iy ! s T,
— - . ] o LA 1 i T '--“, 4 !._."“ H._.
L — ha o T il —— i
Alimentation . i b R s Mm ngﬁﬁ”ﬁ
du bassin Matériau peu perméable Massif filtran

Figure 11: Schéma d'un bassin routier de type saitie (Sétra, 2007)

Pour ce qui est de I'entretien, il consiste notamnas: un faucardage de la végétation allant de deux
fois par an a une fois tous les 2 ou 3 ans. Legétaéig sont ensuite broyés (les résidus sont épandus
sur les dépendances routiéres par exemple), ingésans du compost, ou encore brQlés en centrale.
Les boues curées sont utilisées sous forme de agrddns des zones non vulnérables ou sous forme
de compost, ou elles sont épandues sur les sitetezrus par I'exploitant routier. Cependant, em ca
de pollution avérée elles sont mises en déchagea(007).

3.3.3. Rendement

Ces ouvrages ont donné des résultats probantedong terme vis-a-vis de la pollution routiere
(Tableau 10).
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Tableau 10: Taux d'abattement des ouvrages de émient selon plusieurs études
effectuées depuis 1992 par le réseau scientifiqgad'Bquipement et I'Asfa
(Sétra, 2007)

Polluants Bassin routier avec Bassin rogtigr de type
volume mort sanitaire
MES 72 85
DCO 65 70
Cu, Cd, Zn 70 85
Hc (Hydrocarburelet HAP 50 90

Figure 12: bassin de rétention routier dans le V@lOise (95) (www.val-d-
oise.equipement.gouv.fr)

3.4. Les bassins d'épuration de sucreries

3.4.1. Principes

Les sucreries produisent deux types d’effluens elaux provenant du lavage des betteraves etugs ea
servant au refroidissement des machines et audastag cheminées. Selon la sucrerie, les bassins
d’épuration des eaux peuvent étre constitués deinsade décantations, de bassins de lagunage, de
bassins d'infiltration et de bassins a écumes.Uréase de ces bassins dépend de la quantité d’eau a
traiter et donc de la capacité journaliére traji@e la sucrerie. En fonction de leur origine, las»e

sont traitées de deux maniéres différentes : dattantou lagunage

Les informations qui suivent sont issues d'une &tuctalisée par Abraham (2002), portant sur
plusieurs sites situés en Champagne-Ardenne etardie.

3.4.2. Fonctionnement

Les systemes d’épuration (Figure 12), situés aimitk des cours d’eau ou sur les plateaux, sont

constitués de plusieurs bassins, d'une superfis@lant entre 50 et 100 hectares, séparés par des
digues. La perméabilité est assurée par I'ajouthdmix compactées et d’argile au fond des bassins
(sauf pour les bassins d'infiltration dont le fagidppuie directement sur la roche-mére).

Les eaux ayant servies au lavage des betteravestsmgées de terres et de résidus végétaux. Ainsi,
elles contiennent notamment de la matiére organgfudes nutriments. Les eaux internes de la
sucrerie (refroidissement des machines, lavage afhesninées...) sont quant a elles chargées
principalement de matiéres organiques.
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Ainsi, selon leurs origines, les eaux subissentméements différents :

* La décantation

La décantation concerne les eaux servant au ladagebetteraves. Elle s’effectue au sein d'une

succession de bassins. Une fois I'eau déchargéesdmatieres en suspension, elle est stockée dans u
ou plusieurs bassins a grande capacité volumétriguiesert de réserve d’eau pour la nouvelle

campagne de production de sucre.

Une fois la réserve d’eau constituée, I'excédent petourner dans la riviere ou dans le canal si la
sucrerie est alimentée par les eaux de riviérengare en bassin d'infiltration si I'alimentation eau
provient d'un forage dans la nappe.

* Lelagunage

Le lagunage est employé pour les eaux provenamefdoidissement des machines et du lavage des
cheminées ainsi que les eaux de diffusion auxcustiat additionnées les eaux pluviales. Il a potr b
de décharger ces eaux des substances et matigagsqoies gu’elles ont accumulées.

Ce processus consiste en un lent écoulement dedaas un ou plusieurs bassins de faible profondeur
(1 a 2 metres). Les eaux sont oxygénées par dateaés artificiels et par le vent. Ces conditions
favorisent le développement d’algues et de basténe minéralisent la matiere organique. De plus,
I'eau de pluie permet une certaine dilution.

La dégradation des matiéres organiques s’'effeane dgrace au développement des microphytes dont
la présence est favorisée par I'azote et le phaspbieesents dans I'eau. Ces microphytes produisent
de I'oxygene par photosynthese et font donc cHetetaux de DCO et de DBOL'oxygene produit
favorise le développement de micro-organismes dpuiratour dégrade les matiéres par aérobiose.

Dans ce type de traitement, I'eau n’est pas rééaslidans le cycle de transformation du sucre.eStle
cependant infiltrée dans la nappe, rendue a lardviou utilisée pour lirrigation des champs
environnants.

Figure 13: Bassin d'épuration de sucrerie a ClermoRerrand
(www.waternunc.com)

L'entretien de ces aménagements comprend notammenirage de la vase s’accumulant au fond des
bassins. La terre récupérée est ensuite utiliséelpoehaussement et la réfection des digues.
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4. Informations apportées par les ouvrages de tragment étudiés en relation
avec les zones tampons humides

Les ouvrages de traitement étudiés dans cetteesamtit des sources d’informations importantes pour
la conception de zones tampons humides. En efetains parameétres du dimensionnement et du
mode de fonctionnement de ces dispositifs peuvenaPpliqués aux ouvrages de traitement des eaux
agricoles.

Comme les bassins de rétention des eaux pluvialetese bassins de retenue autoroutiers,
I'alimentation des zones tampons humides est to&h dépendante des précipitations. Ainsi leur
dimensionnement peut s’inspirer de ces ouvragemietenir compte du volume occupé par le plan
d'eau permanent, des intensités de pluies pourpéniede de retour retenue pour la protection du
milieu, des débits du ruissellement et du systéendrdinage du bassin versant concerné, et du débit
de fuite dans le cours d’eau. L’objectif étant tBircepter le maximum de flux de pollutions dans un
minimum d’eau.

Si le dimensionnement peut s'inspirer des bassngitbntion d'eaux pluviales ou autoroutiers, les
processus d’épuration nécessaires pour traiteredes agricoles s’apparentent davantage a ceux
employés dans le lagunage naturel. En effet, |lsemee d'une végétation aquatique spécifique
composée de massettes, joncs, roseaux et iris a@egsnest un facteur essentiel pour la dépollution
des eaux agricoles notamment pour la biodégraddtsnpesticides. Les plantes mortes peuvent de
plus constituer une source de matiéres organigéesssaire a la dénitrification. La faible profondeu
des lagunes est également un point intéressantdeas le cas des zones tampons humides, ce
paramétre permet le développement de la végétatingi, que la pénétration de la lumiére et donc la
photodégradation des pesticides, et le réchauffedeseaux favorable a la dénitrification. Enfim, |
temps de séjour préconisé dans les lagunes egtrgiahdans les zones tampons humides notamment
pour la dégradation chimique des pesticides. Ceperids effluents domestiques sont plus chargés en
matiéres organiques que les eaux agricoles, ilts#yac envisageable d’effectuer des apports en cas
de limitation en quantité de matiere organique.

Enfin, les zones tampons humides devraient faigjdt d’'un entretien régulier. Or, les aménagements
étudiés ici nous donnent une idée des opératiansréer. Ainsi, il serait nécessaire de curer le fond
des bassins et de faucarder une partie de la vigpépaésente afin d’en contrdler la prolifératidues
boues, une fois curées, pourront étre traitéegatiors d'épuration ou en centre spécialisé selsn le
contaminants présents. Elles pourront éventuellefa@e I'objet d’'une valorisation agricole (absenc
ou faible quantité de polluants). Pour ce qui ests dégétaux faucardés, une partie pourrait
éventuellement étre maintenue dans les bassinspastituer un apport en matiére organique, leerest
pourrait étre exporté pour étre incorporé a du ashfabsence ou faible quantité de polluants).

Conclusion

Les eaux agricoles sont principalement caractéyigger trois types de pollution: les nitrates
majoritairement transportés par les eaux de draindég phosphore essentiellement sous forme
particulaire exportée par ruissellement et lesigidss en proportion plus faible dans les eaux de
drainage que dans les eaux ruisselées mais dépasalgné tout les normes de potabilité. Ainsi, ces
eaux chargées en polluants sont responsablesdigtadation qualitative des eaux superficielles du
bassin de la Seine.

Une solution a ce probleme de pollution est dedraies eaux via des zones tampons humides situées
entre les parcelles agricoles et les cours d’eale ®assin de la Seine compte déja un grand nombre
de mares et d'étangs pouvant apporter des infoommtisur le fonctionnement de ce type
d'aménagement. De plus, ces zones humides attdgidéja existantes, recevant des eaux issues du
drainage et du ruissellement de terres agricolesrrpient étre aménagées de fagon a optimiser
I'épuration de ces eaux. En effet, pour des risgleesontamination, les zones humides artificielles
alimentées par les nappes d’eaux souterrainesmeas intégrées dans cette étude.
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La bibliographie sur les zones humides artificelir bassin de la Seine met en évidence les usages
les fonctionnements hydrologiques et biogéochinsgde ces systemes. Elle montre également que
ces mares et étangs rendent un service supplémeergkitif & I'écologie. Ainsi, étant généralement
situés dans des zones agricoles habituellementgmewn matiere de diversité écologique, les zones
tampons humides favoriseraient la diversificaties Habitats.

Certaines zones humides artificielles ont déja puhjectif I'épuration d’eaux autres qu’agricoles
(domestiques, pluviales ou industrielles). Les ésudhenées sur ces aménagements sont sources
d’'informations pour la conception de nouveaux oggsade traitement des eaux agricoles. En effet les
zones tampons humides sont susceptibles d’'étresr@gir les mémes conditions hydrologiques que les
autres aménagements destinés a recevoir des eaualgs. Ainsi leurs dimensionnements peuvent
s'inspirer de ceux préconisés pour la constructlenbassins de retenue des eaux pluviales ou de
bassins autoroutiers. Comme dans le cas du lagunaggel, le traitement des eaux agricoles
nécessite un écosysteme particulier. Les plantes des éléments essentiels dans le processus
d’épuration de ces eaux et, pour une bonne colimisde la végétation, il est nécessaire de prévoir
des bassins de profondeur relativement faible, taggalement I'avantage de laisser pénétrer la
lumiére sur toute la colonne d’'eau et donc de perena photodégradation des pesticides. Enfin, le
temps de séjour est un autre élément primordiaé@doe en compte.

Ce rapport présente les résultats intermédiaitgsedétude sur le recensement et la localisation des
différents types de zones humides « artificielledw bassin de la Seine. Suite a ce travall
bibliographique, une étude de terrain sera menée p@ciser les types de faune/flore rencontrés sur
les zones humides « artificielles » existantesjnet cartographie de la densité de ces aménagements
sera effectuée.
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